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Vorwort.

Zum ersten Male wird der Versuch gemacht, ein Werk der Béider- und Klima-
heilkunde, das das gesamte Gebiet moglichst gleichméBig beriicksichtigt, in
neuzeitlicher Form vorzulegen. Gemi8 der Stellung der Balneologie zwischen
beschreibender Naturwissenschaft und Biologie, zwischen naturnaher und
klinischer Medizin und in Anbetracht der reichen Beziehungen, die sie im Laufe
ihrer geschichtlichen Entwicklung zu vielen ihr heute unverduBerlich verbundenen
Gebieten aufgenommen hat, Geologie und Hydrologie, Chemie und Physik,
technische Wissenschaften, Pharmakologie, innere Medizin, Diédtlehre usw.,
muB ein Lehrbuch dieses Gebietes es sich zur Aufgabe machen, Herkunft,
Naturgeschichte und Beschaffenheit des natiirlichen Heilgutes, seine Technik
und Behandlung ebenso zur Darstellung zu bringen, wie die Anwendung und
Wirkungsweise der Trinkwisser, Badewdsser, der Moore und des Klimas, wie
die gesamte biologische Seite des Faches, die spezielle Therapie der einzelnen
Krankheiten in Bidern und Kurorten und die sog. Kurortwissenschaft mit
den einschligigen Fragen der Organisation.

Die bisher geleistete Arbeit war vielfach in der naturwissenschaftlichen,
medizinischen, technischen und naturheilkundlichen Literatur verstreut, ihre
Zusammenfithrung in den einheitlichen Raum, wohin sie gehért, ist vom Stand-
punkte eines geschlossenen medizinischen Fachgebietes niitzlich und notwendig.

So wird die Stellung der Balneologie als eines besonderen Zweiges der Medizin
erkennbar. Sie hat zu ihrer Grundlage ebenso die gewissensgebundene und ehr-
wiirdige Erfahrung langer Generationen von Badeirzten wie die wissenschaftliche
und praktische Medizin, vor allem den als physikalische Therapie bezeichneten
Teil, und die im Laboratorium forschende Wissenschaft. Waren es doch vor
allem pharmakologische und physiologische Institute, die, dem Wandel der
Zeit vorauseilend, in immer wieder neuformulierten Fragestellungen seit Jahr-
zehnten, nicht zahlreich aber tief, die Gedankengéinge der heutigen Balneologie
vorbereitet haben.

Die moderne Balneologie hat aber eine weitere Wurzel in dem immanenten
Drang der nach Gesundung und Erholung strebenden leidenden Menschheit,
die, unabhingig von dem geistigen Wandel der Jahrhunderte und hiniiber
iiber kommende und versinkende Geschlechter, immer wieder den Weg zu den
Heilquellen gesucht und gefunden hat. Demgegeniiber zeigt die Geschichte
der Medizin neben Perioden der Vergessenheit immer wieder die Riickkehr
zu den Quellen der Heilung spendenden Natur. In unserer Zeit, gekennzeichnet
durch den Gegensatz einer immer weiter fortschreitenden Mechanisierung und
Technisierung des Lebens auf der einen Seite, des Hinstrebens des Menschen
zur Natur und zum Boden der Heimat auf der anderen Seite, mufite im Rahmen
der naturnahen Medizin auch die Wisserischaft von den Quellen, Bidern,
Mooren und den heilklimatischen Zonen neu erstehen und den Volksirzten
aus der Kenntnis dieser Dinge ein neuer Aufgabenbereich erwachsen.

In diesen Raum stellt sich das vorliegende Buch. Die Methoden einer
neuzeitlichen hochgearteten Technik und Medizin 16sen allméhlich den Brunnen-
geist in dosierbare GroBen auf, die wir dem Arzt zum Besten seiner Schutz-
befohlenen in die Hand geben kénnen. Uber alledem bleibt aber der Zauber
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erhalten, den die Naturverbundenheit einer Kur im Raum der Quellen und
Bider, der in Sonne getauchten Landschaft, der Bergwinde und der brandenden
Kiiste vermittelt.

Der Arzt, der in diesem Kreise wirkt, mull daher iiber sein Koénnen und
Wissen hinaus eines lebendig in sich tragen: tiefste Naturverbundenheit. Denn
wie fiir den Kranken, der an den Quellen und Béidern und in den heilklimatischen
Zonen Heilung und Erholung sucht, die Hingegebenheit an die Krifte der Natur
zu den Vorbedingungen eines Erfolges gehort, so fiir den Arzt die Fihigkeit
seine Schutzbefohlenen in diesen Kreis einzufiihren.

Die Nutzbarmachung des groflen Heilgutes eines damit reich gesegneten
Landes stellt die Arbeit des Arztes in engste Verbindung mit den organisatorischen
und Verwaltungsstellen, mit der Reiselenkung, mit Werbefachleuten und Tech-
nikern. Alle diese Kreise verfolgen als ihr ideales Ziel die Nutzung des natiir-
lichen Heilgutes fiir die erholungsuchende und leidende Menschheit, die Heran-
bringung der Wésser und Moore in ihrer bestmdéglichen Form an den Menschen,
der ihrer bedarf, die Erstellung von FEinrichtungen fiir Behaglichkeit und
Lebensfreude, die den Aufenthalt in Biddern und Kurorten zu einer wirklichen
Stitte der Gesundung und der Entspannung machen. So wendet sich auch
dieses Buch mit seinem naturwissenschaftlichen und technischen Teil und seinen
Beziehungen zur Kurortwissenschaft und Organisation an alle diejenigen, die
an diesem volksgesundheitlich und soziologisch so bedeutungsvollen Gebiet
mitarbeiten.

Die Darstellung des gesamten Gebietes in naturwissenschaftlicher und medi-
zinischer Beziehung ist am deutschen Beispiel durchgefiihrt worden. Das muBte
um so mehr als gegeben und selbstversténdlich erscheinen, weil das GroBdeutsche
Reich an natiirlichen Heilschitzen der Quellen, Moore und heilklimatischen
Zonen mit ungewohnlichem Reichtum ausgestattet ist; es fehlt kaum ein
natiirliches Heilgut, das nutzbar gemacht werden kann fiir die Erholung und
fiir die Behandlung von Krankheiten. Dazu kommt die groBe Zahl der wissen-
schaftlichen Institute und die technische Ausstattung der deutschen Béder.

Wenn es heute iiberhaupt moglich war, ein Buch wie das vorliegende in
Arbeit zu nehmen, so ist auch dies nur dem nationalsozialistischen Deutschland
zu verdanken, das der Entwicklung der naturnahen Medizin, der Hinlenkung
des Menschen zum Boden und zur Landschaft seiner Heimat und der Férderung
der praktischen und wissenschaftlichen Bédder- und Klimaheilkunde dauernd
das groBte Interesse schenkt und alle diese Aufgaben mit reichen Mitteln in
geistiger und materieller Beziehung laufend unterstiitzt.

Allen Mitarbeitern wuchs die ungeahnte Fille des Stoffes bei der Arbeit
unter den Hianden. Der Verlagsbuchhandlung sind wir nicht nur fiir die Uber-
nahme und Betreuung des Werkes, sondern auch dafiir zu Dank verpflichtet,
daB sie diesem Umstand in groBziigiger Weise Rechnung getragen hat.

So tritt das Buch seinen Weg an mit dem Wunsche und in der Erwartung,
daB es allen denen ein brauchbarer Fithrer sein soll, die an den &drztlichen und
wissenschaftlichen, an den verwaltungsméiBigen, technischen und organisatori-
schen Aufgaben des Bédder- und Kurortwesens tétigen Anteil haben.

Das Buch erscheint in schwerer Zeit; es ist im Frieden begonnen, im Kriege
vollendet. Mdge es an seinem bescheidenen Teil Zeugnis ablegen von dem un-
beugsamen deutschen Willen, zu leben und zu arbeiten.

Breslau, im Marz 1940.
H. Voér.
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I. Geologie und Naturgeschichte

der Mineralwiisser und Moore.
Von
R. KAMPE-Bad Ems und G. KNETSCH-Bonn a. Rh.
Mit 16 Abbildungen.

1. Geologische Grundlagen der Balneologie.
A. Aufban der Erde.

,,Tales sunt aquae quales terrae per quas fluunt”“. Dieser Ausspruch des
griechischen Arztes GALENOS herrscht noch heute in der Wissenschaft von der
Entstehung der Mineralquellen. Das Wasser hat bei seiner unterirdischen
Zirkulation die Moglichkeit, mit den verschiedensten Gesteinen und Mineral-
stoffen,in Beriihrung zu kommen. Wollten wir bloB diese aufzihlen und be-
schreiben, so wire dem Balneologen, der in das Wesen der Heilquellen ein-
dringen will, wenig gedient. So willkiirlich ein Blick auf die geologische Karte
scheinbar den Aufbau der Erdoberfliche erscheinen liflt, auch er ist das
Ergebnis einer nach Naturgesetzen fortschreitenden Entwicklung.

Die Beschreibung des Kindesalters unseres Erdplaneten fillt in das Gebiet
des Astronomen, dem die Unzahl von Weltkérpern des Raumes in allen Alters-
stufen die Moglichkeit bietet, durch Analogieschliisse die ersten Entwicklungs-
stadien der Erde aneinanderzureihen. Sehr wahrscheinlich war die Erde einmal
ein heiBer, rotierender Gasball, der sich von der Sonnenmasse abspaltete oder
neben dieser aus einer gréBeren Masse entstanden ist (CLoos, KavsEr). Seine
Oberflichentemperatur diirfte einige 1000° C betragen haben. Die zahlreichen
Elemente dieser Gasmasse ordneten sich unter dem Einflusse der Gravitation;
an der Oberfliche sammelten sich die leichtesten Atome und Atomgruppen,
gegen den Mittelpunkt zu immer schwerere.

Zwei Faktoren waren seither vorwiegend fiir die Gestaltung des Erdballes
bestimmend: einerseits die unaufhorliche Ausstrahlung von Wirme in den
Weltenraum, andererseits der Empfang von Strahlungsenergie aus der Sonne.
Die Abkiihlung durch Strahlung fiihrte beim Sinken unter den kritischen
Temperaturdruckpunkt zur Bildung einer fliissigen Zone nahe der Oberfliche
und einer zentrischen Masse fliissiger Schwermetalle. Es entstand ein von einer
Atmosphire umgebener Erdkérper (Gorpscaminr). Den Hauptbestandteil schon
seiner ersten Fliissigkeitshaut bildeten kieselsaure Salze. Der fortschreitende
Temperaturabfall fiihrte endlich zum Ubergang aus dem fliissigen in den festen
Zustand. Die Bildung der ersten Erstarrungskruste an der Oberfliche diirfte
bei ungefihr 1700° C eingesetzt haben (TaMMANN). Diese erste Kruste mag noch
oft durch Wirmestromungen von unten aufgeschmolzen und durch Gas-
eruptionen durchstoBlen worden sein, bis sich ein dullerlich stabiler Zustand ein-
stellte. Auch wihrend des Erstarrungsprozesses fand eine Schichtung nach

YVogt, Lehrbuch der Bider- und Klimaheilkunde. 1
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spezifischen Gewichten statt, die aber in dem MaBe erschwert wurde, als die
zunehmende Zihigkeit des Magmas das Absinken der schwereren Erstarrungs-
produkte hemmte. Dies macht es erkldrlich, daB sich in der Erdrinde Stoffe
verschiedenen Gewichtes und verschiedenster Zusammensetzung nebeneinander
finden. TaMMANN zeigte, dal die Krystallisation der inhomogenen Schmelze
in verschieden tiefen Zonen einsetzen konnte, so daB sich der Erstarrungs-
fortschritt von der Oberfliche nach abwirts und aus der Tiefe herauf vollzog
und schlieBlich groBe Magmareste in der Rinde eingeschmolzen wurden, die
,,peripherischen Herde®, deren Bestehen den heute tdtigen Vulkanismus er-
klidren 148t. Denn der tiberwiegende Teil der Erdmasse mu3 heute auf Grund
von Berechnungen aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen
als fest angenommen werden.

Demnach besitzt die Erdmasse bereits in 100 km Tiefe die Starrheit des
Stahles, als Ganzes aber das 2!/,fache dieses Wertes, eine Festigkeit, mit der
sich die keines bekannten Stoffes vergleichen 14B6t. Allerdings ist es bis heute
nicht gelungen, transversale Erschiitterungswellen aufzufangen, die ihren Weg
durch den innersten Erdkern (s. S.1) genommen haben, ein Umstand, der
auf einen fliissigen Zustand hinweisen wiirde. Die krystalline Schale reicht
demnach wahrscheinlich bis zu 2900 km Tiefe. Doch stehen die Massen unter-
halb dieser Grenze unter so hohem Drucke —, im Erdmittelpunkt betrigt dieser
mindestens 2000000 Atmosphéiren, — daB} sich die Atome hier méglicherweise
in einer uns noch unbekannten Lagerung befinden.

Dafl die Dichte der Erdmasse von der Oberfliche gegen das Erdinnere zu-
nehmen muf}, geht aus dem Vergleich der Dichte der uns bekannten Erdrinde
(= rd. 2,6) mit jener der Erde als Ganzes (= 5,52) hervor. Die Dichte im Erd-
mittelpunkt mufl deshalb den mittleren Wert von 5,52 erheblich tibersteigen.
Die Dichtezunahme mit der Tiefe erfolgt nicht stetig, sondern sprungweise.
Das Vorhandensein von konzentrischen Unstetigkeitsflichen des spezifischen
Gewichtes, die gleichzeitig Grenzflichen der stofflichen Zusammensetzung sein
miissen, ist aus der Beobachtung von Erdbebenwellen erwiesen, deren Richtung
beim Uberschreiten dieser Flichen gebrochen wird. Diese Untersuchungen lassen
vor allem eine Dreiteilung des Erdkérpers scharf hervortreten. Der Kern mit
3470 km Radius besteht vorwiegend aus Eisen, mit Nickel, Kobalt und Platin,
mit einer Dichte von 9,6 (vgl. die Eisenmeteorite!). Thn umschlieft eine 1700 km
dicke Schale von Zwischenschichten mit der Dichte 6,4, die man sich aus Sul-
fiden und Oxyden (zu etwa 70% Schwefeleisen) zusammengesetzt denkt. Das
Ganze umbhiillt endlich ein Mantel von 1200 km Dicke mit der Dichte 3,4, be-
stehend aus krystallinen Erstarrungsgesteinen.

AuBer diesen besonders hervortretenden Grenzflichen machen sich noch
solche sekundirer Bedeutung bemerkbar. So trennt unter anderem eine solche
in 120 km Tiefe nach GorpscamipT die ,,Silicathiille” und darunterliegende
,,Eklogitschale* (Eklogit ist ein dichtes, aus Omphacit und Granat bestehendes
Gestein).

Schon die erste Erstarrung schuf keine glatte Oberfliche. Die Silicatmassen
schieden sich in solche, die vorwiegend aus Aluminiumsilicaten bestehen (,,Sal*)
und andererseits in Magnesiumsilicate (,,Sima‘‘). Das leichtere Sal schwamm
auf dem Sima und bildete, vielfach noch gestért durch Gaseruptionen, Wieder-
aufschmelzen usw., die salischen Kontinente. Durch ungleiche Wirme- und
Dichtezustinde im Magma hervorgerufene Strémungen iibten driickende,
zerrende und scherende Krifte auf die Salschollen und stauchten, falteten und
zerrissen dieselben. So entstand eine vertikal gegliederte Oberfliche, und das
durch die fortschreitende Abkiihlung aus der Atmosphéire kondensierte Wasser
erfiillte vor allem die Mulden zwischen den Salschollen und bildete die Ozeane.
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Im folgenden nimmt die Wirkung der iiberstrahlten Sonnenenergie groBen
EinfluB auf die Gestaltung der Erdrinde. Der Kreislauf des Wassers setzt ein.
Das von den Hohen flielende Niederschlagswasser transportiert die Verwitte-
rungsprodukte der massigen Gebirgsgesteine in die Mulden und schafft durch
seine Erosion, unterstiitzt vom Wind und Temperaturwechsel immer neue solche

Abb. 1. Oberflichenformen und Untergrund. Ein Hochgebiet dient als Liefergebiet (Abtragungsgebiet) fiir

ein Tiefgebiet (Aufschiittungs- oder Sedimentgebiet). Alte Sedimente (mit auf dem Bild nicht eingetragenen)

vulkanischen Eindringungskérpern werden aus ibrer urspriinglichen Lage verschoben, gefaltet, zerbrochen,

gehoben und gesenkt. Die Abtragung (Erosion) versucht, die gestorte Oberfliche des Erdkérpers (Geoids)

wieder auszuheilen und nimmt hier weg und schiittet dort auf. 4 Abtragungsgebiet, B Sedimentraum. Klein-

formen: @ Sattel, b Mulde, ¢ Verwerfung, d Diskordanz (ungleichférmige Auflagerung junger Schichtgesteine
auf alte gefaltete Gesteine).

Produkte. Gleichzeitig kommen immer neue Gesteine ans Licht und in die
vorderste Front mit ihren zerstérenden Bedingungen. In den Ozeanen héiufen
sich diese Ablagerungen und es kommt zur Bildung der Schichtgesteine, die
heute fast die gesamte Erdoberfliche bedecken (Abb.1).

Abb. 2. Verschieden grobe Lagen im Schichtgestein (hier Konglomerat) zeugen von einer Anderung der Ab-
lagerungsbedingungen im weiteren 8inn. Sie konnen durch den Unterschied der Porengrié8e der Wasserbewegung
im Untergrund verschiedene Bedingungen bieten.

Bei der Ablagerung der Verwitterungsprodukte der Gesteine durch das
Wasser vollzieht sich ein natiirlicher Sortierungsvorgang. Die FlieBgeschwindig-
keit des abstromenden Niederschlagswassers nimmt von den Gebirgen gegen
die Ozeane allmihlich ab. Je langsamer das Wasser fliefit, um so kleiner sind
die QGesteinspartikel, die es mit sich fiihren kann. Es sedimentiert daher auf

1*
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seinem Wege zunichst die gréberen Teile, dann immer kleinere, an den Meeres-
kiisten setzt sich der feinkérnige Sand ab und in die Tiefen gelangt nurmehr
der als feinste Triibung verteilte ,,Ton. Hier auf den Meeresboden sinken auch
nach dem Entstehen der Lebewesen unaufhorlich die kalkigen oder kieseligen
Schalen der abgestorbenen mikroskopisch kleinen Organismen. Es bilden sich
daher gleichzeitig grobkérnige und anderenorts feinkérnige Gesteine (Abb. 2).
Aber auch am selben Ort kommt es bei Anderung der Verhiltnisse nacheinander
zur Ablagerung unterschied-

lichen Materiales. Dieser ein-

fachen Aufschiittung folgen

dann die Setzungs-, Entwis-

serungs-, Verkittungsprozesse,

die Diagenese, die aus dem

lockeren Sediment das uns ver-

traute Gestein machen. Es ist

klar, daB dieses Schema nur

in ganz groben Ziigen gilt und

durch tausend Einzelfaktoren,

vielfach klimatischer Art, ab-

gewandelt werden kann. Ins-

besondere hat die Entwicklung

des organischen Lebens im

Laufe der Krdgeschichte hier

langsam aber griindlich verin-

derte Bedingungen geschaffen.

Nur zeit- und stellenweise

durchbrechen noch glutfliissige

Massen aus den peripherischen

Herden die Decke und erstarren

schnell zu feink$rnigen ErguB-

gesteinen analog dem Basalt

(Abb. 3) oder bleiben als lang-

sam erkaltende Tiefengesteine

in der Sedimenthiille stecken.

Dabei entwickelten sie eine

grobkrystalline Tracht, analog

Abb. 3. Shulenbildung im Eruptivgestein, Die flissige Schmelze 0010 Granit. Solche vulkanische
des aufgedrungenen Gesteinsbreies erstarrt nach erheblicher  Kreignisse konnen wiederum

Gasabgabe an der Erdoberfliche oder in geringer Tiefe unter . .

ihr. Ddabei tritt eine Volumverinderung ein, die die typische 1l€U€ Reliefunterschiede schaf-
Absonderungsform oberflichennaher Schmelzgesteine hervorrief. 3 N
Der Unterschied der Wanderungsmoglichkeit fiir Oberflichen- fen. Doch eptSte_ht die Mehl—
wiisser gegeniiber Schichtgesteinen geht aus dem Bild hervor. zahl der Geblrge, immer wieder

unter der Wirkung von Span-
nungen in der festen Erdkruste, iiber deren Ursache man die verschiedensten
Erklirungen heranzog. Die Anschauung, da8 die durch Abkithlung bewirkte
Volumverminderung der Erdkugel eine Stauchung der ,,zu grof gewordenen*
Erdrinde nach sich zieht, wurde fallengelassen; denn seit Bildung der festen
Erdrinde produzieren die radioaktiven Stoffe mindestens ebensoviel oder mehr
Wirme als die Erde in den Weltenraum ausstrahlt. Doch kénnen z. B. Stau-
ungen in diesem Wirmestrom zum Abschmelzen der Salschollen und Einsinken
derselben fiihren, der umgekehrte Proze zu Erhebungen der Schollen. Hierbei
muBten gewaltige tangentielle Spannungen in der Erdrinde auftreten.
Tatsichlich finden wir nur selten dltere Gesteinsschichten in ihrer urspriing-
lichen ungestorten Lagerung, d.h. mit horizontalen Lagerflichen. Mit den
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Lagerungsverhaltnissen der gestérten Gesteinsmassen beschiftigt sich die
tektonische Geologie. Je nach der Intensitét des Tangentialdruckes und dem
Widerstand der Gesteinsmassen finden wir sanft wellenférmig gebogene bis
eng gefaltete, stellenweise zu
hohen Gebirgen aufgetiirmte
Schichtpakete. Eine solche
Faltung setzt sich aus einem
System von Faltenmulden oder
Synklinen und Faltensétteln
oder Antiklinen zusammen
(Abb. 4). Durch Umkippen der
Falten wird die chronologische
Reihenfolge der Schichten ge-
stort, so daB dltere Sedimente
auf Schichten zu liegen kom-
men, die spiter abgelagert wur-
den, d. h. jiinger sind als jene.
Vielfach erreichte die Span-
nung die Bruchgrenze der Ge-
steine ; dann rissen Spalten auf
und ‘trennten die Erdkruste
in Schollen. Spalten, ldngs
welcher die Schollen Verschie-
bungen vollfithrten, bezeichnet
der Geologe als Spriinge,
Briiche, Verwerfungen, der
Bergmann alsVerwerfer (Abb.5,
7, 15). Verschoben sich die
Schollen an den Bruchflichen
in vertikaler Richtung, so kam
es zur Bildung von Horsten
und Senkungsfeldern. Bei
stufenférmigem Absinken der  Abb.4. Stark gefaltetes, urspriinglich horizontal abgelagertes

11 . Schichtgestein (vgl. Abb. 7), durch eine Gebirgsbildung(in der Car-
Schollen zwischen para]lelen bonzeit) in seiner Lagerung gestort. Rheinisches Schiefergebirge.

Briichen entstehen Staffel-
briiche. Zwischen zwei symmetrisch gegeneinander einfallenden Briichen oder
Staffelbriichen bildet sich ein Graben (z. B. der Rheingraben zwischen dem

Abb. 5. Schema von Briichen, die weniger mobiles Gesteinsmaterial an Stelle der im beweglichen Untergrund
auftretenden Faltung betreffen. Durch den Bruch erfolgt ein Spannungsausgleich. & Verwerfung, & Horst,
¢ Graben, d Staffelbriiche, ¢ Aufschiebung.

Schwarzwald und den Vogesen, der ,,bdhmische Grabenbruch®) (Abb. 15).
Durch Uberschieben der Schollen bei sehr flach fallenden Bruchflichen wird
gleichfalls die urspriingliche Schichtenfolge gestort.
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B. Historische Geologie.

Es ist die Aufgabe der Historischen Geologie, die Mannigfaltigkeit dieser
Sedimente und ErguBgesteine zeitlich zu ordnen. Naturgemil kamen zu gleicher
Zeit an verschiedenen Orten der Erdoberfliche verschiedene Gesteine zur Ab-
lagerung, hier Tiefseesedimente (Ton, Kalk usw.), dort SiiBwasserablagerungen
(Schotter, Sande, Kalke usw.), an anderer Stelle vom Wind angewehte Béden
(Sand, Lé6B); auch durch die Téatigkeit der Binnenlandvereisung entstandene
Ablagerungen sind bekannt. Man spricht dann von einer verschiedenen ,,Facies
ein und derselben Formation.

Von grofiter Bedeutung fiir die chronologische Einordnung aller dieser
Schichten ist das Vorkommen versteinerter (fossiler) Tier- und Pflanzenspuren,
die bei niaherer Erforschung einen langsamen Wechsel und gleichzeitig eine
stetige Entwicklung erkennen lassen und unter den nétigen Vorsichtsmalregeln
als sog. Leitfossilien ein genaues Datieren der Schichtgesteine erméglichen.
Wo solche Lebensspuren fehlen, miissen petrographische Momente und der
Lagerungsverband aushelfen. Die Einschaltung von vulkanischen Erguf-
gesteinen, die Ganggefolgschaften der Tiefengesteinskomplexe erméglichen uns
vielfach auch hier die Festlegung des Alters.

Diese Altersbestimmung war zunichst eine rein relative, d.h. es wurde
festgestellt, dafl das eine Gestein, die eine Formation, jeweils dlter oder jiinger
ist als eine andere. Dabei lagen die groBten Schwierigkeiten naturgemif in
der Datierung der dltesten Schichten, aus denen sich nur wenige Lebensspuren
erhalten haben, sei es daBl die Tiere damals weniger erhaltungsfahige Korper
besaBen, sei es daBl diese alten Gesteine so durchbewegt und verindert wurden,
daB sich die zarten Abdriicke und Schalen usw. nicht erhalten haben. Vielfach
benétigt man hier schon zur Unterscheidung, ob es sich um ein Sediment oder
Erstarrungsgestein handelt, das Mikroskop. Diese alten Schichten, die zum
Teil stark umgewandelt als Gneise und Glimmerschiefer vorliegen, sind uns
heute dort zuginglich, wo sie durch gebirgsbildende Bewegungen an die Ober-
fliche gebracht und durch Abtragung von ihrer jiingeren Uberdeckung befreit
worden sind. Die Gesteine der auf jene alte Zeit folgenden Epochen treten
uns in der Regel in weniger veranderter Gestalt entgegen, sie sind es im wesent-
lichen, die den gréfiten Teil von Deutschland bedecken; die Bildungen der
Erdneuzeit endlich liegen meist unverfestigt vor. Wir kennen sie z. B. aus der
Uberdeckung des norddeutschen Flachlandes und den Sand- und Schotter-
lagern an unseren Fliissen.

Erst in jingster Zeit lieferte die Entdeckung des Atomzerfalls gewisser
Elemente (s. S. 17) ein Mittel zur absoluten Altersbestimmung der Formationen.
Die Erkenntnis, dafl dieser Zerfall unter Bildung neuer Elemente durch keinerlei
auBlere Einwirkung beeinfluBbar, regelmiBiger als jede Uhr und Zeitmessung
iiberhaupt, erfolgt, ermdglichte es, aus dem Mengenverhéltnis eines Elementes
zu -seinen Zerfallsprodukten in einem Mineral, die Frist zu errechnen, die seit
der Bildung dieses Minerals verflossen ist. Auf diese Weise gelang es, vornehm-
lich aus dem Bleigehalt von Uranmineralien, das ungefihre Alter der einzelnen
Formationen zu errechnen.

Im folgenden findet sich eine Zeittafel der geologischen Formationen.
Fir die Geologie der Heilquellen hervorzuhebende Momente sind in besonderer
Rubrik angefithrt. Sie liegen nicht im Alter der Sehichten, sondern in An-
reicherungen bestimmter leichtlslicher Bestandteile in einzelnen Formationen,
und weiter darin, daf3 einzelne Gesteine weitreichende Bodenwasserhorizonte
bilden kénnen, die man erfahrungsgemifl kennt, in der Haufung tektonischer
oder vulkanischer Vorginge usw.
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Tabelle 1. Geologische Formationen.

Tormation ?ﬁfﬁgﬂggegﬁgg Stufe Fiir die Heilgutbildung wesentliche Faktoren
Quartar Alluvium Exhalationen des ersterbenden Vulkanis-
mus. Auslaugung von Salzlagerstatten.
* Moorbildung.
Diluvium Eiszeitliche Lockerbildungen, Moorbil-
dung. Vulkanismus der Eifel und im
55—65 Sudetengau.
] Pliocan Salzlagerstitten, Karpathen und im
Jung T. Miocéan Rheintal. Braunkohle. Vulkanismus in
Tertiar Oligocén der Eifel, Vogelsberg, Schlesien, Sudeten-
Alt T. Eocén land, Siiddeutschland. Hauptgebirgs-
Paléocin bildung (Alpen usw.).
Kreide | Obere Kreide ‘
' Untere Kreide ‘
Oberer (weiBer) ‘| Bitumindse Gesteine, Kalke, Sandsteine
Jura (Malm) ‘| usw., Steinsalz, Gips. Beginn der alpi-
Mittlerer (brauner) |[nen Faltung. Bruchfaltung nérdlich der
Jura 135—180 Jura (Dogger) Alpen.
‘ Unterer (schwarzer)
i Jura (Lias)
Trias ﬁzlslg}irﬂkalk Steinsalz, Gips usw. Bunte Schicht-
Buntsandstein gesteine.
Zechstein Steinsalz, Gips, Mergel, Dolomit.
Perm | Rotliegendes Porphyrvulkanismus, Rote Gesteine.
Steinkohlen- ‘! Obercarbon I] Steinkohlenbildung. Varistische Ge-
form i Untercarbon } birgsbhildung, Granitintrusionen.
(Carbon)
Oberdevon Kalkige und sandige, schiefrige und
Devon . 360—540 Mitteldevon grobe Gesteine (Grauwacken), Diabas-
j Unterdevon vulkanismus.
Silur | Obersilur Wie vorher und nachher, meist dunkle
| Untersilur Gesteine.
Cambrium \} f Obercambrium l Quarzite, Kalke, Eruptiva (kliftige Ge-
Mittelcambrium steine), milde Schiefer (zum Teil phyl-
Untercambrium [ litisch).
Archiozoicum,
Archaicum Eozoicum Kristalline Schiefer, Phyllite, Gneise
Tozoicum bis 1750 [Proterozomum, (aus Schicht- und Schmelzgesteinen
Algoncium entstanden).
| Archaicum

zusammen 2300—2535

Die Namen der Formationen sind meist von der Gegend, in der die Schichten
des betreffenden Zeitalters zuerst eingehend erforscht wurden, tibernommen
(Silur, Devon, Jura usw.); andere wurden durch ihre Unterabschnitte, bzw.
deren Zahl gekennzeichnet (Trias usw.) Gesteinsnamen, die auf Formationen
tbertragen wurden, sind meist irrefithrend, wie z. B. Kreide.
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C. Geochemie.

Im folgenden sei der chemische Aufbau der Erdkruste behandelt, aus welcher
die Mineralquellen den weitaus gréften Teil ihres Mineralgehalts schépfen. Es
sei hierbei besonders auf die mannigfaltigen chemischen Umsetzungen hin-
gewiesen, welche die mit Mineralstoffen beladenen Wasser bei dem wihrend
ihrer Wanderung dauernd verdnderten Druck und der verdnderten Temperatur
erleiden, und die in einzelnen Féllen selbst dann noch nicht beendet sind, wenn
das Wasser dem Arzt als Heilmittel in die Hande gelangt.

Die Untersuchungen iiber die chemische Zusammensetzung der Erdkruste
beziehen sich auf Gesteine, die bis in Tiefen von etwa 17 km vorkommen. Die
untersuchten Gesteine wurden der eigentlichen Erdoberfliche bzw. den uns

Tabelle 2.
Lithosphire Hydrosphiire Atmosphire
Eruptivgesteine | Schiefer Sandstein Kalkstein
(88,41%) (3,72") (0,70%) (0,23%) (6,91%) (0,08%)
Si0, 59,12 58,11 78,31 i 5,19 H,0 96,24 N 75,77
ALO, 15,34 15,40 4,76 0,81 Cl 2,07 (6] 22,96
Fe,0, 3,08 4,02 1,08 0,54 Na 1,14 A 123
FeO 3,80 2,45 0,30
MgO 3,49 2,44 1,16 7,89 Mg 0,14 H,0 0,27
CaO 5,08 3,10 5,60 42,57 Ca 0,05 CO, 0,04
Na,O 3,84 1,30 0,45 0,05 K 0,04
K,0 3,13 3,24 1,32 0,33 S0, 0,27
H,0 1,15 4,99 1,63 0,77 Br 0,008
CO, 0,102 2,63 | 5,04 41,54 C 0,008
TiO, 1,050 0,65 1 0,25 0,06 J 0,00018
Sr0, 0,039 | {
P,0, 0,299 0,17 ! 0,08 0,04
Cl 0,048 ] : 0,02
F 0,030 ‘ _‘
S0, 0,65 0,07 0,05
S 0,052 0,09
(CeY),0, 0,020 s
Cr,0, 0,055 :
V,0, 0,026
MuO 0,124
MiO 0,025
BaO 0,055 0,05 0,05
SrO 0,022 '
Li,0 0,007
Cu 0,010
Zn 0,004
Ph 0,002
C 0,80 !
|

zuginglichen Teilen der Erdkruste entnommen, und man kann mit Sicherheit
annehmen, dafl kaum eines von ihnen in seiner heute vorliegenden Form je
tiefer als 20 km gelangt ist. Es sind bei solchen Untersuchungen sowohl Einzel-
analysen von Hunderten von Gesteinsproben gemacht worden, andererseits
sind Proben von ebenso vielen verschiedenen Gesteinen sorgfiltig gemischt
worden, um einen Durchschnittswert fiir die in der Erdkruste enthaltenen Stoffe
zu erzielen, man darf also auf Grund dieser oft wiederholten Analysen annehmen,
eine ndherungsweise Kenntnis von der Zusammensetzung der Erdrinde zu
besitzen.
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Nach CrLaRxE enthalten die etwa 93% Lithosphire (der Ozean und die
Lufthiille machen etwa 7% des Gesamtgewichtes der uns zuginglichen Teile
der Erdkruste aus) 95% Eruptivgesteine und 5% Sedimente, und zwar 4%
Schiefer, 0,75% Sandstein, 0,25% Kalkstein.

Die folgende, BERG entnommene Tabelle gibt uns die Zusammensetzung
der bekannten Teile der Erde, Atmosphire und Hydrosphire eingeschlossen.
Die weitaus meisten Mineralquellen leiten ihre Bestandteile aus diesen Kom-
ponenten ab.

Die chemischen Elemente sind nach BErG an der Zusammensetzung des uns
bekannten Teiles der Erdrinde wie folgt beteiligt:

Tabelle 3.

Sauerstoff . 49,42 % Blei. . . . 0,8 Tau- Scandium . 75 Millionstel %
Silicium . . 25,75% Molybdan . 0,72 sendstel % Césium . . 70 .
Aluminium = 7,51% Lanthan. . 0,6 " Antimon . 23 5
Eisen. . . 4,70% Samarium . 0,6 ' Europium . 20 .
Calcium . . 3,39% Gadolinium 0,6 . Cadmium . 11 )
Natrium . 2,64% ~ Dysprosium 0,6 . Jod. . . . 6 .
Kalium . . 240% Ytterbium . 0,6 . Uran . . . 5 .
Magnesium  1,94% Brom . . . 0,6 . Silber. . . 4 5
——3’.7—85—% Zinmm . . . 0,6 M Miob . . . 4 .
- B
o rbium . . 0, . uecksilber 2, ’
Waeserstolt  0,88% Beryllium . 0.5 . Selen . . . 25 .
Chlor 0’188% Praseodym. 04 ” Tantal 1,2 "

Y ’ Argon. . . 0,36 Indium . . 0,9

Phosphor . 0,12% gon . ’ ” g ”
—= _______ Cassiopeium 0,14 ' Neon . . . 05 ’
99,62% Terbium. . 0,1 v Helium . . 042 .
’ Holmium . 0,1 v Gold . .. 01 .
Kohlenstoff 0,087 % Thulium . . 0,1 v Galium . . 0,1 '

Mangan . . 0,080% Zink . 5,7 . Thallium 85 Milliardstel %
Schwefel . 0,048% Yttrium . . 5,5 . Tellur. . . 60 '
Barium . . 0,047% Wolfram. . 5,5 . Krypton 20 '
Chrom . . 0,033% Lithium . . 5,0 - Platin. . . 8 »s
Stickstoff . 0,030% Rubidium . 3,4 " Germanium 3 .
Fluor . . . 0,027% Céasium . . 2,7 v Xenon . 24 -
Zirkonium . 0,023 % Thorium. . 2,5 1 Osmium. . 0,6 v
Nickel . . 0,018% Fafnium . . 2,0 ' Iridium . . 0,3 '

Strontium . 0,017 % Kobalt . 1,8 ' Rhodium . 90 Billionstel %
Vanadium . 0,016% Neodym . . 1,7 v Palladium . 85 .
Kupfer . . 0,010% Bor. . . . 14 v Ruthenium 23 .
99,96% 09,09%  hadium. . 2 »

Es zeigt sich, daBl in der Erdrinde die Elemente mit niedrigem Atomgewicht
vorwiegen (FErsMaNN). Darunter finden sich auch die hauptsichlichen Bau-
elemente der organischen Lebewesen, die ja an der Grenze von Stein und Luft
leben miissen. (Sauerstoff 49 %, Wasserstoff 0,88 %, Natrium 2,64 %, Magnesium
1,94%, Calcium 3,39%, Eisen 4,70%, Kalium 2,40%, Kohlenstoff 0,087%,
Chlor 0,188%, Phosphor 0,12%, Schwefel 0,048%, Stickstoff 0,03%, Fluor
0,027%.)

Das Zusammenvorkommen der Elemente ist im wesentlichen durch ihre
gegenseitige Verwandtschaft bestimmt. Ohne Zweifel bestehen bestimmte
GesetzmiBigkeiten im Vorkommen einzelner Gruppen von Elementen. In der
Erdkruste trat eine Sonderung vielfach schon wihrend des Auskrystallisierens
der Magmen ein (magmatische Differentiation). Die Magmen stellten urspriing-
lich einheitliche Schmelzfliisse dar, die sich aber im Laufe der Zeit nach ver-
schiedenen Eigenschaften einzelner Komponenten sonderten. So krystallisieren
z. B. die einzelnen Bestandteile eines Schmelzflusses nicht gleichzeitig, sondern
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nacheinander aus, und zwar in ganz bestimmter, von Druck und Temperatur
abhingiger Reihenfolge (NicerI). Auf die angedeutete Weise entstehen im
wesentlichen die verschiedenen Erstarrungsgesteine (grob gesprochen ,,saure,
d. h. kieselsdurereiche und ,,basische’, d. h. kieselsdurearme), mit ihren rest-
lichen, zum Teil fern vom eigentlichen Magmakérper abgelagerten Sonder-
produkten in der Gestalt von Erzgingen, Pegmatiten u. a. vielfach gang-
férmigen Vorkommen (vgl. auch BEre 1929). Die uns heute vorliegenden
Gesteine haben einen wesentlichen Teil ihres urspriinglichen Bestandes durch
die entwichenen fliissigen und gasférmigen Spaltungsprodukte verloren. Man
unterscheidet bei diesen Schmelzgesteinsbildungen nach NigGLI ,,intramagmati-
sche Bildungen, d.h. Erscheinungen, die dem eigentlichen Magmaherd an-
gehéren, ,,perimagmatische®, an die unmittelbare Peripherie gebundene und
,-apomagmatische Erscheinungen®, das sind durch Aufsteigen von Ldsungen
gebildete, die aber noch auf magmatischen EinfluB zuriickgefiihrt werden
kénnen. Zu den letztgenannten gehoren die rein juvenilen Quellen (d. h. Wasser,
die als Spaltungsprodukte des Schmelzflusses zum erstenmal in den Kreislauf
eintreten) und Gasexhalationen (BErG 1929).

Sicher haben alle in den Heilquellen vorhandenen Stoffe einmal irgendwie
am magmatischen Geschehen teilgenommen, mittelbar oder unmittelbar.
Nebenbei sei noch auf die groBe Rolle hingewiesen, die die sog. Metasomatose
bei der Mineralquellenbildung spielt, d. h. Vorgéinge, im Verlauf derer von Gasen
oder Losungen durchwanderte Gesteine bestimmte Komponenten dieser Lo-
sungen binden kénnen, oder gegen andere auszutauschen in der Lage sind.
Hierbei kann sich der Charakter der Losung grundlegend dndern. Dal solche
Umwege zu Fehlschliissen betreffs ihrer Herkunft AnlaB bieten koénnen, ist
verstandlich.

Der Wasserkreislauf, und zwar der unterirdische wie der obertigige, hat
an den mitgefithrten Mineralbestandteilen sowohl durch mechanische Tétigkeit
als auch infolge chemischer Umsetzungen vielfach eine gewisse Sortierungsarbeit
geleistet; die Mineralbestandteile der zerstérten Erstarrungsgesteine wurden
nicht wieder in dem gleichen Mischungsverhiltnis abgelagert oder ausgeschieden,
in welchem sie das Muttergestein zusammensetzten. Es entstanden vielmehr
einheitliche Sandsteinformationen, michtige Kalk-, Gips- und Salzlager, um ein
paar der schirfsten Sonderungsprodukte zu nennen. Auch die sog. Zementations-
zone der Erzlagerstitten und die Quellsinterbildungen gehéren hierher. Alles
das sind zeitliche Ruhepunkte im anorganischen Kreislauf (Livk).

Angesichts des langen und oft komplizierten Weges, den ein Wasser im
unterirdischen Kreislauf zuriicklegen kann, wobei es mit den verschiedensten
Gesteinen in Beriihrung tritt und seine Mineralisation mannigfache Anderungen
erleiden kann, ist ein Schlufl auf die Herkunft der gelosten Stoffe oft schwierig
und erheischt jedenfalls Vorsicht.

Kxerr bringt folgende Zusammenstellung aller bisher aus Mineralquellen
bekanntgewordenen Stoffe:

1. In den Mineralwissern.

a) Kat-Ionen. NH,, H, Li, Na, K, Rb, Cs, Be, Mg, MgHCO,, Ca, Sr,
Ba, Ra (isotop), MsTh, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Ag, Au, Hg, Ge, Sn,
Pb, Th, Al, Cr, Fe, Ga, Y, T1, Bi, V oder VO, U oder UQO,.

b) An-Ionen. F, Cl, Br, J, HSO,, SO,, 8,0;, Se0,, NO,, NO, H,PO,,
HPO,, PO,, H,AsO,, HAsO,, AsO,, AsO,, H,8bO,, HSbO,, SbO,, SbO,, HCO,,
C0,, HSiO,, Si0,, B,0,, HS, HO, ferner organische Saure-Ionen.

¢) Nichtionisierte Stoffe. HBO,, HAsO,, H,CO,;, H,Si0,, H,Si0;, H,TiO,,
H,Zr0,, H,Sn0,, HVO,, HNbO,, HTa0,, H,Mo0,, H,WoO0,.
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Magnesium, der wesentliche Bestandteil der echten Bitterquellen, ist in den
Wissern nicht in dem Mafle vertreten, wie man es nach der Verbreitung seiner
Verbindungen, in der Silicathiille der Erde umgelagert, z. B. im Dolomit (einem
iiberaus hiufigen Doppelsalz der Carbonatreihe, das aus Kalk und Magnesia
sich aufbaut) erwarten sollte. Anscheinend geht auch in Gesteinen, die mehr
Mg als Ca enthalten, das Calcium leichter in Losung als das Magnesium. Reine
Magnesiumquellen sind sehr selten. Das Magnesium legt einen dhnlichen Weg
wie das Calcium zuriick, es wird aber seltener als Carbonat (Magnesit, MgCO,)
ausgeschieden, vielfach als Sulfat gelost (Bitterwasser) und bleibt gréBtenteils
in der Hydrosphire (BERG).

Eisen ist eines der hdufigsten Ionen in Mineralwissern. Abgesehen von
direkten magmatischen Abscheidungen ist ein primédrer Eisengehalt in zahl-
reichen Silicaten vorhanden. Eisen in Form fein verteilter Erze findet sich
zudem in vielen Eruptivgesteinen (Schwarzfirbung der basischen Gesteine).
Das weitverbreitete Vorkommen von Kisenverbindungen in Sedimentgesteinen
aller Formationen zeigt sich schon durch die charakteristische Farbung. Das
Eisen neigt zur Wanderung in der Erdrinde (Bkrae). In den Verwitterungs-
lgsungen wandert es meist in Gestalt von Eisenbicarbonat, es finden sich aber
auch sulfatische Lésungen (Vitriolquellen). Das in den Mineralquellen geloste
Eisen hat fast stets die Form des zweiwertigen Ferro-Ions (Fe..) (FRESENTUS).
Bei der Ausfillung des Kisens im Sediment firbt das Ferro-Ion die Gesteine
dunkelbliulich oder grau, doch ist diese Form unter den an der Erdoberfliche
herrschenden Bedingungen nicht stabil, es bildet sich durch Oxydation Ferri-
hydroxyd, das die Gesteine rot oder braun firbt.

