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Die Tavasbarlang (Seehöhle) und die Höhle unter dem Krankenhaus gestalteten sich 
in dem horizontal geschichteten sarmatischen Gestein, worüber die Stadt Tapolca liegt. 
Gegen Ende des erdgeschichllichen Tertiärs war das Gebiet vom Wiener Becken an bis 
zum Aral-See von der Brackwassersee überflutet. Aus dem Kalkschlamm dieses Meeres 
wurde der grobkörnige, sehr viele Fossilien enthaltende Kalkstein abgelagert, der nach 
seinen Urschnecken auch als Cerithiums-Kalkstein bezeichnet wurde.

Infolge der in der letzten Periode des Tertiärs eingesetzten Bewegungen der Erdkruste 
entstanden im Gebiet riesige Brüche, Risse, durch deren am tiefsten hinabreichende das 
glühende Material des Erdinnern in Form von Lava an die Erdoberfläche vordrang. So 
sind die Basaltberge am Balaton entstanden. Gleichzeitig mit den Krustenbewegungen 
kamen Spalten auch an der Kalksteintafel in der Umgebung von Tapolca zustande. Durch 
diese fanden die unterirdischen Wasserläufe Wege, die später den Rissen entlang teils durch 
ihre chemische Wirkung (Korrosion), teils durch ihre physikalische Wirkung (Erosion) 
das gegenwärtig nur teilweise bekannte Höhlensystem von Tapolca ausbildeten.

Das Einzugsgebiet der höhlenbildenden Wasserläufe dehnt sich auf die von Tapolca 
nördlich gelegene, dolomitische, durchlässige, verkarstete Fläche aus. Dieser obertrias­
siche Dolomit erstreckt sich unter Tapolca in einer Tiefe von etwa 300 m unter dem terti­
ären Kalkstein. Aus dieser Tiefe steigt das Karstwasser nach oben und strömt durch die 
ausgestalteten Höhlengänge nach der den Malomtó (Mühlensee) speisenden Karstquelle 
mit einer durchschnittlichen Schüttung von 22 000 1/min. zu. Seine Temperatur — dem 
teiferen Ursprung entsprechend — beträgt durchschnittlich 18 °C. Sein relativ hoher 
Л/^-Gehalt bestätig auch seine Herkunft aus dem Dolomit. Auch für die im Stadtgebiet 
gegrabenen Brunnen ist das laue Wasser kennzeichnend.

Die Tavasbarlang wurde 1902 bei der Bohrung eines Brunnens entdeckt. Die darin 
vorhandenen Seen mit lauem Wasser haben der Höhle eine besondere Interesse verliehen 
und bald wurde sie zu einer bedeutenden Sehenwürdigkeit des Fremdenverkehrs in der 
£a/tf/0 >mmgebung. Die für die Besucher zugängliche Höhlenlänge beträgt etwa 300 m, es 
wurde aber noch eine Höhlenstrecke gleicher Grösse entdeckt, die völlig unter Wasser 
steht.

Man kennt in der Stadt noch eine andere, gleichfalls etwa 300 m lange Höhle, die 
unterhalb des städtischen Krankenhauses dahinzieht und gegenwärtig vom Kellergeschoss 
her zugänglich ist. Diese Höhle liegt in einem um etwa 4 m höheren Niveau, als die Tavas­
barlang, deshalb gibt es darin keine Seen.
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Die Heilwirkung der Luft der Tavasbarlang ist seit längerer Zeit bekannt. Schwer 
hustende Kinder wurden in die Höhle geführt und für ihre Genesung Hessen die dank­
baren Eltern mehrere Gedenktafeln errichten. Die wissenschaftliche Untersuchung der 
Heilwirkung begann aber erst dann, als sich die Aufmerksamkeit der Spezialisten auf 
die in der westfälischen Klutert-Höhle (Ennepetal) durchgeführten Forschungen lenkte.

Die ungarischen Forscher haben angenommen, dass es auch in der Tavasbarlang 
gleiche klimatische Verhältnisse gibt und auf ihre Aufforderung wurden die grundlegen­
den Untersuchungen von der Landesanstalt für Gesundheitswesen (Országos Közegész­
ségügyi Intézet) seit dem Monat Februar 1966 bis zum Januar 1969 und die experimen­
tellen Heilbehandlungen durch das Krankenhaus von Tapolca unternommen.

Abb. 2. In der Seehöhle von Tapolca
2. ábra. A tapolcai Tavasbarlang egyik részlete

Die in der Tavasbarlang von Tapolca durchgeführten Untersuchungen

/ . Die Ordnung der Untersuchungen

Die zur Veröffentlichung kommenden Ergebnisse ergeben sich aus den von seiten 
der Landesanstalt für Gesundheitswesen durchgeführten Untersuchungen. Im Laufe dieser 
Zeit haben wir in der Höhle systematisch, je zwei-drei Monate Messungen durchgeführt. 
Wir haben die einzelnen Jahrreszeiten und das Ausmass des Fremdenverkehrs berück­
sichtigt. Zweimal haben wir 24 Stunden hindurch fortlaufende Messungen durchgeführt. 
Die Untersuchung der Höhlenluft, bzw. des Klimas erfolgte immer an denselben Stellen 
und unter Anwendung der gleichen Methoden.
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2. Der Ort der Untersuchungen

Die Tavasbarlang von Tapolca (Komitat Veszprém) besteht aus einer trockenen Ein­
gangsstrecke und einem Seen enthaltenden Teil. Aus dem wässrigen Teil öffnet sich fer­
ner ein für das Publikum noch nicht eröffneter trockener Seitengang, der nach den Plänen 
mit der unter dem Krankenhaus befindlichen Höhle verbunden, die Behandlung der 
Kranken gewähren sollte.

