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Yorwort.

Die Bider- und Klimaheilkunde, die Wirme- und Hydrotherapie, die aktive
und passive Bewegungsbehandlung, die naturgebundenen Heilverfahren sowie
die der Natur nachgebildeten Heilverfahren (kiinstliche Strahler, Elektrotherapie)
gelangen mehr und mehr zu Ansehen und Ubung. Man erkennt, daf diese Ver-
fahren in der Behandlung vieler Krankheiten Gutes leisten, da8 sie aber vor allem
fiir die Erhaltung der Gesundheit, in der Konstitutionstherapie, der Erholungs-
fiirsorge, Ertiichtigung der Jugend und Bekdmpfung des vorzeitigen Alterns
bedeutungsvoll sind. Das Riistzeug des praktischen Arztes und die klinischen
Verfahren bediirfen nicht selten der Erginzung durch dieses Gebiet. Arzte
und Patienten wenden sich steigend dem Gebiet zu; die natiirlichen Heilweisen
sind Pflichtfach im Medizinstudium und Examensfach.

Dann miissen aber die angehenden Arzte und Arztinnen die Moglichkeit
haben, sich in dem Gebiet zu unterrichten. Angesichts der Belastung des Lehr-
planes ist ein kurzgefaBtes Lehrbuch erforderlich. Wihrend in allen anderen
Fachgebieten brauchbare Lehrbiicher vorhanden sind, fehlt hier ein diesen An-
forderungen entsprechendes Lehrbuch, das den Bediirfnissen des Unterrichts
dienen und in gedringter Darstellung die notwendige Unterweisung in diesem
wichtigen Gebiet geben kann. Viele Arzte haben zudem das wachsende Bediirfnis,
sich in der Materie zu orientieren, da sie zu ihrer Studienzeit einen Unterricht
hierin nicht genossen haben. Es ist notwendig, daBi das Gebiet von der wissen-
schaftlichen Medizin her in Angriff genommen und bearbeitet wird.

Im Rahmen dieser Aufgabe steht die vorliegende Einfilhrung in die Bal-
neologie und medizinische Klimatologie, speziell die Bader- und Klimaheil-
kunde. Sie soll, so beabsichtigen Herausgeber und Verlag, der erste Band einer
Serie sein, welche die anderen mit den naturgem#Ben Heilmethoden befaliten Ge-
biete darstellen wird. Eine naturgemiBe Heilmethode ist in erster Linie die Béder-
und Klimaheilkunde, die ja den Menschen der Stéidte und Industriereviere in die
natiirliche Landschaft und damit in die Naturverbundenheit bringt und die als
zentraltherapeutisches Fach der Medizin sich nur natiirlicher Heilmittel bedient.

Ausgehend von den Unterrichtserfahrungen vor den Studierenden der Medizin
ist in dem vorliegenden Bindchen der Balneologie und medizinischen Klima-
tologie von naturwissenschaftlichen Grundlagen, Geologie, Hydrologie, Meteoro-
logie usw. ausgegangen. Es ist nicht méglich, die Wirkungen von Heilwissern
und Heilklima darzustellen, ohne iiber die Naturgeschichte der angewandten
Medien wenigstens grundsitzlich zu berichten. Es ist aber vermieden worden, zu
weit in diese Gebiete nach der mathematisch-physikalischen Seite einzudringen.

Die Schrift ist aufgebaut auf den in den letzten Jahren erschienenen Ge-
samtdarstellungen, insbesondere der Balneogeologie (KampE und KNETSCH in
H. Voar, Lehrbuch), Chemie und Pharmakologie der Heilwésser (W.ZORKEN-
pORFER und KUHENAT, ebenda), Bioklimatik (PFLEIDERER und BUTTNER, ebenda),
ferner Moorforschung (BENADE, Souct), Klimatik (WEICKMANN, V. FICKER), Bio-
klimatik (LN E), Meteoropathologie (DE RuppER), Klimatotherapie (BACMEISTER,
AMELUNG).

Ich hoffe, daB diese Schrift und im weiteren Rahmen die in Aussicht ge-
nommene Serie dazu beitragen mogen, den natiirlichen Heilmethoden angesichts
ihrer groBen volksgesundheitlichen Bedeutung noch weiter den Weg zu bereiten.

Breslau, November 1944.
H. Voer.
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Balneologie.

Einleitung.

Unter Balneologie versteht man die Lehre von den Heilquellen und Mooren
und von ihrer Verwendung im Bereich der Medizin zur Behandlung und Heilung
von Krankheiten. Das Wort Balneologie bedeutet eigentlich Béaderlehre. Es hat
sich aber die Gepflogenheit herausgebildet, unter Balneologie und Balneotherapie
die Lehre und Anwendung von den Wéssern und Mooren insgesamt zu Bidern,
Trink- und Inhalationskuren sowie Packungen mit Moor und Schlamm zu ver-
stehen. In diesem Sinne werden auch hier die Worte Balneologie und Béder-
heilkunde gebraucht.

Die Heilquellen sind sogenannte Mineralquellen, sie unterscheiden sich durch
ihren Gehalt, durch ihre Temperatur, auch durch die Beschaffenheit ihres Was-
sers von den gewohnlichen Siifwéssern. Durch ihre auffallenden Eigenschaften
(Temperatur, Geruch, Geschmack) haben sie schon frithzeitig die Aufmerksam-
keit, der Menschen erweckt, von alters her stehen sie im Ruf einer besonderen
Bedeutung fiir die Behandlung von Krankheiten. Es liegen Anzeichen vor, daB
die Etrusker etwa 1000 Jahre vor der Griindung Roms die Quellen des heutigen
St. Moritz in den Alpen als Kult- und Heilort besucht haben. Seit Jahrtausenden
geht eine bis heute ununterbrochene Wallfahrt kranker und Genesung suchender
Menschen zu den Stétten, wo Heilquellen entspringen. Moore und Heilschlamme,
im Altertum am Schwarzen Meer, spiter im 9. Jahrhundert von den Arabern in
Spanien benutzt, wurden vor hundert Jahren in Franzensbad hinsichtlich ihrer
gesundheitlichen Verwertung neu entdeckt.

Die Béderlehre fult also zum Teil auf einem alten, empirisch gebundenen
Wissensgut, zum Teil ist ihre Erkenntnis und Ausiibung der neueren Wissen-
schaft zu danken (CO,-haltige Quellen, Radiumquellen).

Die Wasser durchrinnen, bevor sie an der Quelle zutage treten, den Erd-
boden. Sie beladen sich dort mit den Stoffen, die sie mitbringen. Ein Teil ihres
Gehalts, vor allem die Warme, zum Teil das Wasser, manche Feinstoffe stammen
aus vulkanischen Tiefen der Erde: so stellen die Mineralquellen nicht selten eine
einzigartige enge und stindige Verbindung zwischen den vulkanischen Tiefen
der Erde und der AuBlenwelt her und vermitteln uns Krifte, die sonst in keiner
Weise fiir uns erreichbar sind.

Wir bewerten und verwerten die Mineralquellen als Heilquellen. Nicht jede
Mineralquelle ist von vornherein eine Heilquelle. Die Wissenschaft hat Art und
Menge der Stoffe, die den Wissern den Charakter von Heilquellen geben, er-
forscht; die heutige Systematik und Namengebung ist so aufgebaut, daB die
Inhalte, die wir bei einer Mineralquelle sozusagen verlangen, auch einen biolo-
gischen Effekt bedeuten. Insofern ist eine Mineralquelle meist auch eine Heil-
quelle. Strenggenommen kann nur das biologische Experiment und die klinische
Erfahrung feststellen, ob eine Mineralquelle auch den Wert eines Heilwassers
besitzt.

Vogt, Einfihrung in die Balneologie. 1



92 Balneogeologie.

Die Balneologie hat enge Berithrung mit einer Reihe naturwissenschaftlicher
Disziplinen, Geologie, Hydrologie, Chemie und Physik. Im Bereich der Medizin
ist die Biaderheilkunde eine zentraltherapeutische Disziplin. Sie bewegt sich im
Bereich der physikalischen Therapie und fufit zum Teil auf der Warme- und
Hydrotherapie. Sie hat besonders bei den Trinkkuren und Inhalationskuren nahe
Bezichungen zur Pharmakologie und allgemein zahlreiche solche zu den Kkli-
nischen Fichern. Sie stellt im Bereich der naturnahen Medizin ebenso wie die
Klimatologie dasjenige Gebiet dar, das am meisten diesem Namen gerecht wird,
da sie sich der natiirlichen Heilschiitze, nicht aber kiinstlicher Verfahren und
Nachahmungen (kiinstliche Strahler, Biosalze, kiinstliche Gasbéder) bedient.
In des Wortes vollster Bedeutung vermittelt sie die Naturnihe, ihre Ubung und
Nutzung ist an die Stitten, wo die Quellen entspringen, gebunden. Sie versetzt
die Menschen der Stidte und Industriereviere zum Zwecke ihrer gesundheit-
lichen Betreuung in die Landschaft und vermittelt ihnen die unmittelbare Wir-
kung der Krifte der Natur.

Abgesehen von den wertvollen Hilfsmitteln in der Behandlung organischer
Krankheiten liegt ihre Bedeutung vor allem in der Wirkung auf den ganzen
Menschen, in der Umstimmung und damit auf dem Gebiet der konstitutionellen
Therapie, der vorbeugenden und erhaltenden Behandlung, der Ertiichtigung der
Jugend, Abhirtung und Erholung, der Behandlung der Primorbiden und der
Bekimpfung des vorzeitigen Alterns. Nicht die akuten, sondern die chronischen
und subchronischen Zustinde, die einer Wandlung des Menschen bediirfen, sind
ihr Gebiet. So hat sie auch fiir die Seuchenbekdmpfung (Béderbehandlung des
Rheumatismus, Klimatotherapie der Tuberkulose) grofie Bedeutung. Ihr volks-
gesundheitlicher Wert ist daher ein sehr grofer.

Dem Arzt stellt sie besondere Aufgaben. Es ist fiir den Hausarzt und Kli-
niker gleich wichtig, Kenntnis von den natiirlichen Heilgiitern und ihrer Wirk-
samkeit zu haben, um zur richtigen Zeit den richtigen Kranken in das richtige
Bad zu schicken, wenn die Hilfsmittel der Praxis und der Klinik dieser Ergénzung
bediirfen. Der Arzt, der im Bade- und Kurort selbst wirkt, kann nur durch die
an seiner eigenen Seele und seinem eigenen Korper erfahrene Naturverbundenheit
seinen Kranken der wahre Fiihrer und Betreuer in den unausschopfbaren Werten
des natiirlichen Heilgutes sein.

I. Balneogeologie.
Bau der Erdrinde.

Die Erde, urspriinglich ein feuerfliissiger rotierender Ball, verlor durch die
Abstrahlung einen Teil ihrer Wirme; durch diesen Temperaturverlust trat an
der Oberfliche eine Erstarrung der fliissigen Materie ein, die zur Bildung einer
Kruste und in der weiteren Folge zur Entwicklung der festen Erdschale fiihrte.
Der Erdaufbau zeigt auBen den Steinmantel (Dicke 30—50 km), dann nach innen
die fliissigen Schmelzschalen und zu innerst den Erdkern von hoher Dichte, gas-
férmig, mit einer errechneten Temperatur von ca. 8000° C; er besteht groBenteils
wahrscheinlich aus Wasserstoff H (etwa 30%), ferner sind Anteile von O, 8i, Mg,
Fe vorhanden (Muck). Die Materien haben sich bei der Erkaltung (GoLDSCHMIDT)
ebenso verhalten, wie wir dies in der Metallschmelze sehen, d.h. nach ihrem
spezifischen Gewicht gesondert. So ergab sich erstmalig bei der Erstarrung (Bil-
dung der Erstarrungsgesteine) eine Schichtung. Wir sehen dies am Befund des
Erdkorpers bestitigt, wo oben Kieselsaure-, Magnesium- und Aluminiumverbin-
dungen sich finden, diesen in den Schmelzschalen Metalloxyde, -sulfide und
-carbide, dann die Nickeleisenverbindungen folgen.



Bau der Erdrinde. 3

In der erstarrten Erdrinde erfolgten aber weiterhin gewaltige Umsetzungen
und Veranderungen. So wurden in der Rinde durch Stérungen des Erstarrungs-
prozesses lokale Magmareste eingeschlossen, die die Ursache des heute noch té-
tigen Vulkanismus sind. In der Peripherie sollten die Gesteinsschichten eigentlich
ihrer Entstehung entsprechend in horizontalen Schichten liegen. Indessen er-
folgten durch das Leben
und Atmen der Erde Um-
setzungen wund Verinde-
rungen tiefgreifendster Art,

Bewegungen und Faltun-
gen der Erdkruste, Ein-
knickungen und Bruch-
schollenbildungen,  Ver-
schiebungen und Auftiir-
men grofler Schichtpakete

s : Abb. 1. Schema von Brichen und Verwerfungen, man sieht die Ver-
%es Gesteins ZSH gffa“(’laltlge‘n schiebung der Schichtfolgen. (Nach KAMPE ’und KNETSCH.)
ergmassen. o0 1nden wir

nicht mehr die Schichten in ihrer urspriinglichen Anschichtung fortlaufend
vor. Einzelne Teile der Erdkruste kénnen herausgebrochen und weit von ihrem
Ursprung disloziert sein. An anderen
Stellen hat die Schichtenfolge eine
vollig andere Richtung eingenom-
men. Im Modell (Abb. 1) sehen wir
diese Vorginge veranschaulicht. Man
sieht das Resultat, dassich aus dem
Kampfe der verschiedenen Krifte,
Druck und Widerstand ergibt. Die
Verlagerung einzelner Schollen ist
dadurch méglich, daBl Bruchstellen
in der Erdrinde sich bilden; Spalten
werden aufgerissen und die Schollen
nebeneinander und {ibereinander in
mannigfaltiger Weise verschoben. So
entstehen die fiir die Heilquellen so
wichtigen Spriinge, Briiche, Verwer-
fungen. Wir sehen aus einer der
Natur entnommenen photographi-
schen Abbildung (Abb. 2), wie sich
in der Tat genau den Verhiltnissen
des Modells entsprechend die Ver-
schiebungen vollziehen und wie zwi-
schen den verschobenen Partien
Stellen verminderten Widerstandes
in Form von Rissen und Kanilen
die Erdrinde durchziehen. Es ist . ) ) .
klar, dafl diese Bruchstellen sich "5 (Nl M B0 GG 16T ach Kasow
vor allem an den Réndern der Ge- und KNETSOH.)
birge finden; denn die Gebirge sind
ja durch die vulkanischen Krifte in die Hobe getiirmte Bruchschollen der
Erdrinde.
Durch die entstehenden Briiche und Risse aber finden Wasser und Gase aus
dem Erdinnern nach oben ihren Weg und so sehen wir an den Réndern der Ge-

1*



4 Balneogeologie.

birge, wie eine Karte der deutschen Landschaft ohne weiteres erkennen 146t, im
Wesergebirge, im Taunus, in Schlesien, im Sudetenland, die Quellen oft wie
Perlen aneinandergereiht. Grole flache Tafellinder wie die Norddeutsche Tief-
ebene oder die osteuropdischen Ebenen haben keine Quellen. Hier sind, wie die
Gestaltung der Landschaft zeigt, eben jene Wandlungen, die die Erdrinde ver-
dnderten und den Quellen ihren Weg gaben, unterblieben.