Bei der Ausscheidung von Eisen aus wisserigen Losungen wirken vielfach
Eisenbakterien mit (BErag), die den Eisenbicarbonaten Kohlensiure entziehen
und das Eisen unter dem EinfluB des im Wasser vorhandenen Sauerstoffs als
Hydroxyd zur Ausfillung bringen (Brauneisenstein). Nach ADLER sind die
wichtigsten, in unseren Heilwissern auftretenden Eisenbakterien: Leptothrix
ochracea Kiitzung, Leptothrix crassa Cholodny, Leptothrix trichogenes Cholodny,
Gallionella ferruginea Ehrenberg. Insgesamt 17 Gattungen mit 42 Arten nach
Dorrr. Sehr hiufig wird das Eisen aber auch auf rein chemischem Wege aus-
geschieden. Vielfach mit dem Eisen vergesellschaftet findet sich das

Mangan, das eigentlich nur in den Schichten der duBeren Erdkruste deutlich
in Erscheinung tritt. In den Schmelzgesteinen ist es in den Eisen-Magnesia-
silicaten als isomorpher Bestandteil enthalten, es findet sich aber auch als
Manganphosphat in Pegmatiten (Manganspat, MnCO, kommt als Gangbildung
vor). Bei der Verwitterung manganhaltiger Gesteine scheidet sich Mangan
etwas leichter aus den Losungen aus als Eisen, es kommt aber im allgemeinen
mit ihm zusammen vor.

Alumintum ist trotz seiner enormen Verbreitung in der Erdrinde relativ
selten in Mineralquellen enthalten, es findet sich nur in Quellen, in denen
Hydrocarbonat- und Hydrophosphat-Ion fehlen, denn nur in solchen kénnen
sich hohere Konzentrationen zeigen, so bei bestimmten Vitriolquellen (Alaun-
quellen). Primér tritt Aluminium meist in Form von Silicaten auf (Feldspat,
Glimmer, zersetzt und umgelagert Kaoline und Tone), nur einige Verbindungen
des Aluminiums sind leichter angreifbar, wie z. B. Aluminiumphosphat, Zeolithe-
usw. Seltener auftretende Kationen s. S. 14.

b) Anionen. Das Chlor-Ion ist eines der wichtigsten der in den Mineralquellen
enthaltenen Anionen. Wir kennen Chloride primér in dem noch unter Fluor
und Phosphor zu nennenden Apatit und in magmatischen Restkrystallisationen
{(BErG 1929). Ferner tritt es in Erscheinung bei dem durch Anwesenheit von
CO, und warmen Wissern beschleunigten Zerfall von bestimmten Mineralien
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wie Skapolith, Sodalith usw. Das ist deshalb zu erwihnen, weil hier vielleicht
ein Hinweis darauf liegt, warum im kochsalzfreien mittleren Rheingebiet zu-
sammen mit CO, eine ganze Menge Cl in den Mineralwissern auftritt, das auf
die genannte Weise im tieferen Untergrund der an vulkanischen Erscheinungen
reichen Gegend frei geworden sein mag, andererseits natiirlich auch unmittelbar
magmatischer Herkunft sein kann. Also kennen wir es in vulkanischen Ex-
halationen als auch durch Verwitterung gebildet und sedimentéir, und zwar
meist als NaCl chemisch angereichert in den grofen Salzlagerstitten. Aus
diesen stammt im wesentlichen das in den Solquellen enthaltene Chlor, das
wegen der Loslichkeit (100 Teile Wasser 1sen bei 5° C 35,63, bei 100° C 39,61
Teile NaCl) der haufigsten seiner Verbindungen eine Verbreitung im Wasser
{besonders ausgedehnt in dem groBlen Sammelbecken des Meeres) besitzt, die
ihm nach seinem Anteil am Aufbau der Lithosphéire nicht zukime. [Uber die
Verbreitung der Salzlagerstitten (Lorzr) und ihre Entstehung s. S.29.]

Die das Steinsalz begleitenden sog. Abraumsalze enthalten mannigfach
zusammengesetzte Verbindungen und fiihren neben. dem Chlornatrium auch
Chlorkalium, Chlormagnesium, Chlorrubidium und Bromverbindungen, sowie
Borate und Jod. Das Vorkommen aller dieser oder eines Teiles dieser Ver-
bindungen in Mineralquellen weist aber nicht notwendigerweise auf das Vor-
handensein von Salzlagerstitten hin. Das Salz, das von den Niederschligen
mitgebracht wird und das besonders in Kistenndhe betriachtlich ist, spielt
gleichfalls eine gewisse Rolle, zum mindesten beim Chlorgehalt der SiuBwésser,
endlich ist die Moglichkeit der schon erwdhnten juvenilen Herkunft in Betracht
zu ziehen. GoLDscHMIDT sieht die drei Halogenelemente Chlor, Brom und Jod
als atmophil an, die wahrscheinlich schon in der urspriinglichen Dampfhiille
der Erde angereichert waren. Bei der Kondensation der Hydrosphire seien
Chlor und Brom meist in das Meerwasser aufgenommen worden, Jod zum Teil
durch Adsorption vom Erdboden und bestimmten Gesteinen gebunden worden.

Die Sulfate stammen auBler aus der Zersetzung von sulfidischen Mineralien
oder Erzen, die bei Sauerstoffzutritt in Sulfate iibergehen (aus dem dabei frei.
werdenden iberschiissigen Schwefel bildet sich Schwefelwasserstoff oder auch
Schwefelsdure, die Kalk in Gips und Ton in Alaun verwandeln kann) im wesent-
lichen aus den Gipslagerstiatten. Wie stark der Gips der Losung durch Wasser
unterworfen ist, zeigt sich an dem héufigen Vorkommen von Orten, wo ein
urspriinglich vorhandener, heute ausgelaugter Gipsgehalt sich durch Erdfille,
Dolinen und &hnliche typische Landschaftsformen kundgibt. Auch in vielen
Trinkwéssern Mitteldeutschlands zeigt sich ein gewisser (bis 1000 mg/1) Calcium-
sulfatgehalt, der als sog. bleibende Harte unangenehm empfunden wird. Gips
selbst entsteht meist aus Anhydrit (CaSO,) unter der Einwirkung von Tag-
wissern (Gips = CaSO,-2 H,0). Bitterwisser in engerem Sinne bilden sich
gern in Formationen, die Gips fithren. Thre Entstehung ist so zu erkldren,
daB das Hydrocarbonat-Ion, das aus der Losung des hiufig mit Gips zusammen
auftretenden Dolomits (MgCOQO;) hervorgegangen ist, mehr zu einer Vereinigung
mit Calcium neigt, als mit dem Magnesium-Ion, das eine nihere Verwandtschaft
zum Sulfat-Ion besitzt.

SO, kann iibrigens auch als juveniler Bestandteil in die Wésser gelangt
sein (s. S. 16).

AuBerordentlich wichtig sind fernerhin die Carbonate der Alkalien, der alkali-
schen Erden und des Eisens (KEILHACK). Zu ihrer Bildung ist die Anwesenheit
von Kohlensidure erforderlich. Wir wissen, dal das Vorkommen von gel6stem
Kalk auch im gewohnlichen Brunnenwasser eine Rolle spielt und hier die sog.
temporire oder Carbonathirte des Wassers hervorruft. Die Fahigkeit kohlen-
sidurehaltigen Wassers, z. B. Kalke und Dolomite anzugreifen, ist bekannt.
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Reines Wasser lost 14 mg, schon Regenwasser mit seinem geringen Gehalt an
Kohlensdure 40 mg CaCO,.

¢) Seltener auftretende Stoffe. AuBer den weiter oben angefiihrten finden
sich in Mineralwissern auch andere Schwermetalle, wenn die Wisser auf ihrem
Wege mit Erzanreicherungen in Berithrung gekommen sind. KEmHEACK nennt
Blei-, Kupfer- und Zinkverbindungen (vgl. auch BeEra 1929). Miroric hat ver-
sucht, auf Grund der in den einzelnen Mineralquellen vorkommenden Schwer-
metalle genetische SchluBfolgerungen zu ziehen und spezifiziert Wésser, die durch
ihren Anteil an 1. Nickel und Kobalt, 2. Zinn, 3. Blei und Zink charakterisiert
werden. Doch liegt eine groBe Schwierigkeit in der Frage, wo die Wisser sich
angereichert haben, und ob ihr Gehalt primirer oder sekundarer, juveniler
oder vadoser Natur ist. Oft lassen sich solche Beimischungen nicht in den
Mineralwissern selbst nachweisen, weil sie mengenmédBig zu geringfigig sind,
man findet sie aber in den Sintern der Mineralquellen angereichert.

Es sei darauf hingewiesen, dafBl die meisten Metalle in wésseriger Losung
deutliche biologische Wirkungen entfalten, ohne dall man sie immer chemisch
quantitativ oder selbst qualitativ nachweisen kénnte (DEGEWITZ). So scheinen,
chemisch gesehen, einzelne Stoffe im Mineralwasser nur die Rolle von akzes-
sorischen Bestandteilen zu spielen, wihrend sie in Wirklichkeit fiir die Heil-
wirkung von groBer Bedeutung sind.

Lithium ist entweder ein juveniler Bestandteil des Wassers oder es stammt
aus der hydrolytischen Aufspaltung von Lithiumsilicaten, ist dann also ein
Auslaugungsprodukt (vgl. auch Brrae 1929). Primér sammelt es sich beim
Krystallisieren des Schmelzflusses in den Mutterlaugen der Silicatschmelzen.
Sein Vorkommen in Salzlagerstitten ist gering (HErRMaNN). Dagegen enthilt
der Untere und Obere Muschelkalk in der Umgebung von Wiirzburg Lithium,
ebenso nach LinsTow die Dolomite des Frankenjuras und der Geschiebemergel
in Ostpreufien; auch pflanzliche Organismen koénnen Lithium anreichern.

Stronttum und Bartum finden sich als isomorphe Beimischungen von Calcium-
silicat. Das verbreitetere Barium ist mehr an kalihaltige Gesteine (BErRG 1929)
gekniipft; aus Barium enthaltender Verwitterungslosung bildet sich beim Zu-
sammentreffen mit Schwefelsiure Baryt (Schwerspat). Dieser findet sich viel-
fach in Gangform, ebenso in kleinen Mengen, aber gelegentlich weit verbreitet,
in den Verwitterungslockerprodukten und Sedimenten (z. B. im Buntsandstein)
wie auch in Quellsintern. Strontium geht gleichfalls in Losung und wird meist
als Carbonat bis in den Ozean fortgefithrt, wo es nach SAMOILOFF von bestimmten
Organismen zum Aufbau ihrer Skelete benutzt wird, die im Verlauf der Ent-
wicklung wiederum in den Bereich des Wasserkreislaufs der Lithosphédre ge-
langen konnen.

Auch Phosphorsdure findet sich in Mineralquellen. Sie stammt wohl meist
aus der Verwitterung von Calciumphosphat, das in FEruptivgesteinen und
krystallinen Schiefern als Apatit (Cay(Po,); 1/3 CaF,) eine ziemlich groBe Ver-
breitung besitzt.

Borsdure ist meist juvenil und somit an vulkanischen Gasquellen zu beob-
achten, aus denen sie in Wasser iibertritt. Der Borgehalt der Aachener Quellen
mag sich daraus ableiten. BEre leitet einen geringfiigigen Teil des in Ver-
witterungslosungen auftretenden Bors aus der Zersetzung von Turmalin ab,
einem komplizierten Borosilicat, das sich aber schwer zersetzt und nur in den
Randteilen von Granitgebieten, auch in Gneis- und Glimmerschiefern usw. in
groferer Hiufigkeit vorkommt, in Schichtgesteinen aber nur in sehr feiner Ver-
teilung gefunden wird.

Arsen kennen wir in Spuren (allerdings weit verbreitet) in Sedimenten,
primér als Sulfid in Erzgiingen (Arsenkies) sowie als akzessorischen Bestandteil
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in eruptiven und krystallinen Gesteinen. Es kann in relativ starker Konzen-
tration in Quellwissern erscheinen, wenn diese Arsenerzlagerstitten oder mit
Arsenerzen fein imprignierte Gesteine passiert haben. Als Kuriositit mag
betrachtet werden, dafl z. B. in Reichenstein (Schlesien) sich Nutzwisser be-
sonders stark in alten arsenkieshaltigen Halden einer Zeit angereichert haben,
in der man die Arsenerze als damals unverwertbares Begleiterz eines nutzbaren
Minerals auf Halde stiirzte. Ubrigens hat der gesamte dortige Boden nach
LinsTow einen Gehalt von 0,026 bis 1,426% Arsen in seiner Oberkrume.

Brom kommt meist aus Losungen, die den sog. Abraumsalzen der Salz-
lagerstdtten entstammen (s. S. 29).

Jod findet sich in Gesteinen, die iiber einen reichen Anteil von organischen
Bestandteilen verfiigen. Es ist besonders héaufig in Wissern, die Erdollager-
stitten begleiten (RomaN). Es stammt hier aus den zerfallenen Kérpern der
Planktonorganismen und ist sozusagen ein ,,Nebenprodukt der Erdélbildung*
(KrEJCI-GRAF 1935). Auch der Posidonienschiefer soll Jod enthalten. Zudem
findet es sich in geringen Mengen in fast allen Eruptivgesteinen (LunNpE) und
hat tiberbaupt bei einer geringen Konzentration eine weite Verbreitung (WETzEL).
Seine relativ leichte Nachweisbarkeit 148t es noch in Erscheinung treten, wenn
andere Elemente ihre Gegenwart nicht mehr verraten. In welcher Form das
Jod in Eruptivgesteinen vorkommt, ist noch nicht klar, es konnte aber in
mehreren Graniten und krystallinen Schiefern in einer Menge bis zu 0,4 mg
im kg Gestein nachgewiesen werden. Bei der Verwitterung des Gesteins wird
ein Teil des Jods in losliche Form iibergefiihrt, deren Hauptmenge von den
Bodenkolloiden adsorbiert wird. Dasselbe erfahrt auch das Jod des im Boden
versickernden Wassers, das Jod aus der Luft mitbringen kann. Auch die
Pflanzen entnehmen anscheinend der Luft Jod, das sie beim Verwesen dem Boden
zufiihren. Humose Boden sind im allgemeinen jodreich (WETzEL). Diese Tatsache
liBt daran denken, daBl die Jodanreicherung z. B. in Mooren, die CAUTER nach-
wies, nicht direkt aus der Luft erfolgt, sondern auf dem Umweg iiber die
Pflanzenbewachsung. Auch im wiirttembergischen Muschelkalk und schwébi-
schen Juragesteinen (s. d. obenerwihnten Posidonienschiefer) sollen nach
v. LinsTow verhaltnismafBig erhebliche Mengen von Jod vorkommen.

Fluor wird gelegentlich in Quellen beobachtet, es kann aus pneumatolytischen
Mineralparagenesen stammen (BErc). Das wichtigste der fluorhaltigen Mine-
ralien ist FluBispat (CaF,). Es ist auch in kleinen Mengen verhaltnismiBig
weit verbreitet, namentlich in Eruptivgesteinen, auch Organismen kénnen es
anreichern (s. S.35). v. LinsTow leitet den vielfach in Pflanzen gefundenen
Fluorgehalt allerdings weniger auf dieses Mineral, als auf den 6fter Fluor ent-
haltenden Apatit zuriick (Linstow, Pflanzen).

Kieselsdure (Silicium) ist nach der im Anfang dieses Abschnittes tiber die
Héufigkeit der Verbreitung gegebenen Tabelle einer der héufigsten Mineral-
stoffe der Erdkruste; nach CLARRE betragt allein der Quarzanteil der gesamten
Lithosphére 12,6 %. Dazu kommen die zahllosen SiO,-Verbindungen, von denen
besonders die héaufigen Alumosilicate bei bestimmten Zersetzungsvorgéngen
Kieselsaure freigeben. Auch in der organischen Natur ist das Vorkommen von
Si0, nichts Seltenes. Es sei nur an den SiO,-Gehalt der Griser und Schachtel-
halme erinnert, an die Kieselskelete der Diatomeen und Kieselschwimme und
den Kieselsduregehalt der Vogelfedern. Diese Haufigkeit ihrer Verbreitung und
die Tatsache, dafl zumal heiles alkalihaltiges Wasser, wie es sich in zahlreichen
Thermalquellen findet, Kieselsdure 16st, erklirt die Haufigkeit ihres Auftretens
in Mineralwéissern. In groBeren Quantititen findet sich SiO, allerdings nur
in beilen Quellen, an denen sie nach ihrem Ausfallen oft groBartige Sinter-
terrassen bildet. HEFFERNANW gibt folgende Zahlen iiber den Kieselsauregehalt
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einiger Quellen: Opal Spring (Yellowstone Nat. P.) 764 mg/l, Grofler Geysir
(Island) 509 mg/l stehen weitaus an der Spitze. Uber den Zustand der Kiesel-
siure in den Mineralwissern kommt FrEseN1Us zu dem Schluf, daB sie in den
meisten Fillen molekulardispers gelést und meist als Di-Kieselsdure vor-
handen ist.

Quellgase. Von den Quellgasen hat der Wasserdampf der wirmeren Quellen
und der vulkanischen Aushauchungen zu einer erheblichen Diskussion gefiihrt,
da man sich iiber die primire oder sekundire Natur des im Magma enthaltenen
Wassers nicht einigen konnte. Heute ist die Frage zugunsten derer entschieden,
die ein priméres Vorhandensein von H,0 im Magma annehmen (eine Zusammen-
fassung bringt SAPPER, ein Teil der wichtigeren Arbeiten iiber dieses Kapitel
wird weiter unten auf S.26 besprochen).

Die in den Mineralquellen auftretenden Gase (v. WoLFF) sind zum groBen
Teil juvenil. Nur geringe Mengen Sauerstoff, Stickstoff oder Kohlensiure, die
aber duBerlich in den Quellen nicht ndher in Erscheinung treten, miissen Vor-
gangen zugeschoben werden, die sich in und auf den obersten Teilen der Erd-
rinde vollziehen. So mag der Stickstoff aus der Luft stammen, wie auch der
geringe Prozentsatz von Kohlensdure und Sauerstoff, der sich in den meisten
Quellen findet. Bei der Kohlensiure kommt noch die Herkunft aus der Zer-
setzung organischer Substanzen in Betracht, auBerdem theoretisch auch eine
Entstehung durch chemische Umsetzungen in Sedimentgesteinen in gréBeren
Tiefen. Die Hauptmenge der in den Siuerlingen auftretenden Kohlensiure
ist jedoch zweifellos juveniler Herkunft und stammt aus einem alternden
Vulkanismus. An einwandfrei juvenilen Gasen haben sich bisher in vulkanischen
Exhalationen nachweisen lassen (Rirtmaww): H,C, HCl, H,S, H,, CO,, Cl,
F,, HF, SiF,. Wahrscheinlich aus beigemischter Luft stammen N,, A, durch
Reaktionen des Luftsauerstoffs mit magmatischen Gasen entstanden: SO,,
S0,. Dazu kommen in kleinen Mengen gelegentlich: CH,, COS, HCNS, NH,.
Diese Exhalationen kénnen auch noch in einem spéteren Stadium der vul-
kanischen Erscheinungen auftreten, die z.B. Deutschland in hohem Mafe
wihrend des Tertiirs und zum Teil noch spiter erschiittert haben. Bei zu-
nehmender Abkiihlung der Magmen werden die Gase frei, die teilweise in den
Schmelzfliissen gebunden oder ihnen auch mechanisch beigemischt waren. Man
kann das auBer durch Beobachtungen in noch tétigen Vulkangebieten auch beim
Erhitzen der verschiedenartigsten vulkanischen Gesteine unter Luftabschlufl
beobachten. Wenn dieses Experiment auch keine direkten Schliisse auf die
Gasentwicklungen bei der Erstarrung von magmatischen Korpern zulift (da
diese ja schon den groBten Teil ihres Gasgehaltes abgegeben hatten), so gibt
es uns doch ein Bild von dem Gasgehalte solcher Gesteine, der ja letzten Endes
im wesentlichen aus dem urspriinglichen Magma stammen mufl und wieder in
Erscheinung treten kann, wenn z. B. derartige alte erstarrte Schmelzfliisse durch
tektonische Vorgéinge wiederum in Tiefen versetzt werden, in denen neue Er-
hitzung erfolgt. Diese Gesteine geben nach CHAMBERLIN von einer bestimmten
Temperatur ab erhebliche Mengen von Gasen ab. Es ergab sich, dal selbst
bei Temperaturen unter 400° C Kohlensiure aus dem Gestein ausgeschieden
wird. Feinkérnige Gesteine geben mehr Gas ab als grobe, und iltere Laven
mehr als jiingere; Diabas, Basalte, metamorphe Schiefer standen an der Spitze
(Nach Ansicht von GAUTHIER stammt der gréBte Teil des angeblich juvenilen
Wassers aus solchen wiedererhitzten Gesteinen.) Auch aus Kalksteinen, die in
erhohte Temperaturen gebracht werden, wird bei etwa 400° schon CO, in Spuren
frei. Uber die Art der Bindung von CO, in den Mineralwissern findet sich
Niheres bei der Besprechung der Kohlensiurewdisser (s. S. 47).
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Die iiberwiegende Menge des Kohlensiuregases entstammt den ,,Herden‘
des Oberflichenvulkanismus, d. h. auf dem Weg vom Ursprung des betreffenden
Magmas zur Erdoberfliche steckengebliebenen und langsam erkaltenden
Magmareservoiren. Das Gas kann in Verbindung mit Wasser an die Erd-
oberfliche kommen, aber auch allein als Gasbliser (Mofette). Die letztgenannten
Gasaustritte kénnen in Gegenden liegen, in denen es an Bodenwasser mangelt,
das Gas kann aber auch einen oder mehrere gesittigte Wasserstockwerke durch-
laufen haben.

Schwefelwasserstoff kann sowohl das Exhalationsprodukt tdtiger Vulkane
sein als auch durch die reduzierende Wirkung organischer Reste auf Calcium-
sulfatlosungen, sowie durch die Einfliisse von Mikroorganismen entstehen. So
bildet sich z. B. im Schwarzen Meer Schwefelwasserstoff durch die Tétigkeit
von Schwefelbakterien, die iibrigens auch in europdischen Kiistengewassern
wie im SiiBwasser ziemlich hiufig vorkommen.

Nach Hixtz und GrONaEUT kommen noch folgende Gase in Heilquellen
vor: Kohlenoxysulfid (COS), Stickstoff, der sich in jedem Wasser in gewisser
Menge befindet und von den Mineralquellen wohl erst im obersten Teil ihres
Weges aufgenommen wurde. Ferner finden sich die Edelgase: Argon, Krypton,
Xenon, Neon, zudem Helium und (das frither Radiumemanation genannte)
Radon. Fiir die beiden letztgenannten vgl. auch S. 18 und 19; sie sind nicht
allein als Zerfallsprodukte des Radiums, sondern auch anderer radioaktiver
Elemente zu deuten (LEPAPE, NASINT).

AuBlerdem kennen wir in Mineralquellen noch Sauerstoff, der wohl meist
einen Bestandteil der im Wasser enthaltenen Luft darstellt, Wasserstoff als
gelegentlich in kleinen Mengen frei aufsteigendes Gas und Kohlenwasserstoffe
(Methan CH, und Athan C,H,), die wohl in den meisten Fillen ihre Herkunft
aus bitumindsen Sedimenten (Kampe) oder Erdollagerstitten herleiten diirften.

Organische Verbindungen zeigen oft eine unerwiinschte Verbindung des
Quellgebietes mit Oberflichenwéssern an, sie spielen jedoch in dem zu Heil-
zwecken verwandten Moor und Schlamm eine grofie Rolle (s. S.48).

Die Grundlage fiir die Wirkung der sog. radioaktiven Quellwéisser bilden die
radioaktiven Stoffe und ihre Zerfallsprodukte. Die meisten gewohnlichen
Wiisser verfiigen iiber eine gewisse Radioaktivitit, selbst das Niederschlags-
wasser (auch Schnee) besitzt beim Auftreffen auf die Erde schon Spuren von
radioaktiven Substanzen. Dabei handelt es sich um die kurzlebigen Zerfalls-
produkte des Radons, um eine induzierte Aktivitit. Emanation selbst wurde
in den Niederschligen nicht gefunden (PrieBscm). Die Aktivierung erfolgt
wahrscheinlich wihrend des Schwebens der Tropfchen oder Krystalle in der
Wolke infolge einer Durchwehung von emanationsreicher Luft von der Erde
her. Daran zeigt sich die weite Verbreitung radioaktiver Stoffe. Besonders
angereichert finden sie sich in der Bodenluft und in Wissern an bestimmten
Stellen, auf die wir bei der Besprechung der Radiumquellen noch einzugehen
haben (s. S.45). Nach den Untersuchungen von IsrAEL ist der Gehalt der
freien Luft, mit 1 bis 11/, - 10-16 Curie, 1000 bis 10000mal kleiner als derjenige
der Bodenluft, bei der ein gewisser,” verhidltnismiBig konstanter Wert in der
Tiefe von 2 m erreicht wird. Man denkt heute daran, diesen besonders in der
Nidhe tektonisch zerriitteter Gebiete oft betrichtliche Stirke erreichenden
Radongehalt der Bodenluft therapeutisch zu verwerten, indem man Inhalations-
kammern im Erdboden anlegt oder Bodenluft ansaugt und dem Patienten
zufithrt (ISRAEL-KOHLER).

Das Radium und seine Zerfallsprodukte bzw. das Thorium und Aktinium
sind die natiirlichen Strahlungsquellen von drei Arten von Strahlen. Davon
sind die «- und §-Strahlen Corpuscularstrahlen, die y-Strahlen dagegen eine

Vogt, Lehrbuch der Béder- und Klimaheilkunde. 2
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Wellenstrahlung. Die «-Strablen sind positiv geladene Helium-Ionen, die
(-Strahlen negativ geladene Elektronen, die y-Strahlen elektromagnetische
Strahlen von sehr kurzer Wellenlinge. Die «-Strahlen werden mit hoher Ge-
schwindigkeit vom Atomkern des radioaktiven Elementes (es gibt deren 41)
abgeschleudert. Sie bestehen aus 4 Protonen und 2 Elektronen, dem Atom-
kern des Heliumatoms. Die ebenso abgeschleuderten §-Strahlen stellen masse-
lose negative FElektrizititsatome dar. Niher kann auf diese physikalischen
Grundlagen an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Eine knappe Zusammen-
stellung der wesentlichen Tatsachen, die fiir die Heilquellengeologie von Be-
deutung sind, findet sich bei AcKERLEIN.

Die Ausgangselemente bewirken durch den eben angedeuteten Zerfall ihrer
Korper alle Erscheinungen, die wir als Radioaktivitit bezeichnen. Bei diesem
Zerfall ist die andauernde Strahlungsemission die fiir uns wichtigste Erscheinung.
Das héaufigste unter ihnen, das Uran, zerfillt verhiltnismaBig langsam (iiber
die Zerfallsreihen s. den Chemischen Teil). Seine Halbwertszeit, d. h. die Zeit,
in der sich die Hélfte seiner Substanz umgewandelt hat, betrdgt 5000 - 10% Jahre.
Der Weg des Zerfalls ist durch folgende neue Stoffe gekennzeichnet: Uran,
Uran-X, Ionium, Radium, Radon und zuletzt nach einigen anderen Zwischen-
stufen das Uranblei und Helium, als stabile und nicht mehr radioaktive End-
produkte. Die Halbwertszeiten aller dieser Zerfalls- oder Umwandlungsprodukte
sind sehr verschieden. Geologisch spielen nach Bere (1929) nur Uran und
Thorium unter den radioaktiven Elementen eine Rolle.

In den Quellen kann das Radon, die Emanation des Radiums, primér auf-
genommen sein oder aber auch laufend als sog. Restaktivitit des Wassers erzeugt
werden, wenn sich noch einige seiner radioaktiven Vorldufer im Wasser befinden.
Sobald sich Radon im Wasser nachweisen 148t, finden sich auch seine Zerfalls-
produkte. Bei gasfithrenden radioaktiven Quellen enthilt das Gas jeweils ein
mit der Temperatur steigendes Vielfaches der Radonmenge des Wassers.

Die Gesteine enthalten im Durchschnitt (unter Ausschluf der uranreichen)

nach Ackerrmx 2-10-12 8 Ra. , oder 5-10‘12-&. 1 kg Uran-
g Gestein cem Gestein
pecherz mit 60% Uranoxyd (U,04) enthilt nach ScHUMACHER rd. 0,2 mg

g Ra
ccm Wasser

Eine Zusammenstellung des Radiumgehaltes von Granit, Quarzporphyr,
Diorit, Gabbro und Norit, Basalt, Vesuvlava, Sandsteinen, Ton Kalk und
anderen Gesteinen gibt KirscH. Danach sind saure (kieselsiurereichere) Er-
starrungsgesteine reicher an radioaktiven Substanzen als basische, von den
sauren Gesteinen wiederum die Granite am reichsten. Das heillt mit anderen
Worten, daB Radioaktivitit bzw. ihre Ursachen wie diese sauren Gesteine auf
die alleriuBlerste Erdkruste beschrinkt sein mufl (Bere 1929, nach Jory 1905).

Das oft genannte Uranpecherz ist das wichtigste Radiumerz. Es findet sich
in (Kali-) Pegmatiten, und besonders auf sulfidischen Erzgingen.

Die Quellen haben das in ihnen enthaltene Radon beim Durchsickern durch
radiumhaltige pordse Gesteine gelost, es'kénnen aber auch Radiumsalze in
ihnen enthalten sein (s. Abschn. III. Chemie der Heilwisser usw.). In sul-
fathaltigen Wissern wird Ra als unlosliches Sulfat ausgefillt.

Da sich bei der stéindigen Entstehung von Heliumgas bei der Umwandlung
der radioaktiven Substanzen im Laufe der Zeit gréfiere Mengen von Helium
in der festen Erdkruste angesammelt haben miissen, ist die weite, wenn auch
jeweils sehr spirliche Verbreitung dieses Gases nicht verwunderlich.

Aus dem Vorhergehenden wird es verstindlich, daBl das Vorkommen radio-
aktiver Wisser nicht an das Auftreten bestimmter Radiumerze gebunden zu

Radiumelement, das Meerwasser nach ACKERLEIN 2 - 10-15
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sein braucht, sondern auch durch fein verteilte Zerfallsprodukte radioaktiver
Elemente verursacht sein kann, die wir sogar in Sedimenten finden kénnen.
Hier ist allerdings das Thorium hiufiger vorhanden als das Uran, da es schwerer
als dieses in wisserige Lésung iibergeht.

Die stirksten radioaktiven Quellen erscheinen nach dem bisher Gesagten
vielfach an saure Erstarrungsgesteine bzw. deren Randzonen oder auch Kontakt-
hote (Eibenstocker Granitmassiv, Fichtelgebirge u. a.) gebunden (GENSER). In
diesen zeigen besonders die Glimmer Radioaktivitit. Bei der Untersuchung
der Entstehung einiger stark radioaktiver Wisser ergab sich, daf entweder
Radon fithrende Kohlensiure mit gewohnlichen Grundwissern zusammentraf,
oder auf Spalten zirkulierende Wisser ihren Radongehalt von dem ,hoch-
aktiven Belag der Spalten erhielten. Es scheint in vielen Fillen noch sehr
schwierig zu sein, die Radioaktivitit einzelner Quellwisser auf bestimmte
Ursachen zuriickzufiihren.

Die Herkunft des gelegentlich im Petroleum auftretenden Heliums kann
durch die Fahigkeit niederer Organismen, die verschiedenartigsten Elemente
in sich aufzuspeichern, erklirt werden (VERNADSKI). Das Petroleum bildet
sich aus den Resten von Meeresorganismen, welche Gelegenheit haben, das im
Meerwasser enthaltene Radium zu speichern. Auf d4hnliche Weise ist: die Herkunft
des Bleies (bzw. des Heliums) im Steinsalz und Sylvin zu erkliren, indem das
Blei als Endprodukt der radioaktiven Zerfallsreihe mischkrystallartig von Chlor-
natrium wie Chlorkalium aufgenommen wird (es ist nicht méglich, dieses Blei
durch Umkrystallisieren aus den Chloriden zu entfernen [HanN]).

Ausscheidung geloster Mineralstoffe am Quellort. Sinterbildung. Bei der
Bestimmung der in den Heilwéissern vorhandenen selteneren Stoffe geben unter
Umstéinden die an der Quellmiindung ausgeschiedenen Mineralbestandteile
(Sinterbildungen) wichtige Hinweise. In ihnen finden sich gelegentlich An-
reicherungen von Stoffen, die in den Wissern selbst chemisch nicht mehr
nachweisbar sind.

Die Abscheidung solcher Sinter erfolgt durch Temperaturerniedrigung, durch
Druckverminderung, durch Kohlensiureverlust und durch die Berithrung mit
dem Sauerstoff der Luft (KemHAck). Bei Abscheidungen in den Fassungs-
anlagen von Heilquellen spielt zudem noch die Einwirkung des zur Fassung ver-
wandten Materials eine Rolle, das nicht immer den verschiedenen Wissern
gegeniiber indifferent ist. Auch Organismen vermdgen in den Wissern geloste
Stoffe auszuscheiden. Abscheidung und Auflésung sind bestindige Vorginge
in den Wassern auf ihrem gesamten Weg, sie machen auch nicht Halt, wenn
die Wasser die Lithosphare verlassen, sondern erhalten durch die Beriihrung
mit der Atmosphéire nur neuen Anstof3.

Die bekanntesten solcher Sinter sind die Niederschlige von Eisenverbin-
dungen, die wir an vielen Quellen beobachten kénnen. Wir treffen sie auf
Schritt und Tritt in Gegenden an, in denen sich Eisenlésungen fast in jedem
Brunnen- oder Quellwasser finden, als diinne irisierende Hiutchen auf sta-
gnierenden Wissern oder als braunflockige oder gelatinése Massen am Grunde
von Quellbdchen und in Wasserleitungen, die durch sie vollstindig verstopft
werden kénnen. Der Vorgang, der zumeist die Ausféllung des Eisens bewirks,
ist: die Abgabe von Kohlensiure aus dem im Wasser gelsten Eisenbicarbonat
unter dem EinfluB des Luftsauerstoffes. Ferriphosphate und Ferriarsenate
pflegen sich regelméfBig in diesen Sintern zu finden, Calciumcarbonate usw. sind
meist mit ihnen verkniipft (Hintz und Gro~nuUT). Lokal werden auf diese Weise
entstandene Ockerlagerstitten auch abgebaut. GUMBEL beschreibt einen der-
artigen Fall von Oberebersbach bei Kissingen. Léastig ist die Bildung von Eisen-
niederschligen in Mineralwéssern, die in Flaschen gefiillt versandt werden sollen.

9%
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Bei den Vitriolquellen fallen nach der Oxydation der Ferro- zu Ferri-Ionen
unter der Einwirkung des Sulfat-Tons basische Eisensulfate aus (HixTz und
GRUNHUT).

Kalksinter sind gleichfalls weit verbreitet (Abb. 6). Wir finden solche Kalk-
tuffe vielfach an den Austrittsstellen von Wissern, die Kalkbinke oder auch
kalkhaltige Sandsteine durchlaufen haben, ohne eigentlich Mineralwisser zu
sein. Thre Entstehung erklart sich dadurch, da das Calciumhydrocarbonat,
von den Sickerwissern unter Beihilfe geringer Mengen von CO, gebildet, beim
Zutagetreten einen Teil der Kohlensaure abgibt. Dabei fallt unlosliches Calcium-
carbonat aus. Diese Erscheinung wird durch unruhige Wasserbewegung ge-

fordert. In heiflem Wasser scheidet sich

im allgemeinen Aragonit, im kalten

Kalkspat aus. Die bekannten, als Bau-

steine verwandten siiddeutschen Kalk-

tuffe sind Sinterabsitze der Quellen

der Cannstatt- Stuttgarter Gegend;

auch die berithmten Sinterterrassen

der ,,Mammoth Hot Springs” im

Yellowstone-Park (LiNDGREN) und der

romische Travertin, der allerdings aus

Siilwissern ausgeschieden wird und

der bekannte Erbsenstein und Sprudel-

stein (Karlsbad) gehoren hierher. Der

Erbsensteinsetzt sich aus konzentrisch-

schaligaufgebauten Kugeln zusammen,

die dadurch entstanden, daf sich der

Aragonit um Gasblidschen oder Sand-

kérner oder andere im Wasser schwe-

bende und bewegte Teilchen herum-

o ) lagerte. Die in den Fassungen, Rohr-

Abb. 6. Kalksiuber I finer Hohrleltung leitungen und Behiltern abgelagerten

Sintermassen bereiten so mancher

Quellenverwaltung Sorgen und Kosten. Sie konnen die Lichtweite mit der

Zeit derart verengen, daf die Quelle eine schidliche Drosselung und Ergiebig-

keitseinbuBe erleidet. Andererseits haben sich Quellen durch einen im Laufe

langer Zeitriume abgelagerten Sinterpanzer gegen das Zusitzen von siiflem

Grundwasser geschiitzt; diese Bildungen sind dann sorgsam vor Verletzungen

zu behiiten. So haben sich die Schwefelthermen von Baden bei Wien durch

Verkittung des Schotters des Schwechatflusses gegen das Grundwasser desselben

eine Schutzschicht aus einem schwarzen Konglomerat (,,Thermalschale*) gebaut.

0. Hackern fand in dem Bindemittel dieses Konglomerates reinen kohlensauren

Kalk. Da eine Abscheidung von Calciumecarbonat aus den Quellen selbst

nicht in Betracht kommt, muBl dieser aus dem dolomitischen Schotter her-
rithren (WAAGEN).

Kieselsinter kennen wir entsprechend dem Vorkommen von Kieselsdure in
Mineralwissern (s. S.15) in groBen Mengen nur von Geysiren und heiflen
Quellen, er kann aber auch bei unseren deutschen Thermen bei der Auskleidung
kleinerer Spalten im Verlauf der Quellwege eine Rolle spielen (Warmbrunn).
Lokal kann in geringer Menge im Quellwasser enthaltene Kieselsiure auch
Kalksinter verkieseln und primir entstandene Kieselsinter vortéduschen. Zu-
sammenvorkommen der verschiedenen Sinterarten sind nichts Ungewdhnliches.
Es gibt Kieselsinter von heilen Quellen, die Anreicherungen von Quecksilber,
Blei, Kupfer und Arsenverbindungen enthalten, wie sie LINDGREN z. B. von
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den Steamboat Springs in Nevada anfithrt. Schwefelabsiitze fiihrt KEmLmack
von Schwefelquellen an, an deren Austritt der Schwefelwasserstoff unter Ab-
spaltung des Schwefels oxydiert wird. K~NETT (zitiert bei Hmvrz und GrinmuT)
berichtet aus Karlsbad von Sintern gediegenen Schwefels und von Pyrit.

Fluorit (Fluflspat) wird gelegentlich als Sinterbildung angetroffen, die Karls-
bader Sinter enthalten auch Phosphate und Baryt. LINDGREN nennt weiterhin
Gips, Siderit und Pyrit neben Spuren von Strontium, Gold, Silber usw. Ein
Teil der schon oben angefithrten Mineralneubildungen stammt wahrscheinlich
aus priméren (juvenilen) Beimischungen, eine sichere Bestimmung dariiber ist
jedoch nicht moglich, da auch vadose Wisser unter Mithilfe von CO,, Druck
und hoher Temperatur imstande sind, schwer angreifbare Mineralstoffe zu
I6sen und an entfernten Stellen wieder auszuscheiden. Sinter und Ocker von
Quellen mit Restaktivitit ibernehmen einen groBen Teil derselben, so daB
diese Sinter oft hoch radioaktiv sind. Die Anreicherung geschieht nach EBLER
und FELNER durch Adsorption, insbesondere stark bei kolloidaler Kieselsaure
und Manganperhydroxyd. So ist die hohe Aktivitit des Gasteiner Minerals
Reissacherit zu erkliren, dessen Radiumgehalt 1/,, desjenigen der Pechblende
betragen soll, desgl. die der in den Karlsbader Quellspalten gefundenen Baryt-
krystalle.

Aus dem deutschen Baderbuch entnehmen wir die folgenden Analysen
der beiden Quellsinter aus Bad Pyrmont (die Prozentgehalte der einzelnen
Stoffe sind hier weggelassen):

Quellsinter der Hauptquelle. Ca, Sr, Ba, Mg, Fe, Mn, Co, Al, SO,, PO,,
AsOQ,, CO,, O, 8i0,, Ton und Sand, Wasser und org. Subst. Daneben Spuren
von Zink, Kobalt, Nickel, Antimon, Titandioxyd.

Quellsinter der Helenenquelle. Ca, Mg, Fe, Mn, Co und Ni, Cu, Al, SO,, PO,,
AsO,, CO,, O, 8i0,, Ton und Sand, Wasser und org. Subst. Daneben Spuren
von Strontium, Baryum, Zink, Antimon, Titanoxyd.

D. Geologische Vorbedingungen fiir die Wasserbewegung
in der Erde. Der Wasserkreislauf in seinen Beziehungen
zur Heilquellenbildung.

Der Kreislauf des Wassers spielt sich nicht nur an und iber der Erd-
oberfliche ab; das Wasser dringt auch in die Erdrinde ein und erfiillt in
stromender Bewegung die Hohlrdume der Gesteine. Die grobporigen Sedi-
mente: mehr oder weniger verfestigte Schotter, Kiese und Sande durchflieft
es in ausgedehnter Front als ,,Grundwasser*, wobei sein Strom diese ,,Grund-
wassertriger bis zur nichst tieferen (,,im Liegenden befindlichen) wasser-
undurchlissigen Schicht erfiillt. Es gibt auf dem Festlande weit gréBere Mengen
an Grundwasser als an offenem Wasser (KoguNE). Praktisch wasserundurch-
lassig sind die massigen und krystallinen Gesteine und jene feinstkérnigen
Sedimente, die zwar ein grofes Porenvolumen besitzen, das Wasser aber durch
Adhésionskrafte (Kapillaritiat) festhalten (Ton, Lehm). Man nennt diese un-
durchlissigen Gesteine ,,Wasserstauer.

Die Grundwasserstrome konnen analog den Wasserlaufen der Oberfliche
einen ,freien, an die Porenluft grenzenden Spiegel besitzen (der meist von
einem Capillarsaum begleitet ist), sie kénnen aber auch, unter Druck stehend,
den Raum zwischen je einer undurchlissigen Schicht im , Liegenden und im
,,Hangenden® ausfiillen. Solches ,,gespanntes” Grundwasser (KELLER) steigt,
wenn es durch Bohrung angefahren wird, entsprechend seinem Drucke im
Bohrloch hoch.
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Diesem in breiter Masse und vorwiegend schichtenweise mit geringer Ge-
schwindigkeit strémenden Grundwasser steht jenes Bodenwasser gegeniiber,
welches sich auf Kliiften und Spalten und anderen Hohlrdumen der Gesteine
bewegt (,,Unterirdische Wasserldufe*). Léngs der Spalten, die oft bis zu groBer
Tiefe aufrissen, wenn die Spannungen in der Erdkruste ihre Festigkeit iiber-
stiegen, kam es héufig zu Verschiebungen der Schollenteile (,,Verwerfungen®)
(Abb. 5). Dabei wurden vielfach die Gesteine beiderseits der Verwerfung

zertriimmert und zum Teil mit-
geschleift. So entstanden Ver-
werfungszonen oder Ruschel-
zonen, die dem Bodenwasser
vielfach zum Wege dienen. An-
dererseits fiillten die Gesteins-
triimmer als .. Reibungsbrekzie*
die Spaltenhohlriume mehr
oder weniger aus (Abb. 8) und
engten im Verein mit Ab-
lagerungen aus dem Wasser
selbst die Wasserzirkulation auf
schmale Wege ein (,,Wasser-
adern®).

In Gesteinen mit groferer
Wasserloslichkeit (z. B. Gips,
Kalk) erweitert das stromende
Bodenwasser die Kliifte und
schafft so stellenweise Raum
fir maéichtige unterirdische
Wasserldufe.

Der FlieBzustand dieser
beiden Formen des unter-
irdischen Wassers ist ein grund-
sitzlich verschiedener, Die
Stromlinien des Grundwassers
sind im kleinen an die durch
die Bodenporen (Abb.2) ge-

T botenen unregelméBigen Wege
Abb. 7. Kleine Verwerfung in fast flach liegendem Schicht-

gestein. Der rechte Fliigel ist ein wenig abgesunken und stort gebunden, im grofien folgen
die frither durchgehende Verbindung der einzelnen Lagen in  gie aber frei den durch das

den beiden Fliigeln. A

Druckgefille vorgeschriebenen
Bahnen. Die vom Grundwasser benetzte Oberfliche der Teilchen des Grund-
wassertrigers ist im Verhéltnis zur Wassermenge sehr grof und die ,,auBere
Reibung® lings dieser groBen Benetzungsfliche im Verein mit den zahlreichen
Querschnittsinderungen und Richtungswechseln der einzelnen Stromféden ruft
einen namhaften Bewegungswiderstand hervor, der infolge seiner gleichméBigen
Verteilung im gesamten ,,Grundwasserkérper dhnliche Erscheinungen zeitigt
wie eine groBe ,,innere Reibung®. Das Grundwasser bewegt sich daher mit ver-
haltnismaBig geringer Geschwindigkeit, dhnlich den Fliissigkeiten mit hoher
Viscositdt oder dickfliissigen Medien.