Für die Zwecke unserer Untersuchungen haben wir ständige Punkte an den trocke­
nen und wässrigen Strecken der Höhle bestimmt. Diese sind wie folgt:

1. Hafen
2. Neuer Liegeplatz
3. Biegung
4. Liegeplatz
5. Sigma
6. Batsányi-Gang, vorne
7. Batsányi-Gang, hinten
8. Trockener Seitengang, vorne
9. Trockener Seitengang, Mitte

10. Trockener Seitengang, Ende

An der mit „Liegeplatz“  bezeichneten Stelle (4.) beabsichtigt man, die Kranken 
dem Plan entsprechend unterbringen. An der Stelle mit der Bezeichnung „neuer Liege­
platz“  (2.) halten sich in der Regel die Kranken vorübergehend auf Liegestühlen auf.

Wir haben gleichzeitig vergleichende Messungen auch im trockenen Höhlensystem 
unter dem Komitatskrankenhaus unternommen. Messtellen waren:

11. Krankenhaus-Höh\e, vorne (grosser Saal)
12. Krankenhaus-Höhle, hinten
Ebenso haben wir die meteorologischen Kennwerte und die Verunreinigung der 

freien Luft untersucht:
13. Krankenhaus-Garten
14. Tapolca, Hauptplatz
15. Am Höhleneingang *

Ausser diesen regelmässigen Messtellen haben wir in einzelnen Fällen auch an anderen 
Stellen Untersuchungen durchgeführt. 3

Die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit wurden mit dem Assmann'sehen Respira­
tionspsychrometer und Thermohygrographen, die Kühlwirkung mit Kata-Thermometer 
gemessen.

3. Untersuchungsmethoden

Unsere Untersuchungen erstreckten sich auf folgendes: 
Untersuchte Klimaelemente

Temperatur:
Relative Luftfeuchtigkeit: 
Kühlwirkung: Kata-Grad [mg* cal • cm2-sec-1]
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Luft Untersuchungen
Schwebestaub: Kern/ml
Kohlendioxid: Volumenpromil (Vol. %<,)
Zahl der Mikroorganismen: Keim/Stunde und Keim/m3
Beschaffenheit der Mikroorganismen:
Iongehalt des kondensierten Wasserdampfes:

Die Menge und Kerngrössenverteilung des Schwebestaubs wurden mit dem Koni­
meter Typ „Zeiss 10“ , der Kohlendioxidgehalt mit Dräger-Ge rät und Methode Wi n k -  
I e r, die Menge der Mikroorganismen durch die К о с  h ’ sehe Sedimentationsmethode 
(bei einstündiger Exposition), bzw. mit dem M о r i k’schen Spalten-Probenentnahme- 
gerät untersucht. Die Zusammensetzung der Mikroflora wurde nach einer 24-stündigen, 
bei 36 °C vor sich gehenden Züchtung bestirnt. Zur Probenentnahme und zu Züchtung 
haben wir Agar-Agar und bluthaltiges Agar Platten gebraucht. Bei der Untersuchung des 
Kondensierten Wasserdampfes haben wir den auf die Oberfläche des mit Kühlmischung 
erfüllten Gefässes ausgeschiedenen Wasserdampf angesammelt. Das Material wurde mit 
Hilfe eines Spektrographen analysiert. Aus demselben wurden Elektrondiffraktionsunter­
suchungen durchgeführt.

Andere Untersuchungen
Radongehalt des Wassers: Ci/1
Gehalt an gelösten Stoffen des Wassers: mg/1

Zahl der sämtlichen Messungen
Schwebestaubmessung in 123 Fällen
Kohlendioxidmessung in 50 Fällen
Bakteriologische Untersuchung in 50 Fällen
Mikroklimauntersuchung in 58 Fällen
Andere Untersuchungen in 8 Fällen

4. Ergebnisse

a) Saisonale Gestaltung des Mikroklimas und der Luftverunreinigung 
Bei der saisonalen Untersuchung des Mikroklimas suchten wir darauf Antwort zu 

bekommen, in welchem Masse das Höhlenklima durch die Aussenwitterung und die 
Klimafaktoren beeinflusst wird. In Bezug auf die Luftverunreinigung wird die Frage in 
folgender Form gestellt: Wie wirkt sich der im Sommer zugenommene Fremdenverkehr 
auf die Verunreinigung der Höhlenluft aus?

Im Höhlenklima spiegeln sich die Wirkungen der äusseren meteorologischen Ver­
hältnisse stark abgedämft wider. Seien hier als Beispiel dafür je eine kennzeichnende, 
im August und im Januar durchgeführte Messungsreihe angegeben.