Aber nicht nur von innen, auch von auBlen wurde die Erdrinde gebildet.
Schon die erste Oberfliche (KampE) war nicht glatt. Die Absatzbildung in der
ersten Erstarrung filhrte bereits durch ungleiche Wirmezustinde, durch das
Zaherwerden der Massen und die Verhinderung des Absinkens der schweren
Teile zu einer unregelméfigen Lagerung. In den Mulden und zwischen den Schol-
len sammelten sich die Wassermassen. Es war die erste Ansammlung des aus der
Atmosphare kondensierten Wassers und damit der Beginn des Kreislaufs des
Wassers. Damit aber setzte ein Faktor ein, der wiederum die Oberflache umge-
staltete. Das freiliegende Gestein verwittert und der Abbau durch die Wasser-
massen beginnt. Die letzteren transportieren die Verwitterungsprodukte talab-
wirts, Winde, Wirme und Kilte lockern das Gestein und immer neue Massen
werden nach unten transportiert. Zu der physikalischen tritt die chemische Ver-
witterung durch das Eindringen von Wasser in wasserfreie Mineralien, Anhydrit
wird zu Gips usw. Durch die nun folgende Abtragung des Gesteins der Gebirgs-
massen kommen immer neue Gesteine zum Vorschein. Der Sauerstoff der Luft
dringt in sie ein und oxydiert die Verbindungen, z. B. die Sulfide zu Sulfaten.
In den Ozeanen und Seen bilden sich aus den herabtransportierten Massen ge-
waltige Ablagerungen (Sedimente). Auch hier erfolgt die Ablagerung in Form
von Schichten, z. B. in den Salzlagern, die als chemische Sedimente in den Salz-
seen entstanden. Die Reihenfolge der Schichten entspricht ihrer Loslichkeit.
Zu alledem kommen dann auf der Oberfliche der Erde bei der Bildung der Ab-
lagerungen die Produkte pflanzlichen und tierischen Lebens und die Einfliisse
des Klimas. Alle diese Faktoren wirken durcheinander. Auf die iiberlagerten Ge-
bilde wirkt von unten der Vulkanismus umlagernd und storend ein. So erklaren
sich die vielfachen und gewaltigen Umkehrungen und Versetzungen in der Reihen-
folge und Aneinanderlagerung der Steine und der Schichten, wie sie uns heute die
Erdrinde darbietet (KaMPE).

Die ganze Entwicklung dieses Werdeprozesses erstreckt sich iiber unvorstellbar
lange Zeitraume. Die erdgeschichtliche Zeittabelle unterscheidet eine Erdvorzeit,
der das Erdaltertum folgt (Cambrium, Silur, Devon, Carbon, Perm), dann das
Erdmittelalter mit Trias, Jura und Kreide und schlieflich die Erdneuzeit (Tertiar,
Quartir, Diluvium), mit dem noch heute geltenden Alluvium. Die fiir unsere
heutige Beurteilung wichtigsten Umgestaltungen der Krdrinde haben im Tertidr
stattgefunden: In diese Zeit fillt die Entstehung der Gebirge, die wir heute vor
uns sehen (Alpen, Seitentiler des Rheins usw.); in dieser Zeit sind also auch die
Randbriiche der Gebirge entstanden, an denen die Mineralquellen zutage treten
(Wiener Thermenlinie am Rand der Ostalpen, Biader am Rand des Taunus von
Wiesbaden bis Nauheim, sudetendeutsche Quellenlinie usw.). Im Silur (PFANN-
KUCH) treten die ersten Fische, im Devon die ersten Farne und Schachtelhalme
auf. Vom Carbon bis zum Jura herrschen die Amphibien, bis zur Kreide die Rep-
tilien. Die Siugetiere beginnen erst in der oberen Kreide. Das Erdaltertum lafBt
man mit etwa 500 Millionen Jahren vor dem heutigen Zeitpunkt beginnen. Das
Alluvium mit den die Erdneuzeit bildenden Perioden wird mit etwa 50 Millionen
Jaltren angesetzt.



Herkunft und Gang des Wassers. 5

Herkunft und Gang des Wassers.

,,Quellen sind die natiirlichen Ausfliisse des unterirdischen Wassers auf die
Oberfliche der Erde* (Prinz). Das Wasser der Quellen entstammt entweder dem
atmosphirischen Kreislauf (vadoses Wasser), oder es ist neugebildetes, aus den
vulkanischen Tiefen der Erde kommendes Wasser (juveniles Wasser).

In dem von der Sonne gelenkten atmosphirischen Kreislauf verdunstet das
Wasser an der Oberfliche der Erde, Fliisse, Teiche, Meere, je siidlicher, desto
mehr, und zieht als Wasserdampf der Atmosphére und in den Wolken fort, um
als Niederschlag (Regen, Schnee) zur Erde zuriickzukehren. Das niedergefallene
Wasser versickert in der Erde, es fiillt schlieBlich die Hohlrdume des Untergrundes.
Als sogenanntes Grundwasser durchflielt es in den wasserfithrenden Schichten die
Porenraume zwischen den Gesteinsteilen (Kies, Sand usw.); es wird dabei vielfach
durch wasserundurchlissige Schichten (massives Gestein, Lehm, Ton) gestaut und
abgelenkt. Das Grundwasser in der festen Erde iiberwiegt die Masse des offenen
Wagsers (KOuNE). Das Grundwasser kann einen freien Spiegel besitzen, oder es
kann zwischen undurchléssigen Schichten eingeschlossen, gespannt sein. Wasser
kann sich unterirdisch aber auch in weiten Kliiften des Erdinneren in wunier-
irdischen Wasserldgufen bewegen. Die Speisung der unterirdischen Gewisser er-
folgt jeweils aus einem bestimmten Einzugsgebiet der fallenden Niederschlige;
je hoher die Niederschlagsmenge und je gréBler das Einzugsgebiet, desto reicher
flieBen die Quellen.

Aus dem feuerfliissigen, langsam erstarrenden Tiefengestein im Erdinneren
steigt als verdichtetes Entgasungsprodukt das juvenile Wasser auf. Es handelt
sich hier um neu entstandenes, noch nicht umweltberiihrtes Wasser, es spielt in
den Mineralquellen, vor allem in den natiirlich warmen (Thermen) eine Rolle.
An der fortschreitenden Abkiihlung der Erde (ScmoB®r) haben auch die in
der Tiefe liegenden magmatischen feuerfliissigen Massen Anteil. Der Wirme-
verlust des Magmas vermindert dessen Aufnahmefihigkeit fiir Gase, sie ent-
weichen und dringen nach auBlen der Erdkruste zu. Dieses Entweichen kann
stoBartig erfolgen, wenn die Gase eingesperrt sind und sich durch Gegendruck
befreien (Vulkanausbruch) oder es kann auf ruhigem Wege erfolgen dadurch,
daB} die Gase in den Spalten des Gesteins nach oben wandern. Der Natur nach
handelt es sich dabei in erster Linie um Wasserstoff. Dieser oxydiert auf seinem
Wege zu Wasserdampf, der mehr und mehr nach oben steigend sich durch Ab-
kithlung zu Wasscr verfliissigt und als Warmwasser die Oberfliche erreicht
(BeavMoNT, SUss, ScHOBER). Noch deutlicher wird der Zusammenhang mit
dem Vulkanismus, wenn der Wasserdampf noch als solcher ausgehaucht wird.
Man spricht dann von Fumarolen. Nicht selten ist der Wasserdampf dann noch
von anderen Gasen begleitet. Man nennt das Solfatare. Die Uberginge sind
flieBend. Die betreffenden Gase (RrrtmManN) sind vor allem Schwefelwasser-
stoff, Kohlendioxyd, Kohlenoxyd, Chlor. Das CO, hilt am lingsten aus und
ist deshalb die letzte Lebensiduflerung erkaltender Magmaherde (WOLLMANN).
Die Thermen sind also rudimentéare Vulkane, die nur noch die Fahigkeit haben,
gasférmige Aushauchungen auszustoBlen, die eben nach Wandlung das juvenile
Wasser bilden. Eine Thermalquelle kann natiirlich durch besondere Verhilt-
nisse schlieflich nahe der Oberfliche erheblich oder ganz abgekiihlt werden, mit
vadosem Wasser sich vermischen und dann alslaue oder kalte Quelle erscheinen.

In vielen Fillen flieft das vadose Wasser aus dem Einzugsgebiet in den
Schichten der Erde abwirts zum Quellenort. Wir haben dann eine absteigende
Quelle vor uns (Abb. 3 und 4). An Talrindern, wo einfallende, wasserfithrende
Schichten (womdglich iiber wasserundurchlissigen) erscheinen, sind die Verhalt-
nisse fiir die Quellbildung besonders giinstig. Aus abfallenden Schichten treten
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keine Quellen aus (Abb. 3¢). Die Lagerungsverhiltnisse der Bodenschichten sind
wichtig. Ahnlich erfolgt bei den sogenannten Uberlaufquellen teils absteigend,
teils aufsteigend der AusfluB.

Bei den aufsteigenden Quellen (die Mehrzahl der Mineralquellen sind auf-
steigende Quellen) kann das Wasser entweder durch Niveaudifferenz zwischen
Einzugsgebiet und Quellort hochsteigen (artesische Brunnen). Alle diese Quellen
miissen im aufsteigenden Teil einen abgedichteten Weg, Quellenschlot, be-
sitzen. Das Aufsteigen einer Quelle kann aber auch durch Wasserdampf oder
periodischen Gasausbruch (Geiser) und durch Vermischung mit Gasen (gas-
fithrende Quellen) verursacht sein.

Abb. 3. Schichten an Talrindern mit doppelseitig @ und cinseitig b einfallendcn Schichten, wo Quellen @
austreten. ¢ Quellenloses Tal mit beidseitig abfallenden Schichten (Nach PRINZ und KAMPE.)

Bei den gasfiihrenden Quellen, zu denen viele Mineralquellen gehéren, vor
allem bei kohlensiurehaltigen Quellen, handelt es sich darum, daBl ein Ge-
misch von Gasblasen und Wasser im Quellenschlot aufsteigt. Das spezifische
Gewicht dieses Gemisches ist kleiner als das des Wassers, wodurch sich der
statische Druck der Fliissigkeitssiule vermindert; dadurch erfolgt eine Druck-
abnahme und der Aufstieg des Wassers. Manche Quellen flielen nicht konstant,

! |

7 7

7 7 7
7

" undurchldssige Schicht

a b
Abb. 4. Absteigende ¢ und aufsteigende b Quelle. (Nach PRINZ und KAMPE )

sondern diskontinuierlich, auch rhythmisch. Die Ursache kann in heberartigen Vor-
gingen liegen. Moorguellen sind Abfliisse von meist grofieren Moorlagern (s. S. 52).

Nicht selten treten Quellen nicht einzeln, sondern in Gruppen aus. Nahe
beieinanderliegende gehdren meist zu demselben Gebiete, so daB sie sich in
Qualitit und Temperatur kaum voneinander unterscheiden, sogenannte Quellen-
systeme (Aachen). Der Zusammenhang solcher Quellen zeigt sich manchmal darin,
daB sie untereinander vikariieren, wenn die eine zunimmt, nimmt die andere
ab. Es gibt auch Systeme (Marienbad), deren einzelne Quellen weitgehend von-
einander verschieden sind. Im weiteren Sinne gehoren die Quellen einer Quellen-
linie am Verwerfungsrand eines Gebirges zu einem System, auch ohne daf sie
untereinander ahnlich sind (Wiener Thermenlinie).

Von groBer praktischer Bedeutung ist das Verhaltnis der Mineralquellen zu
dem benachbarten Grundwassergebiet. Die aufsteigenden Quellen durchdringen
meist, bevor sie die Oberfliche erreichen, Schotter oder eine andere Formation,
die von Grundwasser gespeist wird. Kommunizieren die Systeme, so kann eine
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Verdiinnung des Mineralwassers durch Bodenwasser oder eine Abgabe, also ein
Verlust der Quelle an das Grundwasser eintreten. Seitenspalten stellen vielfach
die Vermittlung her. Reinliche Scheidung ist eine oft schwierige Aufgabe der
Technik. Wenn Mineralquellen nicht 6fter, als es der Fall ist, mit Grundwasser
zusammenhéngen, so kommt das daher, dal} die Mineralquellen vielfach durch
Ablagerung und Sinterbildung sich selbst gegen die Umgebung abdichten (KamPE).

Mineralquellen sind ein kostbares Naturgut, sie bediirfen daher des Schutzes.
Veréinderungen im Einzugsgebiet konnen den Wasserzulauf, Bergbau die Gas-
filhrung oder Quellader, Grabungen die Qualitit der Quelle gefihrden. Man hat
daher vielenorts Quellenschutzgesetze erlassen, die Schiirfung, Bergbau, Grabungen,
auch grofiere Bauten im Umkreis des Quellgebietes verbieten oder einschrinken.
Die geschiitzten Bezirke sind sehr verschieden groB3, je nachdem sie sich auf den
Schutz des Einzugsgebietes oder nur auf die unmittelbare Nihe der Quelle
(groBere Bauten) beziehen.