Die unterirdischen Wasserliufe bewegen sich, im Gegensatze zum Grund-
wasser, in Hohlrdumen von verhiltnismaBig groBerem Querschnitte, Spalten,
Kliiften oder durch Auswaschung oder Lésung des Gesteines entstandenen
Kanilen und Schloten. Die Bewegung dieser Bodenwdsser ist im Prinzip der
Strémung in offenen Gerinnen oder in Rohrleitungen zu vergleichen. Die Bahn
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des einzelnen Stromfadens besitzt hier zwar eine gewisse Freiheit, benachbarte
Bahnen daher einen gewissen Parallelismus, der ganze Strom ist aber hinsichtlich
seiner Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit an die Form, Querschnitts-
und sonstigen Widerstandsverhiltnisse des Wasserweges gebunden. Das Wasser
besitzt nur die seinem geringen Zihigkeitskoeffizienten entsprechende kleine
innere Reibung, es treten daher bei relativ kleinen Druckgefillen gréfiere
Geschwindigkeiten auf.
Natiirlich finden sich auch
alle moglichen Ubergiinge zwi-
schen Grundwasser und unter-
irdischen Wasserlaufen.
Fiir die Kunde von dem im
Boden zirkulierenden Wasser
ist es von Wichtigkeit, bis zu
welcher Tiefe solche Hohlrdume
in der Erdrinde fiithren kénnen.
Hierfiir sind die Temperatur-
und Druckverhiltnisse im
Boden bestimmend.
a) Temperaturverhilinisse.
Der Wirmeausstrahlung des
Erdkérpers entspricht ein Tem-
peraturgefille von innen zur
Oberfliche. Nur die oberste
Zone der Erdrinde macht die
Schwankungen der Aullen-
temperatur mit. Thre Wirkung
nimmt mit der Tiefe ab und
verschwindet bei normalen Ver-
héltnissen in rd. 10 bis 15 m
Tiefe, wo stindig die mittlere
Jahrestemperatur der Ober-
fliche herrscht. Von dieser
,,neutralen Zone‘‘ abwirts setzt
daserwihnteTemperaturgefille
ein. Messungen in tiefen Bohr- Abb. 8. Kleine Verwerfung im Massengestein (Granit). Der
Granit entstand aus einer kieselsiurereichen (sauren) Schmelize,

16chern und Schichten ergaben, die in einiger Tiefe langsam abkiihlzn konnte und dabei grob
3 krystallin erstarrte. Bei und nach den Abkiihlungsvorgingen

d'a’B die Tempel:aturz}lnah_n‘e erfolgten Volumverdnderungen, die — wie beim Basalt die
nicht allerorts die gle]che ist.  Siulenform, beim Granit andere Absonderungsformen, unter
. . anderem auch diesen kieinen Sprung hervorriefen. Der Sprung

Man fand fiir die ,,Geother- wird durch eine Ruschelzone (zermahlenes Gestein) begleitet.

mische Tiefenstufe, das ist der

Tiefenfortschritt, der einer Temperaturzunahme von 1° C entspricht, Werte
von 11 bis gegen 70 m/° C. Man rechnet fiir Europa mit dem Mittelwert von
33 m/° C, fur Nordamerika mit 42 m/° C. Die verhaltnismafBig geringe Tiefen-
zone, die der direkten Messung zuginglich ist (weniger als /30, des Erd-
radius) verbietet es, aus diesen Messungen durch Extrapolation auf die Tem-
peratur in groBeren Tiefen zu schlieBen. Jedenfalls ist die Tiefenstufe dort
eine weitaus grofere.

Man neigt heute zu der Ansicht, daB in der verhdltnismaBig geringen Tiefe
von einigen Hundert Kilometern die Hochsttemperatur von 1500 bis 2500° C
erreicht werde und darunter konstante Temperatur herrsche. Fiir die kritische
Temperatur des Wassers (365° C) errechnet sich die ungefiahre Tiefe von 12000 m;
bis dorthin kénnte sich demnach theoretisch die Zirkulation fliissigen Wassers
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erstrecken, da hier ein Druck von iiber 3200 Atm. errechnet wird und der
kritische Druck des Wassers 200,5 Atm. betrigt. In groferen Tiefen konnte
sich Wasser nurmehr im kritischen Zustande befinden.

b) Druckverhilinisse. Die Druckverhiltnisse im Untergrunde lassen sich
nur unter der Annahme annidhernd errechnen, daf sich die Gesteine in groflen
Massen wie Flissigkeiten verhalten. Auf diese Weise errechnet sich, unter Voraus-
setzung der erwihnten Temperaturen, die Tiefenzone, in der die Gesteine nicht
mehr sprode, sondern plastisch umformbar sein miissen. Nach Apawms und
Kine mufl sich diese Plastizitit bei ungefihr 28 km Tiefe bemerkbar zu machen
beginnen. Doch sollen offene Hohlriume nach diesen Autoren noch bis 34 km
Tiefe moglich sein. Wir miissen daher annehmen, dal Wasser moglicherweise
bis zu diesen Tiefen vorhanden sein kann.

Am oberirdischen Kreislauf nehmen jahrlich rd. 360000 km® Wasser teil,
wovon nach Berechnungen von E. BRUCKNER nicht ganz ein Zehntel auf die
feste Erdoberfliche niederfallen. Kaum ein Fiinftel dieser Niederschlagsmenge
versickert im Boden und tritt als Bodenwasser den unterirdischen Wasserkreislauf
an. Ein GroBteil dieses Bodenwassers bewegt sich nahe der Oberfliche, zumeist
als Grundwasser unter dem Einflusse der Gravitation und miindet schlieflich
in die Oberflichengewisser. Die groBe Ausdehnung dieser Grundwasserkérper
und ihre geringe Fliefgeschwindigkeit bewirken eine Retention, die das peri-
odisch aufgenommene Niederschlagswasser in gleichmédBigem Strome zuriick-
gibt. Man bezeichnet das Gebiet dieses kurzen unterirdischen Kreislaufes als
Fliefwasserzone”. Ein Teil des versickerten Wassers gelangt jedoch auf Kliiften
und Spalten in gréBere Tiefen zu Bodenwasserhorizonten, in denen die Bewegung
infolge der groBen Widerstdnde ungemein langsam vor sich geht (,, Standwasser<,
nach K. A. WEITHOFER, oder ,,profundes Wasser’* nach BERG). Die innige Be-
rithrung dieses Tiefenstandwassers mit dem Muttergestein wahrend sehr langer
Zeitrdume, oft unterstiitzt von Umstéinden, welche seine Losungsfihigkeit er-
héhen, wie hoher Druck, héhere Temperatur, aufgenommene Kohlensdure,
schafft dann ein Losungsgleichgewicht und eine Mineralisierung, wie sie in der
FlieBwasserzone nie erreicht werden kann. Solches Tiefenstandwasser ist jeden-
falls an der Speisung zahlreicher Mineralquellen beteiligt. Es sind dann tief-
reichende Spaltensysteme, die durch ihre Verédstelungen das Mineralwasser
sammeln und den Weg zur Oberfliche bieten. Das fiir die Aufwirtsbewegung
zur Oberfliche erforderliche hydrodynamische Druckgefille kann durch die
Hohenlage des Einzugsgebietes gegeben sein, es kann aber auch durch Ver-
minderung des spezifischen Gewichtes des Quellgutes infolge Erwirmung oder
Vermischung mit Gasen geschaffen werden.

All diesen, wenn auch zum Teil auf Umwegen, am allgemeinen Kreislauf
beteiligten Bodenwissern stellte Ep. Sumss Wasser gegeniiber, das als Ex-
halation erkaltender und erstarrender vulkanischer Magmamassen aus der Tiefe
stromt, und bisher noch nicht an der Zirkulation teilgenommen hatte. Er
bezeichnet es als juvenil und demgegeniiber alles iibrige Wasser, unter Be-
niitzung eines frither von PosEpNY geprigten Ausdruckes als vados.

»Vadose Quellen®, sagt E. Sugss, ,,nennen wir jene, die aus der Infiltration von Tag-
wissern hervorgehen; die Bezeichnung juvenil gilt fiir jene, welche als Nachwirkungen
vulkanischer Titigkeit aus den Tiefen des Erdkérpers aufsteigen, und deren Wésser zum
ersten Male an das Tageslicht treten.*

Die Suksssche Theorie vom Vorkommen juvenilen Wassers fand zahlreiche
Gegner und wurde Gegenstand einer bis heute wihrenden Diskussion. Man
bestritt das Vorhandensein von Wasserdampf in den vulkanischen Exhalationen.
Doch haben unter anderem die sorgfiltigen Beobachtungen von DAy und
SHEPHERD in den Gasen des Kilauea-Magma auBer N, Co,, SO,, H, S, Cl, F
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auch Wasser nachgewiesen. Die chemisch-physikalische Erforschung des Er-
starrungsprozesses der Magmen ergab eine Produktion von Wasserdampf in
solcher Menge, daf} die Speisung von Quellen durch juveniles Wasser durchaus
nicht unwahrscheinlich ist. Nach BERa spielt sich beim Erkalten der Magmen
nacheinander eine Erst-, Haupt- und Restkrystallisation ab. Ein grofler, oft
der weitaus groBte Teil des Krystallisationsrestes besteht aus Wasser, so daB3
die Restkrystallisation niemals zu voller Erstarrung fithrt. Bei der Erstarrung
unter schneller Abkiihlung und unter geringem Drucke besteht der Rest fast
nur aus Gas und Wasserdampf. Ist die innere Dampfspannung des Magma
gering gewesen, so entstehen lang anhaltende Abscheidungen heifler Wisser,
die vulkanischen Thermen. BERG nimmt an, daB sich dieses juvenile Wasser
aufsteigend mehr oder weniger mit Tiefenstandwissern vermischt und damit
vielfach seinen chemischen Charakter verdndert. Andererseits sei ein guter
Teil der Mineralquellen unzweifelhaft vulkanisch oder tiefenmagmatisch bedingt.

Es sei in diesem Zusammenhange erwihnt, dafl die Petrographen in zahl-
reichen Erzgingen und Mineralvorkommen hydrothermale Bildungen erkannt
haben, also Absitze aus wahrscheinlich juvenilen wéisserigen Losungen und
Thermen.

Zahlreiche Mineralquellen besitzen eine so hohe Auslauftemperatur, daBl sie
im Falle groBer Schiittungsmenge unaufhérlich bedeutende Wirmemengen aus
der Tiefe an die Oberfliche bringen'. Wir pflegen eine Quelle, deren Temperatur
sich dauernd iiber 20° C hilt, als Therme zu bezeichnen. Es handelt sich hierbei
um eine auf unsere klimatischen Verhiltnisse zugeschnittene konventionelle
Festsetzung, obwohl es bekannt ist, daB sich in wiarmeren Klimaten gewohnliche
Quellen finden, deren Temperatur kaum je unter diese Grenze sinkt, und die
dort als kiihle Wisser empfunden werden.

Fiir den Wirmereichtum der Thermen kommen folgende Ursprungsmoglich-
keiten in Betracht:

1. Wirmeerzeugende chemische Prozesse.

2. Reibungswirme des strémenden Bodenwassers.

3. Der Wirmevorrat des Erdinneren.

Frither fithrte man den Wirmegehalt der Thermen gern auf chemische
Umwandlungen im Boden zuriick. Diese Erklidrungen versagen aber angesichts
der angefiihrten groBen Wirmemengen. Die beim Durchstrémen enger Gesteins-
poren unter Druck entstehende Reibungswirme kann nach Versuchen Apams
wohl zur Erhohung der Wassertemperatur beitragen. Sie ist von solcher
GroBenordnung, daB sie wenigstens den Abkiihlungsverlust ersetzen konnte.

Ohne Zweifel bildet aber der Warmegehalt des Erdinnern die Hauptquelle
des Wirmeinhalts der Thermen. Die Tiefenstandwéisser miissen ihre Temperatur
dem nach der geothermischen Tiefenstufe in ihrem Horizonte herrschenden
Wirmegrad angleichen. Der stindige Abtransport von Wérme wiirde allerdings
eine allmihliche Abkiihlung der Tiefengesteine im Quellherde zur Folge haben,
die durch den Wirmestrom aus dem Erdinnern zur Oberfliche ausgeglichen
werden miiBte, sollte anderenfalls die Temperatur der Thermen nicht rasch
abnehmen; letzteres wird aber nicht beobachtet. So wiirden beispielsweise die
Thermen von Bad Nauheim den gesamten Wirmestrom von 37,5 km? bend-
tigen (Kampe). Es ist daher sehr wahrscheinlich, dal bei derart ergiebigen
Thermen auBler dem normalen Wirmestrom noch andere besondere Wirme-
quellen tétig sind. In vulkanischen Gebieten ist an die Warmeabgabe noch nicht
abgekiihlter peripherischer Magmaherde zu denken. Es war auch naheliegend,

1 Der Wiesbadener Kochbrunnen bringt tiglich rd. 36000000 Cal., der Karlsbader
Sprudel rd. 200000000 Cal. und die Gasteiner Thermen rd. 210000000 Cal. an die Erd-
oberfliche.
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in der — unzweifelhaft solchen Herden entstammenden — Kohlensiure den
Uberbringer der Wirmemengen zu vermuten. Beziigliche Berechnungen
(KampE) zeigten aber, daBl infolge der geringen spezifischen Wirme des
Kohlensiuregases unwahrscheinlich grofe Mengen desselben zur Ubertragung
notwendig wiren. Es erscheint hingegen sehr wahrscheinlich, daf# die Wirme-
iibertragung in vielen Fillen durch juvenilen Wasserdampf erfolgt. Infolge der
hohen Kondensationswirme des Wasserdampfes® gentigen schon verhéltnismaBig
geringe Mengen kondensierten juvenilen Wasserdampfes zur Erzeugung der
bekannten Temperaturen der Thermen. Es erscheint also, daB juveniles Wasser
bei weit mehr Thermen, als man frither anzunehmen geneigt war, beteiligt ist.

Nach SosMaNN liefert eine Magmaintrusion von 1000 m Michtigkeit mit
5 Gewichtsprozenten Wassergehalt, wenn ihre Abkiihlung 1 Million Jahre dauert,
wihrend dieser Zeit auf je 10 km? Erdoberfliche 23,8 Minutenliter juvenilen
Wassers. Denkt man das juvenile Wasser im Verhiltnis 1:9 mit vadosem ge-
mischt, so wire es imstande, heile Quellen von je 238 Minutenliter Ergiebigkeit,
je 6%/, km voneinander entfernt gelegen, zu speisen.

Die Frage der Herkunft der groBen Wirmemengen in den Thermen steht
also in innigem Zusammenhange mit der Theorie des juvenilen Wassers (vgl.
auch BRUN und THORODDSEN).

Mit diesen Fragen beschéftigt sich eine im Jahre 1924 versffentlichte Samm-
lung von Arbeiten amerikanischer Geologen (Symposium). Sie behandelt neben
rein theoretischen Erwigungen die heilen Quellen von Lassen National Park
(Kalifornien), Yellowstone National Park, heifle Quellen in Nevada, Utah, Idaho,
Quellen aus dem bekannten ,,Tal der zehntausend Dimpfe“ in Alaska, in Vir-
ginia, Carolina und Georgia, aus Haiti, also ein Material, wie es in dieser Reich-
haltigkeit in Europa nicht zur Verfiigung steht. Die Arbeiten verdienen es, im
einzelnen ihrer Punkte hier angefiihrt zu werden.

Bei den Untersuchungen im Lassen National Park stellte sich heraus, daB
die Hauptmenge der Wisser vadosen Ursprunges ist. Die Temperaturschwan-
kungen der Quellen sind ziemlich groB. Auch wurde nachgewiesen, daB der
Mineralgehalt des Wassers aus der Zone iiber dem normalen Grundwasser-
spiegel stammt, wihrend die Wirme an Wasserdampf gebunden, aus einem
unterlagernden Magmakérper, zugefiihrt wird. Die Bearbeiter der Quellen des
Yellowstone Parks kommen zu dem SchluB3, daB auch hier zum mindesten die
Wérme vulkanischen Ursprunges sei, d. h. wahrscheinlich von einem in etwa
2000 m Tiefe liegenden Magmakorper herriihre. Die Quellen von Nevada,
Idaho und Utah héingen, wie tibrigens samtliche der obengenannten, mit groBeren
Verwerfungen zusammen, zeigen oberflichlich keine Verbindung zu rezenten
Eruptiven, aber zu gréBeren Arealen tertiirer Eruptivgesteine. Im ,,Tal
der zehntausend Dédmpfe’ finden sich Fumarolen mit Temperaturen von 97
bis 645° C. Die hier zutage tretenden heiBen Quellen leiten sich aus einer
Mischung vadoser und juveniler Elemente her. Interessant ist der Nachweis,
auch von ScHNEIDER schon friither erbracht, daB die verschiedenen Stadien
vulkanischer Exhalationen von der Fumarole bis zur Therme in einem eng
begrenzten Gebiete vorkommen kénnen, und daB sie unter Umstéinden vom
Stande des Grundwassers oder anderen #uBeren Faktoren abhingig sind.
(ScaNEIDER konnte in Island durch Abdrosselung eines Gliedes einer Reihe
von in Verbindung stehenden Fumarolen, Solfataren, Thermen, Schlamm-
vulkanen die anderen beeinflussen.) In dem genannten amerikanischen Gebiet

1 Die Verdampfungsmenge des Wassers betrigt bei 1 Atm. Druck 539,7 Cal. Bei
20 Atm., also in rd. 200 m Tiefe, gibt 1 kg kondensierender Wasserdampt 457,9 Cal. ab,
wobei Kondenswasser von 211,3° C entsteht. Unter solchen Verhiltnissen wiirde z. B.
ein Gehalt von 2,5% juvenilen Wassers die Temperatur der Nauheimer Thermen erkliren.
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148t sich aber deutlich die Entwicklung des Abklingens derartiger vulkanischer
Erscheinungen zu einem Gebiet warmer Quellen nachweisen. Auch fiir die
heiBen Quellen von Arkansas und Haiti wird eine Verbindung mit tiefreichen-
den Verwerfungen nachgewiesen und aus der lokalen Geologie auf eine mag-
matische Herkunft der Wiarme geschlossen.

Die Erwirmung durch Reibung des Wassers beim Aufsteigen in engen
Kliiften erscheint den genannten Autoren ebenso unwahrscheinlich wie die
Herkunft der Wirme aus chemischen Prozessen oder aus dem Zerfall radio-
aktiver Substanzen.

Bei den Untersuchungen der (etwa 200) Thermen des Yellowstone Parkes
fand man, dafl diese schon in priglazialer Zeit tétig waren, also weit tiber
20000 Jahre alt sind. Sie férdern noch heute téglich eine Gesamtmenge von
352 Tonnen geloster Stoffe iiber die Erdoberfliche (ALrEN und Day).

Der Zusammenhang der Thermen mit vulkanischen Erscheinungen zeigt
sich auch in der Tatsache, daB sich Thermen in den Hauptschwichezonen der
Erdrinde besonders haufig vorfinden, die sich vielfach durch eine noch bestehende
oder erst kiirzlich erloschene vulkanische Tétigkeit kennzeichnen; so z. B. die
Randgebiete des Stillen Ozeans, unter anderem Japan, das iiber unzihlige heille
Quellen verfugt, die alle in direktem oder indirektem Zusammenbang mit vul-
kanischen Erscheinungen stehen (Fusinamt Koicur). Insgesamt sind es weit
itber 1000 Thermen, von denen der grofte Teil stark mineralisiert ist (HARTEL).
Besonderes Interesse haben die japanischen heilen Quellen zur Zeit dadurch
gewonnen, dafl man — anscheinend mit einem gewissen Erfolg — versucht hat,
GesetzmiBigkeiten zwischen ihrem Auftreten bzw. ihrem Verhalten und Vertikal-
und Horizontalbewegungen der Erdkruste zu finden (ToRADE-MIYABE).

2. Balneogeologie.

A. Beziehungen der Heilquellen zum Bau des Bodens,
bearbeitet am Beispiel Deutschlands.

Der Untergrund Deutschlands besteht aus einem System von einzelnen
Schollen?, die im Verlauf der Erdgeschichte vielfach gegeneinander in horizon-
taler wie vertikaler Richtung verschoben wurden (Abb. 9). Die groBfen Stérungs-
linien, die meist in ganz bestimmten Richtungen angeordnet sind (NO-SW,
NW-S0, NNO-SSW), sind auch vielfach die Hauptlinien tiefgreifender Wasser-
wege, soweit sie nicht Pressungsgebiete darstellen und ohne winklig auf der
Hauptfliche stehende Querspalten fest verschlossen sind. Diese Fille sind aber
Ausnahmeerscheinungen, meist haben sich an den Spaltenbiindeln und Ruschel-
zonen Wege fiir die Wasserbewegung getffnet und erhalten.

Gestiitzt und in ihrer Bewegung gehemmt, wurden die beweglicheren Schollen
durch die alten Faltengebirgsriimpfe, die als starre Rahmen den Bau durch-
ziehen. Im einzelnen ist auch deren Bau fiir die Bewegungsmoglichkeit des
Wassers bedeutsam.

KEmuAcK hat in einer sehr griindlichen Zusammenstellung eine Liste der
deutschen Heilquellen unter Anfithrung der Schichten, aus denen sie jeweils
entspringen, gegeben. Er fand nur bei einzelnen Kategorien GesetzmiBigkeiten,
s0 z. B. bei den warmen Quellen, von denen die Hélfte krystallinen Gesteinen
entspringt, den Kochsalzquellen, von denen ein Viertel im Zechstein, 12% im
mittleren Muschelkalk ihren Ursprung nehmen und den Bitterquellen, von

1 Einen sehr guten, faBlichen und kurzen AbriB der Geologie Deutschlands gibt
v. BusNorr 1936.
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denen 66% dem Muschelkalk entstammen, ebenso den Schwefelquellen, die
sich zu 90% aus jiingeren Formationen ableiten. Seit dieser Aufstellung KEIL-
HACKs aus dem Jahre 1916 sind aber eine ganze Reihe von Quellen erbohrt
worden, die schon durch die Tatsache ihrer kiinstlichen ErschlieBung das Bild
tritben miissen.

Eine Abhingigkeit bestimmter Quelltypen von bestimmten Gebieten ergibt
sich bei den Wissern, welche zweifelsfrei juvenile Bestandteile in gréferer
Menge enthalten, insbesondere den Siuerlingen, die in Deutschland an die

Abb. 9. Schollengliederung Deutschlands (vgl. Text, S.27). (Nach BUBNOFE.)

Gebiete jungvulkanischer Erscheinungen bzw. an besonders tiefreichende Spalten
gebunden sind. Bei der Betrachtung des Zusammenhangs jungvulkanischer Ge-
biete mit CO,-Austritten muf} allerdings beachtet werden, dall heute, solange
nach dem Aufhéren des eruptiven Stadiums, Kohlensiureexhalationen mehr an
die randlichen und tiefliegenden, dem Auge verborgenen Zonen der nicht an
die Erdoberfliche durchgedrungenen Magmareservoire gebunden erscheinen, als
an die alten Zentren, in denen der Oberflichenvulkanismus vorherrschte (Abb.10).

HumMEeL hat diese Gebundenheit in einer groBangelegten Arbeit bewiesen.
Die Kohlensiurequellen treten in der Hauptsache in zwei Giirteln auf, die
sich im Gebiet der unteren Lahn kreuzen und die tektonisch bedingt sind.
Auch die alkalischen Quellen finden sich in der Mehrzahl in demselben Gebiet,
nur mehr an die Zentren des ehemaligen Vulkanismus gebunden (Abb. 10).

Die deutschen Solquellen oder Kochsalzwiisser (Abb.11) besitzen einen ge-
wissen Anschlufl an das Auftreten verschiedener salzfiithrender Formationen;
in besonderer Zahl aber finden sie sich im Gebiete der Salzlagerstitten des
Zechsteins. Diese Salzlager bildeten sich in einem von den Ozeanen abgeschniirten
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Meeresbecken unter der Wirkung eines die Verdunstung stark férdernden Klimas.
Bei dauernd steigender Konzentration schieden sich am Grunde solcher Becken
zunichst Gips, spiter Steinsalz und zuletzt die leichtest 16slichen Salze aus.
Gut wasserabdichtende Deckschichten und vielfach miachtige Uberlagerungen
konservierten einen grofen Teil dieser Salzlager bis heutel.

Unter dem Drucke der Uberlagerung zeigt das Steinsalz eine bemerkenswerte
Plastizitit. Es ,,flieBt* in der Richtung geringeren Widerstandes und bildet

Abb. 10. Verbreitung des tertiiren und diluvialen Vulkanismus in Deutschland und die Abhidngigkeit der
CO,- Quellen davon.

sog. Ekzeme, Salzdome, -horste oder -stécke (Abb. 12). Solche Bildungen sind
in Stérungszonen, Sattelachsen usw. vielfach bis nahe an die heutige Erdober-
fliche emporgedrungen. Ihr Aufsteigen scheint stellenweise noch anzudauern,
kann aber durch von oben erfolgende Ablaugung kompensiert werden. Geo-
physikalische Messungsmethoden erlauben heute, ihre Lage im Untergrund
genau festzustellen ; man kennt derselben nahezu 100 in Norddeutschland.
Sie haben insofern besondere Bedeutung, als das Vorkommen von Erdél viel-
fach mit ihnen verkniipft ist. Von ihrer Gestalt gebe das beifolgende Bild einen
Begriff.

Auch andere Horizonte mit einer mehr- oder minder groflen Salzfithrung
finden sich (s. S. 7), an solche sind besonders die stiddeutschen Kochsalzwisser
sowie diejenigen der Ostmark gekniipft. Horizontale Wanderungen der Solen

1 Eine sehr vollstindige und ausgezeichnete Darstellung gibt F. Lotz 1937.
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kénnen die Abhingigkeit von bestimmten Formationen verwischen. Auch in
Gebieten, in denen die eigentlichen Salzlagerstitten schon ausgelaugt und

Abb. 11. Kartenskizze der Verbreitung von Zechsteinsalzen und sich aus ihm ableitenden Solquellen in
Deutschland. (Nach LoTzE 1937.)

Abb. 12. Schnitt durch einen Salzhorst oder Salzdom. (Nach ¥FuLbDa. Aus LOTZE 1937.)

verschwunden sind, vermogen sich ausgedehnte Solehorizonte noch lingere
Zeit zu erhalten.

Gewohnliche Auslaugungswisser sind zumeist an primére (z. B. Arsen-
erzlagerstitten) oder sekundéire (z. B. Salzlagerstitten) Anreicherungen des den
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Charakter bestimmenden Minerals gebunden, ,,Reaktionswisser’* (KNETT) sind
hingegen komplizierterer Herkunft.

Vadose Thermen finden sich nur in Gegenden mit tiefreichenden Spalten,
und da diese wiederum an ganz bestimmte Verhéltnisse gebunden sind, vielfach
in Gebieten alter krystalliner, oder durch Faltung starr gewordener Gesteine
(Schwarzwald, Riesengebirge, Zentralalpen).

Giinstige Punkte fiir das Auftreten von Mineralquellen sind Schnittpunkte
groBerer Stérungszonen mit tief eingeschnittenen Télern, wie sie z. B. haufig
im mittleren Rheintal (Abb. 13), oder bei den Kohlensiuerlingen der Grafschaft
Glatz oder im Sudetenland
zu finden sind.

AllgemeinlaBtsichsagen, ’
daB die Mineralquellen vor- ,// P
wiegend an Zonen jiingerer /,/ \\\\ N
Gebirgsbildung( BEYSCHLAG) '/ ' / / / \\\{\; =N
gekniipft sind, wihrend sich /) / ! / J !
in ungestérten und flach /) / ' D=
liegenden Schichten seltener o L //’7]__3, ¥ &’vg\‘

Mineralquellen finden. Eine
Verbindung tief reichender
Wasserwege mit vulka-
nischen Entgasungszonen

4
‘o oiinsti s ABnatirlizhe Austritie
stellt die giinstigsten Be- % /"VJ A B imaite

dingungen fiir Heilquellen- ¥ 7 C0y-Ausirifie
entstehung dar. ¢ S Stirung
Die Verteilung der Heil- HU

quellen auf den deutschen  Abb.13. Blockbild einer CO.-fiihrenden Stérung am Mittelrhein.
Raum 148t sich aber nicht

direkt aus dem bunten Bild einer geologischen Karte ablesen. Man muB be-
riicksichtigen, dall die jeweiligen Oberflichengesteine zwar die Austrittsgesteine
der Quellen sind, daf3 deren Herkunft aber in anderen und nicht zwangsliufig
geologisch alteren Horizonten zu suchen ist.

Bei einer regionalen Betrachtung des deutschen Raumes ergibt sich etwa
folgendes Bild:

Unter dem einférmigen Tuch der eiszeitlichen Bildungen im norddeutschen
Flachlande lagern #ltere Schichten, die stirker gestort sind als die Deckschichten,
das bunte Bild Mitteldeutschlands mit seinen regelmiBig angelegten groBen
Storungslinien setzt sich unter diesem verhiilllenden Mantel fort!, der aber viel
weniger und eintonigere Quelltypen an die Oberfliche gelangen 148t.

Doch werden auch hier vielfach Kochsalzwisser erbohrt. Dabei lige es
nahe, in den Kiistengebieten an eine marine Herkunft der dort im Untergrund
auftretenden Solen zu denken. Dies wird jedoch durch die Analysen der ver-
schiedenen Salzwisser, die (im Nordsee- wie im Ostseegebiet) meist einen héheren
Salzgehalt als das Meerwasser zeigen, widerlegt. Da eine Anreicherung der
Salze bei diesen Wiissern ausgeschlossen erscheint, miissen wir nach einem
anderen Ursprung suchen. (Es gibt vom Meer her eingedrungene Salzlésungen,
sie liegen aber alle in relativ geringen Tiefen und zeigen eine ungefihr dem
Meerwasser entsprechende bzw. mehr oder weniger stark verdiinnte Zusammen-
setzung.)

Wir kennen z. B. eine stidrkere Sole aus dem Untergrund von Bremen
(etwa 200 m tief), Kolberg und andere Orte zeigen dhnliche Verhiltnisse. Diese

! Das wurde sowohl theoretisch festgestellt, als auch durch die neuen grofziigigen
geophysikalischen Untersuchungen bestétigt.
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Salzwasserhorizonte liegen unter Siifiwasserhorizonten und leiten sich fast alle
aus Zechsteinsalzen (vielleicht auch unterpermischen Salzen) ab. Die Verbreitung
der Zechsteinsalzlagerstitten (Abb. 11) umfaBt einen groBen Teil Nord- und
Mitteldeutschlands, lokal finden sich noch Restsolen (WoL¥r), wie z. B. in
Westfalen, dessen Salzwisser zunichst als ,,connate’ Wisser angesehen wurden
(WEGNER), bis sich herausstellte, dal es sich entweder um Restsolen, oder um
vom Norden herbeigefiithrtes Wasser handelt, das mit Zechsteinsalzen in Be-
rithrung gekommen ist (Krefeld, Alstaden bei Miilheim (Ruhr), Kénigsborn usw.).

Im norddeutschen Flachland liegen auch die ausgedehntesten Vorkommen
von Moor, das ja gleichfalls ein wichtiges Heilgut ist. Wir finden es in den
ausgedehnten Moorbezirken im Nordwesten sowohl als auch in Nordostdeutsch-
land, die ebenso vom Untergrund wie vom Klima begiinstigt sind. Wir werden
weiter unten (s. S.49) die zur Moorbildung fiihrenden Bedingungen kennen-
lernen, die namentlich in dem Gebiet jungglazialer Aufschiittungen 6stlich der
Elbe herrschen. Wir kénnen beobachten, wie mit der im allgemeinen ab-
nehmenden Luftfeuchtigkeit und dem wechselnden und stdrkeren Relief der
alteren Landschaftsformen in Mitteldeutschland die Héufigkeit und Verbreitung
der Moore nach Siiden abnimmt.

Siidlich beginnt dann das Mittelgebirge, d. h. alte Riimpfe von heute fast
abgeschliffenen Gebirgen, die meist in der Steinkohlenzeit gefaltet und gehoben
wurden (s. S. 7), Gebirgsbruchstiicke, die heute héher liegen, als ihre Nachbar-
gebiete. Zwischen ihnen liegen die mehr oder weniger eben lagernden (Tafel-
lainder) Schichten jiingerer Zeit, die nach der Zerstérung der alten Gebirge
neue Schichten aus dem umgelagerten Schutt entstehen lie. Solche verschieden
alten Riimpfe sind z. B. das Rheinische Schiefergebirge, Vogesen und Schwarz-
wald, der Harz, der Thiiringer Wald, das Fichtelgebirge, das Erzgebirge!, die
Sudeten, die zwischen den eine Decke jiingerer Schichten tragenden Schollen
der hessischen, thiiringischen, frankischen, schwébischen und schlesischen Land-
schaft sich hinziehen. An den Réndern der alten Leisten finden sich haufig
Quellenlinien, die an die Stérungen gebunden sind, so z. B. am NO-Rand
des Harzes, am Thiiringer Wald, am Taunus usw. (Abb. 14.)

Besondere Anreicherungszonen von Mineralquellen sind fernerhin (um einige
jlingere Leitlinien herauszugreifen) die Pyrmonter Achse, ein Leitzug, in dessen
héheren Teilen sich Austrittsstellen fir die Kohlensdureexhalationen von
Magmen befinden, die nicht bis zur Oberfliche durchgebrochen sind, wie das
in weiter siidlich gelegenen Gebieten geschehen ist. Die Gase bringen hier
stellenweise die im Untergrund angetroffenen Wisser mit sich an die Oberfliche.
Ahnliche Verhiltnisse liegen auch an der benachbarten Osning-Achse vor, an
der neben anderen Mineralquellen (MEsSTWERDT) die bekannten Meinberger
Mofetten auftreten.

Nach Siiden schlieBt sich dann der ost-westliche Kohlenséduregiirtel (eigentlich
aus zwei Teilen bestehend) an (s. S.46), die an die groBen Schollenrénder
gebundenen Quellen, wie die Taunusrandquellen (s. S. 33), diejenigen am Rand
des Thiiringer Waldes und am Harz, am Siidostrand des Erzgebirges, dann das
siiddeutsche Quellengebiet, das seinen Mineralgehalt im wesentlichen aus
Muschelkalk und Keuper bezieht (Triasschichten), aus den Salzlagerstétten des
Tertiirs und den Erdélbegleitwissern, wie endlich die Quellen des Alpenrandes
(s. S.44).

Von den Quellphinomenen der Ostmark gehért (KNETT) ein ansehnlicher
Teil den Ostalpen an, hier besonders dem krystallinen Teil und seiner Hiille,
ein anderer tritt an den Alpenrdndern zutage, dort wo das Gebirge Bruchrinder

1 Die vier letztgenannten als nordwestliche Fortsetzung der bohmisch-sudetischen
Scholle (v. BUBNOFF).
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gegen die Senkungsgebiete aufweist. ,,Eine der bekanntesten Dislokationen,
bzw. Verwurfflichen ist die Wiener Thermenlinie, die von Saubersdorf bei

Abb. 14. Kartenskizze des Taunusrandes, seiner Storungen und Mineralguellen,
(Etwas verindert nach MICHELS.)

Abb. 15. Tonmodell einer komplexen Storungszone, eines Scheitelgrabens. Der Versuch bestand in der Auf-
wolbung eines Tonkuchens, der die dadurch entstehende Spannung durch gesetzmiBiges Zerreifen ausgleicht.
Es kommt den natiirlichen Verhéltnissen etwa des Rheintalgrabens sehr nahe (Vordergrund rechts Schwarz-
wald, links Wasgenwald, dazwischen das Rheintal bei Freiburg i. Br.). Die Grenzflichen des Grabens lassen
die Wanderwege tiefreichender Wisser und aufsteigender Gase typisch und gut erkennen (Versuch: CLOOS).

Wiener Neustadt iber zahlreiche habituelle StoBpunkte und Quellenorte wie
Fischau, Voslau, Baden gegen Meidling und unter Wien hindurchzieht®, sich
auch noch nérdlich von Wien (KNETT) nachweisen 14Bt.

Vogt, Lehrbuch der Biider- und Klimaheilkunde. 3
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Das an wertvollen Mineralquellen reiche Sudetenland gehort geologisch zu
einer Bruchzone innerhalb und am NW-Rand der bshmischen Masse. Namentlich
die Rénder dieser alten, starren mit jiingeren Graniten durchwirkten Scholle sind
in vielfache Leisten zerbrochen (BuBNoFF), als Antwort auf Bewegungen, die in
schmiegsameren Gebieten Faltung hervorriefen (Abb. 4). Bei den Stérungen, die
diese Urgebirgsscholle zuletzt in der Tertidrzeit erlitt, senkte sich unter anderem
zwischen dem heutigen Erzgebirge und dem Kaiserwaldgebirge eine Reihe von
Schollen wechselnder Breite gegeniiber den genannten stehengebliebenen Horsten
bis zu 300 m Tiefe (bzw. es hoben sich die heute héher liegenden Teile). In den
zertriimmerten Randzonen dieses ,,bohmischen Grabenbruches‘ kam es vielen-
orts zu magmatischen Auﬁerungen, und heute ist das Gebiet reich an zum Teil
hochwertigen Mineralquellen und zahllosen Siuerlingen. Es seien nur die
Karlsbader Thermen und jene von Teplitz-Schonau erwahnt, ferner die Quellen
von Marienbad und Franzensbad, endlich die weltbekannten Tafelwisser von
GieBhiibl, Krondorf und Bilin herausgegriffen.

In der Formationstabelle auf der S.7 wurden bereits die Beziehungen
der einzelnen Zeitepochen geologischen Geschehens zur Bildung der deutschen
Heilquellen und Heilgiiter angedeutet.

B. Die ‘Heilquellen des Deutschen Reiches

(an Hand einzelner Beispiele)!.

Man bezeichnet heute mit ,,Heilguelle nicht bloB Heilwisser, die in Form
von Quellen im allgemeinen quellenkundlichen Sinne an die Oberfliche treten.
Es kann sich auch um flichenhafte Wasserhorizonte handeln, die in einem
Bohrloch angefahren wurden, oder um eine wasserfiilhrende Kluft, die auf gleiche
Weise zuginglich gemacht oder erschiirft wurde.

Als Grenzwerte zwischen gewohnlichen Trinkwissern und Mineralwissern
gelten im allgemeinen noch die von GrUNHUT 1911 angegebenen Zahlen als
Mindestwerte der Gesamtmenge der in Losung befindlichen festen Stoffe. Sie
sind jedoch in der Folgezeit vielfach erginzt worden. Eine Zusammenstellung
hat 1933 FRESENIUS gegeben, genaue Angaben finden sich im Abschn. III,
Chemie der Heilwiisser usw. KEs sei erwdhnt, daB diese Grenzwerte keinen
internationalen Charakter tragen.

Den Namen Heilquelle tragen die betreffenden Wisser der Wirkung wegen,
die sie erfahrungsgemil auf den Organismus haben.

Ein Mineralwasser braucht noch kein Heilwasser zu sein, andererseits sind
keineswegs alle Heilwisser auch Mineralwésser im eigentlichen Sinne; so besitzen
z. B. manche Wildbader (Akratothermen) einen auBerordentlich geringen
Mineralgehalt, wihrend andere, nicht therapeutisch verwertbare Wisser eine
Menge geloster Mineralbestandteile mit sich fiihren kénnen.

Aus den vorhergehenden Kapiteln ging hervor, dal die Mineralwésser ihren
Mineralgehalt nur selten als priméren Bestandteil (juvenile Wisser) mit sich
fithren. Die juvenilen Wisser konnen wir im einzelnen sehr selten mit Bestimmt-
heit erkennen, da wir ja wissen, dafl die im Wasser enthaltenen Stoffe auf den
verschiedensten Wegen in das Wasser gelangen konnten.

Weitaus die meisten Heilwéisser sind vadoser Entstehung, d.h. sie leiten
sich aus Wissern des oberflichlichen Wasserkreislaufes her, der sich in Atmo-
sphére, Hydrosphére und Lithosphire vollzieht und dem nach der Tiefe durch

1 Es ist unméglich, im Rahmen dieses Buches eine korrekte Aufzihlung und — soweit
iberhaupt schon méglich — geologische Deutung jedes einzelnen Heilbrunnens GroS8-
deutschlands zu geben. Das mufl einem neuen Baderbuch vorbehalten bleiben.
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die zunehmende Temperatur und den allméihlich alle Risse verschlieSenden
Druck eine Grenze gesetzt ist (Abb. 16). Diese vadosen Wisser nehmen auf
ihrem mehr oder weniger weiten Weg durch die mannigfachen Gesteine der
Erdrinde die Stoffe in sich auf, die sie zu l6sen imstande sind, um so
mehr, als sich schon das Regenwasser stark mit atmosphérischen Gasen an-
gereichert hat.

Daf dazu keineswegs besondere Umsténde, hohere Temperatur oder beispielsweise ein
besonders starker Kohlensiuregehalt nétig ist, zeigt sich in den Trockengebieten der Erde,
in denen alljibrlich nur eine geringe Menge Regen féllt, der oft nur wenige Meter tief in
den Boden eindringt und infolge der raschen Verdunstung auf capillarem Wege wieder an

Abb. 16. Mineral- und Heilquellentypen, geologisch gesehen.

Geologisches.

A Kliiftiges Massengestein mit unregelmiligen Wasserwegen.

B Junges, eingedrungenes Schmelzgestein, in den tieferen Partien noch nicht erstarrt und je nach seiner
Temperatur verschiedene Gase bzw. mineralische Stoffe ausscheidend, die teilweise an die Erdoberfliche
dringen.

C Verwerfung (Abschiebung).

D Alte, stark gefaltete Schickten, dariiber weniger stark gefaltetes Gebirge, das erst nach der Faltung
des Liegenden abgelagert und spiiter gefaltet wurde.

T Schwach verbogene Schichten des Erdmittelalters (auBerhalb der Alpen). Dariiber horizontale Schichten
der Erdneuzeit.

T Stehengebliebener Horst, zweite Schicht von oben Braunkohle.

G Abgesunkene Scholle.

) Quellen.
%g E;Eig%fsgggﬁle& einer vadosen Therme (tief reichender Wasserweg).

II Austrittspunkt einer juvenilen Quelle (Wasser usw. aus jungem magmatischem Herd).
III iEinéache, an Verwerfung austretende Quelle, deren Sammelgebiet im unmittelbaren, hoheren Hinter-
and liegt.
R,’g Egégﬁgﬁg;ﬁfb eines einfachen S#uerlings (Wasser vados, Gas aus der Tiefe).

V Bohrloch in einem Salzstock (S).
“;% % E&%ﬁﬁgﬁ:ﬁgh einer einfachen Solquelle.
‘YIIII g’ Egﬁ;ﬁg:&‘ﬁg } einer Vitriolquelle (Braunkohlenwasser).

VIIIa Einzugsgebiet } einer einfachen eisenhaltigen Quelle, die sich in lockeren jungen Schottern an-
VIIIb Austrittspunkt gereichert hat.
IX Quellmoor.

die Oberfliche zuriickkehrt. Im Laufe einer oft nur einige Jahrzehnte betragenden Zeit
bilden sich dicht unter der Oberfliche, wo der Rest der Feuchtigkeit verdunstet, zunichst
eine Rinde, spiter oft dicke Schichten bestimmter, im Ab- und Wiederaufstieg geloster
und wieder ausgefillter Mineralbestandteile. Dabei handelt es sich nicht nur um Kalk
und Gips, sondern auch um Eisenkrusten, sogar Kieselgesteine, die in Form von Chalcedon-
krusten wieder ausgeschieden werden (BLANCK).