T abelle  1.
G esta ltu n g  d er T em pera tu r in d er  H öh le  im  Vergleich zu m  E ingang und zu r fr e ie n  L uft

Freie Luft Treppe Lóczy l 2 3 4 5
1 - 5

Durch­
schnitt

Im Sommer °C 
% Luftfeuchte 
Im Winter °C 
% Luftfeuchte

24,7
61

1,4
97

23,8
91
12,6
96

21,4
95
14,2
98

20,0
96
17,0

100

19,4
98
18,0
98

19,1
98
18,5

100

19,0
98
18,4
98

19.0 
98
19.0 
98

19,3
98 
18,2
99
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Aus der Tabelle l kann es festgestellt werden, dass die durchschnittliche Temperatur 
des wasserbedeckten Teile der Höhle 19 °C, ihr relativer Feuchtegehalt 98% ausmachen. 
Die täglichen Schwankungen betragen ±0,5 C. ±  1 %. Die mit dem Thermohygro- 
eraphen durchgeführten Messungen bestätigen auch, dass grössere Temperatur- und 
Feuchtegehaltschwankungen im inneren (wässrigen) Teil der Höhle nicht einmal für eine 
kurze Zeitdauer Vorkommen. Nach den Ergebnissen der mit Katathermometer durch­
geführten Kühlwertemessungen beträgt der trockene Kata-Wert 5,2 mg caF 2 sec- , der 
nasse Kata-Wert 15,2 mg caF 2 sec- /. Das Wärmegefühl kann also in der Höhle zur 
Katagorie „angenehm kühl“  gerechnet werden.

An den zur Unterbringung der Kranken dienenden, bzw. vorgesehenen, „neuer Liege­
platz“ und „Liegeplatz“  bezeichnten Stellen herrscht ein solches Klima, dass man dort, 
gekleidet wie in der Wohnung üblich (also ohne Mantel usw.), den Aufenhalt sogar bei 
andauerndem Sitzen oder Liegen für angenehm hält.

Was die Verunreinigung der Höhlenluft betrifft, kann im allgemeinen festgestellt 
werden, dass die Luft in der Höhle reiner ist, als in der Stadt. Hinsichtlich des Schwebe­
staubs kann also die Luft in der Wintersaison, mit Ausnahme des Batsányi-Seitenganges, 
als ausgesprochen rein betrachtet werden. In der Sommersaison aber nimmt die Körner­
zahl stark zu und bewegt sich um die für die lokale Stadtluft gemessenen Werte herum. 
Für die Luft der Tavasbarlang in Tapolca ist die hohe Kohlendioxidkonzentration kenn­
zeichnend, die zehnmal so hoch ist, als in der freien Atmosphäre. Aus der Tabelle 2. 
kann eine gewisse Schichtung in der CCL-Konzentration festgestellt werden. Über der 
Wasseroberfläche sind hohe Werte zu finden. Der geringste Wert wurde in der Nähe 
der Decke gemessen.

Tabelle  2.

K on zen tra tion  d es K oh len d iox idgases (  Vol. °/,HJ in verschiedenen H öhenlagen
(am Liegeplatz)

Höhlenlage in m über der 
Oberfläche

Kohlendioxdkonzent ration 
Vol. «/,.

0 3,8
1 3,5
2 3,5
3 2,7
4 2,5
5 2,5

Die Kohlendioxidkonzentration weist nur eine geringe saisonale Schwankung auf.

b) Durchschnittswerte für Staub und Kohlendioxid im Winter und im Sommer.
Vergleicht man die Angaben der Tabelle 3. mit dem Höhlengrundriss, so kann man 

feststellen, dass die Staubmenge von der Aussenwelt in wachsendem Abstand im allge­
meinen abnimmt, während die CCL-Konzentration im allgemeinen zunimmt.

Die Abnahme der Staubkerne ist in der fremdenverkehrsfreien Periode vollkommen 
eindeutig. Man kann ferner sehen, dass die Verunreinigung mit Staub — aufgrund der 
zweijährigen Durchschnittswerte — unter Wirkung des Fremdenverkehrs an jeden Mess­
stellen zunahm. Die Luft der Krankenhaus-Höhle ist hinsichtlich des Staubs rein, ihr 
CCL-Gehalt ist im Gegensatz zu dem der Tavasbarlang gering.
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Tabelle 3.
Ergebnisse der Luft analyse n in der Tavasbarlang von Tapolca 

(OKI, 1966-1968)

Untersuchungsort
Staubkern/ml Kohlendioxid VoI.° n„

Fremdenverkehr ohne Fremden­
verkehr

Fremdenverkehr ohne Fremden­
verkehr

Tavasbarlang
1. Hafen 220 96 2,1 1,2
2. Neuer Liegeplatz 192 72 2,2 2,5
3. Biegung 193 55 2,0 2,3
4. Liegeplatz 48 32 4,3 4,2
5. Sigma 75 26 —
6. Batsányi-Gang v. 450 218 — 1,0
7. Batsányi-Gang h. 380 180 — 0,8
8. Trockener Seitengang

vorne — 31 —

9. Trockener Seitengang Mitte — 32 — 3,5
10. Trockener Seitengang Ende — 15 — —

Krankenhaus-Höhle
11. vorne 36 0,4
12. hinten 46 0,5
Im Freien

13. Krankenhaus-Garten 180 0,3
14. Hauplatz 375 0,4
15. Am Hölheneingang 192 0,3

Den Durchschnitt sämtlicher Messungen genommen, beträgt die Menge des Schwe­
best aubs:

in der Tavasbarlang :
in der Saison ohne Fremdenverkehr 76 К/ml
zur Zeit des Fremdenverkehrs 223 K./ml

in der Krankenhaus-Höhle 41 K/ml
in der Luft des Stadt Tapolca 249 K/ml

Durchschnittswerte bezüglich des Kohlendioxid:

in der Tavasbarlang ohne Fremdenverkehr 2,2 Vol. о / /00
zur Zeit des Fremdenverkehrs 2,7 Vol. 0//°n

in der Krankenhaus-Höhle 0,45 Vol. 0/ 0 /0
im Freien 0,33 Vol. 0/ 0 

/oo
Für die Verteilung nach Grössenordnung der Staubbelastung ist es kennzeichnend» 

dass die Kerne über zehn Mikron sehr selten sind, Kerne unter 5 Mikron kommen mit 
einer Häufigkeit von 93— 100% vor.