Mineralstotfe, Entstehung der Mineralquellen.

Die Mineralquellen durchrinnen in ihrem Verlauf die Erdrinde, bis sie an der
Oberfliche zutage treten. Auf diesem Wege nehmen sie aus dem sie umgebenden
Gestein die Stoffe auf, die sie mitbringen, soweit diese nicht ,,juvenilen‘‘ (s. S. 5)
Ursprunges sind. Aus der Beschaffenheit der Quelle kénnen wir also bis zu einem
gewissen Grade Schliisse auf ihre Herkunft und die Art des durchlaufenen Ge-
steins ziehen. Die Erdrinde wird zu 99,51% von folgenden 12 Elementen! ge-
bildet: O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, H, Ti, Cl, P. Weitere 12 Elemente bilden
0,45% und noch weitere 12 0,04%, so dafl insgesamt 99,99% der Erdrinde von
36 Elementen der uns bisher bekannten 90 eingenommen werden, wihrend die
restlichen 54 Elemente nur 0,01 % der Erdrinde ausmachen (Sovcr). In der Erd-
rinde herrschen die Stoffe mit niedrigem Atomgewicht vor. Verwandte Stoffe
sind vielfach zusammengelagert. Die hauptsichlich die Erdrinde bildenden
Elemente sind die sogenannten einfachen oder plastischen Elemente, die wir
demnach auch als die hauptséichliche Grundlage, sozusagen als das mineralische
Geriist in allen Heilquellen vorfinden.

Bestimmte Mineralien kommen an manchen Stellen gehduft vor in sogenann-
ten Schichtpaketen (WALTER) in Salzlagern, Erzgingen: Mineralquellen, die
solche Gegenden passieren, miissen sich mit diesen Stoffen besonders anreichern,
die dann, besonders wenn die Loslichkeitsverhiltnisse giinstig sind, als vor-
wiegende Stoffe in den Quellen erscheinen (Abb. 5).

AuBerdem aber ist mit dem Gesetz der Allgegenwart der Elemente in der Erd-
rinde zu rechnen. Die gewaltige Durchmischung in den Aufbauperioden des Erd-
korpers hat eine ubiquitdre Verteilung der Stoffe herbeigefiihrt. Jedes Gestein
der Erde enthalt mindestens 0,02% Al und 0,025% Fe (NoDDACK u. a.). Aber
auch seltene Stoffe sind dispers in der Erdrinde verteilt. So ist es verstindlich,
daBl die Mineralquellen stets groBere Mengen auch der feinverteilten Stoffe mit-
bringen. Von den bekannten 90 Elementen sind bisher 57 in Mineralquellen
nachgewiesen, in einzelnen Quellen (Wiesbaden, Vichy u. a.) mehr als 30. Ent-
sprechend den Verhéltnissen im Gestein sind manche dieser Stoffe nur in kleinen
und kleinsten Mengen (Fein- oder Spurenstoffe) in den Quellen vorhanden. Die
Quellen haben durch besondere Eigenschaften, ihre hohere Temperatur, den Ge-
halt an CO, nicht selten ein erhthtes Losungsvermogen. Das Gestein erleidet
durch Druck und Temperatur im Erdinnern Verdnderungen, die die Losungs-

1 Im folgenden werden die Elemente stets nur mit ihren Symbolen bezeichnet, siche
Tabelle 1.
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werte beeinflussen, manchmal erhéhen. Natiirlich werden auch Gase bei diesem
Gang der Gewisser aufgenommen. Auch ein Austausch von Bestandteilen
findet zwischen Wasser und Umgebung statt, sogenannte Metasomatose
(KaMPE).

Das NaCl (Kochsalz- und Solquellen) entstammt den groBen Steinsalzlagern,
die sich in Verbindung mit Kalisalzen, z. B. in Norddeutschland, in Tiefen von
1000 m und mehr vorfinden (KerLaack). Durch die Bewegung der Erdrinde sind
diese Salzlager stellenweise bedeutend gehoben. Dadurch kommen sie in den
Bereich des Grundwassers und werden ausgelaugt. Salz finden wir aber auBer-
dem in Salzhorsten und Salzsiitteln (Ruméinien), ferner in Bruchlinien, in die es
durch die unterirdischen Verlagerungen gepreBt ist.

Abb. 5. Die Kochsalz- und Solquellen entspringen uber den Salzlagern des Zechsteinmeeres.
(Aus KAMPE und KNETSCH nach LOTZE.)

Die zutage tretenden Solquellen Deutschlands sind ein oberflichliches Spiegel-
bild der darunterliegenden ausgedehnten Salzlager (KEILHACK), s. Abb. 5.
Cl, HClL, ¥ und FH kénnen auch juveniler Herkunft sein.

Kalksteine sind massenhaft im Boden ehemaliger Meere ausgeschieden worden.
Manche Quellen, welche grolere Mengen von Ca enthalten, kann man von dem
durchwanderten Kalkstein ableiten (Silurkalk in Baden und Thiiringen, Zech-
steinkalk in Mitteldeutschland usw.), bei anderen Quellen (Karlsbad) stammt
der Kalk aus dem Magma.

Das Mg findet sich weniger in Quellen, da (KampE) aus Gesteinen, die Mg
und Ca enthalten, das Ca leichter in Losung geht. Reine Mg- Quellen sind daher
selten. Viel Mg enthalten die Quellen aus Serpentin (Marienbad). Das Bittersalz
(MgS0,) stammt aus der wechselseitigen Wirkung von Ca-Sulfat und Mg-Carbonat,
Bittersalzquellen kommen daher nicht selten aus dem Muschelkalk (der viel
Gips und Dolomit enthélt).
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Fe, ein in den Mineralquellen sehr haufiger Bestandteil, entstammt gréBten-
teils dem Magma, dann aber aus den iiberall verbreiteten eisenhaltigen Silicaten.
Es ist weitverbreitet in der Erdrinde, neigt (BERrG) zu Verwitterungsprozessen
und Wanderungen und kennt keine landschaftliche Bindung. So sehen wir auch
eisenhaltige Quellen iiber alle Gebiete der Linder verstreut.

Mn findet sich meist nur in der &ufleren Schicht der Erdrinde (Kampg).
Al tritt trotz seiner groflen Verbreitung nur selten und in geringer Menge in den
Quellen auf. Das kommt daher, daB es nur in Quellen enthalten ist, die keine
HCO; und keine HPO, enthalten, was selten vorkommt.

Die Schwefelquellen beziehen ihre wichtigen Bestandteile zum Teil aus dem
Gips der Salzlagerstéitten (siiddeutsche und thiiringische Schwefelquellen, Slo-
wakei). In anderen Gebieten (Westdeutschland) finden wir Gips und an bitumi-
nosen Bestandteilen reiche Lager an Kalk, Schiefer und Mergel. Hier konnen
sich durch Umsetzungen aus Schwefelcalcium und Kohlenséiure Schwefelwasser-
stoffe bilden. Andere Schwefelquellen (Aachen, Schlesien, Budapest) beziehen
ihren S aus tiefen magmatischen Bezirken. Im Bereiche des noch titigen Vulka-
nismus (Japan) erscheinen Quellen, die freie H,SO, fithren.

Bei P, Sr und Ba hat man Anhaltspunkte fiir die Entstehung aus Gestein,
Li, Si, Bo und andere Spurenstoffe sind zum Teil juveniler Herkunft. J stammt
meist aus Gestein mit organischen Bestandteilen. Man kann es als ein Neben-
produkt der Erdslbildung bezeichnen, Jodquellen sind oft Petroleumlagern be-
nachbart (Ruménien). Bei geringer Konzentration hat es weite Verbreitung.

Von den Gasen, die sich in den Mineralquellen finden, haben besondere Be-
deutung CO,, SH, und Radon. Aus den oberen Bodenschichten und der Atmo-
sphire kénnen O, SH, N in geringer Menge in die Quellwisser gelangen. Gase
sind gleichfalls zum Teil juvenil (s. S. 5).

Wir haben in Deutschland grolle Gebiete erkaltenden Vulkanismus vor uns
(Eifel, Wesergebirge, Rheinisches Gebirge). Erst werden starke Sauren aus-
geschieden (Schwefelsdure, Salzsdure), dann schwichere, Borsidure, SH, und zu-
letzt CO,. In verschiedenen Stadien kann man diesen ProzeB verfolgen, die
frilheren Stadien vor allem in Japan (WoLLMANN), die spateren in Europa an
den noch tétigen Solfataren des Vesuv, den ausgekiihlten des Sudetenlandes
bis zu den Exhalationsherden und CO,-Quellen des westlichen und nordwest-
lichen Deutschland. In Japan konnte WorriMANN an den zahlreichen heiBen
Quellen sowie an den Gasaushauchungen, die an den Seitenaustritten der grofen
Vulkane zutage treten, den Zusammenhang des Vulkanismus mit den Heilquellen
eingehend studieren. In den zahlreichen Fumarolen treten die juvenilen Be-
standteile deutlich zutage: Als juvenil konnten festgestellt werden: H,0, HCI,
H,S, H,, CO, CO,, Cl,, F,, HF, und SiF,. Tritt Luft hinzu, so kann gebildet
werden N,, A, SO,, SO; und schlieBlich freier S. Solange die Fumarolen noch
sehr heill sind, herrschen Chloride und insbesondere die Salzsiure vor. Sinkt
aber die Temperatur unter 650°, so wird die Chlorgruppe immer mehr von den
Schwefelverbindungen, insbesondere Schwefelwasserstoff, verdriingt. Es nehmen
deshalb die Sulfate der Alkalien und des Calciums dann zu. Bei weiterem Ab-
sinken der Temperatur zersetzt die Schwefelsdure das Gestein, so dafl nun-
mehr S, ferner Arsen- und Eisenschwefelverbindungen entstehen. Das Kohlen-
dioxyd (CO,) ist zwar bestdndiger Begleiter nicht nur in den Solfataren, sondern
auch in den Fumarolen in allen Stadien. In den héheren tritt es wegen des Vor-
handenseins der genannten zahlreichen anderen Glieder mehr zuriick, halt aber
am lingsten aus und ist deshalb die letzte LebensiuBlerung erkaltender Magma-
herde. So wird die Tatsache verstindlich, daBl Japan auBerordentlich reich an
Eisen-, Vitriol-, Alaunquellen mit teilweiser Ubersittigung an freier Schwefel-
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sdure und freier Salzséiure, ebenso reich an eigentlichen Schwefelquellen ist,
dagegen arm an CO,-Quellen. Der Endzustand der reinen CO,-Exhalationen,
den Japan auf Grund des Zustandes des dortigen Vulkanismus fast noch nirgends
erreicht, herrscht in Europa, wo die Exrkaltung der Vulkane viel weiter fortgeschrit-
tenist, vor. Der Gehalt an CO, gibt unseren Quellen weiterhin ein groBes Lsungs-
vermogen, sein Fehlen setzt das Losungsvermdgen der Wasser herab. So erklirt
es sich, daB die japanischen Quellen auffallend mineralarm, unsere auffallend
mineralreich sind. Nicht nur die Wasser, die durch den Boden rinnen, beladen
sich mit CO,, auBerdem steigt diese frei aus Spalten hoch und bildet die Kohlen-
siuregasquellen (Pyrmont, Kudowa, Marienbad usw.). Die Mengen, die im
Boden fiir diese Bildung von CO, aus den erkalteten Magmen zur Verfiigung
stehen, sind auBerordentlich grof3.

Tabelle 1. Vorkommen der Elemente im Pflanzen- und Tierreich (,,Analytischer
Nachweis®), ihre biologische Bedeutung (,,Biologisch®“)und ihr Nachwelsin den
Mineralquellen. (Spalte 1 bis 5 nach Sovcr.)

Analyti- Nachweis
Symbol Ordnu}llllgs- Atqn;l-t scher | Biologisch | in Mineral-
7 gewie Nachweis quellen
Aluminium . . . . Al 13 26,97 + + + +
Arsen. . . . . . . As 33 74,91 + + + +
Barium . . . . . . Ba 56 137,36 + (+) +
Beryllium . . . . Be 4 9,02 + +
Blei . ...... Pb 82 207,21 4(4) +
Bor . .. .. .. B 5 10,82 + + + + -+
Brom . . . . .. Br 35 79,916 + 4+ -+ +
Cadmium . . . . . Cd 48 112,41 -+ +
Caesium . . . . . Cs 55 132,91 -+ -}
Calcium. . . . . . Ca 20 40,08 + -+ + + +
Cer. . . . .. .. Ce 58 140,13 + +
Chlor . .. ... Cl 17 35,457 + + + + +
Chrom . . . . . . Cr 24 52,01 + +
Eisen. . . . . . . Fe 26 55,84 + + + + -+
Fluor. . . . . . . F 9 19,00 + + + +
Gallium. . . . . . Ga 31 69,72 + +
Germanium . . . . Ge 32 72,60 -+ =+
Gold . ... ... Au 79 197,2 -|- -+
Indium . . . . . . In 49 114,76 -+
Jod . ... ... J 53 126,92 + + + + -+
Kalium . . . . . . K 19 39,096 + + + + -+
Kobalt . . . . .. Co 27 58,94 + + + (+) +
Kohlenstoff . . . . C 6 12,010 + + + 4+ +
Kupfer. . . . . . Cu 29 63,57 + + + + +
Lanthan . . . . . La 57 138,92 + +
Lithium . . . . . Li 3 6,940 + (+) +
Magnesium . . . . Mg 12 24,32 4+ 4+ + + -+
Mangan. . . . . . Mn 25 54,93 + + + + +
Molybdan . . . . Mo 42 95,95 + () + +
Natrium . . . . . Na 11 22,997 + 4+ + 4+ -+
Neodym . . . .. Nd 60 144,27 + +
Nickel . . . . . . Ni 28 58,69 + + + +
Phosphor . . . . . P 15 30,98 + + + + +
Praesodym . . . . Pr 59 140,92 -} -+
Quecksilber . . . . Hg 80 200,61 -} -+
Radium. . . . . . Ra 88 226,05 -+ -+
Rubidium. . . . . Rb 37 85,48 + +
Sauerstoff. . . . . (6] 8 16,00 + + + + -+
Schwefel . . . . . S 16 32,06 + + + -+ +
Selen . . . . .. Se 34 78,96 -+ -+
Silber . . . . .. Ag 47 107,88 + +
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Tabelle 1 (Fortsetzung).