Ganz unlosliche Mineralien gibt es nicht, wenn auch fallweise nur sehr
geringe Mengen in Losung gehen. Die Natur verfiigt jedoch iiber Zeitriume,
wie sie unseren Chemikern nicht zur Verfiigung stehen. Wieweit diese Loslichkeit
geht, sehen wir daran, daB Organismen diese in geloster Form erworbenen
Stoffe anreichern kénnen (s. S. 15). Es ist also eigentlich verwunderlich, daf
wir nicht mehr Mineralwisser finden als es tatsdchlich gibt. Das liegt aber
daran, daB in unseren Zonen der Wasserablauf verhdltnismiBig schnell und
glatt vor sich geht, und dall ferner der unterirdische Weg des Wassers meist
kurz ist und sich noch dazu in oberflichlichen Schichten bewegt, die fast immer

3*
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zu einem betrichtlichen Teil (soweit sie Wassertrager sind) relativ grobporig
sind; dabei findet das Wasser nicht Zeit, sich merklich mit Iéslichen Stoffen
zu beladen. Die erwihnten Sedimente haben zudem durch ihre mehrfache
Umlagerung schon einen hohen Prozentsatz der am leichtesten 16slichen Stoffe
verloren, so daBl den vadosen Wassern nicht viel zu 16sen iibrig bleibt. Gilt es
doch als Regel, daBl ,mit der Zunahme der Unangreifbarkeit und Schwer-
Isslichkeit eines Gesteins seine Gegenwart und Verbreitung an der Erdoberfliche
zunimmt® (BLANCEK). '

Anders verhilt es sich in oberflichlichen Ablagerungen besonderer Art, die
bald nach ihrer Sedimentation einen ProzeB chemischer Verwitterung durch-
machten, der einen Teil der schwerlslichen Komponenten in leichter losliche
Form iiberfithrte oder neue lésliche Mineralstoffe erstehen lieB, wie das z. B. in
Mooren der Fall ist, in denen die Wésser nicht nur an Humussiuren angereichert
werden, die sie leichter in Stand setzen, chemische Angriffe zu entwickeln,
sondern wo sich auch gelegentlich durch Zersetzung von Schwefelkies freie
Schwefelsidure bildet, die dem Sickerwasser eine groBere Angriffsfihigkeit ver-
leiht (komplizierte Verwitterung) (KNETT).

Man findet haufig im Liegenden von Braunkohlenlagern, also alten Torfmooren eine
sehr tiefgriindige Gesteinszersetzung, die unter besonderen Umsténden etwa Kaolinlager
entstehen lassen konnte (vgl. S.56).

Uber die Art, wie die Losung bei den Gesteinskomponenten vor sich geht,
sind wir ziemlich genau unterrichtet. Vielfach 146t sie sich experimentell nach-
ahmen. Die Schwierigkeit einer genetischen Erklarung der Summe der in den
Mineralquellen gelost enthaltenen Stoffe liegt darin, daB diese Bestandteile
nicht als komplexe Verbindungen in der Lésung enthalten sind. Bei dem
Losungsvorgang zerfielen sie in positiv oder negativ elektrisch geladene Teilchen
[Tonen (s. S.11f)]. Es laBt sich daher nicht immer nachweisen, aus welchen
Verbindungen die einzelnen Bestandteile urspriinglich stammen, ob der gesamte
Mineralgehalt aus den durchwanderten Schichten kommt und mit dem Ver-
lauf der Wanderung immer stirker konzentriert wurde, oder ob ein Teil der
Stoffe in Wechselwirkung mit neu hinzugekommenen Losungen, bzw. dem durch-
wanderten Gestein wieder ausgefillt wurde, oder ob dem vadosen Wasser bei-
gemischte Wiésser einer apomagmatischen Restlauge vorliegen, deren iiber-
wiegende Bestandteile bereits in gréBerer Tiefe mit abnehmender Temperatur
und abnehmendem Druck auskrystallisierten. Alle diese Schwierigkeiten lassen
die Versuche einer rein geologisch orientierten Einteilung der Mineralquellen
ablehnen. Die bisher gebrauchliche, auf chemischer Grundiage vorgenommene
Einteilung ist fiir uns nach wie vor die zweckmafBigste. Sie nimmt weitgehend
auf das Verhiltnis der gelosten Stoffe zueinander Riicksicht.

Bekanntlich ist diese konventionelle Einteilung aber gleichfalls bis zu einem
gewissen Grade willkiirlich und elastisch. Voraussetzung fiir sie ist die Konstanz
der chemischen Zusammensetzung des Quellwassers, und diese pflegt in Zeit-
riumen menschlicher Beobachtung — wenigstens soweit der allgemeine Charakter
der Quelle in Frage kommt — bemerkenswert zu sein (Hixz und KAaisEr).

Man unterscheidet folgende Heilquellentypen (die genau Definition befindet
sich im Abschn. ITI, Chemie der Heilwéisser usw.:

1. Alkalische Quellen. 9. Arsenquellen.

2. Erdige Quellen. 10. Schwefelquellen.

3. Kochsalzquellen. 11. Jodquellen.

4. Erdmuriatische Quellen. 12. Radioaktive Quellen.
5. Glaubersalzquellen. 13. Sauerlinge.

6. Bitterwisser. 14. Thermen.

7. Gipswisser. 15. Einfache kalte Quellen.
8. Eisenquellen. 16. Gasquellen.
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Bei den alkalischen Quellen herrscht der Gehalt an Hydrocarbonat-Ionen
und Alkali-Ionen vor. Fast alle vadosen Wisser enthalten eine gewisse Menge
an Alkalien oder Erdalkalien, ohne aber deshalb Mineralwisser zu sein. Je
nach ibhren sonstigen Bestandteilen werden die eigentlichen alkalischen Quellen
in Untergruppen wie z. B. alkalisch-muriatische (bei besonders hohem Chlor-
Tonenbestand) oder alkalisch-salinische (bei stirkerem Sulfat-Ionenbestand)
usw. eingeteilt.

Ein bekanntes Beispiel eines alkalisch-erdig-muriatischen Siuerlings ist der
Inselsprudel zu Namedy, der 1904 in 343 m Tiefe in devonischen Schichten
erbohrt wurde.

Das Bemerkenswerte an dieser Quelle ist jedoch weniger die chemische Zusammen-
setzung des Wassers als vielmehr das periodische Springen des Wassers. Die Quelle bildet
einen sog. (Yasgeysir (ALTFELD).

Ein anderer alkalisch-muriatischer Sauerling ist der von Niederselters, der
nach dem deutschen Bidderbuch etwa an der Grenze von Mitteldevon und
Unterdevon (also aus der gleichen Formation wie der oben genannte) tritt.

Auch die anderen im Rheinischen Schiefergebirge gelegenen alkalischen
Quellen (Daun, Ems, Gerolstein, Godesberg, Fachingen, Honnef, Rhens und
zahlreiche andere) (die Bertricher Bergquelle gehért zu den Glaubersalzwéissern)
gruppieren sich um die Gebiete jiingsten Vulkanismus, dem sie auch ihre zum
Teil erhohte Temperatur verdanken (KAai1sEr). Kaiser fiihrt ihre chemische
Zusammensetzung auf die Feldspatverwitterung in den klastischen Gesteinen
des Devons zuriick, die dadurch moéglich wird, da8 sich die warmen Wisser
schon in groBer Tiefe mit CO, mischen. Capisa (vgl. auch HuMMEL) gibt
andere Erklirungsmoglichkeiten (HARRASSOWITZ).

Die Salzbrunner Quellen (Oberbrunnen, Miihlbrunnen, Louisenquelle und
Wilhelmsquelle) entspringen dem Kulm. Den Zubringer ihrer Kohlensiure
bildet ohne Zweifel der méchtige Sprung, der den éstlich vom Salzbrunn
stehenden Gneishorst des Eulengebirges im Siiden abschneidet und dessen fast
geradliniger Verlauf noch durch eine Reihe weiterer Sduerlinge gekennzeichnet
ist. Der Schnittpunkt dieser Verwerfungszone mit dem Tale des Salzbaches
bietet dem aufsteigenden Gaswassergemisch den geringsten AusflieBwiderstand.

Die in der unmittelbaren Niéhe der Quellorte ausstreichenden Gesteine sind Konglo-
merate, Sandsteine und Tonschiefer (DatrE), die in Wechsellagerung vorkommen und
gegeneinander zum Teil gut abgegrenzte Wasserwege ermoglichen. Der jeweilige Unter-
schied im Mineralgehalt mag sich durch eine mebhr oder minder starke Beimischung von
Grundwéssern erkliren. FRECE schlieft aus dem Nebeneinandervorkommen von Sif-
wasser- und Mineralwasseraustritten auf einen Mulden- und Sattelbau des Gesteins, der
in den einseitig geneigten Mulden SiiBwasser des nichsten Versickerungsgebietes fiihre,
in den Ausstrichen der Sattellinien jedoch tieferen Wasserhorizonten in Verbindung mit
Kohlensidure den Austritt ermégliche.

Aus der Ostmark sei Gleichenberg in der Steiermark mit muriatisch-
alkalischen Siuerlingen genannt; auch hier geben zahlreiche Andesit- und Basalt-
durchbriiche und deren Tuffe in der niheren Umgebung eine Erklirung fir
das Auftreten von CO,.

Der Sudetengau ist besonders reich an alkalischen Quellen. Neben Karlsbad
dessen alkalische Quellen wir bei den Thermen besprechen, verdienen die
alkalischen S#uerlinge von Bilin, GieBhiibl-Sauerbrunn, Krondorf und Klgsterle
der Erwihnung. Sie liegen im und am Rande des béhmischen Grabenbruches
und stehen wiederum mit dem tertiiiren Vulkanismus im Zusammenhang,
dessen Magmen hier die méchtigen Basaltmassen des Duppauer Gebirges und
die zahlreichen Basalt- und Phonolithberge des béhmischen Mittelgebirges
geschaffen haben.
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Die erdigen Quellen sind fast alle Sauerlinge (s. Abschn. ITI, Chemie der Heil-
wisser usw.). Sie enthalten mehr als 1 g geloste feste Bestandteile (Deutsches
Biderbuch), unter deren Anionen die Hydrocarbonat-Ionen, unter deren
Kationen die nebeneinander auftretenden Calcium- und Magnesium-Ionen vor-
herrschen, die das Na der alkalischen Quellen ersetzen.

Bekannt ist der Brunnen von Selters bei Weilburg, der nach seinem Ver-
siegen (durch eine Stérung des Grundwasserglelchgewmhts) heute in gerlnger
Tiefe in schiefrigem Diabas aus einem Bohrloch gewonnen wird.

Diabas ist ein Erguligestein des Erdaltertums. Der Mineralgehalt des Wassers geht
\val}.l's];:hein]ich zum groflen Teil auf die Zersetzung der Natronkalkfeldspate dieses Gesteins
zZuruck.

Geologisch gehéren eine Reihe der erdigen Siuerlinge mit zu dem Kranz
der alkalischen Quellen, von dem weiter oben berichtet wurde (s. S. 37). Thre
Genese ist so zu deuten, daf sich die CO, erst in relativ germger Tiefe mit dem
Wasser mischt (HuMMEL).

Die Quelle in Malmedy entspringt Konglomeraten des Oberrotliegenden,
denen sie wahrscheinlich im wesentlichen ihren Mineralgehalt entnimmt.

Die Reihe der Wildunger erdigen Siduerlinge entquellen verschiedenen
Spalten und Verwerfungssystemen im stark gestérten und geologisch bunten
Gebiet am Kellerwald.

Altheide und Reinerz gehéren zu den Siuerlingen der Grafschaft Glatz,
die ihren Mineralgehalt unter dem Einflu8l der beigemischten CO, wahrscheinlich
zum groBeren Teil aus dem krystallinen Grundgebirge (FrRECH, MEISTER), zum
Teil aus Kreideschichten beziehen (einige dieser Quellen werden gelegentlich
auch unter den Eisenquellen gefiihrt).

Die Pyrmonter Quellen (Hauptquelle und Helenenquelle) entspringen einer
Verwerfung zwischen mittlerem und oberem Buntsandstein (GRUPE) im Bereich
der Pyrmonter Achse, auf die wir weiter oben schon hingewiesen haben (s. S. 32).
Die Herkunft der gelosten Bestandteile ist im wesentlichen im Zechstein zu
suchen.

Die Kochsalzquellen enthalten untér den Anionen einen hohen Anteil von
Chlor und unter den Kationen einen solchen von Natrium. Bei der niheren
Einteilung gilt dasselbe Prinzip wie bei den anderen Quellgruppen, als man
sulfatische und erdige Kochsalzquellen sowie Kochsalzsduerlinge unterscheidet.
Man spricht von Solquellen, wenn der Gehalt an Kochsalz mehr als 1,5% be-
tragt (s. auch den Chemischen Teil).

Das Auftreten der Kochsalzquellen ist auf Gebiete beschrinkt, in denen
salzfithrende Schichten im Untergrund oder in nicht allzu groBer Entfernung
anstehen. In solchen Bezirken hiufen sie sich dann gern, wie z. B. die Quellen
im Vorlande des Harzes, wo dullerst salzreiche Wisser auftreten, wie z. B. die
Solen von Salzgitter, die 307 g Salz in 1 kg Wasser enthalten. Die Mehrzahl
der Salze dieser Quellen stammen aus den ausgedehnten Salzlagerstitten der
Zechsteinformation, und zwar hiufen sie sich nach Lorze (1937, S. 5541.) an
den Randgebieten der ,,Salzbecken, in denen das Salz besonders leicht der
Auflosung unterliegt. Als Beispiel dafiir nennt er den Randgiirtel des fréinkischen
Salzbeckens mit: Salzungen, Schmalkalden, Neuhaus a. S., Kissingen, Soden
b. 8., Orb, Gelnhausen, Biidingen, Sodenthal, Bad Nauheim, Homburg usw.
und fiir den Nordrand des Thiiringer Beckens Salza b. Nordhausen, Auleben,
Frankenhausen, Artern, Bottendorf, RoBleben, Wendelstein usw., die ja nicht
alle Bader sind, aber doch Solquellen besitzen (vgl. Abb. 11).

Diese Salzlager, die im allgemeinen in Norddeutschland in einer Tiefe liegen, die sie

uns sehr schwer erreichbar machen wiirde, streichen an tektonisch besonders gestalteten
Zonen bis dicht unter die Erdoberfliche und kommen hier nicht nur in Reichweite des
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Bergbaues, sondern auch unter den auslaugenden EinfluB des Grundwassers, das die
gelosten Salze an die Oberflache bringt. In diesen Gebieten findet sich meist ein weit ver-
breiteter Horizont salziger Wisser, die die Salzlager bis auf eine bestimmte Tiefe (den sog.
,,Salzspiegel ) ausgelaugt haben. An die Oberfliche treten die Wisser meist unter dem
Einflull von aufsteigender Kohlensidure an Verwerfungen. Es sei hier noch einmal auf die
diese Verhiltnisse sehr begiinstigende Bildung der sog. Salzstécke hingewiesen (s. S. 29
u. Abb. 11), die ubrigens nicht auf Deutschland beschrinkt sind [in L#ndern groBer
Niederschlagsarmut stehen solche Salzgebirge ungestort iiber Tag an (FuLpa), z. B. in
Persien]. Schon in Ruminien kommen oberirdische Salzausbisse vor und besonders
hiufig Seen, die als Boden einen Salzspiegel besitzen und balneotherapeutisch verwendet
werden (STURZA).

Die natiirlichen Austrittsstellen der Grundwasserstrome, die diese Salzgebiete berithrten
und gelegentlich recht weit wandern kénnen, sind meist von alters her bekannt und fallen
durch ihre charakteristische Flora auf, wenn sie noch nicht von Menschenhand nutzbar
ausgestaltet oder gefafit sind. In fritheren Zeiten wurden sie oft zur Salzgewinnung benutzt.

Die Kochsalzquellen sind aber nicht auf das Gebiet des Vorkommens der
Zechsteinformation beschrankt. Wir kennen sie auch in anderen Gebieten, wo
sich ibr Salzgehalt aus Formationen ableitet, welche weniger bedeuter_l_de, viel-
fach als solche nicht bauwiirdige Salzvorkommen besitzen, eine gute Ubersicht
gibt Lorze (1937, S.332f.).

Urspriinglich enthilt jedes im Meere abgelagerte Sediment eine bestimmte Quantitit
Salz. Im allgemeinen sind aber die Bedingungen der eigentlichen Gesteinsbildung (Dia-
genese) dergestalt, dafl in der der Ablagerung folgenden Zeit durch Hebung oder ahnliche
Vorginge das junge Sediment dem EinfluBl des Meeres entriickt wird, so daB selbst, wenn
es durch eine Serie anderer Gesteine iiberdeckt wird, geniigend aus dem Niederschlags-
wasser stammende Feuchtigkeit durch die jungen Schichten hindurchwandern kann, um
fast den ganzen Salzgehalt aus dem in Bildung befindlichen Gestein auszuspiilen (bleibt
ehemaliges Sedimentwasser in den Schichten zuriick, so nennt man es ,,konnates‘‘ Wasser.
Es kommt in der Nidhe und in Verbindung mit Erdosllagerstitten gelegentlich vor). Nur
an besonders giinstig gelegenen Stellen haben sich Salzhorizonte erhalten, die meist durch
undurchlissige Schichten geschiitzt waren.

Solche Vorkommen wurden z. B. durch v. Linstow in seiner Arbeit iiber
die ostpreuBischen Solquellen gezeigt, in der er nachwies, daB zwar die Salz-
quellen in Mecklenburg, Pommern, Posen sich auf Zechsteinsalze des tieferen
Untergrundes zuriickfiithren lieBen, andere jedoch, zumal ostpreuflische Sol-
quellen, deren Auftreten vorher gelegentlich auf das Vorkommen von konnaten
Wassern zuriickgefithrt worden war (TorwqQuist), ihren Salzgehalt aus devo-
nischen Schichten bezogen haben mufBten. Immerhin blieb diese Ansicht nicht
unbestritten.

Gerade diese letztgenannten Solquellen, oder doch ihr weitaus groBter Teil findet keine
Nutzung, weil das aus diesen Solen gewonnene Salz einen zu starken Magnesiumanteil
besitzt. Der Unterschied von den Zechsteinsolquellen ist so stark, daf} sich aus Vergleichs-
analysen in diesem Grenzgebiete zwischen den permischen Salzvorkommen Norddeutsch-
lands und den devonischen WestruBlands fast immer die Herkunft der Salze nachweisen
lieB. Das salzfiihrende Devon besteht hier petrographisch aus Sandsteinen, die das Salz
als feine Impriignation enthalten. Lotze (1937) gibt eine umfassende Ubersicht iiber die
Salzvorkommen in den geologischen Formationen. Er nennt solche aus dem Kambrium
(Indien und Sibirien und Persien), Silur (Sibirien, Amerika, Baltikum), Devon, Carbon
(Amerika, Asien), Perm, Trias, Jura (Amerika), Kreide (Amerika, Europa). Andere For-
mationen wurden weiter oben schon genannt, zum Teil finden sie sich im folgenden.

So weist z. B. WAGNER nach, daB das Salz der erdmuriatischen Kochsalz-
quellen in den Biadern Miinster a. Stein, Kreuznach und verschiedenen Quellen
im Pfalzer Bergland aus den unteroligocinen salz- und bitumenhaltigen Schichten
des Rheintals kommt. Die Solen haben von dort aus ihre Wanderungen auf
Kliiften nach dem unteren Nahetal angetreten. Dieser Weg ist durch eine
Stérungszone vorgezeichnet; die Austrittsstellen finden sich in zerkliifteten
Quarzporphyren, auch die Quellgase dieser fast sulfatfreien Quellen sollen aus
dieser rd. 50 km entfernten Gegend stammen (AscHorr). Diese mehr oder
minder groe Sulfatfreiheit ist ein Charakteristicum von Erdélbegleitwissern, die
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dafir vielfach einen héheren Gehalt an Jod, Brom und Kali haben (KAUEN-
HOVEN). Baden-Baden, Heidelberg, Diirkheim (Arsensolquelle) (ROHRER) be-
ziehen ihre Sole moglicherweise gleichfalls aus diesen Schichten.

In Wirttemberg liefert der Keuper Sole, ebenso der mittlere Muschelkalk
(s. weiter unten). Lorze (1937) bestreitet die Herkunft der Salze aus dem
Muschelkalk bei Miilhausen i. Th. und Langensalza (KAISER), sowie die Herkunft
aus dem oberen Buntsandstein bei den Quellen von Neuhaus a.d. S. (MESTWERDT).
Aus der alpinen Trias stammen unter anderem die Solen von Reichenhall
(vgl. S.32).

Eine weitere Moglichkeit der Anreicherung an Natriumchlorid besteht auf
dem Wege der juvenilen Beimischung. So wird z. B. der Mineralgehalt der
Karlsbader Thermen als juvenil angesehen, eine Annahme, die nach unserer
bisherigen Kenntnis der geologischen Verhaltnisse des in Frage stehenden Ge-
bietes wahrscheinlicher erscheint, als die Heranfiibrung der Lésungen aus
weiter Ferne. Als weiteres Beispiel einer juvenilen Herkunft von Kochsalz in
deutschen Quellen nennt MESTWERDT den Chlornatriumanteil der alkalischen
Quellen des mittleren Rheinlandes, deren Salzgehalt jedoch von anderen
Autoren auf Auslaugung éalterer Salzimprignationen zuriickgefiihrt und von
dritter Seite durch weite Zuwanderung auf Kliiften erklirt wird.

Es sollen noch einige deutsche Kochsalzquellen besprochen werden, um einen
kurzen Abrifl tiber die mannigfachen Erscheinungsformen ihrer Wege und Aus-
tritte zu geben.

Die Cannstatter Quellen entspringen Keuperschichten, sie scheinen sich im
Muschelkalk und in den Rétmergeln angereichert zu haben. Aus dem Muschel-
kalk beziehen unter anderem auch Schwibisch-Hall, Kreuzburg, Stetternheim
ihre Sole, ebenso Diirrheim, Sulz a. N., die Solquellen bei Wimpfen i. Hessen.
Bentlage bekommt seine Sole aus dem Jura, Bad Essen desgl.

Die Quellen in Goczalkowitz und Jastremb beziehen ihren Salz-, Jod- und
Bromgehalt aus marinem Miocén, also aus dem Tertidr, wie die zahlreichen
Solen und Salzvorkommen in Galizien (Lotze, 1937, S.646f.) und die weiter
oben angefiihrten Béider Miinster a. Stein und Kreuznach; ebenso die spanischen
Salzquellen, wie auch die iiberaus zahlreichen ruménischen Solquellen und Salz.-
seen, die zum Teil sogar aus quartiren Schichten stammen (STurzA).

Die kalten erdigen Kochsalzsiduerlinge Homburgs v. d. Héhe und die kohlen-
sdurereichen erdigen Kochsalzthermen Bad Nauheims verdanken ihre Sole der-
selben Transportlinie einer von Osten nach Westen verlaufenden Solezufuhr
am Taunusrand entlang (vgl. S. 33).

Nach den zahlreichen Untersuchungen, die auf Grund von Vergleichs-
analysen, Bohrungen in und um den Vogelsberg und genauen geologischen
Spezialaufnahmen angestellt wurden, steht heute ziemlich fest, daf ihr Salz-
wasser aus Zechsteinsalzen abgeleitet werden kann, deren Existenz etwa bis
in die Gegend der Nidder im Untergrund nachgewiesen werden kann (MICHELS).
Von da aus dient den Wissern, die sich neben ihrem Kochsalzgehalt noch be-
sonders durch die Anwesenheit von Sulfat-Ionen auszeichnen (was sie von den
weiter siidlich gelegenen Quellen der Nahegegend unterscheidet), ,,das groBe
den Taunussiidrand entlang SW-NO verlaufende Spaltensystem®, das auf einer
von MicHELS entworfenen und etwas gednderten Karte (s. S. 33) wiedergegeben
sei, als Weg (Abb. 14). Die Sole tritt namentlich da aus (Abb. 14), wo Quer-
spalten diese Hauptspalte kreuzen (an diesen Stellen steigt auch die juvenile
Kohlensdure auf). Im Verlauf dieses Weges zeigt sich die durch die Beimischung
gewohnlicher Wisser verursachte Abnahme der festen Bestandteile, die aus der
gleichfalls der Arbeit von MicHELS entnommenen Tabelle ersichtlich ist.
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Tabelle 4.

Mineralquelle Temperatur B es&;g% eile K olﬁ‘gzis%ur e
Nauheim (warme Kochsalzsduerlinge) . . . . . bis 34,4° |bis 33,63 g | bis 3,311 g
Homburg (Kochsalzsiduerling) . . . . . . . . ,  940° ., 19,286¢g| ,, 0,688¢g
1 ., 2,300 g

Soden (warmer erdiger Kochsalzsduerling). . . , 32,00 |, 178¢g » 2,68
Wiesbaden (warme einfache Kochsalzquelle) . . , 67,5° ,, 86¢g , 0,33 ¢g
Kiedrich (warme einfache Kochsalzquelle). . . , 24,3°  ,, 883g | ,, gering

ABmannshausen (warme alkalische Kochsalz-
quelle) . . . . . . .. ... [ o» 31,1° » Llg gering

Bemerkenswert sind die unter MESTWERDTs Leitung erbohrten kohlensiure-
reichen Kochsalzthermen in Salzuflen, wo ein Bohrloch eine Tiefe von 1023 m
erreicht. MESTWERDT nimmt an, daB sich aufler CO, noch andere juvenile
Bestandteile in diesen Wissern finden. Im Verlauf der Bohrungen wurden in
durchlassigen Schichten des Buntsandsteins zwei Speicherhorizonte der Sole
bei 800 und 1000 m Tiefe durchfahren. Dariiber liegt ein weiterer Speicher
im Muschelkalk (MESTWERDT). Aus den Salzen der Unteren Alpinen Trias
speisen sich Reichenhall, Aussee, Ischl, Altenau.

Es mag hier am Platze sein, darauf hinzuweisen, daf} auch auBerdeutsche Lander einen
groBen Vorrat an Solquellen speisenden Salzlagerstitten besitzen, z. B. Ruménien (STURzA),
das besondere Verhiltnisse aufweist. Zum Teil entstammen hier die Salze marinen quartiren
Tonen; die Wisser sind im allgemeinen sehr sulfatreich im Gegensatz zu den &lteren, meist
in Zusammenhang mit Erdsl und Erdgas auftretenden Wassern des Karpathenlandes,
die dafiir einen hohen Jod- und Bromgehalt aufweisen. Wichtig sind auch die ruménischen
Salzseen, die sich oft auf dem AusbiB} der flachliegenden Salzstocke (Tertidr) finden. Diese
Salzseen werden als sog. ,,Solarthermen‘ benutzt, da sie die Eigenschaft haben, sich unter
einer diinnen Bedeckung von SiiBwasser sehr stark (bis 62°C) zu erwihnen, wobei sich
zwischen zwei relativ kiihlen Wasserschichten eine sehr warme bildet. Die Konzentration
dieser Salzseen ist sehr ungleichmiBig und kann bis iiber 22% ansteigen (vgl. auch LoTze
1937, S. 62f.).

Ahnliche Erscheinungen sind auch aus Norwegen und Sibirien bekanntgeworden. Im
Grunde genommen sind diese Seen ,,Solbédder®, bei deren Gebrauch zugleich verschiedene
Konzentrationsstirken auf den Organismus zur Einwirkung kommen (Sturza). Erwihnt
werden mogen von auBereuropiischen Solquellen noch einige in Tunis (aus Trias) und vieler-
orts sonst in Nordafrika, in Kamerun (am Cro8-FluB), in Deutsch-Ostafrika (Gstl. von
Tanganyikasee), um einige Quellen der deutschen Schutzgebiete zu nennen.

Auch die Jodquellen sind zumeist Kochsalzquellen. Der Grenzwert, den
Jodwiisser aufweisen miissen, um als solche zu gelten, ist 1 mg/kg Wasser. Ge-
legentlich taucht auch unter einer anderen Mineralquellenklasse eine Jodquelle
auf (s. Abschn. ITI, Chemie der Heilwisser usw.).

Jod kommt selten in eigentlichen Anreicherungen vor, sondern ist meist
in den verschiedensten Gesteinen der Erde, wie auch in der Luft fein verteilt.
In organogenen Gesteinen ist es stirker vertreten. Es stammt zundchst aus
vulkanischen Exhalationen (so wird z.B. der Jodgehalt der Quellen von
ScruLs-TarAsP erklirt), wird, — soweit in Gestein gebunden — bei der Gesteins-
verwitterung herausgespiilt und kann in Wassertieren und Pflanzen gespeichert
werden, durch die es wieder in die Gesteinshiille zuriickkehrt. Steinsalzlager
scheinen im wesentlichen jodfrei zu sein, dagegen pflegen die Erdéllagerstitten
begleitende Wisser Jod angereichert zu enthalten. Aus ihnen scheinen sich
die meisten Jodquellen herzuleiten, z. B. Kreuznach, Wiessee (wahrscheinlich
aus der Molasse, vielleicht auch aus der Trias), ebenso Tolz. Die Herkunft
der Salze von Wels und Bad Hall ist umstritten (Lotze 1937).

Beim Zuriicktreten von Na und stirkerem Hervortreten der Erdalkalien
rechtfertigt sich die Charakterisierung von erdmuriatischen Quellen, von deren
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Vertretern Fiirth genannt sei, dessen Quellbestandteile aus dem Buntsandstein
(oder dem liegenden Zechstein) stammen, in dem die Wisser erbohrt wurden.
Am Rand des Thiiringer Waldes liegt Suhl, das zu einem groBlen Quellbezirk
gehort, der auch Salzschlirf, Salzhausen, Bad Soden bei Salmiinster speist.
Die Herkunft der in den Quellen gelosten Stoffe liegt in Mergelschichten des
oberen Zechsteins. Die Gegend von Cannstatt besitzt 22 CO,-Quellen, die
zusammen 18000000 Liter Wasser mit 1200 Zentnern fester Bestandteile pro
Tag schiitten. Muschelkalk und Rot liefern die Mineralbestandteile (Die
schwibischen Mineralquellen usw.). Die Quellen von Oeynhausen stammen
aus Bohrléchern, die mit Ausnahme des Jordansprudels im unteren Muschel-
kalk stehen.

Bei den Glaubersalzquellen iiberwiegt unter den Kat-Ionen das Na, Ca tritt
nur bei schwicherer Gesamtkonzentration hervor. Die Uberginge zu Gips-
quellen, Eisenquellen, alkalischen und Kochsalzwissern sind im Abschn. III,
Chemie der Heilwésser usw. naher ausgefiihrt, die Grenzziehung erfolgt viel-
fach nach therapeutischen Gesichtspunkten. Hierher gehoren der heile Karls-
bader Sprudel und die Quellen von Marienbad und Franzensbad im Sudeten-
lande. Das Quellensystem von Marienbad besitzt Einzelquellen von erheblich
verschiedenem chemischem Charakter. WINTER fithrt dies auf den unterschied-
lichen geologischen Charakter der Muttergesteine der einzelnen Quelladern
zuriick. In Franzensbad wurden hochkonzentrierte, kohlensiaurefithrende Glauber-
salzquellen erbohrt.

Die warme Glaubersalzquelle in Bertrich (Bergquelle) wurde schon auf
S. 37 erwihnt, sie gehort geologisch zu der rheinischen Gruppe der alkalischen
Quellen. Der Lullusbrunnen in Hersfeld wurde im Plattendolomit des Zech-
steins erbohrt, Windsheim stammt aus dem mittleren Muschelkalk, der Anhydrit-
gruppe, die sich durch das Auftreten von Dolomiten, Kalken, Salz- und Gips-
lagern auszeichnet (Lotze 1937 hilt es fiir mdoglich, dall das Windsheimer
Wasser sich aus dem Keuper ableitet).

Salinische Kochsalzquellen, also Ubergangsformen zu Kochsalzquellen sind
Mergentheim, Orb, Salzschlirf, letztere gehtren zu einem schon gekennzeichneten
Bezirk, der sich aus Zechsteingesteinen (Salz, Gips, Mergeln) ableitet (HARRASSO-
wiTz), Mergentheim stammt wie vielleicht auch Fiirth aus dem Buntsandstein.
Salzuflen (Paulinenbrunnen) liegt, wie Oeynhausen im Bereich der Pyrmonter
Achse (s. S.32). Die Quellbohrungen trafen verschiedene Wasserhorizonte,
der Hauptquellhorizont liegt im unteren Muschelkalk. Schmalkalden gehort
zu derselben Gruppe wie Suhl und Orb (Zechstein), Schwibisch-Hall bezieht
sein Wasser aus dem Muschelkalk.

Bei den echten Bitterwdssern miissen unter den Anionen Sulfat-Ionen stark
vertreten sein, die Magnesium-Ionen wiegen unter den Kationen vor. Uberginge
zu den Gipswissern, Kochsalzquellen und Glaubersalzwéissern sind héiufig.

MEeSTWERDT charakterisiert die Bitterquellen folgendermafen:

»Der entscheidende Bestandteil der Bitterquellen ist das Magnesiumsulfat oder Bitter-
salz, ein leichtlosliches Salz, das man in der Natur nur bei Abwesenheit von Wasser als
festes Salz ausgeschieden findet. Es entsteht unter der Wechselwirkung von Calciumsulfat
und Magnesiumcarbonat in ihren wisserigen Losungen. Das Calciumsulfat ist als Gips
weit verbreitet, und mit gipsfithrenden Schichten kommt fast iiberall auch Dolomit oder
Magnesiumcarbonat vor. In den Losungen hat das Hydrocarbonat-Ion eine ndhere Ver-
wandtschaft zum Calcium-Ton, das Sulfat-Ion eine nihere zum Magnesium. Das Calcium-
hydrocarbonat bleibt gelost oder scheidet sich als Kalk aus, das neu gebildete Magnesium-
sulfat macht die Losung zu Bitterwassern.*

Hierher gehoren: Friedrichshall (erhilt seinen Mineralgehalt aus dem Gips-
keuper), Piillna und Saidschitz im Sudetengau.
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Gipswisser finden sich in den Solquellengebieten Deutschlands haufiger.
Sie werden nur zum geringen Teil therapeutisch verwandt, es seien hier die
Gipswisser des Harzes genannt (Harrassowirz), die wie in Gernrode direkt
aus dem Gips des Zechsteins stammen.

Hiisede, das hierher gehort, bezieht seine Quelle aus der Miinder Mergelstufe
des obersten Jura, Lippspringe und Biinde aus dem Zechstein. Anklinge an
die echten Bitterwisser finden sich haufig.

Eisenguellen enthalten mehr als 0,01 g Ferri- oder Ferro-Ionen in 1 kg
Wasser. Dabei kann das vorwiegende Anion SO, sein oder HCQ,, man spricht
dann von Vitriolquellen (bei diesen wird das Eisen zum Hauptkation) oder von
Eisencarbonatquellen (frither filschlich ,,Stahlquellen genannt). Die weitere
Unterteilung erfolgt nach dem Vorwiegen einzelner charakteristischer Bestand-
teile (Eisensiuerlinge, erdige, alkalische usw.). Es wurde schon auf S.12
darauf hingewiesen, dafl Eisenquellen zu den hiufigsten Quellen gehéren, weil
sich Eisen in einer auBlerordentlichen Verbreitung in den Gesteinen der Erd-
rinde befindet.

Wohl kann der Eisengehalt der Quellen magmatischen Ursprungs sein, es
zeigt sich aber bei ndherer Untersuchung, dafl er meist vadoser Herkunft ist,
bei CO,-Quellen z. B. unter dem Einflu der Kohlensiure aus den durch-
flossenen Gesteinen gelost, andere Anreicherungsméglichkeiten wurden schon
erwihnt (s. 8. 12). HUMMEL weist auch auf die Anreicherungsméglichkeit
aus eisenhaltigen Zechsteinsalzen hin und fiihrt als Beispiel Alstaden im Ruhr-
gebiet an.

Hiufig findet sich mit dem FEisen-Ion zusammen Mangan-Ton.

Neben der Anreicherung der Waisser mit Eisen in Sedimentgesteinen (auch
bei der Zersetzung des in bitumindsen Gesteinen, z. B. in Braunkohlenlagern
vorkommenden Schwefeleisens geht Eisen in Losung), aus der Auflésung élterer
Eisenniederschlige kann der Eisengehalt auch noch aus der Oxydation von
Ferroverbindungen, wie Sulfaten oder Carbonaten entstehen.

KerLHACK charakterisiert die Eisenquellen treffend folgendermafBen: ,,Sie
verteilen sich auf alle Gaue des Vaterlandes, entspringen aus Diluvium und
Tertisr, aus Kreide und Buntsandstein, Rotliegendem, Devon, Silur und Pri-
cambrium, aus Kiesen, Mergeln, Sandsteinen, Kalken, Braunkohlen, Alaun- und
Tonschiefern, Gneisen und Phylliten, aus Schicht- und ErguBgesteinen. Sie
sind gepaart mit Siauerlingen, alkalischen, erdigen, sulfatischen und muriatischen
Bestandteilen, enthalten gelegentlich auch seltene Elemente, wie Jod, Borséure,
Céasium, Lithium und Mangan.«

Als einzelne Beispiele der grofen Anzahl solcher Eisenwisser nennen wir
hier nur Altheide, Elster, Pyrmont, als erdige und alkalische Eisensiuerlinge;
das erste leitet seinen Eisengehalt wahrscheinlich aus dem krystallinen Grund-
gebirge ab, das letzte aus sedimentiren Gesteinen des tieferen Untergrundes.

Augustusbad und Flinsberg entspringen aus Gneis, Uberlingen aus Molasse-
sandstein, alle drei sind Eisencarbonatquellen. Als Vitriolquellen seien genannt
Lausigk, Linda (das auch als Arsenquelle gefiihrt wird), Muskau; die Quellen
des ersten und letzten stammen aus Braunkohlenflézen, die von Linda aus Moor.
Durch die Angliederung des Sudetenlandes gewann Deutschland die Eisen-
quellen von Franzensbad, Konstantinsbad, Koénigswart, Johannisbrunn und
Karlsbrunn. '

Arsenquellen haben als Grenzwert 0,7mg As (s. Abschn. III, Chemie der
Heilwisser usw.). Es ist jedoch in geringeren Mengen kein seltener Gemengteil der
deutschen Heilquellen. Als Arsenquellen gelten: Der Kochsalzsiuerling in
Kronthal; die Eugenquelle in Kudowa (alkalischer Eisensduerling) hat seinen
Arsengehalt wahrscheinlich aus fein verteilten Erzen in krystallinen Gesteinen,
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ferner die erdmuriatische Kochsalzquelle von Diirkheim, deren Arsengehalt
moglicherweise juvenilen Ursprungs ist (diese Quelle schiittet pro Tag neben
2 kg Arsenik (EBLER) auch rd. 10 kg Kieselsiure).

Die Schwefelquellen zeichnen sich durch ihren Gehalt an Hydrosulfid-Ionen
und freien Schwefelwasserstoff aus (s. Abschn. III, Chemie der Heilwisser usw.).
Die Unterteilung erfolgt auch hier wieder wie in den anderen Heilquellenkate-
gorien in reine, muriatische, alkalische, erdige Schwefelquellen und Schwefel-
wasserstoff-Bitterquellen usw. Schwefelthermen heiBen die Quellen, wenn wie
bei den anderen warmen Quellen die Temperatur 20° C iiberschritet. Der
Schwefelgehalt rithrt zumeist aus reduzierten Calciumsulfatlsungen her.

Die Reduktion erfolgt beim Zusammentreffen solcher Lésungen mit organischen Stoffen.
Das brauchen nicht notwendigerweise Pflanzen oder Tierreste der Jetztzeit zu sein, die
Reduktion kann auch beim Zusammentreffen mit bitumenhaltigen Gesteinen erfolgen.

So werden die Gipslésungen der Quellen von Nenndorf, Eilsen und Bentheim
auf den schon genannten Minder-Mergel zuriickgefiihrt (MEsSTWERDT, BEY-
scHLAG und GRUPE), die beim Aufstieg mit den bitumindsen Serpulitkalken
oder auch dem bitumingsen Schiefer des ,,Wealden* (unteres Neokom) in Be-
rithrung kommen. GRUPE erklirt so die Reihe der Schwefelquellen am Deister
und dem Weserbergland, wo der Serpulit besonders reich an Bitumen ist, wihrend
am Siintel, Osterwald und Hils der Miinder Mergel seine Rolle {ibernimmt.
Die Herkunft des Wassers leitet er aus ganz geringen Tiefen ab und nimmt an,
daB die Wisser lingere Zeit im Serpulit zirkulieren. An anderen Stellen erfolgt
die Reduktion der austretenden Gipswisser in Quellmooren, zumeist wohl
unter Mithilfe von Schwefelbakterien. In den letztgenannten Fillen entstehen
dann Schwefelmoore und Schwefelschlamime, die meist gleichfalls als Heil-
giiter ausgeniitzt werden. MESTWERDT weist auf die Moglichkeit der Ent-
stehung der Schwefelquellen hin, daB bei der Zersetzung des vielfach ver-
breiteten, als Einsprengling wie auch in Lagerstitten vorkommenden Pyrits
und Markasits Eisen als kohlensaures Oxydul in Lésung geht, wihrend der
Schwefel zu Schwefelsdure oxydiert und durch Bitumen reduziert wird.

Auf diese Weise erklirt er die Entstehung der Quellen von Boll und
Sebastiansweiler, bei denen das Wasser mit den bei der Zersetzung der in
bituminosen Schiefern enthaltenen Schwefelkiese in Losung gegangenen Ionen
unmittelbar in demselben Gestein schon mit dem Reduktionsmattel in Beriihrung
kommt. Die Ahnlichkeit dieser Vorginge mit denjenigen der Entstehung der
Schwefelwéisser in Braunkohlen und in bitumenhaltigen Tonen und Mergeln
liegt auf der Hand. Verschiedene bayerische Schwefelbéider miissen die Ent-
stehung ihrer Quellen auf die letztgenannten Schichten zuriickfiihren.

Die Aachener Quellen entspringen am Nordrand des rheinischen Schiefer-
gebirges, der im Gegensatz zum Siidrand sonst quellenarm ist, mit verschiedenen
Temperaturen (bis 74,6° C) auf zwei parallelen Sitteln devonischen Kalkes.

Die Temperaturunterschiede erkléren sich aus verschieden langem Lauf in oberflachlichen
Schichten. Die Aachener Quellen sind alkalisch-muriatische Schwefelthermen. Die Frage,
ob sie aus der Zersetzung von Schwefelerzen stammen, ist noch nicht geklart, méglicherweise
sind sie auch juvenilen Ursprungs (DANNENBERG). Die Quellen jeweils eines Sattels stehen
untereinander in Verbindung, von einer Verbindung zwischen beiden Sétteln ist nichts be-
kannt. Sie ist jedoch in groBerer Tiefe anzunehmen.

Einen anderen Typ der Schwefelquelle reprisentiert die alkalisch-muriatische
Schwefelquelle zu Wiessee am Tegernsee, eine Therme von einer Temperatur
von 21,2° C. Bemerkenswert ist neben ihrem hohen Gehalt an Schwefel das
Vorkommen von Borsiure, Brom-Ion und Jod-Ion (HinTz).

Die Télzer Jod-Schwefelwisser scheinen sich, wie wahrscheinlich auch die
vorhergenannten aus dem Eocin abzuleiten und stellen nach BoDEN ein echtes
Olsalzwasser dar, also einen Begleiter erdélfiihrender Schichten.
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Von Schwefelquellen der Kalkalpen, die an die gipsfiihrenden Raibler
Schichten gebunden sind, seien Kreuth und Oberdorf bei Hindelang genannt
(BopeN). Mit der Ostmark kamen unter anderem die bekannten Schwefel-
thermen von Baden bei Wien zu Deutschland. Sie treten aus Spalten des ober-
triadischen Hauptdolomits aus, der die westliche Begrenzung des Wiener
Beckens bildet (s. S.33).

Radiumaquellen. Die Radioaktivitit der meisten deutschen Radiumbéder ist
auf das Vorkommen von Radon zuriickzufiilhren (Oberschlema, Brambach,
Steben, Landeck, Flinsberg, Gastein, Joachimsthal, Kreuznach), nur in Einzel-
fillen liegen Radiumsalze in den Wissern gelést vor (Heidelberg). SCHUMACHER
hat in einer gedringten Ubersicht eine Beschreibung der auch von GENSER
bearbeiteten radioaktiven Quellen des Erzgebirges gegeben. ScHIFFNER und
WeIDie behandeln die radioaktiven Wisser Sachsens. Die Herkunft der Radio-
aktivitit wird zum Teil aus Uranmineralien, die auf Kliiften und Spalten ab-
geschieden sind, abgeleitet. Die Grubenwésser von St. Joachimsthal im Sudeten-
gau mit seinen reichen Gédngen von Uranpechblende erreichen Radioaktivitéiten
bis 5000 ME. In der Vogtlindischen Radiumprovinz (Brambach) haben sich
Verhiltnisse gefunden, die noch keinen sicheren Schluf auf die Herkunft der
Radioaktivitit erlauben. SCHUMACHER nimmt an, daf sich auch hier in tiefen
Horizonten der Quellkliifte Uranmineralien finden, die dem vorbeiflieBenden
Wasser seine Emanation verleihen. Die stirksten Radiumquellen der Welt
sind Oberschlema, Brambach und Joachimsthal, bei der Hindenburgquelle in
Oberschlema wurden bis 13000 ME gemessen.

Zu den Radiumbidern Landeck, Steben, Miinster a. Stein wire folgendes zu
sagen: Die letztgenannte Quelle tritt aus Porphyr aus, die Stebener aus Diabas,
Landeck aus Gneis. Woher letzten Endes der Radongehalt kommt, ist nicht
bekannt, vielleicht stehen im Untergrund granitische Gesteine an, die die Erd-
oberfliche nicht erreichen.