Die Zahl der Mikroorganismen in der Höhlenluft, gemessen mit einem Spalten- 
Probenentnahmegerät, beträgt

auf Agar-Agar Platte 300 Keime/m3
auf bluthaltigem Agar Platte 310 Keime/m3

Die Messung erfolgte in der Sommersaison nach dem Aufenthalt in der Höhle von 40 
Besuchern.
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Mit der К о с  h’schen Sedimentationsmethode haben wir vergleichende Messungen 
auf Agar-Agar Platte durchgefühl t.

Im Falle von 40 Besuchern 16 Keime/Stunde
Im Falle von 1000 Besuchern 56 Keime/Stunde

Hier bemerken wir, dass die Höhle im Sommer 1968 zur Zeit des maximalen Fremden­
verkehrs täglich von etwa 4000 Besuchern besichtig wurde.

b) Tagesgang des Mikroklimas und der Verunreinigung

Im August 1968 und im Januar 1969 haben wir fortlaufende Messreihen zum Zweck 
der Untersuchung der Klima-Kennwerte und des Tagesganges der Verunreinigung unter­
nommen. Am Untersuchungstag im Sommer kamen ungefähr 1000 Besucher in die 
Höhle, zur Messungszeit im Winter hingegen etwa 30 Personen. Die Messungen wurden 
an drei kennzeichnenden Stellen der Höhle und im Freien durchgeführt. Die erste Mes­
sung erfolgte um 8 Uhr vor dem Beginn des täglichen Fremdenverkehrs, die letzte nach 
dem Schluss, um 18 bzw. um 20 Uhr.

Tabelle 4.
Gestaltung des Klimas und der Luftverunreinigung 

an verschiedenen Punkten der Höhle

Untersuchung Hafen
Neuer

Liegeplatz Liegeplatz Im Freien Bemerkung

Staub Kerne/ml 82 59 45 190 Untersuchungen im
Keimzahl 56 57 67 60 Sommer, etwa 1000
C02 Vol. %0 2,7 2,5 3,0 0,3 Besucher in der
Temperatur °C 19,6 19,1 18,8 23,5 Höhle
Rel. Feuchtegehalt % 97 99 98 70
Staub Kerne/ml 73 45 12 140 Im Winter etwa 30
C 02 Vol. %0 1,0 1,0 4,0 0,3 Besucher
Temperatur °C 15,5 18,4 18,7 1,4
Rel. Feuchtegehalt % 94 97 98 97

Wie es aus der Tabelle 4. hervorgeht, nimmt die Temperatur im Sommer nach dem 
Höhleninnern hin ab, im Winter zu. Zwischen der winterlichen und sommerlichen Tem­
peratur des Liegeplatzes gibt es insgesamt nur 0,1 °C Unterschied, aber auch die Tempera­
tur des neuen Liegeplatzes verändert sich kaum: die Schwankung beträgt 0,7 °C. Die 
Werte der relativen Feuchtigkeit zeigen keine wesentliche Veränderung an, im Innern 
der Höhle bewegen sie sich zwischen 97 und 99%.

Die Zahl der Schwebestaub kerne nimmt nach dem Innern hin im Winter und im 
Sommer gleichfalls ab. Im Winter ist die Abnahme steiler, die am Liegeplatz gemessene 
Kernezahl macht 16% der am Hafen gemessenen Menge aus, im Sommer dagegen 55%. 
Der Staubgehalt der Stadtluft ist in beiden Fällen wesentlich grösser, mehrmals so viel, 
als in der Höhle.

Die Kohlendioxidkonzentration ist im Sommer ausgeglichener zwischen den ein­
zelnen Teilen der Höhle, als im Winter. Die Ursache liegt offensichtlich in der durch den 
Fremdenverkehr gesteigerten Luftbewegung. Der am Hafen gemessene Wert ist höher, 
als es im Winter war, hier halten sich die Besuchergruppen dauernd auf.
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lm folgenden ermitteln wir die Ergebnisse der in verschiedenen Zeitpunkten durch­
geführten Messungen.

Tabelle 5.
Tagesgang der Luftverunreinigung und des Höhlenklimas

Untersuchung
Zeit der Probenentnahme: Stunde

Bemerkung
8 10 12 14 16 18

Staub К/ml 41 37 57 66 74 101 Untersuchun-
Keimzahl 44 31 52 100 82 76 gen im Sommer
CO, Vol. »/„„ 1,5 — 2,7 — 4,0 — etwa 1000
Temperatur °C 18,8 — 19,3 — 19,5 — Besucher in
Relativer der Höhle
Fcuchttegehalt
% 99 — 98 — 97 —

i  8 10 12 14 16 20

Staub K/ml 42 41 44 48 43 Untersuchun-
C 02 Vol. %o — 2,2 3,5 2,0 — — gen im Winter,
Temperatur °C 17,9 17,8 18,1 18,8 — 18,8 etwa 30
Relativer Besucher
Feuchtegehalt
% 95 98 98 98 97

Die Messung im Winter, frei vom Fremdenverkehr, als den „natürlichen Zustand“ 
in erster Linie behandelt, erfahren Wir, dass sich die Temperatur und der Feuchtigkeits­
gehalt im Laufe des Tages ein wenig erhöhte: 0,9 °C, bzw. maximal 30% (siehe Tabelle 5.). 
Die Zahl der Staubkerne zeigte sich sehr stabil. Die C 0 2-Menge zeigt Maximum im 
Mittag. Die Angaben des Winters sind im allgemeinen ausgeglichen und weisen eine 
geringe Streuung auf.