Analyti- Nachweis
Symbol Ordnungs-|  Atom. sch‘Z: Biologisch |{ in Mineral-
zahl gewicht Nachwei 4
achweis quellen

Silicium . . . . . Si 14 28,06 + + + + -+
Stickstoff . . . . . N 7 14,008 + + + + +
Strontium. . . . . Sr 38 87,63 + +
Tantal . . . . . . Ta 73 180,88 +
Tellur . . . . . . Te 52 127,61 +

Thallium . . . . . T1 81 204,39 +
Thorium . . . . . Th 90 232,12 + +
Titan. . . . . . . Ti 22 47,90 + (4+) + +
Uran. . . . . . . U 92 238,07 +
Vanadium. . . . . v 23 50,05 + (+) (+) +
Wasserstoff . . . . H 1 1,0081 + + + 4 +
Wismut . . . . . Bi 83 209,00 +
Wolfram . . . . . w 74 183,92 + (+) -+
Yttrium . . . . . Y 39 88,92 +
Zink . . . . . .. Zn 30 65,38 + + + (+) +
Zinn . . . . . .. Sn 50 118,70 + (+) + +
Zirkonium . . . . Zr 40 91,22 +

Erklirung: Von den 90 bekannten Elementen sind im Pflanzen- und Tierreich bisher 51
nachgewiesen, die in der Tabelle enthalten sind. Es bedeutet in der Rubrik ,,Analytischer
Nachweis** (Sovcy): +: auf Grund vereinzelter Angaben bei Pflanzen- und Tierarten unter
physiologischen Bedingungen nachgewiesen. + -+ : unter physiologischen Bedingungen in der
belebten Natur allgemein verbreitet. In der Rubrik ,,Biologisch‘‘ bedeutet (Soucr): --: bio-
logische Bedeutung gilt als méglich oder wahrscheinlich, jedoch nicht sicher erwiesen. -+ 4-:
biologische Bedeutung sicher erwiesen. In den Mineralquellen sind bisher (letzte Rubrik)
57 Elemente nachgewiesen.

Die SH, kann vulkanischen Ursprungs sein, auch als Téatigkeitsprodukt noch
aktiver Vulkane, kann aber auch durch reduzierende Wirkung organischer Ver-
bindungen auf Gips entstehen. Schwefelbakterien entwickeln z. B. im Schwarzen
Meer, aber auch in einigen Schwefelquellen SH,.

Das Radium hat eine fast ubiquitire Verbreitung. Seine Durchdringungsfahig-
keit ist bedeutend, seine Zerfallsprodukte findet man in fast allen Gesteinen und
Wassern. Sehr viele unserer Siifiwasserbrunnen enthalten einige Macheeinheiten
Radon. In den Mineralguellen kommt es entweder als Substanz in geringer Menge
(Heidelberg), aulerdem und hauptsichlich in der Form seines kurzlebigen Zer-
fallproduktes, der Radiumemanation, vor (Oberschlema, Brambach, Joachims-
thal usw.). Es entsteht im allgemeinen aus Uranmineralien (Erzgebirge), aus
Porphyr (Kreuznach) oder aus Gneis (Landeck). Da sich Radon besser in Gasen
als im Wasser 16st, so enthalten die Begleitgase mancher Quellen (Nauheim,
Pyrmont) gelegentlich nicht unerhebliche Mengen von Emanation, und zwar
mehr als die betreffenden Quellen.

Helium (z. B. im Wiesbadener Kochbrunnen) entsteht bei der Umwandlung
radioaktiver Substanzen.

Die Oberfliche der Erde wird von der Eigenwirme des Erdballes, abgesehen
von der Umgebung von Vulkanen und von Austrittsstellen heier Quellen, nicht
beeinfluBt. Sonnenwirme und Kilte des Weltenraumes wirken hier (KAMPE).
Im Innern tréigt die Erde aber einen ungeheuren Wirmeherd. Deshalb nimmt
die Temperatur mit dem Fortschreiten von der Oberfliche zur Tiefe gesetzmafig
zu. Man bezeichnet als geothermische Tiefenstufe die Abstinde, in denen jeweils
beim Vordringen nach der Tiefe die Temperatur um 1° zunimmt. Diese Absténde
konnen sehr verschieden sein, zwischen 15 m und 100 m. In Europa hat man die
geothermische Tiefe durchschnittlich mit 32,7 m berechnet. In gréBeren Tiefen
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nimmt die Stufe ab. Natiirlich findet man auch eine Zunahme der Temperatur,
wenn man seitlich in horizontaler Richtung in ein Gebirge hineinst68t, z. B. beim
Bau eines Tunnels.

Viele Quellen zeigen die Temperatur des Klimas und der nahen Oberflache,
zuweilen nicht bestéindig. Konstante Temperaturen, vor allem erhéhte Tempera-
turen, zeigen an, daB die Quellen aus konstanten unterirdischen Bedingnissen
gespeist werden. Warme Quellen heilen Thermen. In der Nihe von Vulkanen
sind die Bedingungen fiir die Entstehung heiler Quellen besonders giinstig
(Japan, Haiti, Yellowstone-Park in USA.). Japan besitzt auller zahlreichen, noch
nicht gefafiten Thermen 584 Béder mit Quellen iiber 30, hiervon 508 mit Quellen
iiber 40° (WoLLMANN). Die hohere Temperatur der Quellen stammt stets aus
dem Erdinnern, sie ist also juvenilen Ursprungs, ebenso wie das Wasser vieler
der natiirlich warmen Quellen. DaB die Thermen als letzte Stufen ehemaliger
Vulkane zu gelten haben, wurde S.5 erértert. Der Karlsbader Sprudel z. B.
kommt aus einer fast senkrechten Verwerfungsspalte aus erheblicher Tiefe mit
720 C. Warme Quellen kénnen aber auch vadoses Wasser fithren. So haben die
Warmbrunner Quellen ihr Einzugsgebiet auf den Hohen des Riesengebirges.
Die Wasser steigen zu bedeutender Tiefe hinab, wo sie sich erwdrmen, um dann
auf dem kiirzeren Schenkel wieder in die Hohe zu steigen (KamPE). Die geforder-
ten Wirmemengen kénnen auBerordentlich grof sein. So bringt (Kampg) der
Wiesbadener Kochbrunnen tiglich 36 Millionen Cal., der Karlsbader Sprudel
200 Millionen Cal., die Gasteiner Therme 210 Millionen Cal. an die Erdoberflache.

Die Schiittung der Quellen (Ergiebigkeit) kann sehr verschieden sein. Von
einigen l/min kann sie sich steigern auf iibergroBe Mengen. Die kohlenséure-
haltigen Kochsalzthermen in Cannstatt bringen 22 Millionen Liter, die Schwefel-
thermen in Baden bei Wien 8 Millionen Liter, die Budapester Quellen 30 Mil-
lionen Liter, die Akratotherme in Tschekirge (Tiirkei) 4.8 Millionen Liter
taglich hervor. Dadurch werden auch zum Teil hohe Gehalte an festen Bestand-
teilen zutage gefordert. Nach Kawmpe fordert der Karlsbader Sprudel jahrlich
650 Tonnen Chlor und 1700 Tonnen Sulfation, insgesamt 5880 Tonnen Fest-
stoffe (Stiss). Hohlrdume, die durch die Herausbeférderung dieser enormen
Mengen Material entstehen miissen, sind bisher nirgends nachweisbar. Wahr-
scheinlich stammt das Material aus vulkanischen Tiefen, ist also juvenil, wie die
Gase, manche Stoffe und zum Teil Wirme und Wasser. Von der Frage der Er-
giebigkeit hiingt die Benutzbarkeit der Mineralquellen in Badeorten in hohem
MagBe ab.

Wie bei der Temperatur ist auch fiir den Gehalt der Quellen die Bestindigkeit
von groBer Bedeutung. Quellen, die aus tieferen Bezirken der Erde kommen,
zeigen zuweilen eine fast unbegreifliche Unverdnderlichkeit ihres Verhaltens.
Genaue Analysen des Wiesbadener Kochbrunnens besitzen wir heute iiber einen
Zeitraum von mehr als 100 Jahren. In dieser Zeit hat sich diese Quelle kaum
nennenswert verdndert. Als Voraussetzungen fiir Konstanz der Temperatur,
des Wassers und des Stoffgehalts sind von Wichtigkeit ein groer Wasservorrat,
der von irgendwelchen stérenden Einfliissen unabhingig sein muf3, und ein Aus-
fluBkanal, der nicht irgendwelchen Verinderungen in der Abdichtung ausgesetzt
ist (WALTHER). Offenbar finden die Wisser unter dem Boden nach langem Wege
eine Ruhestitte, dort gewinnen sie ihre definitive Beschaffenheit, und von dort
aus treten sie ihren Weg nach der Oberfliche an. Solange nicht menschliches Werk
oder Erschiitterungen der Erdrinde (Erdbeben) eingreifen, kann diese Bestindig-
keit sich offenbar iiber sehr groBe Zeitriume erhalten. Es hat sich gezeigt, dall
Arbeiten in Bergwerken Quellen zum Versiegen brachten (Altwasser) oder an
ihnen schwere, nur mit Miihe reparierbare Verinderungen hervorriefen. Erdbeben
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konnen in ihrer Néhe gelegene Quellen stark beeinflussen, meist handelt es sich
um voriibergehende Stérungen, Abnahme oder Zunahme der Schiittung, Triibung,
Gasausbruch, Auftreten neuer Quellen (so an der Wiener Thermenlinie 1875,
in Ischia bei Neapel 1880), Erdbeben kénnen aber auch weithin wirken. So hat
man an einer Quelle im Sudetenland nach dem Lissaboner Erdbeben vom 1. No-
vember 1755 voriibergehende Stérungen beobachtet.

I1. Die Mineralquellen.

Allgemeiner Teil.
Bestandteile.

Unter Mineralquellen versteht man diinne, wisserige Losungen von Minera-
lien in Wasser, auch die sogenannten SiiBwiisser enthalten aus dem Boden auf-
genommene Stoffe. Chemisch reines Wasser kommt in der Natur, auch in den
Niederschldgen nicht vor.

Das Wasser der Mineralquellen ist verschiedener Herkunft (vados und juvenil,
s. 8. 5). Es ist wahrscheinlich, daf} das juvenile Wasser gemil seiner Entstehung
eine andere Zustandsform des Wassers an sich ist und dadurch auch besondere
Wirkungsmoglichkeiten hat. Es bestehen hier Ahnlichkeiten mit dem Kondens-
wasser der Dampfmaschine (SCHOBER).

In Mineralquellen kommt sogenanntes schweres Wasser vor (Wiesbadener
Kochbrunnen, FrReESENTUS). Unter schwerem Wasser versteht man das Wasser
der chemischen Formel D,O mit dem Atomgewicht 20 im Gegensatz zu gewohn-
lichem Wasser H,0, Atomgewicht 18. Die Elemente haben sogenannte Isotope,
d. h. ein Element kommt nicht nur in dem uns aus der Chemie und Physik be-
kannten Atom vor, sondern in mehreren Formen, sogenannten Isotopen. Das
Isotop des Wasserstoffs Atomgewicht 1 ist das Deuterium D, Atomgewicht 2.
Das chemische Verhalten der Isotope ist untereinander weitgehend #hnlich.

Die Mineralstoffe, welche die Quellen mitbringen, sind entsprechend dem
Verhalten wisseriger Losungen nicht nur als Salzmolekiile, sondern hauptsichlich
als Tonen vorhanden. Das elektrisch inaktive Molekiil teilt sich in seine elektrisch
entgegengesetzt geladenen und dadurch in gegenseitiger Spannung gehaltenen
Tonen. Durch dieses Verhalten der Tonen zueinander treten die normalen Eigen-
schaften freier Ionen nicht hervor; denn sonst wiirde das Na-Ion das Wasser
zersetzen, das Cl dieses firben usw. Die Ionen der positiv geladenen Reihe, die
zur Kathode wandern, heilen Kationen, die anderen Anionen.

Die Aufspaltung der Molekiile in ihre Ionen nennen wir Dissoziation, si> ist
nicht vollstindig. Es besteht ein Gleichgewichtszustand zwischen dissoziiertem
und nichtdissoziiertem Anteil (Dissoziationskonstante); je groBer die Verdiin-
nung einer Losung, desto weiter geht im allgemeinen die Dissoziation einer Lésung.
Den dissoziierten Anteil nennen wir den Dissoziationsgrad. Mineralquellen sind
stark dissoziierte, verdiinnte Losungen.

In Losungen, die mehrere Stoffe enthalten, wie dies fiir die Mineralwasser
ausnahmslos zutrifft, werden die Verhaltnisse komplizierter. Im allgemeinen kann
man sagen, dafl Salze mit gleichnamigen Ionen ihre Léslichkeit und ihre Disso-
ziation herabmindern, Salze mit ungleichnamigen Ionen sie erhéhen (NERNST).
Die Loslichkeit fiir schwerlgsliche Tonenkombinationen kann durch die Anwesen-
heit anderer erheblich erhht werden. Hohe Dissoziationsgrade zeigen vor allem
die Chloride, Bromide, Jolide, geringere die alkalischen Erden, die Sulfate und
die Alkalien.



14 Die Mineralquellen.

Wihrend die Salze alle stark dissoziiert sind, weisen Séuren und Basen grofe
Unterschiede auf; denn hier ist eines der entstehenden Ionen das H bzw. das OH,
die Dissoziationskonstante bildet hier das MaB fiir die Stdrke der Siuren und
Basen, die Aciditdt bzw. Alkalitdt einer Mineralquelle wird dadurch bestimmt.
Die schwachen Sduren, wie Kieselsdure, Borsiure, bleiben zum groBien Teil in
molekularer Form in der Losung.