Steht das radioaktive Quellwasser mit Begleitgasen in Beriihrung, so ver-
teilt sich der Radongehalt, und zwar in Abhéingigkeit von der Temperatur
in beide Komponenten. Mit dem Wasser im Gleichgewichte stehende Luft
enthilt 1,96 (bei 0° C) bis 9,26 (bei 100° C) mal soviel Radon wie das Wasser.
So fiihren beispielsweise die Heilwisser von Pyrmont nur einen geringen Radon-
gehalt, wihrend in der sog. ,,Dunsthéhle”, einer Kohlensduremofette, 10,9 ME
gemessen werden.

Die Sduerlinge sind Wisser, die reich sind an freiem Kohlendioxyd, wovon
sie mehr als 1g enthalten (s. Abschn. III, Chemie der Heilwisser usw).

Ihre Entstehung ist meist so zu deuten, daB sich ein Kohlensiurebliser, eine
Mofette, d. h. eine Austrittsstelle freier Kohlensiure mit einem unterirdischen
Wasserlauf oder einem Grundwasserstrom trifft. Je lingere Wege die Quelle
nach der Vereinigung noch zuriicklegt, um so gréBere Mengen von Mineral-
bestandteilen kénnen in Losung gehen. Das Wasser ist in den meisten Fallen
vadoser Herkunft. Die Kohlenséiure selbst ist fast stets magmatischen Ursprungs.
Die Theorien, die sie aus Vorgingen wihrend der Metamorphose (Tiefen-
umwandlung) von Sedimentgesteinen herleiten wollen, ermangeln meist der
geologischen Grundlagen, obwohl theoretisch eine solche Entstehung moglich
wire.

Wenn nicht schon aus den nachgewiesenen Kohlensidureexhalationen tétiger Vulkane
erhellte, daB tatsichlich Kohlensiure im Magma enthalten ist, ginge es daraus hervor,
daB die sehr zahlreich in den Quarzen mancher Tiefengesteine enthaltenen Gasblasen zum
Teil sehr geringer GroBe, die aber durch ihre Hiufigkeit wettgemacht wird, zum groBeren
Teil aus CO, bestehen. Damit ist aber keineswegs der Kohlensiuregehalt des Gesteins
erschopft; denn es hat sich gezeigt, daf beim Erhitzen von vulkanischen Gesteinen im
Vakuum gewisse Mengen von CO, frei werden. (Dabei entweichen bei zunehmender Wirme
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zundchst HyO, dann CO,, dann CO, Methan, Stickstoff usw.). Feinkornige Gesteine geben
dabei mehr Gas ab als grobkoérnige, Diabase, Basalte und basische metamorphe Gesteine
liegen bei der Gasabgabe an der Spitze. Im fliissigen Magma sind nach den Arbeiten von
R.T. CHAMBERLIN Gase entweder mechanisch eingeschlossen oder sie bilden einen Teil
der magmatischen Lésung.

CO, tritt als vulkanische Exhalation besonders hiufig an Stellen auf, an denen die
Temperatur und Aktivitit des Magmas gesunken ist, dal kein Wasserstoff und keine aus-
gesprochen giftigen Gase mehr entwickelt werden, d. h. meist in Temperaturen, die um
400° liegen. Diese Abgabe von CO, kann auch eintreten, wenn alte vulkanische Gesteine
auf die genannten Temperaturen neu erhitzt werden.

Am deutlichsten wird uns aber die Gebundenheit der Kohlensiure-
exhalationen an vulkanischen Erscheinungen, wenn wir uns das Vorkommen
von Kohlensidurequellen oder Mofetten in ihrer jeweiligen geologischen Um-
gebung betrachten. Solche Vorkommen sind fast stets auf die Nihe oder auf
das unmittelbare Gebiet jungvulkanischer Erscheinungen beschrinkt (Abb. 10).
In Deutschland in erster Linie auf das Gebiet des zonenhaft angeordneten
tertidren Vulkanismus (HUMMEL).

Diese Gebiete liegen z. B. auf einem groBen Bogen am Nordrand des rheini-
schen Schildes (CLoos) von der Sideifel iber Westerwald-Vogelsberg-Rhén bis
nach Nordbayern, im Siiden dieser geologischen Einheit im Gebiet der schwilbi-
schen Vulkanembryonen, in der Oberpfalz, im ,,b6hmischen Grabenbruch®, in
den schlesischen Bergen und an anderen Orten. HUuMMEL stellt in seinen Unter-
suchungen zwei sich kreuzende Kohlensduregiirtel Deutschlands fest, einen
O-W verlaufenden, vom Mittelrhein bis nach Schlesien, einen N-S ver-
laufenden von Oeynhausen-Pyrmont bis nach Cannstatt. Das Zentrum trifft
mit dem Zentrum des jungen Vulkanismus zusammen. Wo die Verbindung
mit diesem Oberflichenvulkanismus fehlt, wie an vielen Siuerlingen der krystal-
linen Zone der Alpen, liegen die CO,-Austritte auf sehr tiefreichenden Spalten.

Fragen wir nach den Wegen, auf denen die Kohlensiure aus den zum Teil
wohl ziemlich tiefliegenden (zwischen 2 und 6 km), langsam erkaltenden Magma-
herden aufsteigt, so finden wir, dal das Gas nicht den alten. Ausbruchsréhren
der Vulkane folgt, sondern vielfach andere Wege suchte, die sich spéter boten
und die ihm einen leichteren Aufstieg zur Erdoberfliche erméglichten, als die
genannten, oft durch Pfropfen erkalteten Schmelzflusses dicht verschlossenen
Schlote. Bei diesen Wegen kann es sich um tiefreichende Verwerfungen handeln,
die nicht immer lotrecht von der Erdoberfliche bis in die Zonen hinabreichen
miissen, in denen die Kohlensdure frei wird, sondern um Biindel von Spalten,
Zerriittungszonen, an denen die Gase von einer Spalte zur anderen sich ihren
Weg suchen miissen, oft in schriger Richtung durch die michtigen und ver-
wickelten Sedimente hindurch, die den obersten Teil der Erdkruste bilden.
Das sind Wege, wie wir sie auch fiir die tiefreichende Wasserzirkulation in An-
spruch nehmen. Ihnen kommen oft tief eingeschnittene Téler entgegen. So
erklirt HuMmEL das gehdufte Auftreten von CO,- Quellen im Rheintal zwischen
Bingen und Bonn, auch in der Grafschaft Glatz trifft das fiir eine Reihe der
dortigen Siuerlinge zu (MEISTER). Zu der regionalen Verteilung der Séuerlinge
ist zu beachten, dafl vielfach in den alten Mittelpunkten des Vulkanismus das
Gestein nahe der Erdoberfliche schneller erkaltete und entgaste, als in den
tiefer liegenden randlichen Zonen, an welche die Kohlensiureaustritte heute
vielfach in Deutschland gebunden erscheinen.

Das Gas vermag auf seinen Wanderungen ganze Gebiete zu impriignieren,
wenn es auf Gesteine trifft, die dazu geeignet sind, wie z. B. im niederschlesischen
Kohlengebiet, dessen Floze stellenweise Kohlensiaure unter hohem Druck fiihren,
so daB eine Entgasung beim Abbau der Kohlen erwartet werden muf. Auch aus
Frankreich sind solche Fille bekanntgeworden, ebenso aus den Kalisalzlagern
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in der Gegend von Salzungen (Thiiringen) (BeyscuLAG). Die in den Quellen
auftretende CO, kann also theoretisch auch aus einer sekundiren Lagerstitte
des Gases stammen. Es ist dann nicht leicht, den priméren Ursprungsort der
Kohlensdure anzugeben.

Es gibt z. B. auch zu Tduschungen Anlaf}, wenn man findet, wie die Kohlensiiure zum
Aufstieg besonders kliiftige Gesteine bevorzugt, wie z. B. Porphyr, auf deren in ziemlich
gerader Linie aus einer betréchtlichen Tiefenzone der Erde heraufreichende Schlote oder
Ginge das Gas trifft und in denen es dann einen grolen Teil seines Aufstiegweges zuriick-
legt, um an manchen Stellen bei vermindertem Druck und in gréBerer Kliftigkeit des
Nebengesteins in héheren Zonen in benachbarte Gesteine iiberzutreten oder gar im Porphyr
selbst die Oberflache zu erreichen. Da dieser gleichfalls ein Eruptivgestein ist, lige es nahe,
die Herkunft der Kohlensidure auf eine Entgasung des Porphyrs zuriickzufithren. Die
Ausbriiche des Porphyrs liegen aber zeitlich soweit zuriick, daB er mit Sicherheit selbst
in groferen Tiefen keinen Abkiihlungserscheinungen mehr unterliegt. Es wird sich dann
in den meisten Fillen zeigen, daf} sich in der niheren oder weiteren Nachbarschaft, wenn
auch oft geringfiigige Zeugen eines jungeren Vulkanismus finden.

In den Mineralwissern tritt die Kohlensiure in Form von mechanisch bei-
gemengten Gasblasen auf, ferner geldst, chemisch gebunden oder halbgebunden
(vgl. den Chemischen Teil, Abschn. ITT).

Die Mechanik des Aufsteigens ist ausfiihrlich von KampE beschrieben, ebenso
von KoEENE, wir kommen im technischen Teil noch darauf zuriick (s. S. 65).

Auf eine Aufzihlung der CO,-Wisser soll hier verzichtet werden, sie findet
sich im Abschn. ITI, Chemie der Heilwisser usw.

Bei den warmen Quellen (Thermen), unter denen wir auch wieder solche
ganz verschiedenen Charakters kennzeichnen kénnen, findet sich eine Klasse,
die sog. Akratothermen, die durch ihre Mineralarmut ausgezeichnet ist. IThre
unbestreitbare Heilwirkung 148t sich nicht auf ihre Warme allein zuriickfiithren,
doch kennen wir heute noch nicht ihre Ursache. Wenn wir nach dem oben
Gesagten (8. 25) noch mit der Moglichkeit der Erwarmung von Thermen in
der Tiefe durch den zur Oberfliche flieBenden Wirmestrom rechnen wollen,
so kime diese Erklirung besonders fiir die Akratothermen in Betracht; denn
ihre Mineralarmut macht die Anwesenheit juveniler Bestandteile unwahr-
scheinlich. Dabei darf nicht vergessen werden, daf die geothermische Tiefen-
stufe, mit der mittleren Jahrestemperatur beginnend, von der Erdoberfliche
nach abwirts zihlt, dafl demnach die isothermalen Flichen keineswegs Flichen-
scharen von der Form des idealen Geoids darstellen, sondern den Unebenheiten
der Erdoberflache in nicht allzu grofen Tiefen noch anndhernd parallel verlaufen.
Es konnen also im Inneren der Gebirgsmassen im Niveau der eingeschnittenen
Talsohlen hohe Temperaturen herrschen, wie es sich bei Tunnelbauten tat-
sichlich gezeigt hat.

Nachstehend geben wir ein Bild der geologischen Verhéltnisse einiger deutscher
Akratothermen.

In Schlangenbad (28 bis 31° C), treten am Schnittpunkt einiger grofer
Verwerfungen, von denen die eine Taunusquarzit und unterdevonische Ton-
schiefer trennt, die Warmquellen aus. Sie sickern von dem festen Gestein
bzw. aus den Stérungszonen zwischen den beiden Gesteinstypen in die an-
gehiuften Verwitterungslockermassen des Tals, aus denen sie entspringen.
MicrELs erklirt ihre Entstehung durch das Eindringen von Sickerwissern auf
eine Tiefe von mindestens 6 bis 700 m unter die Quellenaustrittsstelle. Er
weist darauf hin, daB der Taunusquarzit ein stark zu Zerkliiftungen neigendes
Gestein ist.

Diese Annahme der Entstehung der Quellen von Schlangenbad hat viel fiir sich, da bei
weiterer Wanderung oder Zusitzen von juvenilen Komponenten der Mineralgehalt der
Quellen wahrscheinlich hoher wére.

Auch bei den Nauheimer und Wiesbadener Quellen wird die Herkunft des Warmwasser-
anteils vielfach auf dieselbe Weise erklirt. Bei diesen Quellen sind aber in der Kohlensidure
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schon juvenile Elemente im Spiel und man kénnte fiir die Warme die gleiche Herkunft
annehmen.

Der Ursprung der Warmbrunner Thermen ist nach FrecH auf den Hoéhen
des Riesengebirges zu suchen. Die Niederschlagswisser dringen auf steilen
Kliiften des Granits bis in betrichtliche Tiefen und kommen auf einem kiirzeren
Schenkel ihres Wasserweges in Warmbrunn wieder an die Tagesoberfliche.
Es ist nicht ausgeschlossen, daf3 das Wasser unter dem anscheinend eine Tafel
bildenden Granit (Croos) durch alte, stark metamorphe Gesteine gestaut wird;
hierfiir spricht auch der wenn auch geringe Mineralgehalt des Wassers.

Auch die Gasteiner Thermen werden von GUMBEL auf Tagwésser zuriick-
gefiihrt.

Die Thermen in Wildbad (34 bis 39° C), scheinen gleichfalls die gelésten
Mineralbestandteile aus den durchflosssenen Gesteinen (wahrscheinlich nur
Granit), herzuleiten. Sie sind sehr gering mineralisiert. Ob die Wisser selbst
als juvenil anzusehen sind, oder mindestens juvenile Beimengungen erhalten,
ist schwer zu entscheiden.

Wir sehen aus den angefiihrten Beispielen, daf die Verhéltnisse bei unseren
deutschen Wildbéddern nicht eindeutig genug sind, um im Einzelfall einen sicheren
Schluf} auf die Herkunft ihrer Warme oder ihres Wassers zuzulassen. In allen
Fillen sind beide Méglichkeiten offen, wobei die Wahrscheinlichkeit des Vor-
handenseins eines gréBeren Anteils juveniler Komponenten bei einigen rheinischen
Thermalquellen (s. auch 8.37) immerhin grofer zu sein. scheint. Von den
wahrscheinlich juvenilen oder zum mindesten teilweise juvenilen Thermen des
Deutschen Reiches ist als klassisches Beispiel der Karlsbader Sprudel im
Sudetengau zu nennen. Das Wasser der Karlsbader Thermen steigt auf einer
fast vertikal einfallenden Verwerferzone im Karlsbader Granitgebirge auf und
erreicht in den Hauptaustrittsstellen die Oberfliche mit einer Temperatur von
72° C. Die nahegelegenen Eruptivimassen des Duppauer Gebirges, insbesondere
ein Basaltkegel direkt im Streichen der Verwerfung, lassen auf den Zusammen-
hang mit diesen vulkanischen Ereignissen schliefen. Das mit dem Thermal-
wasser gemischt zutage tretende Gas (rd. 6000 1/min) ist fast chemisch reines
Kohlensauregas und unzweifelhaft vulkanischen Ursprunges; desgleichen die in
Losung  befindlichen Anionen. Der Karlsbader Sprudel fordert jahrlich
650 Tonnen Chlor und 1700 Tonnen Sulfat-Ton, Stoffe, die sich im Untergrunde
des weitesten Umkreises nicht vorfinden. Jahrzehnte wihrende exakte Er-
giebigkeitsmessungen lassen keinerlei Parallelismus zwischen den Niederschlags-
mengen und der Ergiebigkeit der Karlsbader Thermen erkennen. Die Eigenart
dieser Quelle war es, die den Geologen E. Sukss zu der Aufstellung der Theorie
juvenilen Wassers veranlaBte, die er erstmalig bei der Versammlung deutscher
Naturforscher und Arzte im Jahre 1902 in Karlsbad vortrug. Die bekannten
Thermen von Teplitz-Schénau im Sudetengau sind alkalische Quellen mit
itber 46° C Temperatur. Sie entspringen einem Porphyrstock, diirften jedoch

ihre Warme einer postvulkanischen Exhalation der nahen tertiiren Magmen
verdanken.

C. Moor und Schlamm.
(Peloide1.)
Uber die Wirkungsweise der zu Heilzwecken verwandten Moore und
Schlamme, ihre chemischen Verhiltnisse und physikalischen Eigenschaften im

1 Peloid ist nach BENADE (Der Rheumatismus, Bd.10. Dresden u. Leipzig 1938)
eine Substanz, ,,die in der Natur durch geologische Vorgiinge entstanden ist und die in
fein aufgeteiltem Zustand mit Wasser gemischt in Form von Bidern und Packungen in
der medizinischen Praxis Verwendung findet“.
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frischen, abgelagerten und gebrauchstihigen Zustand wird im chemischen Teil
berichtet. Hier seien nur die geologischen Gesichtspunkte erértert, soweit sie
fiir den Balneologen von Interesse sind.

Die Terminologie der Balneologen und Geologen (s. auch Wasmunp 1930),
deckt sich nicht ganz.

Im folgenden sollen nach Moglichkeit die Gegensitzlichkeiten in den Be-
zeichnungsweisen: der beiden Disziplinen einander genihert werden.

Das Wort ,,Moor” ist eine Bezeichnung, die der Balneologe als Kenn-
zeichnung des Materials benutzt, aus dem er seine Bider und Packungen her-
stellt, wahrend es im geologischen (und urspriinglichen) Sprachgebrauch die
Lagerstitte als geologischen und geographischen Begriff umreiBt, also ein
Moorlager oder Moorgebiet, wie es der konsequente Balneologe nennen miilite.
Das Material, welches aus diesem Moor gewonnen wird, um in der balneologischen
Praxis Verwendung zu finden, ist Torf bzw. Moorerde.

Soweit Moore, Schlamme und dhnliche Bildungen fiir balneologische Zwecke
in Frage kommen, handelt es sich um die folgenden Typen, die der neu
geschaffenen Nomenklatur fiir Unterwasserablagerungen usw. entnommen sind ;
wir geben im folgenden den Auszug BENADEs.

Heilsedimente. — Unterwasserablagerungen.
Biolithe: Aus organischem Material oder unter Beteiligung von Organismen gebildet.
Organogen.

Kaustobiolithe : Aus organischem, iiberwiegend pflanzlichem Material. Brennbar im
Trockenzustand. Enthalten organischen Kohlenstoff neben mehr oder weniger Mineral-

substanz.
Torf: Organismenschlamm :
Flachmoortorf, Waldmoortorf, Hoch- Sapropel : Gyttja,
moortorf, Moorerde: Verwitterter z.B. Bad Bentheim; zum z. B. Schollen
mineralreicher erdiger Torf. Teil Limanschlamm. Pelose.

Akaustobiolithe: Biogene, vorwiegend anorganische Produkte, zum Teil unter Beteiligung
von Lebewesen gebildet. Nicht brennbar im Trockenzustand. Kein organischer Kohlen-
stoff mehr oder nur in untergeordneter Menge vorhanden.

Quellen-

Schlick: sohlamm : Kreide und Kalk: Erze: Guren:
Wattenschlick Quellen- z. B. Seekreide, z. B. Ocker, Kieselgur.
(z. B. Wilhelms- Thermal- Riffkalk Val Sinestra,
haven), Flufl- sedimente (z. B. (Riigen) Pyritsand,
schlick. Battaglia, Teufelsbad.
Pistyan).
Abiolithe: Durch Sedimentation von Mineralsubstanz entstanden. Minerogen.
Sedimentton. Sand, Kies.
Bezeichnung erfolgt nach der Korngréfie. (Vgl. Din-Vornorm 4022 und 1179.)
z. B. salziger Schieferton von Ischl. z. B. Seesand.

Im folgenden werden die einzelnen genetisch auBlerordentlich verschiedenen
Materialien vom geologisch-genetischen Standpunkt aus betrachtet.

Torf ist ein organogenes Sediment (ausfiihrliches in BtLow 1931), das seiner
Lagerstétte, dem Moor, entnommen ist. P1a definiert das Moor folgendermafien :

,»Moor ist ein Gelinde, das von einer michtigeren Masse von Resten an Ort und Stelle
gewachsener Pflanzen bedeckt ist, deren vollstindige Zersetzung durch das Vorhandensein
von Wasser verhindert wird. Man bezeichnet diese Masse als Moortorf. Die Grundbedingung
fiir die Bildung von Torf ist geniigende Feuchtigkeit, damit die Pflanzenreste durch eine
Wasserschicht vom Sauerstcff der Luft geschiitzt werden. Diese Feuchtigkeit kann unter
einem entsprechenden Klima einfach durch reichliche Niederschlige gewihrleistet sein.
Sie kann aber auch auf hohem Grundwasserstand beruhen.‘

Vogt, Lehrbuch der Bidder- und Klimaheilkunde. 4
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Die Bildung von Mooren hat in allen uns bekannten geologischen Formationen statt-
gefunden, soweit in ihnen die Vegetation iiberhaupt eine Rolle spielte. Allerdings sind uns
die alten Moortorfe nicht in der Form unserer jungen Moorlager erhaltengeblieben, sondern
sie sind auf dem Wege chemischer Umwandlung (der sog. Inkohlung), in deren Anfangs-
stufe sich unsere Torfe befinden, weiter fortgeschritten und haben sich jhrem Alter ent-
sprechend und den geologischen Vorgingen, die sie im Verlauf dieser Zeiten beeinflu8t
haben, weiter umgewandelt. Das uns sicher bekannte Endstadium dieser Entwicklung
ist der Anthrazit, méglicherweise lassen sich aber auch Graphitlager in sehr alten Gesteinen
genetisch durch eine weitere Fortsetzung dieser Entwicklung (Torf-Braunkohle-Steinkohle-
Anthrazit) erkliren.

Zur Bildung eines Torfmoores bedarf es rrenl'igender Feuchtigkeit und einer
giinstig geformten Unterlage wie sie z. B. in den sanft gewellten Gebieten
gegeben ist, die wir in den jungen eiszeitlichen Aufschiittungsgebieten Nord-
deutschlands kennen, deren einzelne Niederungen keinen Anschlufl an heutige
Entwisserungssysteme gefunden haben. Diese Formen sind im Ostseegebiet
in der Zone der jiingsten eiszeitlichen Aufschiittungen hiufiger als in Nord-
westdeutschland, das von der letzten Eisbedeckung nicht mehr erreicht wurde
und dessen Oberflichenformen &alter und verwischter sind. Gelegenheiten zur
Bildung von Mooren finden sich weiter in Altwissern von Fliissen, an Gefalls-
briichen von Wasserldufen, an Berghéingen und in den Hohlformen der Gebirge.
Die Versuche einer Festlegung von Provinzen und Unterprovinzen der deutschen
Moore sind noch nicht scharf genug, um hier schon gebracht zu werden. (Vgl.
dazu v. Btrow S.260ff.). Man unterscheidet genotypisch unter den Mooren:

Staumoore, Quellmoore, Grundwassermoore, Gehingemoore (meist an Berglehnen
liegende Quellmoore).

Die Einteilung nach ihrem Phinotypus umfaBt:

Flachmoore (Niederungsmoore), Hochmoore.

Die gelegentlich ausgeschiedenen Zwischenmoore sind so wenig charakteristische Ge-
bilde, mehr oder weniger Ubergangsformen des Flach- in das Hochmoor, daB ein tat-
sichliches Bediirfnis fiir ihre Ausscheidung nicht vorliegt. Auch die bei BirLow verwandte
von Postsche Untergliederung muB hier iibergangen werden.

Die groBite Machtigkeit, die von deutschen Mooren bekannt ist, betrigt 27 m.

Am giinstigsten fir die Entstehung von Moor ist ein gemiBigtes Klima, in
dem der Niederschlag groBer ist als die Verdunstung (genaue Angaben iiber
Moorbildung finden sich bei K. v. BiiLow.)

Flachmoore sind an das Vorhandensein mineralhaltigen Wassers gebunden.
Es sind eutrophe Bildungen unterhalb des Grundwasserspiegels (also Unter-
wassermoore) fir ihre Bildung sind geschlossene Mulden, also wassersammelnde
Landschaften mit mehr oder weniger durchlissigem Boden notwendig. Der
Boden muB} entweder besonders viel 16sungsfihige Mineralstoffe besitzen, oder
einem Grundwasserstrom, der nahrstoffreiche Losungen heranfithren kann,
nicht allzuviel Widerstand entgegensetzen. Es ist typisch fiir Flachmoor-
bildungen, dal die Moorbildung auch in den Untergrund eingreift dadurch,
daB der Boden durch die Beeinflussung seines Mineralgehalts ,,vermoort‘.
Flachmoortorf bezeichnet BtLow als Hartwassertorfe. Thr Aschegehalt kann
nach demselben Autor 10% iibersteigen.

Hochmoore sind oligotrophe Bildungen oberhalb und nur selten unterhalb
des Grundwasserspiegels (also zumeist Uberwassermoore). Fiir sie ist das Vor-
handensein einer undurchlissigen Schicht zwischen der Unterseite der Moore
und dem liegenden Gestein notwendig, falls das liegende Gestein diese Bedingung
nicht selbst erfillt. Thr Torf wird als Weichwassertorf (vox BiiL.ow) bezeichnet,
der Aschegehalt betragt nur, wenn anorganische Einwehungen vorhanden sind,
mehr als 2%

Die Gestalt der Flachmoore ist meist linsenférmig, ihr Ubergang in das
Nebengestein, zumal wenn junger sedimentidrer Untergrund vorliegt, meist ver-
zahnt. Thre Oberfliche ist flach, der Torf relativ aschereich.
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Bei Hochmooren, bei denen die Grenze gegen das Liegende (falls sie nicht
aus Flachmooren hervorgegangen sind) meist scharf ist, ist die Oberfliche ge-
wolbt, Gehéngemoore zeigen fast immer bei mehr oder weniger konvexer Ober-
fliche eine einseitige Neigung. ,

Beim Hochmoor erfolgt die Ausdehnung stets radial, so dal die randlichen Teile jiinger
sind als die Mitte, sie konnen sowohl auf Mineralboden entstehen, wie auch auf Wasser-
flachen unter der Voraussetzung, dall beide nihrstoffarm sind. Auf Gesteinsuntergrund
kénnen Hochmoore wegen ihres Siuregehalts eine besonders kriftige Einwirkung austiben.
Bei Flachmooren ist der Kohlensiduregehalt des sonst mehr alkalisch reagierenden Materials
besonders wirksam. Der Unterschied erklart sich dadurch, daB in Hochmooren wegen des
geringen vorhandenen Mineralgehalts die Humussole nicht sofort ausgefillt werden, daher
sind Hochmoorwisser auch meist dunkelfarbig, wiahrend Flachmoorwéisser klar erscheinen.

Die Flora der Flachmoore ist iippig und anspruchsvoll, sie kann Wiesen,
Siimpfe und Walder bilden, die nach Pia von Erlen, aber auch von Eichen,
Fichten und Birken bestanden sein kénnen.

Die Hochmoore werden von anspruchsloseren Pflanzengesellschaften auf-
gebaut, bei denen die Sphagnumarten iiberwiegen. Von Biumen kommen nur
Kriippelkiefern vor.

Thr Hauptverbreitungsgebiet sind die flachen, verwascheneren Formen der Nordsee-

kiiste und des westlichen Norddeutschlands, wo die Boden durch eine lingere Durch-
waschung der hier vorliegenden alteren glazialen Schichten nahrstoffirmer sind.

Die Entwicklung eines Hochmoores aus einem Flachmoor iiber den etwas
vagen Begriff des Zwischenmoors ist sehr wohl méglich, wenn sich entweder
der Mineralgehalt des Wassers verdndert, oder die Bewachsung Formen an-
nimmt, die kein mineralreiches CGrundwasser mehr in die oberen Teile des
Moores gelangen 148t, das dann ausschlieBlich auf das nihrstoffarme Nieder-
schlagswasser angewiesen ist.

Die Entwicklung kann auch wieder riickliufig werden, wenn eine Anderung der Nieder-
schlagsverhiltnisse (evtl. auch die reichliche Zuwehung von mineralischem Staub) oder

des Grundwasserstandes neue Salze oder kolloid-disperse Stoffe (namentlich Kalk und
Eisenverbindungen) an die hoheren Lagen des Moores heranbringt.

Der Torf ist nach der Definition von StapMIEOFF, der zu dieser Bestimmung
die Unterteilung zahlreicher friitherer Autoren benutzt hat: ,,Ein Konglomerat
von Bitumina, Huminsiure, deren Salzen, verschiedenen anderen Produkten
der Zersetzung des organischen Materials bei Luftabschlufl und von noch nicht
zersetzten Formelementen der Pflanzen (Blitter, Zweige, Wurzeln).“ Seine
Farbe ist meist dunkel, die Struktur mehr oder weniger richtungslos. Nach
BtLow schwankt das spezifische Gewicht des trockenen Torfes zwischen 0,21
und 1,4, wihrend sein Porenvolumen bis zu 70% betragen kann. Das im Torf
(und analog auch in den anderen Peloiden) enthaltene Wasser besteht nach
OswaLD (zitiert in BULow) aus:

1. Okklusionswasser, in_Hohlriumen von mehr als 1 mm &,

2. Capillarwasser, in offenen, geschlossenen, konvexen oder konkaven Hohl-
raumen,

3. Kolloidwasser, gebunden an Humus, Huminsiure und an Gele,

4. osmotisch gebundenem Wasser,

5. chemisch gebundenem Wasser.

Die Wasserfithrung kann weit tiber 80% betragen und nach BiLow betrigt.
die Aufnahmefihigkeit des lufttrockenen Torfes 20 bis 40 Vol.-%.

Bei der Entstehung des Torfes, die letzten Endes nichts weiter als eine Boden-
bildung unter besonderen Umweltsbedingungen ist, nimmt der Kohlenstoff-
gehalt der organischen Teile zu, der Sauerstoffgehalt ab. Der Torf selbst ist,

4%



52 _ Balneogeologie.

wie gesagt, eine Zwischenstufe zwischen der frischen Pflanzensubstanz und der
Braunkohle.

Unter den Torfen selbst unterscheidet Btnow die folgenden Arten:

A. Autochthone Torfe.

1. Reine Moortorfe: Sphagnumtorf (Weimoostorf), Braunmoostorf, Graumoostorf.

2. Moosmischtorfe : Wollgrasmoostorf, Scheuzeriamoostorf, Heidemoostorf, Riesmoostorf.

3. Holzfithrende Torfe: Nadelholztorf, Laubholztorf, Reisertorfe.

4. Glumiflorentorfe (Riedtorfe): Cyperaceentorfe (Riedgrisertorfe), Gramineentorfe.

B. Allochthone Torfe. )

I. Primar-allochthone Torfe (Schwemmtorfe): Hixeltorf, Driftholztorf, Laubtorf (Uber-
ginge zu Bruchwaldtorfen und Mudden).

II. Sekundir-allochthone Torfe (Torfe an zweiter Lagerstitte). Fertiger umgelagerter
Torf.

C. Trockentorfe, Produkt der Zersetzung unter ungiinstigem Klima, vom Grundwasser
unabhingig.

D. Halbtorfe, wenn die eigentliche Torfsubstanz weniger als 60% der Gesamtmasse
ausmacht, der Rest aus Mineralien besteht. Kieselige Beimengungen fithren auf dem Wege
iiber aschereichen Torf zur Moorerde.

Die Moorerde ist ein Torf, in dem mehr als 40% mineralische Beimischungen
vorhanden sind, meist wird es sich dabel um Sand und Ton handeln, der von
den Seiten hineingeschwemmt worden ist.

Schon daraus geht hervor, dal es sich bei solchen Bildungen meist um Flachmoore
handelt, bei Hochmooren kann allerdings Sand und Staub zugeweht werden, so dal auch
bei diesen Moorerdebildung denkbar ist.

An Moormineralien kennen wir (wenn wir von dem verhéltnismiBig seltenen
Fall absehen, in dem eine Mineralquelle in das Moor einmiindet bzw. erst den
Grund zur Entstehung des Moores gebildet hat) Eisenverbindungen, Carbonate,
Hydroxyde, Sulfide, Sulfate und Phosphate.

Is handelt sich bei den wichtigsten um die folgenden: Brauneisen, Eisenocker, Siderit
(FeCOy,), Vivianit (Fey(PO,), + 8 H,0), Doppelt-Schwefeleisen (Pyrit, Markasit, FeS,). Das
Eisen tritt im Moor meist in Form von Ferroverbindungen auf. Wenn solche Verbin-
dungen oxydiert werden, dann finden sich die zahlreichen roten Niederschlige, die man
so haufig in Moorprofilen. sieht. Der Vivianit (Blaueisenerz oder Eisensulfat) bildet sich
wahrscheinlich groBtenteils bei der Zersetzung von Apatit. Wiesenerze bilden sich dadurch,
daBl die Eisenlosungen an die Oberfliche wandern und bei der Berithrung mit dem Luft-
sauerstoff ausfallen. Ahnlich geht es dem als Hydrocarbonat in Losung befindlichem Kalk.
Auch Gips, sogar freier Schwefel kann entstehen, wenn Kalk bei der Zersetzung von Pyrit
zugegen ist, bei der sich Ferrosulfat und freie Schwefelsidure bilden. Glaubersalz kann beim
Zusammentreffen von FeS, und NaCl entstehen.

Ein Teil der Umsetzungen, namentlich die Ausscheidung von Eisen und Kalk, geht
unter Mitwirkung von Organismen vonstatten.

Moortorf mit reichlicher Beimischung von Kalk nennt man Moormergel.

An organischen Moormineralien fiihrt BiiLow an: Liptobiolithe, Fimmenit,
der sich im wesentlichen aus Zusammenschwemmungen von Pollen und Sporen
gebildet hat, Fichtelit, Dopplerit, der Humus in seiner reinsten Form darstellt
(vox BiLow).

Die heute im Gebrauch befindlichen Torflagerstitten, die Moore, aus denen
durch eine gewisse Aufbereitung die Moorbidder und Moorpackungen hergestellt
werden, sind im wesentlichen nacheiszeitlicher Entstehung. IThre Bildung geht
langsam vonstatten, und zwar hat man auf Grund von Funden von Moorleichen
und préhistorischen Werkzeugen feststellen kénnen, dall seit etwa 2000 Jahren
rd. 2m Torf abgelagert wurden, d. h. etwa 1 mm im Jahr. Eine ganze Anzahl
dieser Moorlager (die, wie schon gesagt, bis 30 m méchtig werden kénnen, Moore
alterer Epochen, so z. B. des Tertidrs, die uns heute als Braunkohlen erhalten
sind, miissen zum Teil bis beinahe 200 m méichtig gewesen sein), wachsen heute
nicht mehr weiter, weil teils die klimatischen Bedingungen ungiinstiger geworden
sind, wie z. B. bei den Mooren auf dem Riesengebirgskamm (Ruporpr und
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FirBAs) oder der Mensch sie entweder kultiviert hat, oder doch das Wasser so
weit senkte, dal er sie in irgendeiner Weise nutzen kann.

Die erwihnten Moorméchtigkeiten entstanden dadurch, daB entweder bei langsamen
Landsenkungen das Torfmoor entsprechend dem Ansteigen des Grundwasserspiegels wuchs,
also Schritt halten konnte mit der Uberschwemmung seiner tieferen Lagen (auf diese Weise
reichen heute die Unterseiten verschiedener Moore in Norddeutschland bis unter den Meeres-
spiegel) oder aber sie entstanden dadurch, daB bei sog. Verlandungsmooren (die heute die
Stelle ehemaliger Seebecken einnehmen) die oberflichliche Humusdecke in den sie unter-
lagernden Faulschlamm durch ihr eigenes Gewicht tiefer und tiefer eingepreBt wurde,
wobei der Faulschlamm verdichtet und dabei bis zu einem gewissen Grade entwissert wurde.

Es mag noch erwihnt werden, daBl nach den Arbeiten von CAUER sich in
Mooren aus der Atmosphire stammendes Jod anreichern kann.

Als nichste Rubrik der Tabelle nennt BeEwapE die Organismenschlamme,
und zwar unterscheidet er Sapropel und Gyttja, die beide durch Faulnisprozesse
unter alkalischen Bedingungen entstanden sind, der erstgenannte unter vlligem
Luftabschluf (Reduktion), der letzte unter teilweisem LuftabschluBl (teilweise
oxydiert) (WASMUND). :

Als Sapropel wird ein meist dunkler Unterwasserboden gekennzeichnet, der
sich in stagnierenden Gewissern unter Fehlen von Sauerstoff und unter weit-
gehender Mitwirkung anaerober Bakterien gebildet hat. Dabei bildet sich
Schwefelwasserstoff, der eine deutliche Abgrenzung gegen Gyttjenbildung
erlaubt (WasmMunD). Zu diesen Sapropelen gehért z. B. der in Bad Bentheim
verwandte Schlamm (den BENADE anfithrt). Es zeigt sich aber schon hier,
daB Ubergénge zu anderen Klassen bestehen, wie sich aus der genaueren Unter-
suchung eben dieses Bentheimer Schlamms ergibt.

Der Bentheimer Schwefelschlamm ist ein Teichschlamm, der sich aus einem hohen
Prozentsatz von anorganischen Bestandteilen zusammensetzt. Die Beimengung von organi-
schen Bestandteilen ist gering. Der Schwefelgehalt kommt erst durch die Bereitung der
Bider mit Schwefelwasser und einem geringen Zusatz von Schlamm aus einem Schwefel-
wasserstaubecken.

Der Sapropel BENADEs (mit bis 40% organischer Substanz), deckt sich teil-
weise mit den ,,Mudden® v. BiLows. _

Diese sind nach ihm junge sedimentire Ablagerungen limnischer Natur. Ihre Zer-
setzung geht auf dem Wege einer reguliren Fiulnis vor sich. Thre Hauptbestandteile sind
kolloider Natur, der Aschegehalt ist hoch.

BENADE erwdhnt als einen typischen Vertreter des Sapropels den Liman-
schlamm. Es ist daher am Platz, hier einiges iiber dieses vielleicht am lingsten
gebrauchte peloide Heilmittel zu sagen. Die Limane des Schwarzen Meeres
sind im wesentlichen ertrunkene FluBmiindungen, die im Laufe der Zeit ginzlich
(oder doch den groBiten Teil des Jahres iiber) von der Verbindung mit dem
offenen Meer abgeschlossen wurden. Einzelne ihrer Vertreter haben bis etwa
30 km Lénge bei einer Breite von rd. 2 bis 3 km und sind im Durchschnitt
bis 10 m tief. Durch fortdauernde Verdunstung entsteht in ihnen eine starke
(aber dadurch, dafl sie gelegentlich durch FluBwasser verdiinnt wird, labile)
Salzlauge, die auf den méichtigen Schichten von Schlamm lagert, die selbst
bis zu 16 m Michtigkeit erreichen kénnen. Die Wassertemperatur schwankt
in den Sommermonaten von 19 bis 31° C, Temperatur wie Konzentration
nehmen jedoch nach der Tiefe hin zu. Sie stellen miBig konzentrierte Solen
mit bedeutendem Gehalt an schwefelsauren Alkalien dar (Stourza). Der Boden
ist stark mit organischen Resten angereichert. Unter der Bakterienflora ragen
die Schwefelbakterien hervor. Der Schlamm ist schwarz, sehr plastisch, reagiert
alkalisch, hat eine hohe Wasserkapazitit und riecht stark nach H,S (ALEXAN-
DROFF). STURZA charakterisiert den Limanschlamm als ,,cremeartige, plastische
Masse von schwarzer Farbe, von fauligem schwefelwasserstoffartigem Geruch
und scharfsalzigem, bitterem und herbem Geschmack.
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Der zweite Typ dieser Rubrik ist Gyttja (ein schwedisches Wort fiir Schlamm),
der in eutrophen Gewéssern [mittlere Tiefe in unseren Breiten > 18 m (Was-
MUND)] aus Plankton gebildet wird. Uberginge zu Torf kénnen auftreten. Der
LuftabschluB bei der (vorwiegend hoprogenen) Zersetzung ist nicht vollkommeén.
BeNADE bezeichnet Gyttja als Halbfaulschlamm. Als typisch ist das Vorhanden-
sein zahlreicher tierischer Reste angegeben. Ein Ubergang zu Sapropel ist
moglich. Die Unterabteilungen decken sich zum Teil mit der Btrowschen
Einteilung. BENADE unterscheidet: Grobdetritusgyttja und Feindetritusgyttja,
nach dem iiberwiegend charakterisierenden Material unterscheidet er Algen-
gyttja, Chitingyttja, Schalengyttja usw. Darin kommt schon zum Ausdruck,
dafl die Gyttjen anorganische Beimengungen enthalten kénnen (z. B. Kalk-
gyttja und Tongyttja). Die Uberginge sind also auch hier reichlich ver-
schwommen. Der Hauptunterschied der Gyttjen gegeniiber dem Sapropel ist
der geringere Gehalt an Schwefel.

Als Beispiel wird die Schollener Pelose angefiihrt, ein Sediment eines Siiwassersees,
das zum groften Teil aus Pflanzenresten besteht. Die mineralischen Bestandteile sind
meist toniger Natur und eingeschwemmt.

Der Schollener See birgt eine michtige Schlammschicht unter seinem flachen Wasser,
auf dem mit Biumen bestandene Inseln treiben. (Hzss, PoroNi® und BENADE).

Ubrigens ist die besprochene ,,Pelose‘‘ nicht die einzige Vertreterin dieser Gattung von
Sedimenten in Deutschland.

Als erste Rubrik der sog. Akaustobiolithe, deren Charakteristica am Kopf
der Tabelle (s. S. 49) angegeben sind, wird der Schlick angefithrt. Hier iiber-
wiegen die anorganischen Bestandteile bei weitem (nur 1 bis 2% organischer
Kohlenstoff). Ubergange zu der vorhergehenden Klasse sind naturgemif
hiufig, ebenso wie zu den minerogenen Sedimenten. Als Beispiel wird Flup-
schlick und Wattenschlick angefiihrt.

Heute ist die Anwendung des letzteren ziemlich verbreitet und namentlich
in nordischen Léndern beliebt. Es handelt sich meistens um Ablagerungen ge-
schlossener oder fast geschlossener Buchten (Analogien und Uberginge zum
Limanschlick, s. S.53, konnen vorkommen). Seeschlamm und Seeschlick
werden heute in Deutschland und England in besonders ausgedehntem MaBe
zu Heilzwecken verwandt. Bei dem deutschen Material handelt es sich unter
anderem um den Wilhelmshavener und Cuxhavener Heilschlick.

Das Material bildet sich aus den Einschwemmungen der ins Meer flieBenden Fliisse,
die unter dem EinfluB des hoheren Elektrolytgehaltes des Meerwassers ihre Suspension
ausflocken lassen, die sich an Stellen ansammelt, an denen eine relativ geringe Stromung
herrscht. Die Herkunft des Materials ist teils organischer, teils anorganischer Natur. Die
organischen Bestandteile werden hauptséchlich von den Grenzgebieten zwischen Sif3-
und Salzwasser geliefert, in denen die Siifwasserfaunen und -floren absterben. In den
sedimentierten Schichten finden unter Mitwirkung von Organismen chemische Umsetzungen
aller Art statt. Dabei handelt es sich meist um Umsetzungen von Schwefel- und Eisen-
verbindungen, wie um Féulnisprozesse der organischen Substanzen. Der Anteil der an-
organischen Substanzen ist aber hoher. Er enthilt unter anderem schwefel- und kohlen-
sauren Kalk, Hydrate von Aluminium und Eisen, Schwefel- und Phosphorsiure, Kiesel-
séure und Schwefeleisen, dazu alle im Nordseewasser enthaltenen lsslichen Salze (FRESENTUS).

Eine Zusammenstellung brauchbaren, aber noch nicht verwandten Materials
von deutschen Kiisten und aus deutschen Binnengewdssern findet sich bei
LamoxeE.

Es bleiben schlieBlich die fast rein mineralischen Schlamme, die therapeutische
Verwendung finden.

Der von alters her bekannteste unter den sog. Quellenschlammen ist der
sog. ,,Fango* von Battaglia, einem Ort in den Euganeen (in Norditalien). Der
Schlamm der dortigen heifien Quellen stammt aus einer mechanischen und
zum Teil wohl auch chemischen Aufbereitung der dort anstehenden Tuffe und
Aschen, die, wie die heiflen Quellen, die diese Aufbereitung besorgen, die Zeugen
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eines vorzeitlichen Vulkanismus sind. Die Verwitterungsprodukte dieser jungen
vulkanischen Gesteine werden von den Thermen kriftig durchspiilt. Dabei
findet nicht nur eine Anreicherung léslicher mineralischer Substanzen auf
chemischem Wege statt, sondern anscheinend auch durch die in den Quell-
teichen enthaltenen Organismen. Eine ndhere Darstellung dieser Verhiltnisse
findet sich bei HyNiE.

Kreide und Kalke folgen als nichste Nummer der Nomenklatur. Die Ver-
wendung der Kreide hat von Riigen aus ihren Ausgang genommen. Dieser
Kalkstein besteht im wesentlichen aus den Gehdusen abgestorbener Foramini-
feren und anderer kleiner Tiere (BENADE). Die Seekreide ist ein Material, das
zu den kalkigen Gyttjen iiberleitet. Dabei handelt es sich um sinterartige, zum
Teil unter Mithilfe von Organismen (meist Pflanzen) ausgefillte dichte Kalke,
wie wir sie in Verbindung mit feuchten Wiesen, Mooren, an den Einmiindungen
kalkreicher Bache in gré8ere Seebecken usw. finden, die Prozessen ihre Ent-
stehung verdanken, die sich im Prinzip nicht wesentlich von der Bildung der
Quellsinter unterscheiden.