Die Untersuchung im Sommer gibt ein abwechslungsreicheres Bild in bezug auf die 
Verunreinigung. Die Temperatur zeigt eine geringe Erhöhung (0,7 °C), der Feuchtigkeits­
gehalt ein schwaches Absinken (2%) (siehe Tabelle 5).

Die Zahl der Staubkerne nahm im Laufe des Tages fortlaufend zu, bis 18 Uhr er­
reichte sie zwei ein halbmal so viel Wert als am Morgen. Auch die Keimzahl nahm fort­
laufend zu, erreichte aber ihr Maximum im Mittag, gleichfalls mit einem zwei ein halbmal 
höheren Wert als am Morgen.

Die Kohlendioxidkonzentration zeigt auch eine stark zunehmende Tendenz, obwohl 
sie durchschnittlich und im absoluten Wert von den winterlichen Konzentrationen nicht 
viel abweicht.

Bei der Untersuchung der Staubkeme nach der Grössenordnung fanden wir von 
den Kernen

95,5% unter 5 Mikron
4,5% zwischen 5—10 Mikron
0,0% über 10 Mikron

Die Proportion der Grobfraklion nahm im Laufe des Tages ein wenig zu.
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d) Spurelemenlenuntersuchung des Wasserdampfkondensats

Der Gehalt an gelösten Stoffen der den therapeutischen Zwecken dienenden Höhlen 
kann eine grosse Bedeutung für die Heilwirkung besitzen. Deshalb soll über diese Unter­
suchungen — auch von methodischem Gesichtspunkt aus — eingehender berichtet 
werden.

Emissionsspektrographie
Die gebrauchte Apparatur:

Spektrograph, Erzeugnis ISP,
Mikroprojektor,
Densitometer Typ UM-II.

Die Eichung der Petrographskala erfolgte durch Eisen, und die regelmässige Kontrolle 
der Eichung durch die Linie der Wellenlänge von 3100 Â des Fe.

Die Elektrodenkohle ist Ringdorff-Erzeugnis, Bogenentladung 5 Amp. Strom, bei 
10 Mikron Spalt.

Von den in der Höhle von Tapolca entnommenen (insgesamt 24) Wasserdampfpro­
ben wurden Aufnahmen auf Gaevert Scientia UV hart Platte gemacht. Der gebrauchte 
Entwickler war ORWO N-105. Expositionsdauer 10 sec. Etalon-Aufnahmen: p.a. Ca 
Metall, p .a. M gS04 und p .a. MgCO3. Die Kontrollaufnahmen wurden mit der als 
Elektrodenmaterial gebrauchten Ringdorff-Kohle, mit dem auf Kohle eingedampften 
destillierten Wasser durchgeführt.

Qualitative Ergebnisse: Sämtliche Proben von Tapolca haben Ca und Mg Linien 
autgewiesen (Ca: 3518,9, 3179,5 und 3933,7 Â ferner 2802,0 Â).

Auch die als Elektrodenmaterial gebrauchte Kohle enthält Ca-Verschmutzung. Das 
zeigte sich nur auf 3968,5 und 3933,7 Â Wellenlänge. Diese Linien waren viel schwächer, 
als die gleichen Linien der aus der Höhle entnommenen Proben. In den Kohleelektroden 
konnten Linien mit 3158,9 und 3179,3 Â Wellenlänge durchhaus nicht nachgewiesen 
werden, die Mg Linie mit 2802.0 Â Wellenlänge war nämlich auch nicht nachweisbar. 
Deshalb haben wir zur Analyse diese Linien verwendet. Im verwendeten destillierten 
Wasser konnten keine Ca- und Linien nachgewiesen werden.

Quantitative Ergebnisse: die zur quantitativen Bestimmung verwendeten Linien 
sind bei Ca 3158,9 und 3179,3 Â, bei Mg 2802,0 Â. Die bemessenen Mengen der ver­
brauchten Etalon-Stoffe sind im Laufe der Versuche vollkommen verbrannt, ebenso 
wie die Stoffe der aus der Höhle gewonnenen Proben.

Die Densitometrierung der Photoplatten erfolgte im linearen Abschnitt der HB- 
Kurve. Nach den Versuchen konnte diese angegebene Brennintensität (bei Anwendung 
von Bogen, 5 Amp. und 1 Mikron Spalt) bei 10 sec Exposition erreicht werden. Zum 
Vergleich dienten graphisch integrierte Densitätskurven. In der Kenntnis der verbrann­
ten Mengen und die integrierten Densitätswerte der Etalonstoffe für 100 genommen, 
erhielten wir die folgenden Werte:

0,30 mg Ca++ pro 1 cm3 Wasserdampf 
0,02 mg M g++ pro 1 cm3 Wasserdampf.