Neben der Dissoziation kommt auch der entgegengesetzte Vorgang, das Zu-
sammentreten von mehreren Molekiilen zu einer neuen Einheit, vor. So bilden
sich aus gleichartigen Molekiilen Polymere. Das kann schon bei den Wasser-
molekiilen allein der Fall sein. Auf diese Weise kommt es zu verschiedenen For-
men des Wassers: wir kennen bisher eine héhere komplexe Wasserform, das
a-Wasser (vor allem im Eis) und eine im flissigen Zustand des Wassers iiber-
wiegende Form, das f-Wasser. Der Gehalt an a-Wasser betrigt nach RepLicH
bei 0° 39%, bei 100° 2,8% . Demnach beeinflult also die Temperatur den Gehalt
des Wassers an den verschiedenen Komplexformen. Es wiirde sich also ergeben,
daf} das Wasser der Thermen eine andere Zusammensetzung hat als kaltes Wasser.
Weiterhin konnen aus verschiedenartigen anderen Bindungen z. B. die Hydrate
(Salzmolekiile mit Wassermolekiilen), ferner Komplexionen entstehen. Diese
groferen Aggregate kommen fiir den kolloidalen Loésungszustand in Betracht,
dem BuRroa1 fiir die Mineralquellen eine besondere Bedeutung zugeschrieben hat.

Die Hauptbestandteile der Quellen werden von den in der Erdrinde iiber-
wiegend vorkommenden Elementen (s. S.7) gebildet. Es sind dies (HiNnTz und
GrunmaUT) die Kationen Na, Mg, Ca, K und die Anionen Cl, SO,, HCO; und CO,
(freie Kohlensiure). Von diesen Stoffen kommen Mengen iiber 1 g/kg vor; bei
den hochkonzentrierten Kochsalzquellen kénnen (Na und Cl) Mengen bis iber
200 g/kg vorhanden sein. Das sind aber Ausnahmen. In geringeren Mengen finden
sich die Kationen Sr, Ba, NH,, Li, Mn, Al und die Anionen NO,, HPO,, Br,
sowie die schwachen Sduren Kieselsdure (H,SiO;), Borsdure (H,Bo,), Titansiure
(H,TiO;). Als Hauptbestandteile der Quellen bezeichnet man im allgemeinen
diejenigen, die nach der Menge iiberwiesen. Die Nebenbestandteile konnen fiir die
Wirkung wichtige Begleitstoffe sein.

Dariiber hinaus weisen die Mineralquellen stets Stoffe in geringen und gering-
sten Mengen auf (Spurenstoffe), 0,01—1,0 mg pro kg Wasser, gleich einer Konzen-

1 . 1
1600000 ' 10000
Abkémmlinge, kommen in noch viel geringeren Mengen vor, so daB sich insge-
samt das Vorkommen der Spurenstoffe in der GroBenordnung 10—8 bis 1,0 mg/kg
bewegt. Die wichtigsten Feinstoffe der Mineralquellen, die auch im System eine
Rolle spielen, sind Fe, S, As und J, wichtig als Feinstoffe erscheinen ferner nach
den neuesten Forschungen die sogenannten vier anorganischen Vitamine Mn,
Cu, Zn, Co. (KUHNAT).

Wir finden in Mineralquellen auch Gase gelost vor (gasfithrende Quellen);
an erster Stelle handelt es sich hierbei um CO,, ferner um SH, und N. Auflerdem
sind zahlreiche andere Gase in Mineralquellen nachgewiesen, vor allem Wasser-
stoff, ferner Helium, Argon, Neon, Xenon, Kohlenwasserstoffe verschiedener
Art, Radiumemanation, Thoriumemanation.

Die Wasserloslichkeit der Gase ist sehr verschieden. Sie betragt fiir CO, etwa
30mal soviel wie fiir O und 60 mal soviel wie fiir N. Hohe Loslichkeit besitzt auch
der Schwefelwasserstoff, doch kommt er nur in kleinen Mengen vor. Die Loslich-
keit der Gase hiingt aber nicht von ihrer Menge allein ab, sie ist proportional dem
Gasdruck, bei Gasgemischen dem Teildruck (Partialdruck) des betreffenden
Gases in der Umgebung, vor allem in der Luft.

tration von

% . Vereinzelte Stoffe, z. B. das Radium und seine
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Die Gase sind nicht wie feste Stoffe zu ihrer Beférderung aus der Erde an den
Transport durch das Wasser gebunden. Sie begleiten das Wasser, weil sie natur-
gemiB vielfach dieselben Spalten in der Erdrinde, die dem Aufsteigen des Wassers
dienen, zu ihrem eigenen Wege benutzen. So treten gashaltige Quellen oft be-
gleitet von freien Gasschwaden an die Oberfliche hervor. AuBerdem, wie es
daraus versténdlich ist, gibt es auch reine Gasquellen. Auch diese Gasquellen
haben zum Teil eine balneologische Bedeutung. Wir kennen Gasquellen, die
CO,, N, O, Kohlenwasserstoffe, SH,, Edelgase, Radon enthalten. Praktisch sind
vor allem die CO,- und SH,-Gasquellen von Bedeutung (MOFETTEN).

Nicht alle Stoffe in den Quellen sind gleich fest mit dem Wasser verbunden
(instabile Stoffe). Die Quelle setzt sich auf ihrem Wege aus dem Erdinnern an die
Oberflache rasch wechselnden Faktoren aus. Im Innern der Erde herrschen
andere Druck- und Temperaturverhiltnisse als an der Oberfliche. Beim Austritt
der Quelle an die freie Erdoberfliche werden diese weniger fest haftenden Stoffe
gelockert und zum Teil aus der Quelle befreit (wichtig fiir die Behandlung der
Quellen in der Technik).

Fiir die Verdnderung der Quellen an der Luft (Altern der Mineralwisser) kommt
in Betracht: Durch das Entweichen der Gase, insbesondere des am meisten vor-
kommenden Kohlendioxyds (CO,) dndert sich in erheblichem MaBe der Gas-
gehalt. MaBgeblich ist der Teildruck des Kohlendioxyds in der Luft ; dieses macht
nur einen kleinen Teil der Luft (0,03 Vol.-%) aus. Bei Gleichgewicht mit der
Luft konnte ein kohlensiurehaltiges Mineralwasser nur 5 bis 10 mg CO, pro kg
enthalten, ein gewaltiger Unterschied, wenn man bedenkt, dafl es Wiisser gibt,
die mehr als 2000 mg/kg mitbringen. Die Entgasung geht jedoch nicht plotz-
lich, sondern nur sehr allméhlich vor sich, so daB8 eine Ubersittigung noch lange
Zeit bestehen bleibt, was uns ja auch in den Stand setzt, den Kohlensiure-
gehalt der Mineralwisser zu Bidern sowie als GenuBmittel bei Trink- und
Tafelwéssern auszunutzen. Das Entweichen der CO, geniigt indessen, um durch
die Abnahme der CO, ein anderes Loslichkeitsverhiltnis fiir manche Stoffe her-
zustellen, vor allem die Erdalkalien.

In den Mineralwissern befindet sich im allgemeinen kein Sauerstoff. Die Stoffe
sind daher in den Mineralwéssern im allgemeinen in einer niedrigeren Oxydations-
stufe enthalten, infolgedessen wird bei Luftzutritt mancher dieser Stoffe, die
dafiir besonders empfindlich sind, so der Schwefel, oxydiert. H,S und sein Ton HS
gehen in hohere Oxydationsstufen iiber (Polysulfide, Sulfide, Sulfate), zum Teil
wird auch freier Schwefel gebildet, dadurch kénnen wichtige Wirkungsstoffe
entfallen. Beide vorgenannten Faktoren, das Entweichen der Kohlensiure und
der Zutritt des Luftsauerstoffes, wirken auf den Eisengehalt der Wisser. Die Ab-
nahme der Kohlensdure fithrt zum Ausfillen geléster Eisenverbindungen (Ferro-
ion bzw. Carbonate des Eisens). Das ausgefallene Ferrohydroxyd ist aber be-
sonders stark oxydierbar.

Vor allem unterliegen radioaktive Wisser einer raschen Abnahme ihres
Emanationsgehalts.

Definition und Einteilung.

Eine Mineralquelle liegt dann vor, wenn ein Wasser mehr als I g/kg feste Be-
standteile (Mineralien) in sich trigt. Hierbei handelt es sich (s. oben) zumeist um
die in der Erdrinde verbreiteten plastischen Elemente. Eine Mineralquelle liegt
ferner vor, wenn sie seltene, in den Siilwéissern nicht oder nur gelegentlich vor-
kommende Stoffe, sog. oligodynamisch wirksame Stoffe in Mengen enthalt, von
denen ein biologischer Effekt zu erwarten ist; ferner ist eine Mineralquelle cha-
rakterisiert durch den Gehalt von 250 g geldster freier Kohlensdure und schlief3-
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lich dadurch, daB ihre Temperatur stindig iiber 20° C betrigt. Selbstverstindlich
kann eine Mineralquelle auch mehrere der genannten Voraussetzungen erfiillen,
sie kann beispielsweise mehr als 1 g feste Bestandteile enthalten und auBerdem
eine hohere Temperatur als 20° besitzen.

Unter den vorkommenden Stoffen spielen mengenmiBig die Kationen Na,
Ca, Mg und die Anionen HCOj, Cl, SO, eine wesentliche Rolle. Sie sind die banalen
Grundstoffe, die den Charakter der Mineralquellen bestimmen. Wir sehen, wie
sich aus dem Zusammentreffen dieser Stoffe die Grundtypen der Mineralquellen,
im ganzen sieben, aufbauen.

Tabelle 2. Grundtypen des Mineralquellensystems.

Anionen
Vorwaltende
HCO, Cl S0,
§ Na alkalische Quellen Kochsalzquellen Glaubersalzquellen
S Ca . . Gipsquellen
5 My } erdige Quellen }Chlorcalcmmquellen Bit%e(rlwasser

Eine Mineralquelle ist ferner als solche charakterisiert, wenn sie einen (oder
mehrere) Feinstoffe in einer Menge enthilt, die wir als ausreichend fiir eine
biologische Wirkung kennen. In diesem Zusammenhang hat die Heilquellenwissen-
schaft folgende Grenzwerte festgesetzt: Fe 10,0 mg/kg, fir S, As und J je
1,0 mg/kg (Eisenquellen, Jodquellen usw.). Fiir andere ohne Zweifel wichtige
Feinstoffe (Mn, Cu, Zn, Co) existieren noch keine Grenzwerte, die Kenntnis dieser
Dinge ist noch zu jung. Fiir andere Stoffe (Li, Si, Sr, Ba) sind vorgeschlagene
Grenzwerte mangels gesicherter Anhaltspunkte wieder fallen gelassen worden.

Fiir das Radon (Radiumemanation) gilt als Grenzwert: 29,12 nC (Nanocurie)
= 80 ME (Mache-Einheiten); 1 Nanocurie = 1-10—? Curie.

Eine Mineralquelle liegt auch vor, wenn wir mehr als 250 mg/kg Kohlen-
sdure nachweisen kénnen. Wir sprechen dann von einer kohlensiurehaltigen
Quelle oder einem S#uerling. Hierbei begegnen wir dem Unterschied zwischen
Mineralquelle und Heilquelle. Wir verlangen von einem Sauerling 250 mg/kg CO,,
am ihn als Mineralquelle, 1000 mg/kg CO,, um ihn als Heilquelle anzuerkennen.
Solche Unterschiede existieren auf dem Gebiet der anderen Bestandteile nicht.
Es hiingt das damit zusammen, dafl wir mindestens 1000 mg/kg CO, nétig haben,
um in der Kreislauftherapie eine Wirksamkeit zu erzielen, wahrend die mit
weniger CO,, aber doch mindestens 250 mg/kg CO, versehenen Wasser wertvolle
Tafelwisser und zum Teil auch bei Heiltrinkkuren verwendbar sind.

Als weitere Definition fiir den Begriff der Mineralquellen haben wir eine
konstante Temperatur von wenigstens 20° C kennengelernt. Kalte Quellen, die
einen Mineralgehalt unter 1 g haben, bezeichnen wir als Akratopegen: sie unter-
scheiden sich nicht von gewochnlichen SiiBlwéissern. Quellen mit weniger als 1 g
Mineralien, die aber warm sind, nennen wir Akratothermen (von a und kratein:
,;ungemischt ).

Betrachten wir uns nunmehr eine Zusammenstellung der Heilquellen nach
den gewonnenen Definitionen, so kénnen wir die in Tabelle 3 aufgestellten Typen
erkennen. Damit ist ein grundsitzliches Gerippe der Gesamterscheinung der
Mineralquellen gegeben. Wie es in der Tabelle angegeben ist, liegt eine Kochsalz-
quelle dann vor, wenn unter den festen Stoffen ,,vorherrschend* Natrium- und
Chlorion bei einer Gesamtmineralisation von mehr als 1 g vorhanden ist. Die
verschiedenen Gruppen der Mineralwasser (Kochsalz-, alkalische, erdige, ferner
Eisen-, Jodquellen usw.) gehen aus Tabelle 3 hervor.
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Tabelle 3. System der Mineralquellen (Heilquellen).

Quellenklasse Enthalten in 1kg des Wassers wenigstens

Alkalische Quellen . . . . . . 1g feste Stoffe, davon vorherrschend Natrium- und
Hydrocarbonationen

Erdige Quellen . . . . . . .. 1g feste Stoffe, davon vorherrschend Calcium-,
Magnesium- und Hydrocarbonationen

Kochsalzquellen . . . . . . . . 1 g feste Stoffe, davon vorherrschend Natrium- und
Chlorionen

Chlorcalciumquellen . . . . . . 1 g feste Stoffe, davon vorherrschend Calcium- und
Chlorionen

Glaubersalzquellen . . . . . . . 1 g feste Stoffe, davon vorherrschend Natrium- und
Sulfationen

(Echte) Bitterwasser . . . . . . 1g feste Stoffe, davon vorherrschend Magnesium-
und Sulfationen

Gipsquellen . . . . . . . . .. 1g feste Stoffe, davon vorherrschend Calcium-,
Magnesium- und Sulfationen

Eisenquellen. . . . . . . . .. 10 mg Eisen (Fe)

Arsenquellen . . . . . . . .. 0,7 mg Arsen (As) = 1,0 mg HAsO, oder 1,3 mg HAsO,

Schwefelquellen . . . . . . . . 1 mg ,titrierbaren Schwefel (8)

Jodquellen . . . . . . . . .. 1 mg (bzw.5 mg*) Jod (J)

Radioaktive Quellen . . . . . . 29 nC = 80 ME Radon oder 107 mg Radium

Kohlensidurequellen (Sauerlinge). | 1g freie Kohlensidure (CO,)

Thermalquellen . . . . . . . . 20°C

* Als Neuregelung in Aussicht genommen.