Als néichste Gruppe werden Erze genannt, als Beispiele dienen der in Val
Sinestra als Badezusatz verwandte Ocker, ein meist durch Mithilfe von Orga-
nismen aus wisseriger Losung ausgefilltes Eisenhydroxyd (vgl. S.19), das
in seiner Entstehung dem unter Quellabsitzen behandelten dhnelt. Der Pyrit-
sand der Gewerkschaft Teufelsbad (HaRRASOWITZ) wird in seiner Entstehung
auf die Umwandlung von Eisenhydrosulfid in Magnetkies, Markasit und Pyrit
zuriickgefiihrt.

Die unter Guren angefithrte Kieselgur ist eine Ablagerung stagnierender
Gewdsser, in denen sich ein reiches Diatomeen- und Spongienleben entfalten
konnte; die Schalen der abgestorbenen Tiere kénnen méchtige Schichten bilden.

Die Abiolithe oder minerogenen Sedimente sind die feinkérnigsten der sog.
klastischen, d. h. Triimmersedimente, die bei der Verwitterung und Abtragung
entstehen, abtransportiert werden und meist in ruhigem Wasser, gelegentlich
aber auch im Windschatten dolisch sedimentiert werden.

Dabei kann ein groBer Prozentsatz echten Tones in den Sedimenten enthalten
sein, d. h. wasserhaltige Tonerdesilicate.

Als Heilerden bezeichnet BENADE die durch Verwitterung entstandenen
Verwitterungstone, Lehme, Mergel, Losse, Loflehme. Dabei ist allerdings zu
bemerken, dafl auch die unter Wasser abgelagerten Sedimente ihren Ursprung
meist aus der Verwitterung herleiten, andererseits aber auch einige der genannten
Heilerden transportiert wurden. Um es geologisch auszudriicken, handelt es
sich bei diesen im wesentlichen um subaérische eluviale und alluviale Bildungen.
Physikalische und chemische Verwitterung reichen sich bei ihrer Bildung die
Hand, die chemische Verwitterung spielt aber die Hauptrolle.

BENADE unterscheidet bei den Tonen Verwitterungstone von den Sediment-
tonen, also 1. eluviale und 2. alluviale Tone, 1. solche die am Ort ihrer Ent-
stehung liegenblieben und oft noch die Struktur des Ursprungsgesteins auf-
weisen, und 2. solche, die verschwemmt und in einer Hohlform abgelagert wurden.
Auch auf primédrer Lagerstitte kann Ton ziemliche Michtigkeiten annehmen,
wenn die Verwitterung tief genug in das Ausgangsgestein eingreifen konnte.

Nach BErG bilden Aluminium, Kieselsiure und Eisen neben den unléslichen
Mineralien einen erheblichen Bestandteil des Verwitterungsriickstandes der Ge-
steine. Es geniligt uns zu wissen, dafl ein iiberwiegender Anteil des Tons aus
Aluminiumoxyd besteht, das zumeist aus Verwitterung von Silicaten, in den
allermeisten Fillen von Feldspiten, auch Glimmern, hervorgegangen ist.
Chemisch sind die Tone ein ,,Aluminium-Eisen-Kieselsdure-Komplex* (BERG).
Sehr reiner Ton im obigen Sinne ist Kaolin (H,AlSi,0,).
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Dabei ist auch hier wieder zu bemerken, daB sich die Begriffsbestimmungen
fir Ton nicht ganz decken, insofern als die Mineralogen die obengenannten
Verbindungen und Verbindungskomplexe als Ton bezeichnen, wihrend der
Geologe im allgemeinen als Ton ein sehr feinkérniges Gestein (einen Alphitit)
betrachtet, wobei die chemische Reinheit und Zusammensetzung oft vernach-
lassigt wird. Es wird sich fiir den Balneologen empfehlen, sich, wie das bisher
auch geschehen ist, mehr an den geologischen Sprachgebrauch zu halten.

So ist z. B. der in Bad Homburg verwandte Tonschlamm nach den Arbeiten von BENADE,
MicreeLs und HELMERS durch Zersetzung von Basalt und sericithaltigem Schiefer entstanden.
Er besteht aus etwa 30% Kaolinsubstanz mit Beimengungen von sehr feinkérnigen Mine-
ralien, wie Feldspat, Quarz, Olivin, Titaneisen usw.

Bei der Kaolinbildung ist der wesentlichste Faktor, daB die das Ausgangs-
gestein angreifenden Losungen imstande sind, Eisen und die ein- und zwei-
wertigen Elemente wegzufiihren, ohne aber Kieselsiure und Ton wesentlich
anzugreifen (BErg). Kaolin ist im wesentlichen ein Feldspatrestton.

Er hat sich vielfach im Tertiir am Untergrund der groBen Moore gebildet, die uns als
Braunkohlenlager erhalten sind. Wir kennen ihn jedoch auch als ein oberflachliches Ver-
witterungsprodukt, sowie als Produkt der Einwirkung von Mineralwissern. Er dient
bekanntlich zur Herstellung von Porzellan, wird aber auch als ,,Bolus alba‘ therapeutisch
benutzt. Zu Bade- oder Packungszwecken findet er anscheinend keine Verwendung.

Liegt ein sehr unreiner Ton vor, der stark durch Eisen, Sand usw. ver-
nnreinigt ist, so spricht man von einem Lehm, bei Gegenwart von kohlensaurem
Kalk von Mergel. Lehm findet gelegentlich zu Badezwecken Verwendung.

So z. B. im Felkebad in Diez. In diesem Fall handelt es sich um einen LéBlehm, der
aus umgelagerten und zusammengeschwemmten Lossen besteht mit eingeschwemmten
Lagen feinen Sandes. Lo6B ist ein dolisches Sediment. Er wurde aus dem Schlamm
der wihrend des Zuriickweichens der Gletscher in der Eiszeit gebildeten zahllosen Fliisse
und Wasserrinnen in Trockenperioden ausgeblasen und auf dem trockenen Lande in Form
lockerer feinster Sandmassen, Ton und etwas CaCO, abgelagert.

Zu den kiinstlichen Heilsedimenten gehért auch der sog. Posidofango,
oder Posidoheilschlamm, der aus gemahlenem Posidonienschiefer hergestellt
wird, einer stark bitumindsen Ablagerung des Jurameeres, die einen gewissen
Schwefelgehalt besitzt und auch Jod enthalten soll (vgl. S.15). Ebenso kann
man gemahlene vulkanische Lockerprodukte hierherrechnen (Eifelfango u. dgl.).

Uber die Radioaktivitit, deren angebliches Vorhandensein in solchen Heil-
schlammen sehr oft angefiihrt wird, ist noch nicht viel bekannt. Bei der Ver-
breitung schwach radioaktiver Erscheinungen im Wasser, Bodenluft und Ge-
steinen ist aber anzunehmen, daf} alle diese Materialien einen gewissen Grad
von Radioaktivitdt besitzen.

Zum Schluf3 soll noch eine Verwendung von Erden erwihnt werden, die
zwar mit der Balneologie nicht viel zu tun hat, aber doch unter das Kapitel
»Heilkrifte des Bodens fillt, die bewullite Verwendung von Bodenarten als
innerliches Heilmittel. Wir beschrinken uns hier auf die Ergebnisse der jiingsten
Untersuchungen iiber solche Heilerden von KunNzE und VogErL.

Bei den heute gebrduchlichen Arten handelt es sich um Verwitterungs-
produkte, und zwar um ,;mechanische Sedimente”, LoB, ein feinsandiges
Material, dessen Entstehung weiter oben geschildert wurde (s. S. 56), der zum
Teil unverdndert, zum Teil nach einer gewissen Aufbereitung verwandt wird,
Kaolin (s. S.56), der gleichfalls in geschlimmten, also aufbereitetem Zustand
Verwendung findet und um verschiedene ,,Steinmehle’, iiber deren Her-
stellung Naheres nicht bekannt ist. Die chemische Zusammensetzung dieser
Heilmittel hangt jeweils von dem entnommenen Gestein oder Verwitterungs-
produkt ab und muBl dementsprechend wechseln.

Die Geophagie der Naturvilker kann hier keine Beriicksichtigung finden.
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I1. Die Technik des Biderwesens.
1. Quellentechnik.

Von

R. KAMPE, Bad Ems.
Mit 36 Abbildungen.

A. Weg und Bewegung des Quellgutes.

a) Einteilung.

Als Quelle bezeichnet man allgemein den dauernden natiirlichen Ubergang
von Bodenwasser in Oberflichenwasser. Der Balneologe erweitert den Quell-
begriff auch auf kiinstlich (durch Schiirfung oder Bohrung) erschrotene Aus-
tritte unterirdischen Wassers. Ein kiinstlich aus der Tiefe gehobenes Mineral-
wasser ist keine Quelle; man bezeichnet es richtiger als Mineralbrunnen. Die
Speisung der Quellen kann durch Grundwasser oder durch unterirdische Wasser-
liufe erfolgen (s. S.22).

Die Einteilung der Quellen geschieht nach verschiedenen Gesichtspunkten.
Bei allen Gruppierungsprinzipien finden sich Ubergangs- und Mischtypen der
einzelnen Gruppen. HErmM sagt mit Recht:

,,Die Quellen sind unendlich mannigfaltig. Jeder einzelne Fall will studiert sein. Sie
sind so individuell verschieden, dal man fast so wenig zwei Quellen von ganz gleichem

Charakter als zwei Menschen von ganz gleichem Gesichte findet, und jede Gegend hat wieder
ihre besonderen Typen.‘
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Die Herkunft ihres Wassers teilt die Quellen in wvadose und juvenile
(s. 8. 24). Die Form des Bodenwassers, von welchem die Quelle gespeist
wird, 1iBt sie in solche von Grundwasser gespeist und Quellen, die ihr
Wasser aus unterirdischen Wasserliufen bezieben, unterscheiden. Die Teilung
in Siifwasser- und Mineralquellen wird im chemischen Teile dieses Buches
behandelt.

Nach der Eigenart des natiirlichen Quellmechanismus unterscheiden wir:
1. Absteigende, 2. Uberlaufquellen, 3. aufsteigende Quellen.

Das Wasser der absteigenden Quellen flieBt vom Einzugsgebiete zum Quell-
orte vorwiegend nach abwirts. Es gelangt auf seinem Wege selten in Tiefen,

Abb. 17. Absteigende Quellen: Schichtquellen im gefalteten Jura. (Nach HEIM.)

in welchen infolge des Temperaturgefilles der Erdrinde héhere Wirmegrade
als an der Oberfliche herrschen. Die Speisung dieser Quellen erfolgt zumeist
durch Grundwasser oder unterirdische Wasserliufe mit luftberiihrtem Spiegel.
Daher gleicht sich ihre Temperatur mebr oder weniger der Lufttemperatur an.
Man kann sie wieder unterteilen in:

a) Durch Endigung des Wassertragers bedingte Quellen. Hierher zihlen die
hiufigen absteigenden Schichtquellen am ,,Ausbif}* einer wasserfithrenden
Schicht, wenn ihre Lagerfliche auf dem undurchlissigen Liegenden gegen den
AusbiBl geneigt ist; als Sonderfall die Lavaquellen am Ende erstarrter kliiftiger
Lava- und Tuffmassen, die Schuttquellen, aus den groBen Gebirgsschuttkegeln
am FuBle hoher Gebirge austretend, endlich die absteigenden Spalten- und
Kluftquellen (Abb. 17).

b) Quellen, deren Entstehungsursaché die Abnahme des Leitungsvermogens
des Wassertrigers bildet. Die Leitfahigkeit des Bodens kann durch Verringerung
des Porenvolumens, des Schichtquerschnittes oder des Gefilles vermindert
werden. ‘ ‘

2. Die Uberlaufquellen nehmen eine Mittelstellung zwischen den ab- und
aufsteigenden Quellen ein. Sie werden zumeist von echtem Grundwasser ge-
speist, dessen Stromlinien in den Quellort teils abfallend, teils aufsteigend ein-
miinden. Im Schrifttum findet man sie vielfach zu den absteigenden Quellen
gezdhlt, doch hat LeaMaxy mit Recht die Sonderstellung dieser ,,Uberflie8-
quellen betont. Die Uberlaufquellen werden von einem durch die besondere
Form des Grundwasserstauers beckenférmig gestalteten Bodenwasserkérper
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gespeist, der bei steter Erginzung die iiberschiissige Wassermenge an den tiefsten

Stellen des Beckenrandes als Quelle abgibt (Abb. 18). Hierbei nimmt nicht

bloB der iiber dem Quellhorizont gelegene Teil des Grundwasserkérpers an der
FlieBbewegung teil ; das Druckgefille
bewirkt auch ein Fliefen des im
Muldentiefen befindlichen Wassers,
also mit vertikaler Bewegungskom-
ponente. ’

3. In den aufsteigenden Quellen’
vollfiihrt das Wasser im letzten Teile
seines Weges bis zur Quelle eine Be-
wegung mit vertikaler Komponente.
Es steht an allen Punkten des Quell-
schlotes unter dem statischen Druck

Abb. 18. Uberlaufquelle: Erlenbachquelle. der bis . zum Quellort gemessenen
(Nach LEPPLA.) Wassersdule, vermehrt um den zur
Uberwindung der Bewegungswider-

stinde bzw. zur Aufrechterhaltung der Fliefigeschwindigkeit nétigen, oft er-
heblichen Druck. Die aufsteigende Quelle bendtigt deshalb einen wasserdicht
begrenzten Quellweg ( Quellschlot, Quellader), dessen Hohlriume vom Quellgut
0 unter Druck restlos erfiillt werden.

Die aufsteigenden Schicht-
quellen werden von Grundwasser
gespeist, das in den Poren einer
w durch die Gebirgsfaltung auf-
SO = gerichteten durchlissigen Schicht

Abb. 19. Auisteigende Schichtquelle. emporsteigt; die aufsteigenden
Spalten- und Verwerferquellen be-
wegen sich auf diesen Gebirgsstérungen zumeist in der Form von unterirdischen
Wasserldufen zutage. Die Temperatur dieser, aus tieferen Erdschichten empor-
steigenden Quellen ist, je nach der Linge des Weges zwischen Einzugsgebiet
und Quellort, von der Oberflichen-
temperatur mehr weniger unab-
hingig. Der Wirmegrad der auf-
steigenden Quellen, deren Schlot in
grofBere Tiefen hinabreicht, kann die
mittlere Jahrestemperatur des Quell-

ortes iibersteigen (Abb. 19 u. 20).

Je nach der Ursache des Druck-
itberschusses, der in der aufsteigenden
Quelle die Aufwirtsbewegung er-
zeugt, unterscheiden wir folgende
Gruppen:

Abb. 20. Schichtverwurfquelle. (Nach KRILHACK.)

a) Der Uberdruck hat seinen Grund in der Niveaudifferenz zwischen Einzugs-
gebiet und Quellort: Artesische Quellen.

b) Der Uberdruck wird durch Wasserdampf oder periodische Gaseruptionen
verursacht: Geiser.

¢) Durch Vermischung mit Gasen wird das spezifische Gewicht des Quell-
gutes im aufsteigenden Quellschlot verringert und hierdurch ein Druckgefélle
zum Quellort erzeugt: Gasfiihrende Quellen.
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b) Mineralquellensysteme.

Den absteigenden Weg diirfte das Wasser der vadosen Quellen oder der
vadose Anteil der Mineralquellen zumeist in der Form von Grundwasser oder
zahlreicher kleiner, in stark zerkliiftetem Gestein langsam zirkulierender Wasser-
laufe vollfithren. Hierbei steht das Wasser durch lange Zeit in gréfieren
Flachen mit den Bodengesteinen in Berithrung, wodurch die Losungsvorginge
und chemischen Prozesse zur Bildung der Mineralwisser begiinstigt werden.

Die Aufwiartsbewegung bis zutage hingegen findet  wohl vorwiegend in der
Form von unterirdischen Wasserliufen, also Spaltenwasser statt, welches bei
verhiltnismaBig geringeren Widerstdnden quer durch die Schichtenlagerung
und durch ansonsten undurchlissige krystalline und Massengesteine aus groBer
Tiefe rasch zur Oberfliche zu steigen vermag. Dies kommt auch in der topo-
graphischen Anordnung der Mineralquellen zum Ausdruck. Im ungestérten
Flachlande selten, hidufen sie sich in gebirgigen Gebieten mit tektonischen
Storungen, insbesondere aber in Gegenden, die in geologisch jiingeren Epochen
Umwilzungen erfahren haben. Wenn diese tektonischen Ereignisse von vul-
kanischen Eruptionen begleitet waren, bieten die zum Teil noch offenen Spalten
giinstige Wege fiir das Emporsteigen juveniler Gase und der mit ihnen ver-
mischten Wasser.

GroBere Storungen der Gebirgsmassen kénnen gleichzeitig die Entstehungs-
ursache einer Anzahl von Quellen sein. Die Gesamtheit dieser Quellen nennt
man ein Quellensystem. Sitzen die einzelnen Quellen am Ausbifi eines Ver-
werferspaltes, so bilden sie eine Quellinie. Dienen die sich unregelmiBig
scharenden Spalten einer Zertriimmerungszone dem Wasser zum Aufstieg und
Austritt, spricht man von einem Quellgebiet.

Die einzelnen Quellindividuen eines Systems kénnen in gegenseitiger hydrau-
lischer Abhingigkeit stehen. Vermehrt man in solchem Falle die Ergiebigkeit
einer Quelle des Systems, z. B. durch Tieferlegung des Auslaufniveaus, so
zeigen die Nachbarquellen Abnahme ihrer Schiittung. Dann spricht man von
Quellsystemen im engeren Sinne. Zeitweise tritt bei solchen auch ohne duleren
Eingriff ein Ergiebigkeitsaustausch ein (,,Vikariieren der Quellen). Er kann
durch natiirliche Verinderungen in den Quelladern, Sinterabsatz, Ausspiilung
usw. erklirt werden. Gasfilhrende Quellen (s.unten) neigen besonders zum
Vikariieren, indem sich die Verteilung des freien Gases an einer Gabelung des
Quellschlotes, und damit auch die Teilung der Wassermenge &ndert. Im all-
gemeinen weisen die Quellen eines Systems engeren Sinnes nur geringe Unter-
schiede in der chemischen Beschaffenheit auf. Gewohnlich handelt es sich
dann um Unterschiede in der Konzentration oder, bei Thermen geringe, durch
die Temperaturdifferenzen bedingte Verschiedenheiten (z. B. in der Gaslésung).
Doch kennt man auch engere Quellsysteme, deren Quellindividuen erhebliche
Unterschiede im chemischen Charakter zeigen, z. B. die Quellen von Marienbad
im Sudetenlande. Hier resultiert der chemische Charakter aus dem Zusammen-
flul mehrerer verschiedener Komponenten und die Unterschiede der Quellen
sind auf wechselnde Mischungsverhéltnisse derselben zuriickzufiihren (s. auch
S.179).

Auf einer tektonischen Stérung von langer Erstreckung konnen Quellschlote
bestehen, die untereinander keinen hydraulischen Zusammenhang und ver-
schiedenen chemischen Charakter besitzen. KEs handelt sich dann um Quell-
systeme im ,weiteren Sinne‘. Doch ist eine scharfe Trennung nicht méglich.
Manche dieser Systeme wiirden, wenn grofilere Eingriffe als gewdhnlich
vorgenommen werden, einen Zusammenhang zeigen. Dies ist fiir den Quellen-
schutz (s. S. 95) wichtig. Als Beispiel fiir ein Quellensystem im engeren Sinne
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seien die Karlsbader Thermen genannt, die auf einer Verwurfzone emporsteigen,
welche das Karlshader Granitgebirge NNW—SSO streichend und fast vertikal
einfallend durchschneidet. Die einzelnen Individuen, die teils auf der Haupt-
spalte, teils auf Nebenspalten und endlich, in der Hauptmenge aus einem von
dem Thermalwasser geschaffenen, eigentiimlichen Sinterbau, der ,,Sprudelschale
entspringen, stehen nicht nur in wechselseitiger deutlicher hydraulischer Ab-
hingigkeit, sondern zeigen auch das erwihnte Vikariieren. Die zahlreichen
Quellen lings des Siidabfalles des bohmischen Erzgebirges, der sog. ,,bhmischen
Thermalspalte bilden ein Quellsystem im weiteren Sinne.

Die Thermen von Aachen sowie jene von Burtscheid stellen jede fiir sich
Systeme engeren Sinnes dar, zusammen bilden sie, aus den Scheitelzonen
zweier paralleler Teilfalten des Aachener Sattels entspringend, ein System im
weiteren Sinne (BEISSEL).

¢) Der Mechanismus der aufsteigenden Quellen.

Druck und Ergiebigkeit. Die iiberwiegende Zahl der Mineralquellen sind
aufsteigende Quellen, das sind solche, denen das Quellgut im letzten Teile

Abb. 21. Druck- und Ergiebigkeitsverhiiltnisse hei einer vadosen aufsteigenden Quelle.

seines Weges vertikal aufwirts zustromt. Nur selten finden sich absteigende
Mineralquellen. Es handelt sich dann meist um Mineralgrundwésser, die aus
Brunnenfassungen gehoben werden.

Zum Verstdndnis des Mechanismus der aufsteigenden Quellen und damit
ihres Verhaltens bei beabsichtigten Eingriffen und ungewollten Stérungen ist
die Kenntnis der Druck- und FlieBzustdnde in ihren Quellwegen von Wert.
Daher sei an der Hand der Abb. 21 der einfachste Fall einer solchen Quelle
behandelt. Die bei @ (;, Quellort’) zutage tretende Quelle besitze ihr Einzugs-
gebiet in E; es handelt sich also um eine vadose Quelle. Von E bewegt sich
das Wasser auf Kliiften iiber P bis zum tiefsten Niveau U (,,absteigender Ast)
und iiber K nach @ (,,aufsteigender Ast*, Quellschlot). Denken wir uns den
Quellweg bei U geschlossen, so stiinden beide seiner Aste unter dem hydro-
statischen Drucke ihrer Wassersiulen. In jeder auf den absteigenden Ast ab-
gestoBenen Bohrung miifte das Wasser nach dem Gesetze der kommuni-
zierenden Gefifle bis zum Niveau F aufsteigen (z. B. bei der Bohrung D bis
zum Punkte d). In Bohrldchern, die den aufsteigenden Ast treffen, stiege das
Wasser bis zum Niveau des Quellortes @ (z. B. bei C' bis zum Punkte ¢). £ —v
und @ —o stellen also die statischen Drucklinien der beiden Aste dar (mit
Riicksicht auf die rdumliche Ausdehnung der Quellwege miiite man richtiger
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von Druckebenen sprechen). Eine andere Darstellung der Druckverhiltnisse
findet sich im rechten Teile der Abbildung. Hier ist in jeder Tiefe der statische
Druck von einer lotrechten Bezugsachse aus waagerecht aufgetragen. So erhilt
man die statischen Drucklinien E'—U’ des absteigenden und #'— ' des auf-
steigenden Astes. Es miissen gerade Linien sein, weil der Druck in einer Wasser-
siule proportional ihrer lotrecht gemessenen Hohe ist. Die Niveaudifferenz
v —o bestimmt als Wassersiule mit ihrem Bodendruck die Druckdifferenz
U’—u, die bei unserem Denkexperiment zwischen dem Wasser vor und hinter
der gedachten Absperrung bei U herrschen wiirde. Diese Druckdifferenz ist
die treibende Kraft, welche das bestindige FlieBen der Quelle hervorruft.
Wire die Quelle bei @ dicht
gefallt und mit Steigrohren ver-
sehen, so stiege das Wasser (die
Absperrung bei U wieder weg-
gedacht) nach dem Gesetze der
kommunizierenden Gefiafle bis N.
N ist das ,,piezometrische Niveau‘
der Quelle, jenes Niveau, bis zu
welchem angestaut (,,gespannt‘),
die Quelle abflullos steht (,,stag-
niert”). Schneiden wir das Stand-
rohr unterhalb N ab, z. B. bei H,
so fliet die Quelle entsprechend ADb. 22, Finflub eines wilden Austrittes auf die
der Niveaudifferenz N— H, daher Ergiebigkeitskurve.
um so rascher, d.h. ergiebiger, je
tiefer wir das Rohr abschneiden. Bestehen die Quellwege aus offenen Kliiften,
so dhnelt die Bewegung jener in Rohrleitungen und es gilt das Gesetz, dafl das
Quadrat der Ergiebigkeit proportional ist der Druckdifferenz, also

e2=c-h.

Die Konstante c'ist dabei von den Bewegungswiderstinden des gesamten Quell-
weges abhingig. Tragen wir die Quellergiebigkeiten in jedem Spannungsniveau
als Abszisse auf, so erhalten wir die ,,Ergiebigkeitskurve'* der Quelle. Nach dem
obigen FlieBgesetze ist sie eine Parabel mit dem Scheitel in N (s. Abb. 21). FlieBt
der Speisungsstrom der Quelle auch nur in Teilstrecken des Weges als Grund-
wasser, so vermindert sich der Exponent von e, die Ergiebigkeitskurve nadhert sich
mehr und mehr der Geraden. In der Natur, wo meist viel verwickeltere Verhilt-
nisse herrschen, weicht die Linie von diesen Normfillen mehr oder weniger ab.

Es ist empfehlenswert, bei jeder gut gefalten Quelle ein Teilstiick dieser
Ergiebigkeitslinie empirisch zu bestimmen. Mindestens sollte bekannt sein, in
welchem AusmaBe sich die Schiittung der Quelle bei Hebung und Senkung des
Auslaufniveaus um 1m #ndert. Dieser ,,Anderungswert‘ der Ergiebigkeit ist
eine wichtige, zur Charakteristik des Quellindividuums gehérende Konstante.

Im normalen FlieBzustand der Quelle treten an Stelle der statischen (s. S. 62)
Drucklinien die ,,dynamischen £—@Q bzw. ¢'— W -— @’. Der hydrodynamische
Druck ist im absteigenden Aste kleiner, im aufsteigenden gréBer als der statische.
Der jeweilige lotrechte Abstand der Linie £—¢@ von dem Niveau E-—N be-
deutet den bis zu diesem Punkte zur Uberwindung der Bewegungswiderstinde
verbrauchten Druck. Die wirkliche Form der dynamischen Drucklinie ist dem-
nach von dem geometrischen Bau der Quellwege abhingig und kommen in
ihr die Querschnittsverhiltnisse, Kriimmungen, die Rauhigkeit der Schlot-
wandungen usw. zum.Ausdruck. In der Abbildung wurde sie schematisch als
Gerade gezeichnet.




64 Quellentechnik,

Wenn sich beim Hoherspannen des Auslaufniveaus einer Quelle Nebenaustritte
bilden, oder solche beim Absenken des Auslaufes versiegen, so verliuft die
Ergiebigkeitslinie unstetig. Abb. 22 zeigt diesen Fall.

d) Geiser und gasfiihrende Quellen.

Das dynamische Druckgefille, die Voraussetzung des Fliefens der Quelle,
muB nicht immer durch eine positive Niveaudifferenz zwischen Einzugsgebiet
und Quellort bedingt sein; es kann auch durch andere Ursachen hervorgerufen
oder wenigstens verstirkt werden. Der Druck einer Flussigkeitssiule ist von
ihrer vertikalen Hohe und vom spezifischen Gewichte der Fliissigkeit abhingig.
Es kann daher eine Druckdifferenz zwischen dem absteigenden und aufsteigenden
Aste der Quelle auch durch einen Unterschied im Volumgewichte der Fliissig-
keiten entstehen. So findet sich z.B. in der Literatur die Ansicht, daB das
spezifische Gewicht im aufsteigenden Ast durch die Erwirmung des Wassers
derart vermindert werden kénne, dafl ein Druckunterschied hervorgerufen wird.
Doch ergibt die rechnerische Untersuchung, dafl hierdurch vielleicht fallweise
eine geringe Erhshung der Flielgeschwindigkeit bedingt wird, als alleinige
Ursache der FlieBbewegung kann aber die Erwarmung kaum in Betracht kommen.
Ubrigens wiirde hierbei die Verminderung der Zahigkeit des Wassers, und damit
seines inneren Widerstandes, durch die Erwirmung, insbesondere in der Form
echten Grundwassers, weit mehr in Erscheinung treten als die Gewichts-
abnahme.

Den Gewichtsunterschied zwischen schwicherer und stirkerer Sole zieht
KEcEL als Ursache des Flieflens der Solquellen auf der Quellinie Salzkotten-
Konigsborn heran.

Eine Verminderung des spezifischen Gewichtes des Quellgutes durch Gas-
absorption, gleichfalls im Fachschrifttum als Ursache des Druckgefélles erwéhnt,
kommt gerade bei dem (ase, das in den meisten Féllen das Mineralwasser
begleitet, der Kohlensédure, nicht in Betracht. Die Losung dieses Gases ver-
mehrt das spezifische Gewicht. Wenn aber ein iiberschiissiger, nicht geloster
Teil der Gase in Blasenform im Quellgute schwebend verteilt ist, kann die
hierdurch bewirkte Gewichtsverminderung so bedeutend sein, daB hierdurch
allein das FlieBen der Quelle verursacht wird, selbst in Fillen, bei welchen
das Einzugsniveau tiefer liegt als der Quellort. In diesen ,,Gasfiihrenden Quellen
leistet die in dem Gase in der Tiefe aufgespeicherte potentielle Druckenergie
durch die Expansion beim Aufsteigen die Hebungsarbeit.

Geiser. Die Geisertétigkeit ist immer periodisch. Die Eruption beginnt
schwach, nimmt allmihlich zu, erreicht einen Hohepunkt und fillt dann rasch
ab, worauf eine bei den einzelnen Geisern verschieden lange Pause eintritt,
bis sich der Vorgang wiederholt.

Den Mechanismus dec Dampfgeiser hat schon BUNSEN richtig erklirt: Der
vom Bodenwasser gespeiste Inhalt eines Schlotes (wohl ehedem der Schlot einer
vulkanischen Dampfquelle) (Gricas) wird durch vulkanische Warme erhitzt. Dies
kann durch Warmeiibergang vom Gestein, oder wahrscheinlich héufiger durch
vulkanischen Dampf geschehen. Infolge der in der Tiefe herrschenden Driicke
steigt die Wassertemperatur weit iiber 100°, ohne daBl zunichst Dampfbildung
eintritt. BUNSEN stellte im groflen islindischen Geiser Temperaturen bis 127,5°C
fest. Sobald an einer Stelle des Schlotes das Sieden einsetzt, hebt der ent-
stehende Dampf die Wassersdule und bringt die iiberhitzten Wassermassen in
Zonen geringeren Druckes. Hierdurch greift der Siedeprozel immer weiter
und die plotzlich erzeugten groBen Dampfmengen schleudern das Wasser iiber
die Oberfléche.
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Als Beispiele seien die Geiser der Insel Island und die Dampfgeiser des
Yellowstone-Parkes in den Staaten Wyoming und Montana der Vereinigten
Staaten erwihnt.

Die Gasgeiser beruhen auf dem periodischen Abblasen eines gasgefiillten
unterirdischen Hohlraumes, der von einer Gasquelle kontinuierlich gespeist
wird. Als treibende Gase kommen hauptsichlich Kohlensdure und Kohlen-
wasserstoffe in Betracht. ALTrELD erklirt ihre Wirkungsweise gelegentlich der
Beschreibung des erbohrten Namedygeisers bei Andernach a.Rh. wie folgt:
Das Bohrloch wird durch kleine Zuflisse gespelst welche zu seiner Fiillung
mehrere Stunden benotigen. Ubrlgens miinden in das Bohrloch Kohlensdure
fithrende Spalten, deren Druck in groflerer Tiefe durch einen engen Querschnitt
abgedrosselt ist. Bei entleertem Bohrloch blist der gesamte Gasinhalt der
Kohlensdurespalten, einschlieBlich eventueller kommunizierender Hohlrdume
oberhalb der Drosselstelle, bis zu niederem Drucke ab. Das den Schlot fiillende
Wasser dringt nun in die Gaswege ein und sperrt sie ab. Der Gasdruck ober-
halb der Drosselstelle nimmt infolge der steten Zustromung allméhlich zu,
doch hilt ihm die ansteigende Wassersdule wihrend der Pause noch das Gleich-
gewicht. Die schliefilich einsetzende Gasausstrémung vermindert durch Wasser-
verdrangung den Druck im Bohrloch, die gasgefillten Hohlriume beginnen
daher zu expandieren und es kommt zur Eruption. ALTFELD hat die Richtigkeit
seiner Theorie experimentell bewiesen.

Gasfiihrende Quellen. Eine groBle Zahl wertvoller Heilquellen sind gas-
fihrende Quellen. Die genaue Kenntnis dieses Quelltypus ist daher von prak-
tischem Wert. Zwischen den gasfithrenden Quellen und den Gasgeisern besteht
ein prinzipieller Unterschied. Aus den Geisern wird das Wasser durch die
Dampf- oder Gasexpansion gleich einem Gescholl aus dem Geschiitzrohre ge-
stolen, wobei die Schlotwinde und -basis den Riicksto aufnehmen. Auch
mit dem heftigen Uberstromen einer ungekiihlten Seltersflasche 1iBt sich die
Geisereruption vergleichen. Die gasfithrenden Quellen flieBen kontinuierlich.
Das im Quellgut verteilte Gasvolumen wirkt durch die Verminderung des
spezifischen Gewichtes, die Expansionsarbeit des Gases erzeugt und vergroBert
dieses Volumen, ohne dafl von dem expandierenden Gase ein Reaktionsdruck
auf eine Schlotbasis ausgeiibt wird; eine solche ist nicht vorhanden. Die gas-
fithrenden Quellen haben ihr Analogon in den ,,Mammuthpumpen®, in welchen
die Fliissigkeit durch Einpressen von Luft in das Steigrohr von niederem zu
héherem Niveau gehoben wird.

In dem aufsteigenden Schlote der gasfiihrenden Quellen bewegt sich ein
mechanisches Gemisch von Wasser und Gasblasen, fir dessen Bildung es zwei
Moglichkeiten gibt: In den steigenden Ast einer aufsteigenden Quelle miindet
eine Gasquelle; das Wasser absorbiert entsprechend Druck und Temperatur
einen Teil des Gases, wihrend sich der UberschuB8 mechanisch beimengt. In
dieser Weise diirfte sich die Bildung der meisten Kohlenséuerlinge vollziehen.
Das Gas kann aber auch urspriinglich mit dem Wasser aus der Tiefe aufsteigen
(z. B. bei den juvenilen gasfiihrenden Quellen). Es ist dann infolge des hohen
Druckes in der Tiefe vollig gelost und scheidet sich durch die Druckabnahme
beim Aufsteigen allméhlich aus der Losung.

In den iiberwiegenden Fillen gasfithrender Quellen bildet Kohlensdure den
gasformigen Bestandteil. In Naphthagebieten finden sich auch gasfithrende
Quellen und Gasgeiser mit Kohlenwasserstoffen als gasfﬁrmigen Teil, zumeist
kiinstlich erschroten beim Bohren auf Petroleum.

Infolge des geringen spezifischen Gewichtes des Quellgutes der gasfithrenden
Quellen nimmt der Druck in ihren Schloten nach der Tiefe viel langsamer zu
als im Wasser. Hierdurch entsteht der Druckunterschied vom absteigenden

Vogt, Lehrbuch der Bider- und Klimaheilkunde. 5
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zum aufsteigenden Ast, selbst dann, wenn Einzugsgebiet und Quellort in
gleicher Hohe, oder ersteres sogar tiefer liegt. Das Gesetz der Druckzunahme
in Gasflissigkeitsgemischen wurde vom Verfasser im Jahre 1913 erstmalig
entwickelt. Es wird wesentlich beeinfluft durch das ,,Voreilen der Gas-
blasen gegeniiber dem Wasser. Je grofier diese durch den ,,Auftrieb* bewirkte
Eigenbewegung des Gases, um so geringer seine gewichtsvermindernde Wirkung.
Die vielfach im Fachschrifttum verbreitete Ansicht, die besondere Steigkraft
der gasfithrenden Quellen beruhe auf dem Auftrieb des Gases, ist daher ein
schwerer Irrtum; im Gegenteil, die Auftriebswirkung vermindert die Steig-
fahigkeit der Quelle [Kampr]. In kiinstlichen Steigschloten, Bohrungen,
Hochleitungen gasfithrender Quellen, ist man daher bestrebt, die ,,Voreil-
geschwindigkeit der Gasblasen herabzusetzen, z. B. durch Verwendung enger
Steigrohre. Dies fithrt zu einem ,,giinstigsten Querschnitt* fiir jede Quelle in
jedem Niveau [Kawmer].

Von den weiteren interessanten Eigenschaften der gasfithrenden Quellen,
deren eingehende Erorterung den Zweck dieses Buches auler acht lassen wiirde,
sei nur noch kurz das ,,Gesetz vom Minimum der Schiittung® erwihnt: Bei
einer gewohnlichen aufsteigenden Quelle kann man durch allméhliches Hoher-
spannen des Auslaufniveaus, oder durch Drosseln die Schiittung stetig bis zu
Null herabsetzen (,,piezometrisches Niveau®, s. St. 63). Unterwirft man eine
gasfithrende Quelle dhnlichem Versuche, so bricht ihre Schiittung bei einem.
bestimmten, fiir die Quelle charakteristischen Wert plétzlich ab, wonach ihr
Spiegel tief unter das letzte Auslaufniveau absinkt. Dies erklirt auch die Er-
fahrung, daB viele erbohrte gasfithrende Quellen eines einmaligen Ansaugens
bediirfen, um dann immerwéihrend zu flieBen. Kinzelne Quellenorte beniitzen
diese Erscheinung, um ihre Bohrquellen wihrend des Winters durch Aufpumpen
einer SiiBwassersiule zur Ruhe zu bringen (,,Zudecken‘ der Quelle).

e) Erbohrte Mineralquellen.

Eine groBie Zahl therapeutisch wertvoller Mineralquellen wurde durch Tief-
bohrung erschlossen. Zumeist wurden diese Bohrungen an Orten abgestoBen,
wo bereits Mineralquellen bestanden. Andere Bohrungen wurden mit Erfolg
auf Grund der genauen Kenntnis der geologischen Verhiltnisse des Unter-
grundes angesetzt. Endlich wurden auch Bohrungen mit wertvollem Mineral-
wasser fiindig, deren Zweck die Erschiirfung nutzbarer Mineralien gewesen war.

Eine in der Nahe natiirlicher Quellausliufe richtig angesetzte Bohrung
kann die bestehenden Verhiltnisse in mehrfacher Hinsicht bessern. Die natiir-
lichen Quellwege bieten dem aufsteigenden Mineralwasser meist sehr groBe
Bewegungswiderstinde. Selbst in klaffenden Spalten findet man den Quellweg
gewdhnlich durch Gesteinsdetritus und Quellsedimente auf einen diinnen
Schlot eingeengt, und diese ,,Quellader nimmt, gleich den auf ebener Tal-
sohle strémenden Fliissen und wohl aus dhnlichen mechanischen Ursachen wie
diese, ,,méandrierend” einen vielfach gekriimmten und geschlungenen Weg,
der tiberdies durch die rauhe Wandung und die bestindigen Querschnitts-
verdnderungen sehr viel Druckgefille verzehrt.

An je tieferer Stelle man die Quellader mit der Bohrung trifft, ein um so
lingeres Stiick des widerstandsreichen Weges schaltet man aus und ersetzt es
durch glatte, gerade Rohre des Bohrloches. Die Quelle setzt das hierdurch
gewonnene Druckgefille in Geschwindigkeit um, d. h. sie gewinnt an Ergiebig-
keit. Der Gewinn kann zum Teil auch auf Kosten unbekannter wilder Austritte
zéhlen, die auf das verminderte Druckgefille abnehmend reagieren. In Abb. 23
ist die Wirkung der Bohrung schematisch dargestellt. Die Quelle besitze das
piezometrische Niveau N. Beim natiirlichen Auslauf in @ bildet sich in der



Erbobrte Mineralquellen. 67

TSST TS99 11 1pg

47 TET | THTST 4%, G695
swow [N T | TR s sy Sl S P

B . ~7
I % | w0
2
S

asm

2l Qberfliche "Z-

sqem
e

Quarzit
von

£
ks

S\ Hithger Kotk fadbs

7
7
[N
ol
g
>
X

Guarzit u. Tonschiere
des Upterdevon

=~

R

o~y

o
)

8m\
2\.

g
2

o
? R\ Gnrlten
LV | & SorA sk S0
NP PG
AN L
776N L

]
/ N
:L
f<—20843m

Abb. 24. Die Bohrungen von Bad Nauheim.
(Aus Grundwasser- und Mineralquellen-Tagung der deutschen geol. Ges. in Frankfurt, 1933.)

5%



68 Quellentechnik.

Quellader der dynamische Druckabfall U —w —@'. Im Bohrloch B— X schwenkt
die Drucklinie wegen der geringen Widerstinde trotz der hoheren Geschwin-
digkeit nach B’ —w’; so daB die neue Drucklinie in w’ einen Knick macht und
das Druckgefélle unterhalb zunimmt. Die Bohrung hat ein Ausschwenken der
Ergiebigkeitshohenlinie im Sinne gréBerer Schiittungen zur Folge. Neu erbohrte
Quellen benotigen eine gewisse Zeit, bis sich ein Beharrungszustand im FlieBen
einstellt. Die Dauer dieses Uberganges ist von einer Reihe von Faktoren ab-
héngig, individuell und l&6t sich nicht vorausbestimmen, sondern nur be-
obachten.

Die Schiittungsmenge eines Mineralquellensystems 14Bt sich nicht durch
Vermehrung der Bohrungen beliebig steigern. Die Erfahrung lehrt, daB mit
jeder Neuerschrotung eine Ergiebigkeitsabnahme der schon bestehenden Quellen
einhergeht und die Gesamtzunahme mit der Anzahl der Bohrungen sinkt. Es
ist daher eine gewisse Sparsamkeit am Platze, und der Drosselschieber, ein bei
Quellen, die durch Schiirfung gefaBt sind, verpontes Armaturstiick, kann bei
Tiefbohrquellen niitzliche Dienste leisten. Badeorte mit ausgesprochener
Sommersaison, welche einige Monate des Jahres einen Spitzenbedarf an Mineral-
wasser haben, kénnen, wenn die Erfahrung ein gewisses Speicherungsvermdogen
der Bohrquellen ergeben hat, durch Abdrosseln in der Zwischensaison die
Quellen ,.erholen* lassen (s. auch ,,Ansaugen‘ und ,,Zudecken* gasfiihrender
Quellen 8. 66).

Ein klassisches Beispiel erfolgreicher Bohrungen von Mineralwasser, ba-
sierend auf geologischer Forschung, bilden die Thermen von Bad Nauheim
(StevER, LEPSIUS). Im Jahre 1816 wurde hier die erste Bohrung angesetzt,
der eine Reihe weiterer mit wechselndem Ergebnis folgten (Abb. 24). Interessant
ist die Eruption des Bohrloches VII im Jahre 1846, 5'/, Jahre nach dem Auf-
geben der Bohrung. Hier hatte eine auBergewohnliche barometrische Depression
die Aufgabe des Ansaugens itbernommen (s. S.66). 1899 stiel Lepsius das
Bohrloch XIV ab, welches in 209,43 m Teufe wasserfiindig wurde.

f) Mineralquellen und siiBes Bodenwasser.

Haufig durchdringt die aufsteigende Quelle im letzten Teile ihres Weges
unter der Oberfliche eine Zone siiBen Bodenwassers. Die Quellen einer Quellinie
liegen stets an den tiefsten Punkten des Spaltenausbisses, das ist insbesondere
dort, wo er von Erosionstélern geschnitten wird. In den Schottern dieser Téler
findet sich stets ein Grundwasserstrom. So kann das Spaltensystem, dem die
Quelle im Aufsteigen folgt, von der Ausbifizone herab mit Siilwasser gespeist
werden.

Im Falle eines derartigen Kontaktes von Sii- und Mineralwasser bestehen
zwei Moglichkeiten: An der Kontaktstelle besteht Druckgefille vom Mineral-
zum Siilwasser oder umgekehrt. Im ersten Falle gibt die Quelle bestindig
Mineralwasser an das siiBe Bodenwasser ab, im zweiten Falle sitzt der Quelle
Grundwasser zu und vermindert ihre Konzentration. Da der dynamische Druck
immer groBer ist als der statische gleicher Wassersdulenhohe, ist die Quelle
gegen das Eindringen siiBen Wassers noch geschiitzt, wenn ihr Auslaufniveau
in der Spiegelhohe des Bodenwassers liegt. In gasfiihrenden Quellen hingegen,
in welchen der Druck mit der Tiefe langsamer wichst (s. S. 65), ist die Gefahr
des Zusitzens von SiuBwasser groBer.