Elektrodiffraktionsuntersuchungen
Die Spektrographenuntersuchung kann die Kationen nachweisen, aber nicht die 

Verbindung, deren einen Teil das Kation bildet. Im Falle von kristallinem Material
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kann die gesuchte Verbindung durch Röntgen- bzw. Elektroná'úírdkúon bestimmt wer­
den. Die RöntgenäffivdVXvon ist genauer, aber im Falle von Substanzen in Mikronmenge 
nicht verwendbar. Die Grundlage der Bestimmung bildet die Tatsache, dass die Röntgen- 
bzw. Elektronsirdhlcn an kristallinen Substanzen Beugung erleiden. Die Beugung wird 
durch die voneinander im Abstand d  befindlichen kristallographischen (Netz-) Ebenen 
zustande gebracht. Der Beugungswinkcl (0, der Zusammenhang zwischen d und der 
Wellenlänge der Röntgen- bzw. Elektronsirdh\cn : Я =  2-i/*sin0 ist bekannt, 0  ist mess­
bar, davon kann d errechnet werden, d ist auch für die einzelnen kristallinen Substanze, 
Salze ein kennzeichnender Wert. Die d-Werte der einzelnen Stoffe wurden in Tabellen 
dargestellt, so kann das untersuchte Material aufgrund des Vergleichs der gemessenen 
r/-Werte mit den Tabellenwerten (auch die Densitätswerte der gemessenen Werts berück­
sichtigt) analysiert werden.

Die Untersuchungen haben wir mit einer e/eÄ7/*ü/zoptischen Apparatur, Erzeugnis 
Zeiss EF-4, 50 kV Beschleunigungsspannung auf Gaevert Scientia Elektronplatte bei 1 sec 
Expositionszeit nach der Diffraktionsmethode auf gewählter Fläche durchgeführt. Für 
Bestimmung der Konstanten des Apparats haben wir Ag verwendet.

Ergebnisse:
Der gemessene d-Wert: 3,395 Â, bzw. 2,79 Â
Nach den ASTM-Tabellen ist die Reflexion /111/ grösster
Intensität /100/ des СяС03: d =  3,396 Â
Die Reflexion grösster Intensität /104/ des MgCOz: d =  2,742 Â

Die Werte der ÆSTAZ-Tabellen stimmen binnen der Fehlergrenze mit den Ver­
suchswerten wohl überein. Da die Proben nach den spektrographischen Ergebnissen 
Ca+ + und Mg+ + enthalten, können aus dem Wasserdampf der Höhle von Tapolca

СаСОъ und MgCOs 
nachgewiesen werden.

Wie bekannt, sind CaC03 und MgCO3 beinahe wasserunlöslich, dagegen lösen sie 
sich in kohlensäurehaltigem Wasser. Im Wasser sind sie in Form von Ca( HC0.2) 2, 
Mg(HCO^)2 anwesend und ergeben die wechselhafte Härte des Wassers. Das pH des Was­
serdampfes der Höhle von Tapolca ist sauer (4,5), was mit der in der Höhle vorhandenen 
C 0 2-Tension zusammenhängt. Der Hydrogenkarbonatgehalt des Wasserdampfes fällt 
im Laufe der Entweichung des Kohlendioxids und der Verdunstung der Lösung als 
Karbonat aus. Das wurde durch die H^rro/idiffraktionsuntersuchung ermittelt.

Der Gehalt an Ca und Mg Ionen der von uns untersuchten Höhlenluft ist höher, 
als die in der Fachliteratur bisher erwähnten gleichen Werte.

In der Höhle von Tapolca gibt es kein tropfendes Wasser, was nach den bisherigen 
Voraussetzungen für die Hauptursache des Ca- und Л/g-Gehaltes des Wasserdampf­
kondensats gelten könnte.

Unserer Meinung nach gelangt der Gehalt an Kalzium und Magnesium des in der 
Höhlenluft anwesenden Aerosols in die Kondensate. Im Zusammenhang damit möchten 
wir betonen, dass das Grundgestein der Höhle von Tapolca sarmatischer Kalkstein ist, 
der viel viel leichter verwittert, als der die bisher untersuchten Höhlen bildende, härtere, 
triassiche Kalkstein. Vermutlich trägt dabei auch noch der höhere Kohlendioxidgehalt 
der Luft zur Anreicherung des Ca und Mg im Aerosol bei.
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Zusammenfassung

Zusammenfassend kann man in bezug auf die Tavasbarlang (Seehöhle) von Tapolca 
fcststellen, dass die Höhle über sehr günstige natürliche Bedingungen verfügt. Der 
niedrige absolute Feuchtigkeitsgehalt der Luft, der hohe relative Gehalt an Wasserdampf, 
der sehr hohe Ca-Gehalt des Wasserdampfkondensats, die sich im niedrigen Kerngehalt 
äussernde Reinheit der Luft die Temperaturverhältnisse machen sie sehr geeignet, um 
darin therapeutische Versuche, bezüglich der Erkrakung der Atmungsorgane durchzu­
führen. Es muss aber auch berücksichtigt werden, dass der grosse Fremdenverkehr in 
der Sommersaison die günstigen natürlichen Bedingungen in erheblichem Masse besch­
ränkt. Deshalb soll der Ort der therapeutischen Versuche so gewählt und zu diesem 
Zweck sollen solche Verhältnisse gesichert werden, dass die durch den Fremdenverkehr 
verursachten negativen Faktoren nicht zur Geltung kommen können.