Wir sehen, wenn wir die Analyse des Wiesbadener Kochbrunnens betrachten
(Tabelle 4, erste Rubrik mg/kg), da hier eine Mineralquelle vorliegt, deren Ge-
samtgehalt an festen Bestandteilen 8,4 g pro Liter betragt, aullerdem hat die
Quelle eine konstante Temperatur von 65° Damit sind also zwei der genannten
Definitionsgrundlagen gegeben. Die Tabelle zeigt uns aber zugleich, dafl das
Natriumion und das Chlorion wohl mengenméafig vorherrschen, dal} sie aber
keineswegs allein den Inhalt der Quelle ausmachen, sondern daB eine lange Reihe
anderer Bestandteile zu dem Gesamtbild dieser Quelle gehoren (Haupt- und
Nebenbestandteile s. S. 14).

Jede Quelle wird also charakterisiert durch die vorwiegend in dem Analysen-
ergebnis in Erscheinung tretenden Hauptbestandteile, aulerdem aber durch
eine Kombination zahlreicher biologisch wirksamer Teile. Dadurch ergibt sich
ein ungemein buntes, bei jeder Quelle anders in Erscheinung tretendes Bild.
Halten wir die Analysen auch solcher Quellen, die in die gleiche Begriffsklasse
gehoren, nebeneinander, so werden wir niemals zwei Analysenbilder finden,
die sich decken. Das Ansehen der Quellen wechselt von Individuum zu Indivi-
duum wie die menschlichen Gesichter. Darauf griindet sich einer der wichtigsten
Begriffe der Balneologie, namlich der Grundsatz von dem individuellen Charakter
der einzelnen Quellen.

Die Zusammenstellung in Tabelle 5 zeigt uns, in welcher Weise Haupt- und
Nebenbestandteile zusammentreten kénnen zu einem iiberaus wechselvollen Bild,
ohne daf sich deshalb der Grundcharakter der Quellen (Kochsalzquellen) zu &n-
dern braucht. Die Tabelle gibt nur die wichtigsten, keineswegs alle Kombinationen.

Fiir die Charakterisierung der Mineralwiisser hat man ferner deren Tempera-
turen herangezogen und sie je nach ihrem Verhiltnis zur Korpertemperatur des
Menschen in hypothermale, isothermale und hyperthermale eingeteilt. Eine andere
Einteilung geht aus von ihrem Verhalten zum osmotischen Druck, bezogen auf
den osmotischen Druck der Korperfliissigkeiten, als deren direktes Mafl man die
Gefrierpunktserniedrigung benutzen kann. Man spricht demgemifl von hypo-
tonen, isotonen und hypertonen Mineralwissern.

Vogt, Einfiihrung in die Balneologie. 2
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Tabelle 4. Analyse des Wiesbadener Kochbrunnenst.
Temperatur: 65,3°. Kochsalztherme.
mg/kg Milli-Mol Millival mval- %
Kationen:
K. ....... 95,17 2,434 2,434 1,73
Na: . . ... .. 2664 115,9 115,9 82,36
Li-. . .. . ... 3,504 0,5049 0,5049 0,36
Rb- . . ... .. 0,389 0,0046 0,0046 0,00
Cs . . o . . ... 0,271 0,0020 0,0020 0,00
NH,....... 7,000 0,3880 0,3880 0,28
Ca- . . . . . .. 343,9 8,582 17,16 12,19
S ... L. 11,98 0,1367 0,2734 ‘ 0,19
Ba: . .. .. .. 0,672 0,0049 0,0098 | 0,01
Mg . . ... . 47,56 1,955 3,911 | 2,78
Fe: . . . . . .. 3,037 0,0544 0,1088 0,08
Mn- . .. .. .. 0,707 0,0129 0,0257 0,02
140,7 100,00
Anionen
cr. ... .. .. 4594 129,6 129,6 92,11
Br'. . .. ... 2,508 0,0314 0,0314 0,02
Jo . 0,018 0,001 0,001 0,00
SO . . ... 62,55 0,6512 1,302 0,93
HPO,” . . . . . . 0,029 0,0003 0,0006 0,00
HAsO,” . . . .. 0,156 0,001 0,0022 | 0,00
HCO,” . . . . .. 597 9,76 9,78 | 6,94
8434 270,0 140,7 I 100,00
HBO, 4,235 0,0966
H,Si0,. . .. .. 83,00 1,063
8522 271,2
co, ... .. .. 233 5,31
8755 276,5
ferner Be, Cu

1 Analyse von FresENIUs Wiesbaden 1931, im iibrigen sind samtliche weiteren Ana-
lysen entnommen der Schrift: ,,GroBdeutschlands Heilbider, Seebider usw.®, heraus-
gegeben vom Reichsfremdenverkehrsverband 1939, mit Ausnahme der Analysen des Pyr-
monter Brodelbrunnens (Deutsches Biderbuch), der Darkauer Royerquelle (Osterreichisches
Baderbuch, 1. Aufl.), der Diirkheimer Maxquelle (W. Z6RKENDORFER) und der Quelle in

Kusatsu (WOLLMANK).

Tabelle 5. Wichtige Gruppen der Kochsalzquellen.

Sonstige
Bezeichnung Kationen Anionen wichtige Be-
standteile
Einfache Kochsalzquellen. . . . . . . . Na cl
Kochsalzsauerlinge . . . . . . . . . .. Na Cl CO,
Alkalische Kochsalzquellen . . . . . . . Na Cl, HCO,
Erdige Kochsalzquellen. . . . . . . . . Na, Ca, Mg | Cl, HCO,
Alkalische Glauberkochsalzquellen . . . . Na Cl, HCO,, SO,
Bitterkochsalzquellen . . . . . . . . . . Na, Mg Cl
Eisenhaltige Kochsalzquellen . . . . . . Na, Fe Cl
Jodhaltige Kochsalzquellen . . . . . . . Na aJ
Arsenchlorcalciumkochsalzquellen Na, Ca Cl HAsO,
Kochsalzthermen . . . . . . . . . .. Na Cl uber 20°
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Analyse.

Die Mineralwisser werden beurteilt auf Grund der chemischen Analyse. Fir
diese hat sich eine fiir die Mineralwisser besonders geformte Analysennorm heraus-
gebildet (Hintz und GrUNHUT). Wir stellen die Analysen der Mineralwisser in
der Form der Ionenanalyse unter Annahme einer hundertprozentigen Dissozia-
tion in Milligramm dar, getrennt in Kationen und Anionen. Den ionisierten Be-
standteilen folgt eine Aufzihlung der nichtdissoziierbaren in molekularer Form
vorhandenen Bestandteile. Es handelt sich dabei um einige schwache Sduren,
Metakieselsdure, Metaborsiure usw. In einem dritten Abschnitt werden die gas-
formigen Stoffe aufgezihlt. Die Summe der ersten beiden Abschnitte, die ioni-
sierten und die nichtionisierten Bestandteile, geben zusammen die fir die Be-
urteilung einer Mineralquelle wichtige Zahl an, wieviel feste Bestandteile in einer
Mineralquelle vorhanden sind. Beim Wiesbadener Kochbrunnen (s. Tabelle 4)
sehen wir, dafl die Summe dieser beiden Reihen 8522 mg ausmacht. Zu diesen
beiden Reihen kann dann noch der Gasgehalt, im vorliegenden Falle 233 mg CO,,
hinzuaddiert werden. In den Mineralwasseranalysen ist ausschliellich die mg-An-
gabe iiblich, bezogen auf 1 kg Quellwasser (Tabelle 4, erste Rubrik mg/kg).

Wir brauchen zur Beur- Tabelle 6

tellung }lenes é\([méralblﬁln_ Analyse des Pyrmonter Brodelbrunnens.
nens nicht nur die Gewichts- Temperatur: 12,7°.

einheiten, sondern vor allem Kohlensaure Eisenquelle (erdig-sulfatisch).
auch Anhaltspunkte fiir das -
mengenmifBige  Verhaltnis glkg* | mval-%
der. einzelnen ]}estan_dtel!e Kationen:
zueinander. Die  Einheit g.jiymion (k) . . . . . .. . 0,0072 | 0,40
im chemisch-physikalischen  Natriumion (Na:) . . . . . . . 00855 | 822
Aufbau der Materie ist nicht kithiumion (Li‘()NH- ) ----- 8,8(0)89 0,01
113 mmoniumion 1 T R 0,12
das Milligramm, sondern das ) C/VEC e TR 0.6024 | 66,22
Atom bzw. das Molekiil; wir  gyrontiumion (Sr). . . . . . . 0,0037 | 0,19
miissen wissen, wie sich die  Baryumion (Ba). . . . . . . . 0,0001 | 0,00
Mengen dieser Einheiten zu- %agnf;sium}]i‘on Mgy, . .. .. 8,(1)%6 23,40
einander in einer Mineral- erroion (Few). . . . . . . .. > 2,44
. Manganion (Mn=*) . . . . . . . 0,0025 0,24
qN‘;illllzv ei:eg?(?izendie Dzlve;‘;?; Aluminiumion (AF) . . . . . . 0.000 | 0,16
Rubrik ,, Millimol. Sie soll Anionen:
uns Aufschlufl geben iiber glil‘ira‘pion((clfg)g’) -------- (0),(1)(1)(1)3 O,g]
: ; - orion 1 TS A 6,94
die Zahl der im Wasser vor- ./ ol fp J 0,000 0,00
handenen Ionen bzw. die joqion () ) | D 01| 0.000 | 0,00
nichtdissoziierten Molekiile.  Sulfation (S0,”) . . . . . .. 1,136 52,17
Berechnet wird die Ru- gygrOphosphat‘qion ((I}{Igé)%;’)- .- (1)(1)384 48’2%
brik in folgender Weise: Ge- yarocarponation {HULUs’) . . . ; | 40
wichtsmengen von Stoffen, Hydrosulfidion (HS") . . . . . 0,000 0,00
die sich verhalten wie die 3,232
Molekulargewichte, enthal- Kieselsaure (meta) (Hy8i0;) . .| 0,0464 |
te“n dieselbe Zahl von Mole- 3,279 |
killen (Ionen), und zwar e Kohlendioxyd (CO,) . . 2,486 J
6,1'.1020- Das MOlekUIaI" Freier Schwefelwasserstoff (H S 0,0003 1
gewicht als Gew1cht§menge 5,165
in Gramm gedacht ist das Spuren von B, N (Methan)
Grammolekel oder Mol. Wir P

h ls Einhei el * Die Rubrik wird hier ausnahmsweise in g/kg an-
nehmen als Kinheit soviel gtat4 in mg/kg angegeben wegen des Vergleichs mit
Gramm eines Stoffes, als  Tabelle 7.

2%
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der Zahl dieses Molekulargewichts entspricht. Das Cl z. B. hat das Molekular-
gewicht 35, Na das Molekulargewicht 23; 58 g NaCl sind ein Mol oder ein Gramm-
molekel NaCl. Der 1000. Teil, womit wir in der Heilwasseranalyse rechnen, ist
ein Millimol. Wir berechnen die 2. Rubrik aus der 1., indem wir die gefundene
Anzahl von Milligrammen durch das Atom- (oder Molekular-) Gewicht dividieren.

Tabelle 7. Also fiur das Na ergibt sich

Salztabelle des Pyrmonter Brodelbrunnens. 2664 : 23 = 115,9 Millimol.
Wir haben bis jetzt die

Gramm absolute Gewichtsmenge der
Stoffe und die Menge der

Kaliumnitrat (KNO;) . . . . . . . . . 0,000445 :
Kaliumchlorid (KCL) . . . . . . . . . 0,01339 Tonen der Stoffe nebenein-
Natriumchlorid (NaCl) . . . . . . . . 0,1707 ander kennengelernt. Jetzt
Natriumbromid (NaBr) . . . . . .. 0,000077 brauchen wir noch Anhalts-

Natriumjodid (NaJ) . . . . . . . .. 0,000001 k iir di i

Natriumsulfat (Na 80,) . . . . . . . 0,05640 . ;f; ft‘.wk i %3 eu.rteﬂ,?.ng
Natriumhydrosulfid (NaHS). . . . . . 0,000065 or Werhgkew. Zwelwertige
Lithiumchlorid (LiC1). . . . . . . . . | 0,000271 Tonen binden aber doppelt,
Ammoniumchlorid (NH,Cl) . . . . . . 0,002915 dreiwertige dreimal soviel

Calciumsulfat (CaSO,) . . . . . . .. 1,557 i +i ie di
Caleiumhydrophosphat (CaHPO) . . . | 0000167 i o i I}f]men.. o
Calciumhydrocarbonat Ca(HCO;), . . . | 0,5818 emwertigen. s mussen also,
Strontiumhydrocarbonat Sr(HCO,), . . | 0,009087 um die Wertigkeiten erken-
Bariumhydrocarbonat Ba(HCO;), . . . | 0,000351 nen zu lassen,die zweiwerti-

Magnesiumhydrocarbonat Mg(HCO,), . | 0,7489 d 1t. die dreiwerti

Ferrohydrocarbonat Fe(HCO;), . 3 2. . 0,08281 (glen' £ OI;IPe- ’ Ale rilwer 1een
Manganohydrocarbonat Mn(HCO,), . . | 0,008305 reifach 1n Anrecinung ge-
Aluminiumhydrophosphat AI(HPO,); . | 0,000415 bracht werden. Jetzt und
Kieselsaure (meta) (H,SiO,). . . . . . 0,04646 nur so erhalten wir auch die-
| 3280 selbe Anzahl in der Summe
Freies Kohlendioxyd (COy) . . . . . . 2,486 der Eatmnen ““(;1 Anionen,
Freier Schwefelwasserstoff (H,S) . . . 0,000394 Wwie das aus dSr ritten Ru-
- - ——  brik ,,Millival* (mval) zu er-
5,766 kennenist. Das Aquivalentist

also, nach der Wertigkeit gemessen, die Hilfte bzw. ein Drittel des Molekular- bzw.
Tonengewichts. Diese Angabe kann nur fiir die dissoziierten Stoffe gemacht werden.