Bei der Fassung von Mineralquellen, deren Muttergestein von méchtigen
Alluvionen iiberlagert ist, gelingt es in manchen Fillen trotz sorgfiltigster
Arbeit nicht, alle Ausbisse von Seitenspalten abzudichten. Verlegt man dann
die Auslauththe der Quelle iiber Oberfliche, so erleidet sie an den nicht
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abgedichteten Spaltenausbissen Verluste, es bilden sich unsichtbare ,,wilde* Aus-
tritte im Untergrund. Liegen diese unter dem Grundwasserspiegel, so haben sie
den Druck der Grundwasserséule zu iiberwinden, was ihrer Spannung auf Grund-
wasserspiegel gleichkommt. Dann vermindert steigender Grundwasserspiegel
die Schiittung der wilden Austritte zugunsten der gefaBiten Quelle. Man macht
daher hiufig die Beobachtung, dafl mit steigendem Pegelstand des benachbarten
Gewiissers (steigendem Grundwasserspiegel) die Ergiebigkeit der gefaBten Quelle
zunimmt, ohne an Konzentration einzubiien (s. S.75).

Nach dem Gesagten mufl es wundernehmen, daf3 die Mineralquellen nicht
in hoherem MafBe durch Bodenwasser verdiinnt und qualitativ geschidigt werden,
als dies wirklich wahrgenommen wird. Die Ursache liegt vielfach in einem
gewissen Selbstschutz der Quellen. Viele Mineralquellen, und besonders Thermen,
scheiden unter dem Einflul der Druckverminderung (Entgasung) und Ab-
kithlung im obersten Teile ihres Schlotes Sedimente, ,,Sinter”, ab (s. S.19).
Diese Sinter, deren Abscheidung durch die Berithrung mit dem kalten Boden-
wasser noch gefordert wird, bilden mit der Zeit eine dichte Trennungswand
zwischen den beiden Wissern und verhindern den weiteren Kontakt (,,Sprudel-
schale‘* der Karlsbader, ,,Thermalschale“ der Badener Quellen usw.) (WAAGEN).

B. Quellenbeobachtung.

Der individuelle Charakter der einzelnen Mineralquelle stellt keineswegs
etwas absolut Konstantes dar. Thre Eigenschaften unterliegen in der Zeit mehr
oder weniger starken Anderungen und vollfilhren Schwankungen. Art und
Grofie dieser Schwankungen bilden selbst wieder eine charakteristische Eigen-
schaft der Quelle. Es wire daher schon aus hydrologisch wissenschaftlichen
Griinden interessant, diese Schwankungen nach Gréfe und zeitlichem Verlaufe
festzustellen und woméglich ihre Ursachen zu ergriinden. Doch hat diese
»» Quellenbeobachtung auch fiir den praktischen Balneologen groBes Interesse;
eine richtige Dosierung bei der Ordination der Mineraltrinkquelle hat die Kenntnis
der Schwankungen in ihrem Chemismus und in den physikalischen Eigenschaften
zur notwendigen Voraussetzung. Der mit einer Neufassung oder Sanierung der
Quelle beauftragte Ingenieur mull sie genau kennen. Verfolgen doch diese
MaBnahmen des ofteren den Zweck, tibermafBige Schwankungen in der Konzen-
tration oder Schiittung zu beheben.

AuBer den normalen Schwankungen kénnen aber auch ungewshnliche Ande-
rungen an der Quelle eintreten, verursacht durch natiirliche Ereignisse oder
infolge storender Eingriffe durch Menschenhand. Das bekannte Bild der normalen
Schwankungen bietet dann eine Vergleichsbasis, erméglicht das rechtzeitige
Erkennen solcher Stérungen und bildet damit ein wichtiges Behelfsmittel des
Quellenschutzes.

Aus allen diesen Griinden ist es notwendig, alle chemischen und physikalischen
Eigenschaften der Mineralquellen durch fortlaufende periodische Beobachtung
zu kontrollieren. Diesem Zwecke dienen heute in vielen Kurorten eigene Beob-
achtungsinstitute und Laboratorien. In kleinen Kurorten obliegt hiufig dem
Brunnenarzt die Einrichtung und Uberwachung der Quellenbeobachtung. Auch
die Staatsverwaltungen nehmen im Interesse des Gemeinwohles durch Ver-
ordnungen oder gesetzliche Bestimmungen EinfluB auf die Durchfiibrung der
Beobachtungen.

Die Beobachtungen sollen sich auf alle meBbaren Eigenschaften der Quelle
erstrecken, insbesondere auf Ergiebigkeit des Quellgutes an Mineralwasser,
evtl. an Begleitgasen. Temperatur, Spannungshohe (wo diese verinderlich ist),
Chemismus (einschlieflich Radioaktivitit, Leitfahigkeit, Gefrierpunkt, kata-
Iytische Wirkung), Gehalt an organischen Keimen.
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Uberdies soll sich die Beobachtung auf alle Umstéinde ausdehnen, welche
auf die Eigenschaften der Quelle Einfluf nehmen koénnen, wie: Luftdruck,
Lufttemperatur, Bodentemperatur, Niederschlagsmenge, Pegelstand der be-
nachbarten Gewisser, Grundwasserstinde in der Umgebung der Quelle und
im vermutlichen Einzugsgebiete, Temperatur des Grundwassers.

a) Ergiebigkeitsmessung.

‘Wasserergiebigkeit. Alle Quellen zeigen individuelle Schwankungen ihrer
Ergiebigkeit in hoherem oder geringem Grade, regelmaBig periodisch oder
unregelmifig, je nach der Ursache. Gasfilhrende Quellen unterliegen diesem
Ergiebigkeitswechsel in besonderem MaBe und mit kurzer Periodizitdt. Die
Erfahrung lehrt, dafl diese ,,Intermittenz® beim Hoherspannen des Auslaufes
zunimmt. Durch irgendwelche Ursachen gestorte Quellmechanismen kénnen
iiberdies eine fallende oder steigende Tendenz aufweisen.

Die Ergiebigkeit der Quelle in einem bestimmten Zeitpunkte ist die Menge,
welche sie in der Zeiteinheit schiitten wiirde, wenn sie von dem Zeitpunkte an
konstant flieen wiirde. Die registrierenden Momentmefapparate (PRINZ-KAMPE)
zeichnen die Linie dieser Augenblicksergiebigkeiten als Funktion der Zeit auf.
Sie hat nur Bedeutung fiir gewisse wissenschaftliche Untersuchungen, bei-
spielsweise iiber den Einfluf des Luftdruckes auf die Schiittung, Wirkung von
Erdbeben usw. '

Handelt es sich um die Kenntnis der fiir den Bad- und Trinkverbrauch ver-
fiigharen Wassermenge oder um Messungen aus Griinden des Quellenschutzes,
um storende FEinfliisse ehestens wahrzunehmen, so geniigen Durchschnitts-
messungen. Man miBt die in bestimmter Zeit geschiittete Gesamtmenge und
dividiert durch die Zeit. Kann man fiir die Gesamtschiittung einen Summen-
wassermesser einbauen, so liefert dieser genaue Durchschnittswerte. Doch
lassen sich solche Wassermesser nur fiir Mineralwasser verwenden, das die
Apparate nicht chemisch angreift und nicht sintert.

Man beschrinkt sich zumeist auf Durchschnittsmessungen von kiirzerer
Dauer, die in regelméBigen Zeitrdumen vorgenommen werden (téglich, wochent-
lich, monatlich). Dabei bedient man sich der volumetrischen MeBmethode, als
der einfachsten und sichersten. Man mifit die Zeit, welche die Quelle zur Fiilllung
eines bestimmten Volumens J (MefBgefa3) benotigt (,,Vollmessung®) oder das
Wasservolumen, das in einer bestimmten Zeit ¢ geschiittet wird (Pegelmessung).
Die Vollmessung ist die einfachste und gebrduchlichste Methode. Bei der (ge-
naueren) Pegelmessung besitzt das MeBgefal3 eine Volumskala (Pegel), an der
man den jeweiligen Inhalt nach Beruhigung des Spiegels abliest. Der Quotient

E= ’1{ ergibt die Durchschnittsergiebigkeit wihrend der MeBdauer ¢.

Die Ergiebigkeit der Mineralquellen wird meist in Minutenlitern angegeben. Da die
zur Zeitmessung verwendeten Stoppuhren Sekunden und Bruchteile dieser angeben, rechnet

man B (Minutenliter) = J (Liter) mal 60 . Die Gleichung E - ¢ = J 14Bt sich bei konstantem
£ (Sekunden)
J, also bei Vollmessungen, als Hyperbel mit den Koordinaten Z und ¢ darstellen. Eine solche
fiir jedes MeBgefal genau auf Millimeterpapier gezeichnete Kurve 14t die Ergiebigkeit
fiir jede MeBdauer leicht mit dem Zirkel abgreifen und leistet bei haufigen Messungen oder
langen Reihen wiederholter Messungen gute Dienste. Als MeBgefafle eignen sich zylindrische
Blechgefifie besser als solche mit ebenen Winden. Da die durch den Wasserstrahl ver-
ursachten Wellen das Erkennen des Augenblickes der Fillung erschweren, versiecht man
groflere MeBgefalle mit durchlochten Scheidewédnden zur Diampiung der Wellen. Bei kiinst-
lichem Lichte taucht man zur Pegelablesung eine Glithbirne zur Hilfte unter den Spiegel.
Es empfiehlt sich, méglichst groBe, stabile Mefigefifle in eigenen Mekammern in der Nahe
der Quellen einzubauen, sog. ,,MeBstationen®. Um die Entleerungspausen bei wiederholten
Messungen kurz zu halten, ist der BodenablaB der GefiBe geniigend gro zu bemessen.
Kleine GefiBe werden von Hand aus unter den Quellstrahl ,.eingeriickt*; stabile MeB-
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stationen werden mit besonderen Einriickvorrichtungen ausgestattet. Durch regelmiBiges
Nachaichen iiberzeugt man sich davon, daB sich der GefaBinhalt nicht geandert hat.

Die wichtigste Bedingung zur Vermeidung von Fehlern bei der Ergiebigkeits-
messung ist die Ungestortheit des Beharrungszustandes der Quelle!. Die Quelle
muB in dem Zustande gemessen werden, in welchem sie besténdig flieit. Alle
MefBvorrichtungen, durch welche dieser normale Zustand verindert wird,
dndern ihren Spannungszustand und damit die Ergiebigkeit.

Die natiirlichen Wege
der Quellen kommunizieren
immer mit mehr oder weni-
ger ridumlich ausgedehnten
unterirdischen Hohlrdumen,
Spalten, Kliiften usw., die
je nach ihrer Lage und Ver-
bindung mit Quellgasen oder
Wasser gefiillt sind. Fiir
die Intensitdt und Dauer
der Ergiebigkeitsinderungen
durch Stérung des Behar-
rungszustandes bei aufstei-
genden Quellen sind diese
Hohlrgdumeim Muttergestein
der Quelle von besonderer
Bedeutung. Anderin Abb.25
schematisch dargestellten Quelle sei dies erldutert. Es stelle £ das Einzugs-
gebiet und Speisereservoir, F die Quellfassung mit aufgesetztem Steigrohr St
dar. H ist ein mit der Quellader in Verbindung stehender Hohlraum. Die
normale Auslaufhéhe der Quelle befinde
sich bei 1. Die in diesem Niveau ge-
schiittete Menge sei im Ergiebigkeits-
diagramm (Abb. 26) bei I ersichtlich.
Der von E wirkende Druck verzehrt sich
allmahlich lings der Ader durch Uber-
windung der Bewegungswiderstinde.
Das hierdurch entstehende Druckgefalle

Abb. 25. Storung des Beharrungszustandes einer
aufsteigenden Quelle.

Lryiebigkerf

sei durch den schematischen Linienzug J ZoF
4—3—2—1 (Abb. 2'5) dargesi?ellt. Ipl Abb. 26. Ergiebigkeitsschwankung infolge der in
Hohlraum H stellt sich der Spiegel so in Abb. 25 dargestellten Storung.

das Druckgefille ein, daf} die von & be-

zogene Wassermenge gleich ist der zur Quelle weiterflieBenden Menge. Bei der
Messung werde nun die Spannungshéhe von I nach I’ erniedrigt. Die unmittelbare
Folge ist ein Abschwenken des Drucklinienteiles 2—7 in die Lage 2—1’, also eine
VergroBerung des Gefilles auf dieser Strecke, welche einen vermehrten Wasser-
zufluB gegen F zur Folge hat. Die Ergiebigkeit der Quelle nimmt daher sprung-
haft zu (Abb. 26, II). Da die auf der Strecke 4—3 zum Hohlraum strémende
Wassermenge zunéichst noch die frithere bleibt, gibt H nach f mehr Wasser ab,
als er von E bezieht, sein Spiegel beginnt infolge dieses Ausfalles zu sinken.
Damit vermindert sich einerseits das Gefille der Strecke 2—1’ wieder allméhlich
und mit ihm die Schiitttungsmenge der Quelle (Abb. 26, 11I), andererseits wachst
das Gefille 4—3 und mit ihm die von ¢ zustromende Menge, bis in der neuen
Drucklinie 4—3'—2'—1I’ wieder ein neuer Beharrungszustand eingetreten ist

1 Aus des Verfassers Arbeit: Uber Quellenmessungen. In Balneologie und Balneo-
therapie, 1925. Jena: Gustav Fischer 1926. :
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(Abb. 26, IV). Die Schiittung zeigt also zunéchst ein sprunghaftes Anschwellen,
dann allmahliches Abfallen zur neuen Ergiebigkeit. Eine wihrend dieser Ver-
anderungen angestellte Messung gibt ginzlich unrichtige Resultate.

Verwickeltere Verhéltnisse treten bei Stérungen des Beharrungszustandes
von gasfithrenden Quellen ein. Abb. 27 stelle die Schlotendigung einer solchen
Quelle dar. F sei die Fassung mit Steigrohr, N die normale Spannungshéhe.
A ¥ In dem beigefiigten Druckdiagramm stelle

die Linie I die Zunahme des statischen
Druckes mit der Tiefe dar. Anfangsdruck
ist der Luftdruck b.

Durch Verlegung des Auslaufes von N
nach F werde der Beharrungszustand
gestort. Die statische Drucklinie erfahrt
eine entsprechende Verlagerung in die
Lage 2, so daBl an allen Punkten des
Quellschlotes der Druck um den mit der
Tiefe wachsenden Wert Ap vermindert
wird. Da das Quellgut wihrend des Auf-
steigens bestdndige Druckverminderung
erfahrt, ist das Wasser mit Gas geséttigt.
Die plotzliche Herabsetzung des Druckes
an allen Stellen des Schlotes bewirkt eine
momentane Entbindung der iiberschiissigen
gelosten Gasmengen. Unterschiedlich von der sonstigen allméhlichen Evasion
des Gases beim Aufsteigen in Zonen immer geringeren Druckes entsteht nun
eine plotzliche Volumsvermehrung lings des ganzen Schlotes. Die Folge ist
ein Herausschleudern groBerer Wassermengen aus dem Schlote. Hierzu tritt
noch die Wirkung evtl. vorhandener Hohlriume.
Infolge der Druckverminderung expandiert das in
ihnen aufgespeicherte Gas, und der UberschuB tritt
in den Quellschlot ein. Die statische Drucklinie
erhalt durch die eintretende Verminderung des spezi-
fischen Gewichtes den steileren Verlauf 3 (Abb. 27),
d. h. die statischen Druckwerte im Schlote nehmen
J Zeit ab, und da der statische Druck das grofite Bewegungs-
Abb. 28. Ergiebigkeitsschwankung  hindernis bildet, reagiert die Quelle mit erhhter
mfolee der lnst%ggiﬁg.darge'gteuten FlieBgeschwindigkeit, die Ergiebigkeit nimmt zu

(Abb. 28, II). Die erwihnte statische Druckvermin-
derung hat aber ein vermehrtes Abblasen der Hohlrdume zur Folge, und dieses
eine weitere Herabsetzung des Druckes. Erst wenn sich der Gasinhalt der Hohl-
ridume allmihlich auf den geringeren Druck eingestellt hat, 1468t das Abblasen
nach, die Folgen sind Wiederabnahme des Gasgehaltes im Schlote, Zunahme
des spezifischen Gewichtes des Quellgutes, Anwachsen des statischen Druckes
und daher Abnahme der Ergiebigkeit (Abb. 28, I111). Die unter allméhlich héheren
Druck gesetzten Hohlrdume schlucken nunmehr Gas, dessen Menge dem Schlote
entzogen wird, so daB die statische Drucklinie wegen der Gewichtserhéhung
in die Lage 4, flacher als die Anfangslage I bzw. 2 ausschwenkt. Die Ergiebigkeit .
sinkt gleichzeitig unter den normalen Wert (Abb. 28, IV) und erst allméahlich,
nach erfolgter Fillung und Kompression der Hohlrdume wird der neue Be-
harrungszustand von unten her erreicht (statische Drucklinie §, identisch mit 2,
Abb. 27). Nach den Erfahrungen des Verfassers kann der geschilderte Verlautf
viele Stunden in Anspruch nehmen. Die wahrend dieser Zeit angestellten
Messungen liefern daher weder absolut richtige noch vergleichbare Resultate

einer gasfithrenden Quelle.

Lrgiebigkert
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Tn Abb. 29 ist ein Fall einer fehlerhaften MeBstation dargestellt. Die Quelle
andere ihre Ergiebigkeit mit der Spannungshéhe nach der Linie K—PN. Sie
flieBe normal durch ein ansteigendes Rohr in den Behilter B, wo sie unter dem
Spiegel einmiindet. Diese Spiegelhohe, vermehrt um die Widerstandshohe des
Zuleitungsrohres, bestimmt die Spannungshohe H, bei welcher die Quelle
normal die Ergiebigkeit £ schiittet. Die Widerstandshshe des Zuleitungsrohres
kann bei langen Leitungen und besonders bei sinternden Thermen betrichtliche

Werte annehmen. Das Offnen des MeBventils bei M bewirkt ein Absinken des
Spannungsniveaus mit allmahlicher Annidherung an H; mit der Ergiebigkeit £,
oder, wenn die MeBleitung bis M als Heber wirkt, bis H; mit der Ergiebigkeit ;.

Gasergiebigkeit. Einzelne gasfiihrende Mineralquellen fordern so groBe Gas-
mengen, daB diese gesondert aufgefangen und Kur- und anderen Zwecken zu-
gefithrt werden konnen. Das setzt allerdings eine besondere Konstruktion des
Quellauslaufes voraus. Die Quelle darf nicht frei in die atmosphirische Luft
ausstoBen, der Auslauf muf} vielmehr in einem hermetisch geschlossenen Raume
(StoBkasten) erfolgen. Hier vollzieht sich die Trennung des mechanisch bei-
gemengten Gases vom Wasser; jedes wird in eigenen Rohrleitungen seiner Ver-
wendung zugefiihrt. Das geloste Gas verbleibt im Mineralwasser, insofern sich
nicht ein Teil desselben noch spéter entbindet, da die Gaslosung bei der raschen
Druckentlastung durch Evasionsverzogerung iibersittigt ist.

Soll nur eine einzelne Messung der ungefihr abstrémenden Gasmenge vor-
genommen werden, so kann man sich behelfsweise einer Vorrichtung analog der
pneuméatischen Wanne in den Laboratorien bedienen. Doch sind derartige
Messungen bei Gasmengen iiber 100 I/min schon sehr ungenau. Die kéuflichen
Gasmesser beruben entweder auf unmittelbarer Volumsmessung oder sie lassen
die durchstrémende Gasmenge aus der Stromungsgeschwindigkeit oder der
Druckdifferenz vor und hinter einer Drosselstelle errechnen. Die ersten sind
immer Summenmesser. Sie ergeben durch Differenzablesung die in bestimmter
Zeit durchgestrémte Gasmenge. Die letzteren sind entweder Summen- oder
Momentgasmesser (PRINZ-KAMPE).

Wurde das Volumen eines Gases bei ¢ °C und dem Drucke p mit v; gemessen,
50 rechnet sich sein Volumen bei 0° C und dem Drucke 1 mit

Vo =%; worin o = 0,003663.
Beziiglich der Druckmessungen an Quellen, Leitungen, StoBkésten usw. wird
auf die Fachliteratur verwiesen (z. B. PRINZ-KAMPE).
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b) Temperaturmessung.

Bei allen Mineralquellen sollten tdgliche Temperaturmessungen angestellt
werden, besonders aber an Thermen. Man verwendet zumeist Quecksilber-
thermometer. Legt man auf die genaue Ablesung von Zehntelgraden Wert, so
148t man sich diese mit einer kurzen Skala, welche die groBften Schwankungen
nur um Weniges iiber- und unterschreitet, anfertigen. Kann das Instrument
nicht wéahrend des Eintauchens abgelesen

Temperatur

g & 4w 45 & 5°C werden, mufl man Maximumthermometer. ver-
N N N A wenden. Auslaufstrahlen fingt man in einem
700 GefdBe auf, in das man das Thermometer ver-
senkt. Das Instrument zeigt nur bei véllig ein-
o getauchtem Quecksilberfaden richtig, anderen-
falls ist eine Korrektur anzubringen. Neben der
abgelesenen Temperatur ist die Stelle zu ver-
w0 merker; an welcher die Messung geschah (z. B.:
2 m unter Brunnenspiegel, am Auslauf, im Sto§-
) "] kasten usw.). Zur genauen Beobachtung kurz-
& periodischer Temperaturschwankungen oder
< | Messungenanunzuginglichen Stellen verwendet

N man registrierende Instrumente (Abb. 30.)

600 -
\ ¢) Kontrollanalysen.

- ) N Zu den wichtigsten Aufgaben der Quellen-
beobachtung gehért die Kontrolle der chemi-
wl — schen Zusammensetzung des Wassers. Da eine
, haufige Durchfiihrung von ,,ganzen® Analysen
ml ‘>,_ zu teuer und auch unnotig wére, beobachtet
man nur die Mengenschwankungen einiger
) wichtiger Bestandteile, zumeist durch Titration.

700 . . . .
Abb. 80. Temperaturkurveder Bohrung Il Die Konzentration wird durch Bestimmung

in Bad Salzuflen, bestimmt nach dem  des Trockenriickstandes, schneller mittels Areo-
Verfahren von SCHLUMBERGER (Tiefen- K N
maBstab des Original-Diagrammes auf meter oder Pyknometer bestimmt. Das Ein-
'fs verkleinert). Badeverwaltung Salzuflen. 4oy chrefraktometer bestimmt die Konzentra-
tionséinderungen mittels der verschiedenen Lichtbrechung. Die registrierenden
Leitfihigkeitsmesser konnen zur Aufzeichnung von Konzentrationsschwankungen
verwendet werden. Der , Leitfahigkeitsprifer von Siemens & Halske schaltet
dabei den Temperatureinflufl aus.

Bei Sauerlingen erstreckt man die Kontrolle auf den Kohlensiuregehalt
und die Alkalinitét, Solquellen werden auf Chlor, radioaktive Quellen hinsichtlich
ihrer Aktivitit kontrolliert usw. Dr. WAGNER sowie ZORKENDORFER-DIETL
haben praktische Methoden zur raschen Bestimmung wichtiger Bestandteile
ausgearbeitet (WAGNER, Dimrrn, CapiscH). Zur nidherungsweisen, aber fiir
Kontrollzwecke geniigend genauen Bestimmung des Gehaltes an absorbierter
Kohlensiure leistet der REicEHARDT-HARTELsche Schiittelapparat gute Dienste.

Endlich ist eine periodische hygienische Untersuchung der Quellen, ins-
besondere die Bestimmung ihres eventuellen Keimgehaltes erforderlich. Auch
diese Kontrolle kann das unerwiinschte Zusitzen von fremden Wildwéssern
verraten. Die Probeentnahme hierfiir muf durch den untersuchenden Fachmann
geschehen, da eine unrichtige Entnahme das Resultat wesentlich beeinflussen kann.

Fiir die augenblickliche Notierung der Beobachtungsergebnisse verwende
man dauerhafte Vormerkbiicher gleichen Formates. Es sind wichtige Doku-
mente, die noch nach vielen Jahrzehnten wertvoll sind. Uberdies trigt man die
MeBergebnisse iibersichtlich geordnet in Protokollbiicher ¢in. Beide sind feuer-

sicher zu verwahren.
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d) Auswertung der Beobachtungsresultate.

Die Beobachtungen erfiillen erst dann ihren Zweck, wenn sie richtig aus-
gewertet werden. Dann konnen sie die Ursachen der beobachteten Anderungen
und Schwankungen sowie wechselseitige Beziehungen zwischen den beobachteten
Faktoren untereinander oder zu duBeren Einfliissen erkennen lassen. Diese
FErkenntnisse konnen fiir die Pflege und Erhaltung der Quellen von grofem
Wert sein. Besondere Bedeutung kommt den Beobachtungsergebnissen fiir den
Quellenschutz zu (s. S.97). Wesentlich erleichtert wird das Studium der
Beobachtungsresultate durch ihre tabellarische Zusammenstellung und vor
allem durch graphische Darstellungen. Man vergesse hierbei nicht, daf Schau-
linien nur dann ein richtiges Bild der Verdnderungen und Schwankungen geben,
wenn die Nullachse des DarstellungsmaBstabes auf der Zeichenfliche liegt;
anderenfalls wird eine groflere Schwankungsamplitude vorgetduscht.

e) Ursachen der Ergiebigkeitsinderungen.

Niederschliige. Mineralquellen vadosen Ursprungs zeigen in vielen Féllen
einen Einflufl der Niederschlige auf ihre Schiittung. Man mulB hierbei die
Wirkung, die vom FEinzugs- bzw. Speisungsgebiete ausgeht, von dem nach-

triglichen Zusitzen von Bodenwasser zum .

. . i

aufsteigenden Schlote unterscheiden. Der - N.m — ! gff’m, ]
letztere: Einfluf3, der mit einer Anderung der D N g ¥

Konzentration einherzugehen pflegt, tritt
gewodhnlich sehr rasch in Erscheinung. Hin-
gegen auflert sich die wechselnde Speisung
im Einzugsgebiet an der Quelle mehr oder
weniger zeitlich verzogert und oft vergehen
hier lange Zeitrdume zwischen Ursache und
Wirkung. Jedenfalls gehért die Beobachtung
der Niederschlige in der Umgebung der Quelle
und im mutmaflichen Einzugsgebiete zu den
Aufgaben des Quellbeobachters.

CapiscH berichtet {ber interessante,
streng gesetzmiflige Beziehungen zwischen
den Niederschliagen im Juragebirge und den
Ergiebigkeiten der Thermen in Baden im  Abb. 31. Bezichung zwischen Niederschlags-
Aargau, welche von F. MUHLBERG nach- ™eien e asochlelelt der Therme oo
gewiesen wurden (Abb. 31). Hier hinken die
Maxima und Minima der Quellenergiebigkeit 12 Monate hinter den Extremen
der Niederschlagskurve nach. Diese GesetzmiBigkeit ist so streng, daB es
H. PerEr durch seine Studien gelang, die Ergiebigkeit der Badener Thermen
auf lingere Zeit mit 6% Genauigkeit vorauszuberechnen.

Bodenwasserspiegel. Das Zusitzen von Bodenwasser zur Quelle bzw. den
Verlust von Mineralwasser an dieses haben wir schon S. 68 erwihnt. Der Boden-
wasserspiegel selbst wird wieder durch die Niederschlige beeinfluBt. Besteht
im normalen Zustande ein Abstréomungsverlust von Mineralwasser an das
Bodenwasser, so nimmt zwar die Quellschiittung mit steigendem Bodenwasser-
spiegel zu, ihre Konzentration und Temperatur bleiben aber konstant, eher
noch nimmt die letztere bei Thermen zu. Der erhohte Grundwasserdruck
drosselt in diesen Fallen die Verluststellen zugunsten der gefaBten Quelle.

Sitzt jedoch schon bei normalen Verhiltnissen Bodenwasser der Quelle zu,
so erhoht sich diese Beimischung bei steigendem Spiegel; in diesem Falle ist
die Ergiebigkeitserhohung mit Abnahme von Konzentration und Temperatur
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und einer eventuellen- Erhohung des Keimgehaltes verbunden. Derartige Ver-
hiltnisse wird man, wenn tunlich durch Regulierung der Quellspannung oder
durch Dichtungsbauten zu sanieren trachten. Jedenfalls sind Beobachtungen
des Grundwasserstandes im Quellgebiet angezeigt.

Wilde Austritte. Es gelingt selten, die gesamte Schiittung einer Mineral-
quelle in der Fassung zu vereinigen. Die Quellorte liegen meist auf Talsolen,
weil das aufsteigende Wasser den tiefstméglichen Austrittsort bevorzugt. Auf
deér Felsbasis dieser Téler lagern oft méchtige Alluvionen, welche die Spalten-
ausbisse verdecken, ohne sie immer zu verschlieBen. Insoweit in diesen. Ab-
lagerungen ein Grundwasserstrom flieBt, wurden diese Mineralwasseraustritte
im vorigen Abschnitte behandelt. An den Talhéngen fillt jedoch hiufig diese
drosselnde Bodenwasserschichte weg und dort konnen ,,wilde” Austritte be-
stehen, die durch Uberlagerung mit Schotter oder Gehingeschutt dem Auge
entzogen sind. Solche Austritte konnen durch allméhliche Erweiterung ihrer
Wege an Ergiebigkeit zunehmen und der gefaBiten Quelle mehr und mehr Wasser
entziehen. Das Ergiebigkeitsdiagramm zeigt dann einen langsamen stetigen
Abfall. Mit dieser Moglichkeit muBl man besonders dann rechnen, wenn man
der Quelle ein hoheres Auslaufniveau gegeben hat. Zur Abhilfe kann man-die
Quellspannung, soweit es die mafigebenden Umstinde gestatten, herabsetzen,
wenn moglich wird man aber die Spaltenausbisse aufsuchen und abdichten.

Sintern der Quellen. Bei allen Quellen, welche die Eigenschaft des Sinterns
besitzen, besteht die Gafehr, daB sich ihre Wege allmihlich verengen und hier-
durch eine Drosselung der Quelle eintritt. Da die Abscheidung des Sinters
durch Einflisse begiinstigt wird, die sich im letzten Teile des Quellschlotes
vor dem Auslaufe hdufen, wie Druckentlastung, Entgasung, Abkiihlung, evtl.
Zutritt von SiiBwasser mit gelostem Sauerstoff, sind die Ausginge der Quell-
adern unterhalb der Fassung und diese selbst der Gefahr des Versinterns be-
sonders ausgesetzt. Beobachtungen zeigten, dafBl das Dickenwachstum der
Sinterkruste wesentlich von der Fliefigeschwindigkeit des Wassers abhingt;
bei raschem FlieBen wird das Sintern verzogert. Stellt die Fassung die einzige
Austrittsmoglichkeit fir das Mineralwasser dar, so wird durch die Drosselung
die FlieBgeschwindigkeit vermehrt, also das Sinterwachstum erschwert. Dabei
kann jedoch der auftretende Drosseldruck die Verteilung des Mineralwassers
auf die einzelnen Quellen eines engeren Systems in unerwiinschter Weise &ndern.
Er verursacht iiberdies ein allméhliches Ansteigen des Wassers in allen kom-
munizierenden Kliiften und es entsteht die Gefahr der Bildung neuer wilder
Austritte. Bestehen aber solche, so erhoht sich bei weiterer Drosselung unter-
halb der Fassung die FlieBgeschwindigkeit nicht mehr, sondern die Schiittung
der wilden Austritte nimmt zu. In solchem Falle kann es fast bis zum volligen
,,Erwiirgen* der Quelle durch das Sintern kommen.

Diese Verdnderungen konnen bei gewissenhafter Quellbeobachtung recht-
zeitig erkannt werden. Bei verrohrten Bohrquellen 148t sich der Sinteransatz
mechanisch entfernen. Bei vielen Mineralquellen setzt sich zunéchst ein weicher
Schlamm ab, der erst allméhlich zu festen Massen erhirtet; diese Schlamm-
und Ockerbeldge sind auf die normale Flielgeschwindigkeit des Wassers ein-
gestellt und werden bei plotzlicher Erhohung derselben abgespiilt. Deshalb
flieBen ockernde Quellen nach Herabsetzung der Quellspannung durch eine
Zeit tritbe; selbst ein heftiger Barometersturz kann diese Erscheinung hervor-
rufen. Man bedient sich mit Vorteil dieses Mittels, um durch mehrmalige
,,Reinigung‘‘ solcher Quellen im Jahr das Sinterwachstum erheblich zu ver-
zogern. :

EinfluB des Luftdruckes. Der Druck der atmosphérischen Luftsiule ist der
letzte Widerstand, den die ausflieBende Quelle tiberwinden mufBl. Bei rein
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vadosen Quellen muf} sich allerdings die Wirkung des Luftdruckes im Einzugs-
gebiete und am Quellorte gegenseitig autheben. Juvenile Quellen aber haben
den gesamten Atmosphirendruck zu iiberwinden. Steigt die Quecksilbersiule
des Barometers um » m/m, so iibt dies den gleichen Einflu} auf die Quelle, wie
das Hoherspannen des Auslaufes um % - 13,6 mm.
Tatséchlich 148t sich bei vielen Quellen ein deut-
licher EinfluB des Luftdruckes auf die Ergiebig-
keit feststellen und es wire dies ein gutes
Kriterium fiir den juvenilen Ursprung, wenn
nicht eine grofie Gruppe von Quellen, zum Teil
vadoser Herkunft, gleichfalls auf die Barometer-
schwankungen reagijeren wiirde, und zwar alle
gasfiihrenden Quellen. Dies findet in dem eigen-
tiimlichen Druckzunahmegesetze dieser Quellen
mit der Tiefe seine Erklirung (s. S.65). Die
Schaulinie dieser Druckzunahme ist gekriimmt,
ihre Tangente schlieft mit der Vertikalen am
Auslauf einen kleinen, nach abwirts immer
grofler werdenden Winkel ein, bis sie endlich
beim ,,Grenzdruck®, bei vollig gelostem Gase,
tangentiell in die Druckgerade gasfreien Wassers
tibergeht (alles statisch gedacht). In Abb. 32
stellt L, den obersten Teil dieser Linie ab Aus- \
lauf und L, den unteren Teil, unterhalb des APP-32 Finfluf dos tuftfrickes bei
Grenzdruckes, dar. Steigt der Luftdruck iiber

dem Auslauf von b zu b4-db, so verschiebt sich die gesamte Drucklinie um
die Hohe dA nach aufwirts und gelangt in die Lage L) — L;,. Da db =dh-tga
und dp = dh - tg f, gilt

55 800
4
dap _ tgf . 3 p
db tg o 2 T i
. . . A { [SchloBérunn 760
Die Neigungswinkeltan- 50 v I A |
genten der Drucklinie '§§ \ { \ 70 &
sind aber den spezifischen N7 V/ A N\ = 7608
Gewichten des Quellgutes > 6 S
. . . 45 750
proportional. Fihrt die &7, $
)
Quelle z. B. am Auslaufe 33 740 &
. . 9 Barometer N
gleiche Volumina von 5,27 T~ Y Py I 730 &
Wasser und Gas, so ist “, [ 1/ ) HA LS ML AL+
d . ,‘ [~ ’ 720
r—d%‘ = 2, d.h. eine Ver- g v /
dnderung der Queck- g 710
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meters um 7n m/m hat
die gleiche Wirkung wie
eine Verlegung der Spannungshéhe um zweimal 13,6 - 7 m/m. Die Wirkung
ist also um so groBer, je gasreicher die Quelle ist.

SPRINGSFELD erwdhnt schon 1749 den EinfluB des Luftdruckes auf die
Karlsbader Thermen. CaArTELLIERI verdffentlichte 1860 eine Studie: ,,Die
Franzensquelle in Eger-Franzensbad und der atmosphérische Luftdruck.
Abb. 33 stellt die Ergiebigkeit des Karlsbader SchloBbrunnens in Abhingigkeit
vom Luftdrucke dar. Der starke Solsprudel VII in Bad Nauheim brach im
Dezember 1846 wihrend eines auBergewdhnlichen barometrischen Tiefs aus

Abb. 33. EinfluBl des Luftdruckes auf den Schlofbrunn zu Karlsbad.
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dem Bohrloche, das 1839 begonnen und 1841 wegen geringen Auftriebes ein-
gestellt worden war.

Infolge des geschilderten Einflusses erscheint es geboten, die Beobachtung
der Luftdruckschwankungen in den Aufgabenkreis der Quellbeobachtung ein-
zubeziehen. Da den klimatischen Verhiltnissen der Kurorte in neuerer Zeit
grofle Bedeutung zugemessen wird, erstreckt man zweckméfig die Beobachtungen
auch auf die anderen meteorologischen Erscheinungen. Wenigstens sollten noch
die Lufttemperatur und -feuchtigkeit und die Niederschlagsmenge, womdglich
mit registrierenden Instrumenten, gemessen werden.

Der Einflup von Erdbeben auf die Schittung von Mineralquellen wurde
vielfach beobachtet (Prinz-KampE, woselbst auch Literaturangaben).

f) Temperaturﬁnderungén an Thermen.

Auch die Temperatur der Thermen unterliegt Anderungen. Genaue Beob-
achtungen zeigen zunichst eine Schwankung mit der Jahreszeit. Die Anderungen
der Bodentemperatur ithen einen, wenn auch geringen, EinfluBl auf die Temperatur
des Quellgutes, der auch bei juvenilen Thermen in Erscheinung tritt. Bei vadosen
Quellen spielt wohl auch der Warmegrad des speisenden Niederschlagswassers
eine Rolle. Erfahrungsgemill dndert sich die Temperatur einer Therme, wenn
sich ihre Ergiebigkeit dndert. Nimmt die Schiittung infolge innerer Ursachen
oder infolge besserer Fassung oder Senkung des Auslaufniveaus zu, so steigt
auch die Temperatur. Wahrend des Aufsteigens aus der Tiefe kiihlt das Wasser
durch Warmeabgabe an die Schlotwinde ab. Je rascher es fliefit, um so weniger
Zeit steht hiefiir zur Verfiigung; daher die gleichsinnige Temperatur- und
Ergiebigkeitsinderung. Sinkt jedoch der Warmegrad bei gleichzeitiger Zunahme
der Schiittung, so deutet dies auf unerwiinschtes Zusitzen von kaltem siilem
Bodenwasser, was auch in einer Anderung der Konzentration zum Ausdrucke
kommen muf.

g) Veriinderlichkeit in der chemischen Zusammensetzung.

Die Uberzeugung von der absoluten Konstanz der chemischen Zusammen-
setzung der Mineralquellen wurde erst spat widerlegt. Im Jahre 1894 erklirte
Fresen1Us, dal man bei allen Mineralquellen auf Gehaltsschwankungen gefat
sein miisse. GroBlere Schwankungen verpflichten allerdings zur Erforschung
ihrer Ursachen und zu MaBnahmen zur Behebung derselben. Anderungen im
FlieBzustande der Quellen konnen solche im Chemismus mit sich bringen.
Zusitzendes siiBes Bodenwasser vermindert die Konzentration meist ohne die
Verhiltniswerte der Einzelbestandteile zu dndern.

Manche Mineralquellen entstehen durch Zusammenlauf und Vermischung
zweier oder mehrerer Komponenten von verschiedenem chemischem Charakter.
Diese Komponenten besitzen im allgemeinen verschiedene Anderungswerte
(s. 8.63). Daher erzeugt eine Spannungséinderung derartiger Quellen immer
ein anderes Mischungsverhiltnis und damit eine Anderung des chemischen
Charakters der Quelle. WiNTER stellte im Jahre 1920 an der alten Fassung
des Ferdinandbrunnens in Marienbad fest, daB bei einer Uberanstrengung der
Quelle durch Abpumpen aus dem Schacht eine Konzentrationsabnahme unter
gleichzeitiger Verschiebung des perzentuellen Verhédltnisses der Milligramm-
aquivalente der Anionen eintrat. Chlor und Sulfat sanken, wihrend Hydro-
carbonat auffallend anstieg. Hier,K bestand die eine Komponente aus einem
wenig konzentrierten Mineralwasser mit hohem Hydrocarbonatgehalte. Nicht
immer mufl mit der Ergiebigkeitsvermehrung eine Abnahme der Konzentration
verbunden sein; man kann in seltenen Fillen auch die gegensinnige Erscheinung
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beobachten. Die Anderung hingt von der Form der Ergiebigkeitskurven ab,
nach welchen die einzelnen Komponenten auf Spannungsinderungen reagieren.
Abb. 34a und b stellt die Ergiebigkeitskurven zweier Quellen dar, die sich
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Abb. 34. Die Konzentration als Funktion der Spannungshohe bei Quellkomponenten verschiedener
Konzentration.

jede aus einer hoch konzentrierten und einer Komponente geringerer Konzen-
tration zusammensetzen. Im Falle a nimmt die Konzentration bei Ergiebigkeits-
vermehrung ab, bei b steigt der Mineralgehalt mit der Schiittung. Auch hieriiber
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Abb. 85. Ungleich gerichtete Konzentrations- und Ergiebigkeitsschwankungen (Ferdinandbrunnen, Marienbad).
{Nach WINTER.)

verdanken wir WINTER bemerkenswerte Beobachtungen. Wahrend die Ferdi-
nandsquelle IT mit steigender Schiittung an Konzentration verliert (Abb. 35 u. 36),
zeigt der Marienbader Kreuzbrunnen gleichsinnige Schwankungen von beiden
‘Werten.

Selbst der Luftdruck kann auf die chemische Zusammensetzung der Quellen
Einflufl tiben. Am Lamscheider Stahlbrunnen wurde deutlicher Parallelismus
zwischen Hydrocarbonatgehalt, freier Kohlensiure und Eisengehalt mit der
Barometerkurve nachgewiesen. W.ZORKENDORFER zeigte den Zusammenhang
zwischen Luftdruck und Kohlensduregehalt an der Brodlerquelle bei Marienbad.
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Als Beispiele von Quellen mit geringen Schwankungen des Mineralgehaltes
diene der Karlsbader Sprudel und der Kochbrunnen zu Wiesbaden. Die Unter-
suchungen des Karlsbader Sprudels ergaben in den Jahren:

1924  1,4019 g/l SO, 1920  1,3886 g/l SO,
1925 1,3965¢g/1 ,, 1930 1,3966 g/1 ,,
1926 1,3913g/1 ,, 1931 1,3931g/1
1927  1,4006¢g/1 ., 1932 1,3960g1 .,
1928 1,3935¢g/l ., 1933 1,3047g/1 ,,
Konzentration
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Ergiebighkert in Lfmin
Abb. 36. Gleichsinnige Konzentrations- und Ergiebigkeitsschwankungen (Kreuzbrunn, Marienbad).
(Nach WINTER.)

Die Analysen des Kochbrunnens ergaben in den Jahren:

1847  4,678g/lCl+ B+ J 1904  4,658g/1 Cl+- B+ J
1849 4,670 g/l . 1907 4,673 g/l
1885 4,659 g/l . 1908 4,678 g/l .

C. Fassung der Mineralquellen.

Im unberiihrten Naturzustande sind die Mineralquellen nicht zur balneo-
logischen Verwertung geeignet. Es bedarf hierzu mehr oder weniger umfangreicher
kiinstlicher Verénderungen, die man ganz allgemein als ,,Fassung der Quellen
bezeichnet.

Die Fassungsarbeiten verfolgen vornehmlich drei Zwecke:

1. Soll die groBtmogliche Menge des Quellgutes (Mineralwasser, Gas) er-
schlossen werden, welche die Natur dauernd spenden kann.

2. Soll auf dem Wege vom natiirlichen Quellschlot bis zur Verwendungs-
stelle jede vermeidbare Anderung des chemischen und physikalischen Charakters
der Quelle verhindert werden.

3. Der AusfluB des Quellgutes soll die fiir die balneologische Nutzung
zweckméBigste Form erhalten.

Der Fassungsbau mufl sich den besonderen individuellen Verhiltnissen der
Quelle anpassen. Es gibt nicht zwei genau gleiche Fassungen. Fiir das Fassungs-
projekt lassen sich nur ganz allgemeine Grundséitze und Richtlinien aufstellen.
Und dieses, unter Berticksichtigung dieser Leitsiitze und der oberflichlichen
Verhéltnisse gewissenhaft verfaft, muB oft nach durchgefiithrtem AufschluB der
Quelle grundsétzlich oder in seinen AusmaBen den neu vorgefundenen Ver-
héltnissen entsprechend umgeindert werden.

Die Fassung einer wertvollen Mineralquelle ist eine Aufgabe, mit der man
nur Ingenieure betrauen sollte, deren Erfahrung auf diesem Gebiete eine ge-
wissenhafte und individuelle Durchfithrung verbiirgt. Durch schablonenhafte
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Anwendung eines Fassungsschemas, mag es auch bei einer anderen Quelle
gute Erfolge gezeitigt haben, kann empfindlich geschadet werden.

a) Fassung absteigender Quellen.