Als Ergänzung können wir noch erwähnen, dass das Ministerium für Gesundheits­
wesen aufgrund der unternommenen Untersuchungen die in der Höhle durchzuführen­
den Heilkuren genehmigte. Bis August 1972 wurden 240 an Asthma und Bronchitis 
leidende Kranken in der Höhle behandelt. Die Kranken hielten sich 4 —5 Stunden lang 
in der Höhle auf, die zur Zeit der Versuche auch zu Fremdenverkehrszwecken diente, 
die Behandlungen wurden also nicht unter den günstigen Verhältnissen durchgeführt.

Nach dem Bericht des behandelnden Arztes, D r . J ó z s e f  S o m o g y i ,  sind 
117 Kranken Klage- und symptomfrei geworden, der Zustand von 75 Kranken hat sich 
gebessert, für 28 Personen ist weiteres Arzneinehmen verordnet und bei 20 Personen 
musste die Behandlung wegen kardialer Ungenügsamkeit eingestellt werden.

Aufgrund der günstigen Ergebnisse wurde es beschlossen, für die Zwecke der wei­
teren Behandlungen einen Teil des Höhlensystems vor dem Fremdenverkehr abzuschlies- 
sen und den Abstieg durch Fahrstuhl zu sichern.

LEVEGŐHIGIÉNÉS VIZSGÁLATOK A TAPOLCAI TAVASBARLANGBAN 

KESSLER H .-M Ó R IK  J.-M O R É IN  Z.-V Á RK O N Y I T.

Összefoglalás

A szerzők ismertetik azokat a klímavizsgálatokat, melyeket az Országos Egészség- 
ügyi Intézet megbízásából a tapolcai Tmvwbarlangban végeztek. A vizsgálatok célja 
az volt, hogy megállapítsák, a barlang klimatikus viszonyai alkalmasak-e szpeleoterá- 
piai kezelések céljaira?

A vizsgálatok kiterjedtek a klímaelemek, az aerosol, a széndioxid rendszeres méré­
sére, továbbá a mikroorganizmusok vizsgálatára, a Ievegökondenzátum iontartalmának 
és a barlangi víz radontartalmának mérésére. Tekintettel arra, hogy a barlangot — mint 
idegenforgalmi látványosságot — naponta néha 4000 látogató is felkeresi, a vizsgálato­
kat a látogatószezonban és a téli idényben is végezték az összehasonlítás kedvéért. 
Összesen 15 helyen végezték a méréseket. Legjellemzőbb a barlangi levegő rendkívüli 
tisztasága, pormentessége. Míg a szabadban szélső esetben 375 porszemet mértek, a 
barlang nem látogatott részében csak 15 porszemet mutattak ki egy ml. levegőben. A 
betegek légzési volumenét kedvezően befolyásoló széndioxidtartalom 4,3 és 0,3 térfogat­
százalék között váltakozott a különböző helyeken és a víztükörtől való magasságtól
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függően. A csíratartalmat kedvezőtlenül befolyásolja a barlangi látogatók nagy száma. 
A levegőhőmérséklet 18—19 C°, a relatív nedvesség 98%. A porszemcsék nagyságrendi 
megoszlására jellemző, hogy 95,5%. 5 mikron alatti. A levegő párakondenzátumában 
magas a gyógyhatás szempontjából kedvező kalcium és magnézium-ionok száma.

Végeredményben megállapítható, hogy a levegő magas rel. páratartalma, az alacsony 
abszolút nedvességtartalom a levegő alacsony magtartalmában megnyilvánuló tisztasága 
és a hőmérsékleti viszonyok nagyon alkalmassá teszik a barlangot arra, hogy benne 
légzőszervi betegekkel kapcsolatos terápiás kísérleteket végezzenek.

A betegeken végzett kísérletek igazolták fenti megállapítást, mert a kezelt 240 sze­
mély között 80%-nál tünet- és panaszmentességet, illetve javulást állapítottak meg. 
Ennek alapján tervezik a barlang egyik részének gyógyászati célokra történő korszerű 
kiépítését.

AIR-HYGIENIC INVESTIGATIONS IN THE TAVASBARLANG OF TAPOLCA

by

H. KESSLER — J. MÓRIK — Z. MORLÏN — T. VÁRKONYI

S u m m ary

The climatic investigations performed on the behalf of the commission of the 
National Health Institute in the Tavaszave of Tapolca are discussed. The aim of the in­
vestigations was to determine whether the climatic conditions of the cave are suitable 
for speleotherapeutical treatments or not.

The investigations included the measurement of climatic elements, that of aerosol 
and C 0 2, further the examination of microorganisms and the regular measurement of 
the ion-content of air condensate and radoncontent of cave water. Regarding the fact 
that more than 4.000 visitors enter the cave every day, the investigaions were performed 
both in high season and in winter period, in order to have certain comparison. Measure­
ments were performed at 15 places. The extreme clearness and dustlessness of cave air 
are most conspicuoues. Outside the cave the extreme counted quantity of dust grains was 
375, in the non-visited part of the cave only 15 grains per one ml air could be counted. 
Depending on the places and distances from the water surface the C 0 2 content influencing 
favourably the breath volume of patients changed between 4.3 and 0.3 volume per cent. 
The great number of visitors influences unfavourably the bacterial content. The tempera­
ture of the air is 18 to 19° C, the relative moisture is 98 per cent. It is characteristic of 
the grainsize distribution of the dust particles that 95.5 per cent are below 5 microns. 
The number of Сд-and A/^-ions, favourable from the point of view of healing power, is 
high in the vapor condensate.