Fiir das Lesen einer Analyse, woraus wir ein Urteil iiber den Charakter einer
Quelle rasch gewinnen wollen, ist es aber notwendig, eine Angabe zu haben, die
uns ohne weiteres Aufschlufl gibt {iber den Anteil, den ein Ion an der Gesamtzu-
sammensetzung hat. Diese Orientierung gewinnen wir dadurch, daf wir die Kat-
ionen und Anionen der dritten Rubrik mval jeweils nur fiir sich betrachten und
deren Summe = 100 setzen, sogenannte Millival- oder Aquivalentprozente, vierte
Rubrik. Jetzt sehen wir aus der Tabelle, daB3 es sich beim Wiesbadener Koch-
brunnen um eine Quelle handelt, in der die Ionen Na und Cl weitaus alle anderen
iiberwiegen und daher bestimmend fiir Charakter und Namengebung sein miissen.
Das gilt fiir die Bestandteile, die in gréBeren Mengen vorkommen. Die Beurtei-
lung betreffend die Feinstoffe und die Gase mufl nach den mg-Angaben (1. Ko-
lonne) erfolgen. Die 1. und 4. Kolonne geniigt daher fiir die geldufigen Bediirfnisse.

Fiir wissenschaftliche Zwecke bestimmt man gelegentlich noch die Konzen-
trationsprozente, Gefrierpunkterniedrigung, Wasserstoffionenkonzentration.

Grundsitzlich erforderlich ist noch die Angabe betr. Radioaktivitdt in nC
= Nanocurie (s. S. 16). Die Spurenelemente werden auf Grund spektralanalyti-
schen Nachweises mit ihren Symbolen, natiirlich ohne Mengenangaben, ver-
zeichnet. Von sonstigen Angaben ist noch wichtig die Temperatur, die Schiittung
in Liter pro Minute und die Angabe des Datums, an dem die Analyse ausgefiihrt
ist, sowie des Analytikers, der die Analyse gefertigt hat.
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Somit haben wir die Unterlagen zum Lesen einer Mineralwasseranalyse ge-
wonnen. Wir kehren nochmals zum Wiesbadener Kochbrunnen zuriick und iiber-
zeugen uns, dal} hier eine Therme (65° C) vorliegt, es handelt sich um eine Koch-
salzquelle (Na und Cl in der 4. Kolonne!), die anderen Stoffe sind fiir die Cha-
rakteristik nicht entscheidend, also eine Kochsalztherme.

Lesen wir eine weitere Analyse: Pyrmonter Brodelbrunnen. Aus der ersten
Rubrik erkennen wir, dal mit 26 mg Fe und 2486 mg CO, eine kohlensaure
Eisenquelle vorliegt. Die Rubrik mval-% sagt aus: als bedeutende Nebenbestand-
teile machen sich das Ca, Mg und das SO, geltend, wir haben also eine erdig-
sulfatische kohlensaure Eisenquelle
vor uns (Tabelle 6, S. 19).

Fir die chemische Analyse wurde
frither die sogenannte Salztabelle be-
nutzt. Vergleichen wir diese Tabelle
mit der (Tabelle 6 und 7) Ionen-
analyse der gleichen Quelle, so sehen
wir, daB es sich in einem Falle um
die Darstellung der Ionen, im anderen
Falle um die Darstellung der Salze
handelt. Die Salzanalyse ist eine Kon-
struktion. Sie ist eine Ableitung aus
der Ionenanalyse und entsteht da-
durch, daB mehr oder minder will-
kiirlich die gefundenen Ionen zu
Salzverbindungen zusammengestellt
werden. Bei der groflen Zahl der in
einer Mineralquelle vorkommenden
Tonen ist eine sehr lange Reihe von
Salzen in einer Tabelle moglich.

Wir wissen aber nicht, ob diese

alle vorkommen, und wir wissen

auch nicht, wie sich die Tonen auf

die in der Salztabelle angenomme-

nen einzelnen Verbindungen ver-

teilen. Die Salztabelle ist veraltet

und kann keine Gultigheit bean- A Suuichr utendincrungtation Qulean
spruchen.

Eine Analyse der bezeichneten Art nennen wir ,,groBe Analyse®. Eine solche
ist grundsatzlich von jeder zu Heilzwecken verwendeten Mineralquelle erforder-
lich. Sie bedarf, wenn auch in gréBeren Zeitabstdnden, der Erneuerung. Fiir die
fortlaufende Kontrolle geniigen Erprobungen geringeren Umfangs, sogenannte
Kontrollanalysen (s. S. 60). Fir die erste Orientierung, namentlich hinsichtlich
der Frage, ob bei einem Wasser eine Mineralquelle vorliegt, kann man sich auf
eine weniger umfangreiche Feststellung, eine sogenannte ,kleine Analyse
beschréinken.

Flora und Fauna der Quellen.

Die Stelle, an welcher eine Mineralquelle den Erdboden verlafit (s. Abb. 6),
ist ein Lebensraum von besonderer Struktur. Das Mineralwasser schafft im
Umkreis der Quelle Lebensbedingungen, die sich von den sonstigen Bedingnissen
des dortigen Raumes unterscheiden durch den Gehalt der zugefiihrten, aus der
Quelle stammenden Stoffe und Krifte, besonders gegebenenfalls der Wirme.
Die Erforschung dieser Lebensrdume hat am Quellenort das Vorhandensein
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fast fir jede Quelle charakteristischer, also individueller Lebensgemeinschaften
ergeben. Jede Quelle hat ihre eigene Flora und Fauna, die sich bis zu einem
gewissen Grade von anderen derartigen Lebensgemeinschaften unterscheidet,
sofern sie nicht (s.u.) fehlen.

In Thermen (Vouk) findet sich eine groBe Anzahl niederer Algen, vor allem
die Blaualgen, die zum Teil groBe Lager an den Quellenaustritten haben. Diese
Lager werden wiederum zu Wohnstétten fiir niedere Tiere verschiedener Art.
Aufler den Blaualgen werden Griin- und Kieselalgen gefunden, ferner Konjugate
(fadenbildende Formen), Braun- und Rotalgen. Es finden sich ferner Moose
verschiedener Art, auch einige Farne. An Bakterien werden Beggiatoa- und
Leptotrixarten gefunden, ferner Schwefelbakterien, letztere bilden den als
Barégin bezeichneten gallertartigen Uberzug am Quellenaustritt, auch in Rohren;
der Barégin kann groflere Polster bilden, wird auch als Heilmittel verwendet. Eine
grofle Rolle spielen namentlich in den Schwefelthermen sowie in manchen
Schlamm- und Moorarten Schwefelbakterien. Diese und aerobe Eisenbakterien
haben bei der Bildung der Moore eine wichtige Rolle zu erfiillen (STurza). Kiesel-
speichernde Bakterien, auch Eisenbakterien kommen in den Lebensraumen be-
sonderer Quellen vor. In den Mooren kénnen die Bakterien fiir die Umwandlung
der EiweiBstoffe in Betracht kommen. In den Sapropelen (Faulschlamm) ist der
vorhandene freie Schwefel ein Produkt der Bakterien.

Aus dem Tierreich (Pax) kommen als Bewohner der Quellenaustritte vor
allem niedere Tiere: Protozoen, Rhizopoden, Paramaecien, Ciliaten, ferner einige
Wiirmerarten, Riadertiere, Fadenwiirmer, niedere Krebse, Ruder- und Plattful3-
krebse, FluB3krebse, ferner Wassermilben in Betracht; zahlreiche Insekten zum
Teil im Larven- und Puppenstadium, aber auch als Imagines, schlieBlich einige
Schneckenarten. An Stellen, wo Mineral- und SiiBwasser sich mischt oder wo
Austrittsteiche am Quellenursprung gebildet werden, haben sich auch Fisch-
arten angesiedelt. Bereits SPALLANZANT hat 1769 im Quellenteich von Thermen
Frosche beschrieben, die hier im aktiven Zustand {iberwintern. Das letztere Phii-
nomen ist heute noch in dem warmen Schlammteich von Bojnice in der Slowakei
vorhanden. Die noch im 18. Jahrhundert beschriebenen Fische in den Budapester
Quellenteichen sind nicht mehr vorhanden. Hinsichtlich der Temperatur ist zu
erwihnen, daf} sich Blaualgen und Bakterien noch bei Temperaturen bis zu 80°
(Voux) in Quellenaustritten nachweisen lieBen, prachtvolle Rotpolster, auch Farne
findet man z. B. in den Quellteichen der am Ursprung 92° warmen Kochsalz-
thermen in Montegrotto (Italien). Die meisten Pflanzen- und Tierarten finden
sich in den nicht hoch mineralisierten warmen Quellen mit einer Temperatur
um 409, doch sind auch in den lauwarmen und kalten Quellen Lebensgemeinschaf-
ten der bezeichneten Arten nachgewiesen. Nur sind sie hier nicht so reich gestaltet.
Das Vorhandensein von Pflanzen und Tieren an Quellenaustritten setzt voraus,
daB die Eigenschaften der Quelle eine Bioctnose iiberhaupt erméglichen. Sehr
hoch mineralisierte Salzquellen, reichlich gasfithrende Quellen (CO,) lassen daher
eine solche Lebensgemeinschaft vermissen.

Jede Lebensgemeinschaft an den Quellen 146t einen weitgehenden Individua-
lismus fiir die einzelnen Quellen erkennen. Die Spezialforscher der Materie, VoUK,
Pax u. a., haben darauf hingewiesen, dal} die gesamte Struktur einer solchen
Lebensgemeinschaft, Riickschliisse auf den Charakter der Quelle zulift und daB
man in einzelnen Féllen die Quelle selbst hieraus charakterisieren und erkennen
kann. Vouk hat dies zum Anlaf} genommen, eine biologische Charakteristik zur
Grundlage einer neuen Systematik der Quellen zu machen, an Stelle der zur Zeit
herrschenden rein chemischen. Die beachtliche Angelegenheit ist noch in den
Anfingen der Entwicklung.
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Die Lebensgemeinschaft hat man ferner benutzt, um Schliisse daraus auf das
Alter der Quellen zu ziehen; es sprechen Griinde dafiir, dafl sich in den Quellen
viele Urformen von Lebewesen finden, daB die Bildung der Lebensgemeinschaften
eine sehr frithe sei, d.h. eine originire (Reliktenhypothese). Andere Autoren
glauben an eine Einwanderung von Tierformen in spéteren, allerdings von uns
aus gesehen, noch sehr frithen Erdperioden. Es ist beachtlich, daf} sich in schlesi-
schen warmen Quellen Tierformen finden, die heute nur noch im siidlichen
Afrika vorhanden sind und die aus einer Zeit stammen, in welcher ein tropisches
Klima im schlesischen Raum geherrscht hat. Man sieht, daB sich zahlreiche und
fiir das Verstindnis der Natur der Heilquellen wertvolle Gesichtspunkte aus
dieser Betrachtung ergeben (Pax).

Der Nachweis, daB3 die Quellen an ihren Austritten gelegentlich die Unterlage
besonders gearteter Lebensgemeinschaften sein konnen, hat dahin gefiihrt, die
Frage zu priifen, inwieweit das Wasser solcher Quellen und der Mineralquellen
iiberhaupt EinfluB auf biologische Prozesse hat; man hat das an Versuchen fest-
gestellt, die sich mit dem EinfluB von Mineralwasser auf die Keimung und das
Wachstum von Pflanzensamen und jungen Pflanzen beschiftigen (GEHRKE,
TrAUNER, BuraTscH, DyBowskr). Bei Thermen hat sich ergeben, daB sie ziem-
lich iibereinstimmend die Keimung hemmen, aber das Wachstum fordern. Als
Beobachtungsobjekte haben meistens die Samen und jungen Pflanzen von Mais,
Sonnenblumen und Kiirbisse (die sogenannten botanischen Kaninchen) gedient.
Die radonhaltigen Wisser haben eine Hemmung bei Bakterien und Pflanzen-
keimen ergeben, ebenso beeinflussen stirker mineralisierte Wésser naturgemil
iibereinstimmend diese Vorginge. Vor allem haben die akratischen Wisser und
die geringer mineralisierten Quellen, insbesondere die Thermen, einheitlich eine
deutlich férdernde Wirkung auf Keimung und Wachstum.

Spezielle Chemie und Pharmakologie der Mineralquellen.

Die Einteilung der Mineralquellen beruht auf chemischen Gesichtspunkten.
Wir haben also nunmehr die einzelnen Klassen der Mineralquellen auf ihre che-
mischen Eigenschaften und ihre biologischen Wirkungen zu studieren. Zwischen
den einzelnen Klassen gibt es flieBende Uberginge; einzelne Quellen sind héiufig
so beschaffen, daB neben den Hauptbestandteilen, nach denen sie sich in eine
bestimmte Klasse einordnen wiirden, Nebenbestandteile auftreten, die Beschaffen-
heit und Wirkung weitgehend mitbestimmen.

Jede Mineralquelle ist eine Individualitiat (s.S.17). Wir haben daher mit
einer von Fall zu Fall wechselnden und noch durch die Umweltbedingungen,
unter denen die Quelle zutage tritt und am Kurort gebraucht wird, gesteigerten
individuellen Wirksamkeit zu rechnen.

Akratothermen.

Mineralwisser, welche eine Temperatur iiber 20° C, dabei aber keine hohere
Mineralisation (unter 1,0 g) haben, nennen wir Akratothermen (Wildwasser). Es
gibt unter ihnen Quellen von auffallend niedriger Konzentration [Villach in
Kérnten 574,7 mg/kg, Johannisbad (Sudetenland) 387,1 mg/kg, Gorna Bania in
Bulgarien 160 mg/kg, Bofiar (Nordwestspanien) 50 mg/kg)]. Auch in Akrato-
thermen kann ein Bestandteil nach Art des Konstruktionsbildes echter Mineral-
wisser iberwiegen, nur dafl eben die Systemgrenze nicht erreicht wird, so z. B.
S in den Wissern von Schallerbach und Warmbrunn.

Die Akratothermen gehoren zu den am dltesten bekannten Quellen, auf der
anderen Seite ist es bis heute ritselhaft, auf welcher Eigenschaft ihre immer
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wieder bewihrte Heilkraft beruht. Es ist nachgewiesen (FriTz), daB SiiBwasser-
bider, die man am Orte, wo Akratothermen entspringen, Kranke nehmen 18t
weder eine Badereaktion noch sonstige Gesundheitswirkungen hervorrufen, wie
sie bei den ortsgebundenen Wildwissern beobachtet werden. Die Wirkung kann
also nicht vom Landschaftsmilieu ausgehen. Ob der Gehalt an juvenilem Wasser
oder die besondere Wasserform (schweres Wasser, Kondenswasser) oder der
Gehalt an Feinstoffen fiir die Wirkung ausschlaggebend sind, hat man erwogen,
aber nicht bewiesen. Auffallend ist, da8 radonhaltige Akratothermen ihre Heil-
wirkung auch dann entfalten, wenn das Radon ausgetrieben wird.

Wildbiader haben eine auffallende und besonders starke Badereaktion zur
Folge. Damit im Zusammenhang werden Verinderungen am Blutdruck, BKS,
osmotischem Druck, elektrischer Leitfihigkeit des Blutes beobachtet. Die inten-
sive biologische Wirkung dieser Wisser ist vielfach am EinfluB bei Pflanzenkeim-
lingen fundiert worden, wobei sich eine intensive Anregung der biologischen
Wachstumsvorgéinge herausstellte (Buvrarsca, DyBowski). Hieraus und aus
der érztlichen Erfahrung, daB die Schilddriise und die Ovarialfunktion durch
Wildbéder beeinflufit werden, hat man geschlossen, dal Wildwiisser die fermen-
tativen, hormonalen und Wachstumsprozesse anregen (KUHNAU, BRUNING).
Festgestellt ist ferner eine starke Anregung der Diurese und eine Verbesserung
der zirkulatorischen Leistung. Die letztere scheint aus einer Verinderung der
Dynamik im Mesenchym und nicht aus einer Wirkung auf das Myokard hervor-
zugehen. Auffallend ist die allgemein beruhigende und schlatfférdernde Wirkung
der Wildbader, die sich giinstig bei schmerzhaften Leiden (Neuralgien) geltend
macht. Wildbéder spielen erfahrungsgemaf eine beachtliche Rolle in der Rheuma-
behandlung, bei Ischias, Muskelschiden und Verletzungsfolgen. Die tiefe Um-
stimmung des Allgemeinzustandes macht sich besonders in einem starken Ein-
fluB auf die reversiblen Zustinde des Alterns geltend. Akratothermen sind daher
zu allen Zeiten als sogenannte Verjliingungsbrunnen gefeiert worden. Einige Akrato-
thermen haben kosmetische Wirkungen auf die Haut (Schlangenbad). Die An-
wendung geschieht, da gerade unter diesen Bidern eine ganze Reihe sind, die in

badefertigen Temperaturen zutage treten und

Tabelle 8. Analyse der Akrato- grofie Schiittung haben, vielfach nicht durch
therme in Villach (Karnten).  Vannenbader, sondern durch langdauernden
Temperatur: 30°C. Aufenthalt in Gemeinschaftsbidern (Wildbad,

mg/kg | mval-% Warmbrunn, Villach, Budapest, Hissar u. a.).
Gerade die auf diese Weise mogliche Dauer-
%a 2’22 i’%g einwirkung spricht bestimmt ein wichtiges
Ca- . . . . 103:67 75:80 Wort mit bei den Resultaten. Fiir die spezielle
Mg .. 15,21 18,33 Anwendung sind namentlich in Frankreich be-
Fe . .. .| Spur 0,00 sondere MaBBnahmen ersonnen worden (Bider
f{i 8’(1)23 8’2?1) mit an- und absteigenden Temperaturen, Du-
’ ’ schen in verschiedenen Formen). Als Trinkkur
car. ... . 4,03 1,66 verwandt, sind Einfliisse auf den Harnsaure-
80,7 . . . . 1625 4,96 stoffwechsel, Senkung des Harnsiurespiegels,
ggg% 38(8)’34 ‘ 98’33 erhéhte Ausschwemmung beobachtet worden
¢ R GRUNOW).
H,8i10; . . .| 13,19 ’ Wichtige Akratothermen sind Wildbad im
co ‘ 231 ! Schwarzwald, Villach in Kérnten, Warmbrunn
ot | 01 ' (mit 8S), Gastein (Radon). Ein ausgedehn_tes
amasT Gebiet zahlreicher Akratothermen findet sich

j zwischen Balkan und Rhodopengebirge in Bul-
Spurenstoffe: Sr. garien. Wichtig sind davon Hissar (489),
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Gorna Banja (41°), Sofia (47°); ferner Ragaz Pfiffers (Schweiz), Krapina
Teplitz (Kroatien), Alzola und Alhama de Aragon (Spanien), Gerez (Portugal).

Kochsalzquellen.

Bei den Kochsalzquellen (alte Bezeichnung: muriatische Quellen) iiberwiegt
unter den Kationen das Na, unter den Anionen das Cl. Die Konzentration der
Quellen schwankt zwischen sehr diinnen Lo-
sungen und den die Grenze der Krystallisa-
tion des Kochsalzes erreichenden (ca.260g

Tabelle 9.
Analyse der Solquelle Edel-
quelle in Reichenhall (Kalt).

NaCl/l). Man unterscheidet Kochsalz- und
Solquellen und bezeichnet als letztere solche, mg/kg mval-%
die mehr als 15 g NaCl/l enthalten (Tabelle 9). .

Zu Trinkkuren werden die dilnneren Koch- Ko 260,1 0.16

U LIIKKS : X Na. . . | 941454 97,52

salzquellen bis zu 2 g/l, die konzentrierteren Ca- . . 1186,0 1,41
und die Solen zu Biadern verwendet. Kochsalz- Mg . . 454,5 0,89
wisser haben eine ausgesprochene schleim- Fer .. 2,51 0,00
15 Wi bei G I d Al L 2,69 0,01
Osende 11."kung, was bei Gurgelungen un NH, . . 7.08 0,01
Spiilungen im Rachen, auch bei der Trinkkur
im Magen von Wichtigkeit ist. Im Magen Cl'. . . | 14527982 | 97,61
steht die sidurelockende, also die sekretions- 181%40 S 47?8’18 3’3(8)
steigernde Wirkung voran. Natirlich warme g, :o 27,95 0.01
und heile Quellen iiben diese Wirkung mild
und doch energisch aus [Wiesbaden, Baden- H,SiO; . 25,0
Baden, Montecatini (Italien), Cestona (Spa- 2461910

nien)]. Erhoht wird diese Wirkung erheblich
durch das Vorhandensein freier Kohlensidure
(Kissingen). Auch alkalische Kochsalzquellen
und Siuverlinge (Ems) konnen noch eine sekretionsférdernde Wirkung aus-
itben, wenn ihr Kochsalzgehalt iiberwiegt. Das Kochsalz ist in so hohem Mafle
ein korpereigenes Salz, dall es fast in jeder Konzentration resorbiert wird,
hypertonische Losungen wirken daher im Darm nicht abfiihrend. Viele Sulfat-
quellen haben einen erheblichen Kochsalzgehalt (Mergentheim), was fiir den
mildernden Ablauf der Sulfatwirkung von Bedeutung zu sein scheint. Auch
in manchen antidiabetischen Wéssern (Sulfatwisser, alkalische Wésser) wirks
der Kochsalzgehalt mit. Bei der Gicht scheinen Kochsalzwisser eine Erhéhung
der Harnsdureausfuhr zu bewirken. Alle Kochsalzwisser, auch die hypotonischen,
bewirken eine Hemmung der Wasserausfuhr, schwiichere nur im Sinne einer Ver-
zogerung. Bei Neigung zu Wasserretentionen sind sie also kontraindiziert. Die
Peroxydasewirkung vieler Kochsalzwésser beruht auf dem hiufigen Gehalt an Cu.

Fir die Behandlung der Atmungsorgane kommen die Kochsalzwisser zu
Mund- und Nasenspiilungen und zu Inhalationen in Betracht wegen ihrer schleim-
16senden, auch entziindungswidrigen Wirkung. Bei manchen kommt noch ein
giinstiger Ca-Gehalt hinzu. Die Ubergangsformen zu den alkalischen Quellen
(Ems, Gleichenberg) haben eine besondere Rolle als Katarrhwisser erworben,
Das Kochsalz hat auch expektorierende Wirkung. Nicht nur in der Raum-,
sondern auch in der Apparatinhalation und zur Inhalation an Gradierwerken
werden Kochsalzwisser verwendet.

Eine souverane Bedeutung haben die Kochsalzquellen und vor allem die Sol-
quellen, als Bédder. Das Solbad hat keine so ausgesprochen spezifische Wirkung,
wie sie anderen Bédern, z. B. den CO,-haltigen (Kreislauf), den Schwefelbiadern
(Gelenke) zukommt. Das Solbad hat eine ausgesprochene Allgemeinwirkung,

Spurenstoffe: Li, Mn, HPO,.
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vornehmlich beim kindlichen Organismus. Es gilt daher als eines der wichtigsten
Mittel, wenn es sich um die Hebung des Allgemeinzustandes beim kindlichen Or-
ganismus handelt.

Der starke EinfluBl auf das, was wir die reaktive Persénlichkeit nennen,
macht sich aber auch geltend in der Anwendung des Solbades auf zwei Bereiche
beim Erwachsenen: beim Rheuma und in der Gyniikologie. Hei3e Kochsalz- und
Solquellen (Wiesbaden, Baden-Baden, Salzuflen) nehmen einen bedeutenden
Platz in der Rheumabekimpfung ein. Dal} eine spezielle Wirkungskomponente
auf die Gelenke in Betracht kommt (starke Badereaktion namentlich in den Ge-
lenken) ist moglich (Kro~NE). Die den Organismus allgemein férdernde Wirkung
kommt ferner bei den endogenen Schwichezustinden im Rahmen der Gynikologie
in Betracht (KoBrLaNck). Hierbei kann sowohl das Pubertiitsalter in Betracht
kommen wie der Zustand junger Frauen mit mangelhafter Funktion der Genital-
sphire. Manche spezielle Zustidnde in diesem Bereich (gynikologischer Kreuz-
schmerz) eignen sich besonders fiir das Solbad. Sehr stark ist die allgemeine
beruhigende Wirkung sowohl bei Erwachsenen wie bei Kindern. Auch bei den
kohlenséurehaltigen Solquellen und Thermen, die in der Herztherapie eine Rolle
spielen (Nauheim, Oeynhausen), schreibt man dem Kochsalzgehalt eine kreis-
laufberuhigende Wirkung zu.

Nord- und Westdeutschland sind die Gebiete mit zahlreichen und hoch-
konzentrierten Kochsalz- und Solquellen: Wiesbaden 65° Baden-Baden 689,
Kissingen, Homburg, Kreuznach, Neuhaus. Viele haben auf Kochsalzgrundlage
wichtige Wirkstoffe: Salzuflen, Nauheim (CO,), Mergentheim (NaSO,), Diirk-
heim (As), Hall (Donau) (J), Wiessee (SJ). Gréfere Gebiete mit Kochsalzquellen
sind ferner Norditalien: Montegrotto 92°, Abano 84° und Nordspanien: Arnedillo
und Latoja (Thermen), ferner Passug in der Schweiz 829 m und Balaruc (Frank-
reich). Wichtige Solquellen sind : Liineburg, Oeynhausen, Pyrmont, Salzdethfurt,
Salzschlirf, Salzuflen, Soden (Taunus), Rheinfelden (Schweiz), Salsomaggiore
(Italien). Demgegeniiber sind andere weite Gebiete (Siidosteuropa, Japan) arm
an Kochsalz- und Solquellen (Analyse Kochsalzquellen Tabelle 4, Solquellen
Tabelle 9).

Meerwasser.

Das Meerwasser steht analytisch den Kochsalzquellen nahe. Sein Gehalt an
Kochsalz (im freien Ozean 3,5% ) schwankt erheblich, besonders in der Nihe reich
gegliederter Kiisten, wo sich der Einstrom der Siilwasserfliisse geltend macht
(Ostsee ca. 0,6 % ). Das Meerwasser enthilt aulerdem vor allem Mg-, Ca-, K-Salze,
Chloride und Sulfate, insgesamt sind 37 Elemente, darunter sehr viele Feinstoffe
nachgewiesen. Das Verhiltnis der Stoffe zueinander scheint konstant, die Gesamt-
konzentration wechselt. Brom steht mit 65 mg/kg an der Spitze der Spurenstoffe;
weiter sind nachgewiesen vor allem J, B, Sr, dann in zweiter Linie Si, Al, Li,
Ru. Als Ausgangsmaterial dieser Vorkommen mufl man die organischen Aus-
scheidungen und Zerfallsprodukte der Meerbewohner ansehen. Das Meerwasser
ist hinsichtlich seiner Reinheit mit den Quellwissern nicht zu vergleichen. Prax-
NENSTIEL hat vom hygienischen Standpunkte aus Bedenken gegen die nament-
lich durch die Naturheilkunde in der neueren Zeit wieder iiblich gewordene Meer-
wassertrinkkur geduBlert. Dieses Verfahren ist in der Geschichte der Balneologie
wiederholt aufgetaucht und wieder verschwunden. Die sogenannte Identitdt mit
dem Blutserum ist eine Phantasie. Man hat dem Meerwasser, als der Urfliissig-
keit, aus der alles Leben stammt, besondere biologische Bedeutung zugesprochen.
Die Loslosung der landlebenden Tiere vom Meere hat sich aber zu einer Zeit
vollzogen, als das Meerwasser eine andere Zusammensetzung hatte als heute, so
daB fiir die heutigen Verhaltnisse die beweisenden Zusammenhéinge fehlen.
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Sehr wichtig ist dagegen, dafl im Tierversuch eine echte Transmineralisation
erfolgt, und zwar d