As a final consequence it can be stated that the high relative humidity of the air, 
the low relative absolute moisture and clearness manifested by the low bacterial content 
as well as the temperature conditions make the cave suitable for therapeutical treatments 
of persons suffering in respiratory diseases.

Experiments on patients did prove the afor-mentioned statement, because 80 per 
cent of the 240 patiens treated showed symptomlessness, resp. convalescency. On this 
basis a part of the cave is to be improved and equipped for up-to-date medical purposes 
in the near future.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИГЕНИИ ВОЗДУХА ОЗЁРНОЙ ПЕЩЕРЫ

Г. ТАПОЛЦА.

X. КЕССЛЕР—Й. МОРИК—3. МОРЛИН—Т. ВАРКОНИ

Резюме

Авторами описывается результаты исследований по климату озёрной пещеры 
г. Таполца, проведенных по поручению Государственного Института Здровоохро- 
нения. Исследования предпринимались для того, чтобы определить припособлен- 
ность климатических условий пещеры с целью спелеотерапического лечения.

Во время исследования систематически измерились климатические элементы, 
изменения концентрации аэросола и двуокиси углерода, и изучали микроорганизмы, 
количество ионов кондензации воздуха и содержание радона в пещерной воде. Так 
как в пещере — как в туристической достопримечательности — ежедневно иногда 
перебывает около 4000 посетителей, исследование было проведено и в туристи­
ческом и зимнем с целью сравнения. Меры были проведены на 15 местах. Самой 
характерной оказалась чрезвычайная чистата и пылеупорность пещерного воздуха. 
В то время, как не открытом воздухебыло найдено 375 пылонок, в не послоных 
частях пещеры обнаружили 15 пылёнок по cm3 воздуха. Содержание двуокиси угле­
рода, которое влияет благоприятно на воздушной воулмену больных, изменилось 
между 4,3 и 0,3 обк. % в разных местах, в зависимости от высоты над водяном 
зерколом. Стерильность влияется невыгодно большим количеством посетотелей 
пещеры. Температура воздуха 18—19 С°, релативная влажность воздуха 98%. 
Характерно для градиации по размеру пылинок, что размер 95,5 % пылинок менье 
5ц. В паровом кондензате воздуха имеется высокая числа благоприятных с точки 
зрения целебности К  и Mg ионов.

В конце концов можно установить, чтовысокое релативное содержание пар, 
низкое абслютное содержание влажности и чистата воздуха и условия температуры 
припособят пещеру, чтобы в ней производить терапические опыты, связанные бо- 
лезними дыхательных орган.

Проведенные над больным опыты подвердили вышеупомянутое установле­
ние, потому-что среди 240 пользованных больных у 80% не было никаких симпто­
мов или залобы, т.е., установили улучшение. На основе этих результатов планирует­
ся современная служащая терапию постройка одной части пещеры.

AEROHIGIENAJ ESPLOROJ EN LA TAVAS-BARLANG EN TAPOLCA 

H. K ESSLER -J. M Ó R IK -Z . M O R LIN -Z . VÁRKONYI

Resumo

La autoroj konigas pri la klimataj esploroj, kiujn ili faris en la 7űVíw-barlang (Laga 
groto) komisie de la Landa Higiena Instituto. La observoj celis konstanti, eu la klimataj 
kondicoj en la grotto estas konvenaj рог la speleoterapio, aü ne.

La observoj enhavis la regulajn mezuradojn de la klimataj elementoj, aerosolo kaj 
C 0 2, krome la observojn pri la mikroorganizmoj, kaj la mezuron de la ionenhavo en la 
elaera kondenzajo, fine la mezuron de là radonenhavo en la grota akvo. Konsidere, ke la
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groto — kiel fremd ult ráfi ka interesajo — estas vizitita ec per 4000 personoj dum tage, 
ili faris komparajn observojn dum la fremd ultrafika sezono, kaj vintre ankau. Ili mezuris 
en 15 lokoj. La cefa karakterizajo estis la nekutima pureco, la senpolveco de la grota 
aero. En unu ml-о de la surtera aero ili trovis maksimume 357 polverojn, sed en la nevi- 
zitita parto de la groto nur 15-n. La CCL-enhavo, kiu favore influas la spirvolumenon, 
sangigis de 0,3 gis 4,3 vol. proc. en la malsamaj lokoj, kaj lau la alteco super la akvoni- 
velo. La mikroorganizmoenhavon malfavore influas la granda nombro de la vizitantoj. 
La temperaturo de la groto estas 18°—19° C, la relativa humideco 98%. La dimensiojn 
de la polveroj karakterizas, ke 95,5% el ili estas mapli granda ol 5 mikrometroj. En la 
kondensita vaporo trovigas multe de kalciaj kaj magnesiaj jonoj, kiuj estasoportunaj por 
la terapie efiko.

Fine estas konstatebla, ke la granda relativa kaj malgranda absoluta humideco kaj 
la pureco de la aero, maifestade en la malgranda polveroenhavo, kaj la temperaturo forte 
oportunigis la groton, fari en gi terpiajn eksperimentojn pri la spiroorganaj malsanuloj.

La eksperimentoj per la malsanuloj konfirmis tiun konstatajon, car el 240 kuracitaj 
personoj ce 80% ili observis sensimptomigecon kaj senplendecon, ec plibonigon. Sur 
baze de tiuj observoj ili projektas la modernan prikonstruon de la parto de la groto por 
la terapio.
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