Die Fassungen der aufsteigenden und absteigenden Quellen sind grund-
sitzlich verschieden. Die der aufsteigenden Quelle stellt die kiinstliche Fort-
setzung des natiirlichen Quellweges dar. Der Ubergang soll tunlichst stetig
ohne plotzliche Druck- und Geschwindigkeitsinderungen erfolgen. Die Fassung

Abb. 37. Fassung einer absteigenden Quelle. (Nach HRASKY.)

meist den iiblichen Trinkwasserfassungen, wobei nur ganz besonderes Augen-
merk darauf zu richten ist, das Zusitzen von siiBem Bodenwasser zu ver-
hindern. Man geht zur Erreichung dieses Zweckes beim Aufschlusse der
Quelle der Spalte (bei absteigenden Spaltenquellen) oder bei Schichtquellen
auf dem Liegenden der Zubringerschichte dem Quellstrom, nétigenfalls durch
Stollenbau, moglichst weit entgegen. Das erschrotene Wasser wird in einer
Art Brunnenstube gesammelt und der Verwendung zugeleitet (Abb. 37).

b) Fassung aufsteigender Quellen.

Der Entscheidung, welche Fassungsmethode anzuwenden ist, mull die
griindliche Erforschung des natiirlichen Baues der Quelle vorangehen. Der
einfache Fall, daB eine Quelle in festem Gestein aufsteigt, das bis zur Ober-
fliche ansteht, kommt sehr selten vor. Zumeist ist das Muttergestein der
Quelle von einer Schichte mehr oder weniger wasserdurchlissigen Boden-
materiales iiberdeckt. Hierbei kann es sich um ,,eluviale” Ablagerungen handeln,
d. h. durch Verwitterung des Gesteins an Ort und Stelle entstandene Triimmer-
massen, aber auch um aufgelagerte Schichten von Schottern und Bodenmaterial

Vogt, Lehrbuch der Bédder- und Klimaheilkunde. 6
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anderweitiger Herkunft. Um beim Durchqueren dieser Schichten alle Verluste
an Mineralwasser sowohl wie auch das unerwiinschte Zusitzen fremden Boden-
wassers auszuschlieBen, muBl eine ideale Fassung den natiirlichen Quellweg
auf dieser Strecke durch einen dichten, kiinstlichen Schlot ersetzen, der auf
ein Material aufgesetzt wird (Fassungsbasis), das den moglichst dichten, ver-
lustlosen Ubergang aus dem natiirlichen in den kiinstlichen Schlot verbiirgt.
Da jedoch die Quelle im Naturzustand meist mehrere in innigem Zusammen-
hang stehende Austrittspunkte besitzt (z. B. lings des Ausbisses der Haupt-
spalte, aber auch auf Kliiften, die sich in der Tiefe mit der Hauptspalte scharen),
so entsteht als zweite Aufgabe das Verschlielen aller solcher kommunizierender
Verluststellen (falls sie nicht selbst gefaBt werden), also die Abdichtung der
Fassungsbasis im erforderlichen Umkreise der Fassung.

Erfolgt diese Fassungs- und Dichtungsarbeit bei véllig freigelegter Fassungs-
basis, so spricht man von einer Schurffassung. Sind aber die Uberlagerungen
so méchtig, daB ein freier Aufschluff der Fassungsbasis schon der Kosten halber
nicht in Betracht kommt, so kann man der natiirlichen Quellader mittels
eines Schachtes nachgehen, um sie moglichst tief im festen Gestein zu fassen.
Es handelt sich dann um eine Fassung durch Schachtteufen. Diese Methode muf3
auf das Abdichten groBerer Flichen verzichten; doch schneidet sie um so mehr
Seitenwege ab, je tiefer sie vordringt und kann so eine ausgedehnte Dichtungs-
fliche ersetzen. Eine dritte Methode ist das Fassen durch Bohrung.

Ein in der Tiefe wasserfiindiges Bohrloch ersetzt einen sehr langen Teil des
natiirlichen Quellweges durch die Bohrverrohrung. Der Widerstand dieses
fast geradlinigen Rohres, von gleichméBig kreisformigem, also glinstigstem
Querschnitt mit glatter Wandung ist verschwindend klein gegeniiber dem der
natiirlichen Quellader mit ihren vielfachen Kriimmungen, Querschnittsinde-
rungen und rauhen Winden. Auf den durch den kleineren Widerstand im
Bohrloche bedingten geringeren Druckverlust antwortet die Quelle mit erhéhter
FlieBgeschwindigkeit, also hoherer Ergiebigkeit; mit dieser Erhéhung der
Schiittung ist bei Thermen fast stets eine Zunahme der Temperatur verbunden.
Eine Flachendichtung kommt in Wegfall, da durch die allgemeine Herabsetzung
des Druckes im Quellgebiete die Wassersiulen der wilden Austritte unter
Austrittsniveau absinken. Dies kann bei Quellsystemen, die durch ein weit ver-
zweigtes Kluftsystem mit ausgedehnten alluvialen Ablagerungen in Kommuni-
kation stehen, und wo eine griindliche Abdichtung zu kostspielig oder iberhaupt
undurchfiihrbar wire, sehr willkommen sein.

Diesen unstreitbaren Vorteilen des Bohrverfahrens stehen leider gewichtige
Nachteile gegeniiber. Vor allem eine gewisse Unsicherheit, etwas ,,Lotterie-
spielméBiges”, das an dem Entschlufl zum Bohren haftet. Das Bohrprogramm
muB natiirlich in den geologischen Verhiltnissen begriindet sein. Mit einer ge-
wissen Sicherheit bohrt man in jenen Féllen, wo es sich um das Anfahren einer
mineralwasserfithrenden Schichte handelt (wie z. B. bei vielen kohlensiure-
haltigen Salzsolen). Etwas geringer ist die Sicherheit auf Bohrerfolg, wenn man
den Quellweg in der Tiefe einer Dislokation (Verwerferspalte) sucht, deren
Streichen und Fallen annihernd bekannt ist. Man hat dann wohl die GewiBheit,
mit der Bohrung die Dislokation zu treffen, kann auch den Bohrpunkt so wéihlen,
daB dies in anndhernd bestimmter Tiefe geschieht, aber es bleibt dem Bohr-
gliick vorbehalten, daBl man auf der Spalte einer Quellader geniigend nahekommt.

Manchmal ist jedoch nur der ungefdhre Verlauf des Spaltenausbisses durch
eine Quellinie markiert und das Einfallen muBl durch eine — evtl. verlorene —
Bohrung konstatiert werden. EntschlieBt man sich daher zum Tiefbohren, so
rechne man gleich mit mehreren (mindestens vier!) Bohrungen und schlieBlich
mit eventuellem MiBerfolg.
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Bei Schurf- und Schachtfassungen ist man in der Lage, den chemischen
Charakter der erschiirften Adern wahrend des AufschluBfortschrittes dauernd
zu kontrollieren und kann unerwiinschte Zufliisse, evtl. durch Fassung derselben,
ausschlieBen. In dieser Beziehung bietet insbesondere die Schurffassung Vor-
teile. Tiefbohrungen konnen unerwartete und unerwiinschte Uberraschungen
hinsichtlich des Charakters des erbohrten Quellgutes bringen. Man wihlt daher
bei Mineralquellen, die seit Jahrzehnten der Trinkkur dienen und iiber deren
therapeutischen Wert reiche Erfahrungen gesammelt wurden, gern die vor-
sichtige Schiirfmethode. Wird innerhalb eines Quellensystems eine Tiefbohrung
fiindig, so kann sie die Verteilung des Mineralwassers auf die iibrigen Quellen
des Systems storen und damit auch die Eigenart der Einzelquellen (Temperatur,
Gasfithrung) verindern. Die bewirkte Druckentlastung kann, 148t man sie
ungedrosselt flieBen, bis zum Versiegen der anderen Quellen fiihren.

Der Entschlufl, welche der drei Fassungsmethoden gewahlt werden soll, ist
daher von grofler Bedeutung und verlangt fallweise griindliche Erwigung.
Jedenfalls ist die Anwendung einer Methode bei allen vorkommenden Fillen,
weil diese sich des dfteren bewdhrt hat, zu verurteilen.

Das Fassungsprojekt. Die erste Grundlage fiir ein gréBleres Fassungsprojekt
bildet die geologische Erforschung des Gebietes. Liegt eine solche noch nicht
vor, so ist durch einen Fachgeologen eine geologische Ubersichtskarte der
Landschaft und eine moglichst detaillierte Darstellung des engeren Quellen-
gebietes zu beschaffen. Auch die Kenntnis der morphologischen Entwicklung
des Gebietes kann von groBem Nutzen sein: Die Quellen treten héiufig am
Schnittpunkte von Spaltenzonen mit Erosionstilern zutage. Diese Tiler aber
erleiden im Verlaufe der Oberflichengestaltung mannigfache Verdnderungen,
Verschiebung der Talachse mit gleichzeitiger Vertiefung oder auch Erhchung
ihrer Sole durch Verlandung mit Schottermassen usw. So gelangen Quellen,
die ehedem an der Oberfliche oder im FluBbette ausflossen, unter méichtige
Uberlagerungen und speisen das hier zirkulierende Grundwasser.

Gewadhrt die Oberfliche keine ausreichenden Anhaltspunkte fiir die Erfor-
schung des Untergrundes, so miissen solche durch Schurfschlitze, und wenn
notig durch Sondierungsbohrungen beschafft werden. Diese legt man vorteilhaft
so an, daBl sie auch Anhaltspunkte fiir die zu wéihlende Fassungsmethode, iiber
die notigen AusmaBe der Fassung und der Dichtungsarbeiten und iiber die
giinstigsten Ansatzpunkte fiir eventuelle Tiefbohrungen ergeben. Diese Sonden
sollen auch die Grundwasserverhiltnisse klidren, wobei durch Temperatur-
messungen und chemische Kontrollproben eventuelle wilde Mineralwasser-
austritte nachgewiesen werden konnen. Ein Sparen an Vorerhebungen kann
sich, wie bei allen Ingenieurbauten, auch hier empfindlich richen, gewissenhafte
Sondierungen hingegen namhafte Ersparung bringen.

Fir groBere Fassungsbauten ist eine genaue topographische Aufnahme,
mindestens im Malstabe 1:500, unentbehrlich; sie dient fiir die geologische
Aufnahme, fiir die Eintragung des Fassungsprojektes, der an die Fassung an-
zuschlieBenden Rohrleitungen und Speicher sowie der zu errichtenden Bau-
lichkeiten zur Nutzung der Quelle.

Zundchst kann nur ein generelles Projekt der Fassung ausgearbeitet werden.
Es soll das bei der Arbeit anzuwendende Prinzip zum Ausdrucke bringen und
eine ungefihre Berechnung der Kosten erméglichen. Die wirkliche Ausfithrung
mufl sich den Ergebnissen des Aufschlusses anpassen und darf sich keinesfalls
sklavisch an dieses, auf mancherlei willkiirlichen Annahmen fuflende Vor-
projekt halten.

Das generelle Projekt der Schurffassung wird wohl schon die definitive
Fassungsbasis enthalten, jedoch nicht die Anzahl der Einzelfassungen, das

6%
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genaue Ausmall der Dichtungsfliche evtl. notige Grundwasserfassungen usw.
Das Projekt der Schachtfassung wird den Ansatzpunkt, die Teufungsmethode,
den Schachtausbau, aber kaum die definitive Teufe und den Verlauf der Schacht-
und Streckenachsen geben kénnen. Das Bohrprojekt enthélt den Ansatzpunkt,

die Bohrmethode, das Anfangskaliber der Bohrung, ferner die nach den geo-
logischen Verhiltnissen zu erwartenden Schichten mit ihrer mutmaflichen
Michtigkeit und die wahrscheinliche Teufe.

Teufen und Bohren.

Es wiirde hier zu weit fithren, auf die Technik des Schachtteufens, die
hierbei angewendeten Methoden, den Schachtausbau, die Wasserhaltung,
Bewetterung usw. einzugehen. Diese sind in jedem Lehrbuche der Bergbau-
kunde behandelt. Auch die Tiefbohrtechnik stellt ein umfangreiches Sonder-
gebiet dar. Die Ausfithrung einer Tiefbohrung soll man nur einem auf diesem
Gebiete erfahrenen Unternehmen anvertrauen (Abb. 38 u. 39).
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Schurffassungen.

Aufschlug und Wasserhaltung. Der Aufschluf hat die zur Fassungs- und

Dichtungsbasis gewihlte Fliche bloBzulegen. Er beginnt bei der Quelle und
verbreitert und vertieft sich schrittweise in Verfolgung der aufgefundenen Kliifte
und Austritte. Hierbei, und noch mehr fiir die spitere Fassungsarbeit selbst,
ist eine gut funktionierende Wasserhaltung von gréfiter Wichtigkeit. Steht eine
leistungsfdhige Hoch-
druckwasserleitung zur
Verfiigung, so verwen-
det man mit groBlem
Vorteile Wasserstrahl-
pumpen (Ejektore). Sie
sind, wenn man sie durch
Saugkorbe aus grob-
maschigem Drahtnetz
vorVerstopfung schiitzt,
sehr betriebssicher und
bediirfen fast keiner
Wartung. Bei Verwen-
dung biegsamer Blei-
rohre fiir die Zuleitung
lassen sie sich rasch von
Ort zu Ort versetzen.
Beigeniigender Leistung
der Wasserleitung kann
eine groflere Zahl der-
selben iiber die Auf-
schluBifliche  verteilt
werden.

Bei starken Quell-
austritten von mehreren
Hundert Minutenlitern
verwendet man Pumpen
mit Motorantrieb. Je
tiefer diese versetzt
werden, je geringer also
ihre Saughdthe, um so be-
triebssicherer arbeiten
Sle.' Dles.. g].lt besonders Abb. 39. Der Jordansprudel im preuB. Staatsbad Oeynhausen (724,5 m
bei gashiltigem Wasser tiefe Bohrung).
und bei Thermen. Da
die Pumpe immer fiir eine groBere Leistung gewdhlt werden muf}, als die
Quelle liefert, legt man Pumpsiimpfe an, in denen sich das Wasser sammelt,
und die von der Pumpe periodisch entleert werden. Ein Schwimmerkontakt
am Sumpf bewirkt das Ein- und Ausschalten des Elektromotors. Voraus-
setzung hierfiir ist die Verwendung von selbstansaugenden Pumpen. Eine ein-
fache Reserve an Pumpen und Motoren schiitzt vor dem Ersaufen der Bau-
grube bei Maschinenstérungen. Bei Arbeiten groBlen AusmaBes ist fiir den Fall
einer Unterbrechung der Starkstromzuleitung die Aufstellung eines Explosions-
motors als Reserve angezeigt.

Die Oberfliche des als Fassungsbasis gewéhlten Gesteins ist meist nicht
zum unmittelbaren AnschluB des Dichtungsmaterials geeignet. Man hebt
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moglichst die miirbe, brockelige Schicht ab und trachtet gesunde Anschlul3-
flichen zu schaffen. Es ist aber durchaus nicht notwendig, diese horizontal
abzurichten; im Gegenteil, eine unebene Gesteinsfliche sichert besseren An-
schlufl der Dichtung.

Die fortschreitende Tieferlegung der Sohle bewirkt oft Verschiebungen der
einzelnen Quellaustritte und Veréinderungen ihrer Schiittung, Temperatur und
Konzentration. Auch verringert sich hiufig deren Zahl mit der Tiefe. Es ist
fir die Beurteilung der wechselseitigen Zusammenhénge vorteilhaft, diese
stufenweisen Anderungen genau zu beobachten (Abb. 40).

Abb. 40. Elisabethquelle in Bad Borsee, Rumiinien, nach vollendetemn Aufschluff. (G. Rumpel A.G.)

Beurteilung der Wasserzufliisse. Die aus der AufschluBsohle tretenden Teil-
quellen trachtet man nach Temperatur, Konzentration und eventuellem
Zusammenhang zu gruppieren und trennt die einzelnen Gruppen durch Letten-
damme mit Uberlaufrohren zur weiteren Beobachtung. Vor allem scheidet man
so die SiiBwasserzutritte vom Mineralwasser. Infolge der durch Aufschlufl und
Wasserhaltung im Quellsystem geschaffenen Depression setzt das Mineralwasser
dem siiBen Wasser an den Kontaktstellen verminderten Druck entgegen. Dies
duBert sich in einer Schiittungszunahme und Konzentrationsverminderung, bei
Thermen auch in der Temperaturabnahme, Anderungen, welche bei dem spiteren
Aufstau wieder allméhlich verschwinden. Durch wechselndes Aufstauen einzelner
Gruppen und Beobachtung des Verhaltens der iibrigen, lassen sich weitere Zu-
sammenhiinge feststellen und die Zahl der voneinander unabhingigen oder nur
in geringem Zusammenhang stehenden Gruppen vermindern. Schliefllich werden
alle untereinander deutlich kommunizierenden und nach ihren chemischen
Eigenschaften zusammengehorenden Austritte in einer Fassung vereinigt.

Es ist anzustreben, nur solche Quelladern zusammenzufassen, welche gleiche
Steigfihigkeit, d. h. gleiches piezometrisches Niveau besitzen; andernfalls liefe
man Gefahr, beim Hoherspannen der Quelle iiber das piezometrische Niveau
der einen Komponente zu spannen, d. h. in den Bereich, in welchem ihre Ergiebig-
keit negativ wird, wo sie also Wasser der anderen Komponenten verschluckt.
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Diese Gefahr besteht besonders bei Teilquellen, welche den gleichen chemischen
Charakter wie die anderen, aber in starker Verdiinnung, aufweisen, sich also
aus einer schwachen Mineralwasserader und ergiebigerem SiiBwasserzustrom
zusammensetzen, der meist niederes piezometrisches Niveau besitzt. Dieser
Fall ist in Abb. 41 schematisch dargestellt. Austritt ¢, spendet konzentriertes
Mineralwasser mit dem piezometrischen Niveau PN,,. Auf Fassungssohle schiittet
er die Menge E,. Austritt ¢, setzt sich-aus dem schwachen Mineralwasser-
zulauf M und der SiiBwasserader W zusammen; erstere hat natiirlich dasselbe
piezometrische Niveau wie ¢,

W aber habe die geringere

maximale Steighche P N,,. Auf

Fassungssohle schiittet @, die

Ergiebigkeit £y=m +w. Spannt

man @; und @, vereinigt bis

zur Héhe N’, so schiittet @,

die Menge E, bei Q, iiberwiegt

jedoch der Verlust, er schluckt

die Menge Ej, so daB im ganzen

nur die Menge e geschiittet wird.

Bei N,, dem piezometrischen

Niveau der vereinigten Aus-

tritte, wire die Gesamtschiit-

tung Null. Aus diesem Grunde Abb. 41. Koppelung von Quellzufliissen verschiedener
ist die Sonderung in Gruppen Steigfihigkeit und Xonzentration.

nach der Konzentration wich-

tig. Er gibt sich spiter bei den Stauversuchen geniigende positive Schiittung,
so kann man, wenn die resultierende Konzentration balneologisch entspricht,
die Teilquellen vor dem Auslauf, z. B. in einem StoBkasten, zusammenfiihren.

Man soll das Fassen von Teilquellen nicht zu weit treiben, soll aber auch
nicht in den gegenteiligen (schlimmeren) Fehler verfallen; der Mittelweg ist
der beste.

Die Fassung besteht im wesentlichen aus vier Teilen: 1. Dem Fassungs-
korper, 2. dem Steigschlot (Steigrohr) der Fassung, 3. dem Quellauslauf mit
allem Zubehor, 4. den Dichtungsanlagen.

Der vom Fassungskorper umschlossene Hohlraum vermittelt den Ubergang
aus dem natiirlichen Quellwege in den Steigschlot. Handelt es sich nur um
einen einzigen Quellaustritt oder nebeneinander auf einem Spaltenausbisse
liegende Austritte, deren gute Kommunikation die Fassung an einer einzigen
Stelle erlaubt, so bedient man sich der Rohrfassung, d.h. man setzt ein ent-
sprechend bemessenes Rohr (es muB dem Saugrohr der Wasserhaltung ohne
Beriihrung Platz bieten!) in die Austrittsstelle und umschlieBt es mit dichtem
Beton oder Klinkerziegelmauerwerk in Zement. Setzt man das Rohr in eine
durchbohrte Steinplatte mit anschlieBender und tiberdeckender Abdichtung, so
stellt dies das Prinzip der uralten ,,Lochsteinfassungen‘‘ dar, wie sie z. B. die
alten Karlsbader bei der Fassung des Sprudels und anderer Thermen anwandten
(Abb. 42).

Handelt es sich um die Zusammenfassung einer Gruppe von Austritten, so
muB sich der vom Fassungskérper umschlossene Hohlraum einerseits iiber die
auf der Basis zerstreuten Austritte verbreiten, andererseits, sich verengend,
deren Wasser dem Steigschlote zufithren. Hieraus ergeben sich die Trichter-,
Glocken-, Kasten- und Flaschenformen der Fassungskérper, die ebenfalls
uralter Verwendung sind.
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Die sog. Brunmenfassung im engeren Sinne, die eine gedankenlose Uber-
nahme der Form der gewthnlichen Grundwasserbrunnen darstellt, ist fiir auf-
steigende Quellen unbedingt zu verwerfen. Die langsame Erneuerung ihres
Inhaltes birgt die Gefahr chemischer Verinderungen des Mineralwassers (Ent-
gasung, Eisenausfillung). Werden sie gleichzeitig als Speicher beniitzt, so
erleidet die Quelle beim Entleeren und Fiillen bestindige Spannungsidnderungen
mit ihren nachteiligen Folgen. Besonders ungiinstig sind sie fiir gasfiihrende
Quellen. Der weite Brunnenschacht begiinstigt das Voreilen des Gases,- die

Abb. 42. Lochsteinfassungen. Karlsbader Sprudel um 1600.

gewichtsvermindernde Wirkung desselben fillt weg, und der Brunneninhalt
lastet wie ein schweres Gewicht auf der austretenden Quelle. Die gleichen
Nachteile besitzen die zu Badezwecken erweiterten Fassungen von Thermen,
welche in einigen Landern noch sehr beliebt sind.

Aber auch der Hohlraum der Trichter und Glocken wirkt bei gasfithrenden
Quellen als schidlicher Raum und ist tunlichst klein zu halten. Ist ein Ver-
jiingungskérper nétig, so kommt nur die Trichterform in Betracht. Man ge-
staltet sie zur Vermeidung des schiddlichen Raumes tunlichst flach. Um diesen
noch zu verringern und das Voreilen des Gases mdoglichst zu verhindern, fiillt
man den Hohlraum des Trichters mit Steingrus.

Bei der Wahl des Matferials fiir Fassungskérper und Steigrohre ist der
chemische Charakter des Mineralwassers ausschlaggebend; aus Griinden der
Hygiene und der Bestandsfihigkeit der Fassung darf kein Material verwendet
werden, das vom Wasser oder Gas angegriffen werden kénnte. Besondere Vorsicht
erheischen in dieser Hinsicht Quellen mit Schwefelwasserstoff. Vollkommen
indifferent sind Glas, Porzellan und glasiertes Steinzeug. Ihre Verwendung
ist nur durch die Schwierigkeit der dichten Verbindung an den StoBstellen
beeintrachtigt, und zwar besonders bei Thermen. Bei kalten Quellen leistet
GuBasphalt treffliche Dienste. Man wahlt daher fiir Trichter und Steigrohre
der Thermen gern Metall. Ist Sparsamkeit geboten, kann man, besonders fiir
Badequellen, in vielen Fillen GuBeisen verwenden. Es ist, wenn die GuBhaut
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nicht verletzt wurde, z. B. gegen kohlensdurefithrendes Mineralwasser wider-
standsfihig. Bei aggressiven Wissern und insbesondere fiir Trinkquellen, hat
sich bleifreies Zinn als besonders haltbar bewdhrt. Bronze (sog. ,,Phosphor-
bronze®‘) widersteht dem Angriffe vieler Mineralwésser; fiir Schwefelwisser ist
sie ungeeignet. Feuerverzinntes Kupfer eignet sich wegen der leichten Form-
gebung besonders fiir komplizierte Rohrformen. Der beste Lehrmeister fiir
die Materialwahl bleibt die Erfahrung. Fehlt solche, so wende man sich an die
Verwaltungen von Quellen gleichen oder #hnlichen chemischen Charakters.
Sinternde Quellen iiberziehen die frischen Oberflichen der Fassungshohlrdume
bald mit einer schiitzenden Sinterschichte, so daB sie nicht mehr vom Mineral-
wasser bespiilt werden, gegeniiber den vielen Nachteilen des Sinterns ein nicht
zu unterschitzender Vorteil. Siehe auch Abschn. Robrmaterial S. 115.

Fir die Dichtungskorper kommen an Materialien in Betracht: Sandbeton,
hartgebrannte Ziegel oder Platten in Zementmortel oder mit Asphaltvergul,
Ton- und Lettenstampfung. Eingemauerte Metallbleche sind zwar manchenorts
zur Anwendung gekommen, doch ist ihre Bewahrung fraglich.

Beton ist nach Ansicht des Verfassers auf unnachgiebiger, anbindungsfihiger
Unterlage in allen Fallen der beste Stoff fiir Fassungs- und Dichtungskorper.
Es ist immer besser, eine nur wenige Zentimeter dicke, sorgfiltig ausgefiihrte
Dichtungsschicht mit magerem nicht wasserdichtem Beton zu beschweren,
als dicke Schichten Beton von mittlerer Mischung aufzutragen. Sandbeton
ist an und fiir sich weder wasserdicht noch gegen den chemischen EinfluB}, z. B.
kohlenséurehaltiger Wisser, widerstandsfahig. Er erhalt aber diese Eigenschaften
durch gewisse Zusidtze. Verf. hat in seiner Praxis mit den Zusitzen Ceresit,
Tricosal und Sika befriedigende Resultate erzielt (KLEINLOGEL).

Ton, Letten werden von vielen Fachleuten mit Vorliebe zur Dichtung an-
gewendet und bei kohlensdurereichen Mineralwissern dem Beton vorgezogen.
Auf nachgebender weicher Unterlage, an die der Beton nicht anbinden kann,
diirfte eine Lettenstampfung die besten Dienste leisten; auf harter Gesteins-
flache zieht der Verfasser einen wasserdichten Beton vor. Bei groferen Dichtungs-
flichen sprechen da auch die Kosten mit. Vorteilhaft wird Letten zum Be-
schweren der Betondichtung und Ausfiillen verwendet. In der Tiefbohrpraxis
findet Ton als Absperrungsmaterial vielfach Verwendung.

Die Ausfilhrung der Beton- und Mauerwerksteile der Fassung sowie von
Lettendichtungen hat grundsétzlich im Trockenen zu geschehen, d. h. wihrend
dieser Arbeiten und solange, bis der Zement abgebunden und geniigend erhértet
ist, mufl der Quellspiegel durchwegs unter Fassungs- und Dichtungsbasis ge-
halten werden. ,,Ersiduft die Baugrube wihrend dieser Arbeiten, so kann das
Ergebnis arg gefahrdet werden, da das Mineralwasser oder Gas den halbfesten
Beton von der Unterlage abhebt; tiberdies beeintrichtigen viele Mineralwisser
das Abbinden und Erhérten des Zementes. Deshalb ist eine storungslos arbeitende
Wasserhaltung eine Hauptbedingung des Gelingens der Fassungsarbeiten.

Wo die Fassungsstellen gleichzeitic Pumpsiimpfe bilden, fiihrt man die
Pumpsaugrohre durch die AnschluBistutzen der Fassungstrichter. Bei den
Pumpsiimpfen, welche nicht Fassungsstellen sind, fihrt man einfache Rohr-
fassungen aus, welche spéiter verschlossen werden. Derartige Rohrfassungen
legt man auch bei allen SiBwassererschrotungsstellen und bei trockenen Gas-
austritten an.

Man schiitzt die Fassungs- und Dichtungskérper mit aufgetragenem Beton,
doch hélt man diesen nicht stirker, als man zur Beschwerung und Verspannung
fiir notig erachtet (evtl. ,, Kontragewdlbe gegen den aufwirtswirkenden Wasser-
druck) (Abb. 43). Betonkérper von mehreren Metern Dicke sind unzweckmi8ig.
Man schafft an deren Stelle vorteilhafter zugingliche Hohlriume, welche die
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dauernde Kontrolle der Fassungen auf ihre Wasser- und Gasdichtheit gestatten.
Bei entsprechender Gerdumigkeit lassen sich hier MeBstationen u.dgl. unterbringen.

Abb. 43. Fassung einer gasfithrenden Quelle. Konstantinsbad. (G. Rumpel A.G.)

Nach Fertigstellung der Fassungen muf3 die Wasserhaltung noch so lange
in ununterbrochenem Betriebe gehalten werden, bis der Beton geniigend erhértet

Abb. 44, Dichtungsarbeiten im Bette
des Teplflusses, Karlsbad. Das Rohr im
Vordergrunde dient der Wasserhaltung.
Die Steindraine auf der Sohle fiihren
ihm das Wasser zu. Die schwiicheren
Standrohre dienen zur Ableitung des
Kohlensiuregases wihrend des Beto-
nierens und spiiterem Einpressen des
Injektionsgutes. Die Zimmerung wird
mit fortschreitender Betonausfiillung
gezogen.

wenn gewissenhaft durchgefiihrt, viel Zeit.

ist; besonders bei aggressiven Wassern schiebe
man den ersten Aufstau moglichst hinaus.

Ist das Muttergestein der Quelle in weitem
Umkreise von durchlidssigen Schotterschichten
od. dgl. iiberlagert, deren Abheben und Ersatz
durch Dichtungsmaterial zu grofe Kosten ver-
ursachen wiirde, unter welchen man aber Quell-
austritte vermutet, so kann man diese Schotter-
massen durch Injektion von Zementbrei dichten.
Man spannt iiber das Gebiet eine genitigend
starke armierte Betonplatte, die auf einem Roste
aus Betonmauern ruht, welche bis zum festen
Gestein hinabreichen. In die einzelnen Felder
des Rostes wird durch einbetonierte Rohre der
Zementbrei unter Druck eingepreft. Mit dieser
Methode hat der Verfasser und nach ihm
Ing. KéuLer in Karlsbad groBe Abschnitte der
FluBsohle in der Nachbarschaft des Sprudels
mit Erfolg abgedichtet (Abb. 44, 45 und 46).
Auch das chemische Verfestigungsverfahren von
Dr. JoOSTEN ist fiir solche Zwecke am Platze. Es
beruht auf der Ausscheidung von kolloidaler
Kieselsiure in den Bodenporen.

Die Quellspannung. Nach Fertigstellung der
Fassung ist die Ermittelung der giinstigsten
Quellspannung, d. h. der zweckméBigsten Aus-
laufhthe, eine wichtige MaBnahme. Sie bendtigt,
Es empfiehlt sich daher, der

Quelle zuniichst einen provisorischen Auslauf zu geben und die Ermittelung
der endgiiltigen Spannung in der nichsten Saisonpause vorzunehmen. Wenn
moglich, ist ein dauernd gleichbleibendes Spannungsniveau anzustreben, weil
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hierdurch in der Mehrzahl der Fille die beste Konstanz im Chemismus der
Quelle erzielt wird (Ausnahmen s. u.). Der fiir die Wahl der Auslaufhéhe
verfiigbare Bereich besitzt zwei dullerste Grenzen: einerseits jener tiefste Aus-
lauf, welcher unter Beriicksichtigung der fiirr die Nutzung der Quelle (Fiillung
von GefdBen, Einleitung

in Bader usw.) nétigen

Hohe und des Ablauf-

gefilles noch freie Vor-

flut zum nichsten Ge-

wisser besitzt und —

theoretisch — das piezo-

metrische Niveau, die

Spannungshéhe der Er-

giebigkeit Null, anderer-

seits. Hat man auf kom-

munizierende Schwe-

sterquellen keine Riick-

sicht zu nehmen, so

iitben auf die Wahl der

Auslaufhohe hauptsich-

lich zwei Umsténde Ein-

fluB: 1. Zur Erzielung

grofitmoglicher  Schiit-

tung wire das Niveau Abb. 45. Herstellung der Dichtungsplatte iiber den Herdmauern aus
tunlichst tief zu legen. armiertem Beton.

2. Je niederer aber die

Spannung, um so gréBer

ist die Gefahr, daB

an Kontaktstellen mit

siifem Grundwasser der

Druck des letzteren

itberwiegt und zusitzen-

des Grundwasser die

Qualitit herabsetzt. Zur

Ermittelung der geeig-

netsten Auslaufhéhe ist

die Spannung der Quelle

stufenweise zu erhGhen

und ist in jeder Aus-

laufhoéhe die Schiittung,

Qualitit und Tempe-

ratur des Wassers zu  Apb. 46. Zemegﬁigelﬁtionmlff{fcgts zﬁvesi Illlmlj ektlilonskessel, aus welchen der
3 i3 Zementbrei mitte TUC! ure chliuche unter die Herdmauern
beobachten. Hierbei ist und Platten gepre8t wird. Links der Luftkompressor. Im Hintergrund,

jeweilig das Eintreten Mitte, die Injektionsstelle.
des Beharrungszustan- .
des der Schiittung abzuwarten, der sich durch Ausklingen der Anderungs-
tendenz und Auftreten von + Schwankungen anzeigt. Strenge Einhaltung dieser
notwendigen Bedingung gestaltet die Spannungsversuche recht langwierig.
Dies ist wohl der Grund dafiir, daB diesem wichtigen Teil der Fassungsarbeit
nicht immer die gebiihrende Sorgfalt gewidmet wird.

Fiir die Stauversuche bedient man sich provisorischer Steigrohre mit leiter-
artig angeordneten Auslaufstutzen. Bei gasfithrenden Quellen verbindet man
mit diesen Versuchen die Ermittelung des optimalen Querschnittes. Hatte
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man sich wegen der Lage der einzelnen Quellaustritte oder der Unterschiede
in der Konzentration usw. zur Anlage mehrerer Fassungen entschieden, so mul3
der Anstau zunichst bei allen gleichzeitig und parallel erfolgen; dies gilt auch
fiir eventuelle SiiBwasserfassungen. Auf Grund des hierbei gewonnenen Bildes
kann man spiter durch Niveaudnderungen
einzelner Fassungsstellen Verschiebungen
an Menge und Qualitit bewirken. Wurde
auf diese Weise die giinstigste Stauhohe
ermittelt, so ersetzt man die einstweiligen
Staurohre durch die endgiiltigen.

Es gibt Mineralquellen, die trotz sorg-
faltiger Fassung erhebliche Kommunikation
mit dem siilen Grundwasser besitzen. Sie
lagsen sich, .wegen der raschen Abnahme
ihrer Ergiebigkeit mit der Spannungshdhe in-
folge der Verluste an das Grundwasser, nicht
viel tiber dessen Spiegel spannen. Anderer-
seits erleiden sie schon bei geringer Absenkung merkliche VersiiBung, so daB fiir
die Ermittlung ihres giinstigsten Niveaus nur ein kleiner Spielraum verfiigbar ist.
In solchen Fillen kann es notwendig werden, von dem Grundsatze der kon-
stanten Auslaufhche abzugehen und die Spannung jeweils

Abb. 47. StoBkasten.

I " parallel den Bodenwasserschwankungen zu regulieren.
\ g Der Quellauslauf. Der Auslauf der aufsteigenden Quelle

Al = beendet das aus der Tiefe herauffithrende Druckkontinuum ;
M Anderungen des FlieB- oder Druckzustandes des Quell-

wassers hinter dem Auslaufe konnen keinerlei Einflufl
mehr auf den Quellmechanismus iiben. Geschieht dies
doch, so ist der Auslauf nur ein scheinbarer. Die Quelle
besitzt ,,freien Uberlauf*, wenn Auslauf und Spannungs-
: niveau identisch sind. Liegt der Auslauf tiefer als dieses,
= so -ist die Quelle ,.gedrosselt. Derartig

- &‘l ,lberstaute” Quellen laufen unter Druck

N aus. Bei ihnen sind alle Schiittungsschwan-

\ ; —_ kungen mit Anderungen der Spannungs-
M NN rtire gas
NN\ 77 &

héhe verbunden (KaMPE).

Der Auslauf im quellentechnischen Sinne
muBl nicht gleichzeitig den ,offiziellen*
Auslauf fiir Trink- und Fiillzwecke bilden.
Es ist vielfach von Vorteil, dieselben hinter-
einander zu schalten. Die Quelle flieBt dann

e
Botriocsh
Abb. 48. Uberlaufturm, Karlsbad.

zunidchst in einen Behilter (StoBkasten,
Auslauf im quellentechnischen Sinne), und
unter dem Drucke des freien Spiegels in
diesem zum offiziellen Auslauf. Der StoB-
kasten darf nicht luftdicht verschlossen sein,
da in diesem Falle das Druckkontinuum
beim Quelleinstol nicht unterbrochen wire

(s. 8.73). Die Steigleitung zum StoBkasten und die Falleitung zum Auslauf
wirken dann wie die Schenkel eines Hebers (scheinbarer Auslauf). Der StoB-
kasten muB} also ein Entliiftungsrohr besitzen (s. Abb. 47).

Die Uberlauftiirme der groBen Sprudelquellen in Karlsbad stellen im Prinzip
solche StoBkisten dar (Abb.48). Die Zwischenschaltung eines StoBkastens
kann aus folgenden Griinden von Nutzen sein:
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1. Bei stark intermittierenden Quellen bildet er ein Puffergefal und bewirkt
gleichméBigeres FlieBen am offiziellen Auslauf.
2. Er kann zum Vereinigen mehrerer getrennt gefafiter Quelladern dienen.

3. Bei gasreichen Quellen dient er zur Abscheidung des mechanisch bei-
gemengten Gases zwecks Gewinnung desselben.

4. Durch einen absperrbaren MeBabzweiger kann man das Mineralwasser
vom StoBkasten zu einer MeBstation leiten, die den Gésten am offiziellen Auslauf
entriickt ist und deren Bedienung
keine Spannungsénderung hervorruft.

5. Boswillige Veranderungen am
Auslaufe, z. B. Verstopfen desselben,
kénnen der Quelle keinen Schaden
zufiigen; das Entliftungsrohr funk-
tioniert dann mit geringer Spannungs-
erhdhung als Auslauf.

Bei gasfithrenden Quellen fiihrt
man die Rohrleitung vom StoBkasten
vertikal abwirts und dann durch-
wegs ansteigend zum Auslauf und
erzeugt so einen Wasserverschlufl
fir den Gasraum im StoBkasten.

Bei radioaktiven Quellen darf das
StoBkastenprinzip wegen der Radon-
verluste am freien Spiegel nicht zur
Anwendung gelangen.

Neuerdings vereinigt man gern
den StoBkasten mit dem offiziellen
Auslauf (Brunnenvasen usw.). Dann
sucht der Architekt seine Form-
gebung mit den umgebenden Bau-
lichkeiten in Einklang zu bringen.
Abb. 49 zeigt einen solchen Auslauf.

Zapistellen, die nach Offnen einer
Sp errung Mlneralwgsser Spenden’ Abb. 49. Brunnenvase der Glauberquelle III,
sollten nur dort in Anwendung Franzensbad.
kommen, wo in der Mineralwasser-
wirtschaft dullerste Sparsamkeit geboten ist. Eher verringere man tagsiiber,
wenn z. B. fiir Flaschenfiillung viel Wasser benétigt wird, den Auslauf auf
ein Mindestmafl und lasse ihn nur wihrend der Trinkstunden vollaufen.
Trinkquellen groBerer Ergiebigkeit teilt man zweckmiaBig in Auslaufstrahlen
zu rd. 6 bis 8 Minutenliter,

D. Quellenschutz.

Der hohe Wert vieler als Volksheilmittel geradezu unersetzlicher Mineral-
quellen rechtfertigt es, dal denselben im allgemeinen Interesse ein vorbeugender
Schutz gewdhrt wird, der iber den normalen gesetzlichen Schutz des Eigentums
hinausgeht. Dieser Schutz ist um so mehr begriindet, als heute den Mineral-
quellen durch Veranderungen an der Erdoberfliche sowohl wie durch Eingriffe
in den Boden vielseitig Storungen ihres natiirlichen Mechanismus und Schidigung
des Quellgutes in quantitativer und qualitativer Beziehung drohen.
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a) Rechtliche Grundlagen.

Die Notwendigkeit des Heilquellenschutzes ist heute in allen europiischen
Staaten anerkannt. Einige derselben stiitzen sich bei seiner Handhabung auf
allgemeine Rechtsgrundsitze, andere haben eigene Quellenschutzgesetze er-
lassen. Es ist bemerkenswert, daB schon im Jahre 1661 der Kurfiirst von Sachsen
mittels Reskriptes jede Schiirfung und Bergbau im Umkreise von 150 Lachter
(= 300 m), um das Bad Wolkenstein verboten hat. Das erste Schutzgebiet
von Karlsbad wurde im Jahre 1781 vom Prager Gubernium bestimmt.

Zwei Probleme machen in der Gesetzgebung zum Schutze der Quellen be-
sondere Schwierigkeiten: a) die scharfe Definition des Begriffes der zu schiitzen-
den ,,Heilquelle und b) die Losung der ¥rage des Schadenersatzes.

a) Zahlreiche Mineralquellen kénnen Anspruch darauf erheben, Heilquellen
zu sein, doch rechtfertigen sich nicht fiir alle Schutzmafnahmen, die grofie
volkswirtschaftliche Werte ausschalten. Diese Frage ist kaum allgemein l6sbar
und ist die individuelle Entscheidung in jedem Falle wohl am besten.

b) Jede Schutzmalnahme ist mit einer Beschrankung des Eigentumsrechtes
dritter Personen verbunden. Die Frage, ob hierfiir ein Ersatz zu leisten ist und
wer ersatzpflichtig ist, wird von den Gesetzen verschieden beantwortet. Die
alte noch giiltige Nassauische Verordnung {iber die Erhaltung der Mineralquellen
vom 7. 7. 1860 kennt keinen Schadenersatz. Das PreuBlische Quellenschutzgesetz
vom 14.5.1908 verpflichtet den Eigentiimer der Quelle zur Ersatzleistung.
Der den Heilquellen gewéihrte besondere Schutz schlieBt die selbstversténdliche
Folge ein, daB die Staatsbehorden auf die Bewirtschaftung und Erhaltung der-
selben durch den Eigentiimer Einflul nehmen.

b) SchutzmaBnahmen, Schutzgebiet.

Die MaBnahmen des Quellenschutzes kommen in Verboten, seltener in Vor-
schreibungen zum Ausdruck, mit welchen bestimmte Gebiete, die Schutzrayone,
belegt werden.

Verbot und Geltungsbereich desselben sind zwei gegenseitig voneinander
abhingige Begriffe, und es ist nicht gerechtfertigt, an einen Schutzrayon Ver-
bote zu kniipfen, die vor den verschiedensten Gefahren schiitzen sollen. Der
Bereich z. B., innerhalb dessen eine Felssprengung mutmaBlich der Quelle
Schaden zufiigen konnte, wird nicht mit dem Gebiete zusammenfallen, in
welchem tiefere Grabungen eine Gefihrdung der Quelle befiirchten lassen
miissen. Es miilte daher theoretisch fiir jedes Verbot ein eigener Geltungs-
bezirk geschaffen werden. Dies wiirde jedoch die Einsetzung der Schutzrayone
und Handhabung des Quellenschutzes sehr erschweren, um so mehr, als fiir
gewisse Verbote und deren Geltungsbereiche noch gewisse Abstufungen am
Platze sind; z. B. Grabungen iiberhaupt — Grabungen iiber eine bestimmte
Tiefe — tiefere Grabungen in bestimmten Béden u. a.

Gegen eine zu weit gehende Anpassung von SchutzmafBnahmen und Geltungs-
bereich spricht auch der Umstand, dal die Ermittelung der Grenzen der Bereiche
nicht durch mathematisch genaue Verfahren erfolgt. Wohl miissen die zur
Losung dieser Aufgabe herangezogenen Fachleute die Schutzgebietgrenzen auf
die geologischen und hydrologischen Verhiltnisse und die fallweisen Sonder-
heiten der Quellmechanismen stiitzen; doch bleibt die Beurteilung der ver-
schiedenen Gefahrdungswahrscheinlichkeiten immer das Ergebnis einer Schitzung
und des auf Wissen und Erfahrung beruhenden persénlichen Ermessens. Des-
halb die oft widerstreitenden Ansichten der Fachleute bei der Bemessung der
Schutzbezirke und die groBen Unterschiede zwischen den bestehenden Schutz-
rayonen; endlich die Tatsache, dafl die bisher ermittelten Schidigungsursachen
meist aullerhalb der Schutzbezirke lagen.
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Gefahren. Die der Heilquelle méglicherweise drohenden Gefahren kénnen
sowohl die Quantitdt als auch die Qualitit bedrohen. Die Ergiebigkeit einer
Quelle kann vermindert werden: durch Verdnderungen am Einzugsgebiet,
Herabsetzung des Grundwasserstandes dortselbst, unmittelbar duch Entnahme
und Ableitung, mittelbar durch Abholzung, Verlegung von Wasserlaufen, Auf-
lassen von Teichen und Wehren usw. Durch Stérungen der Quellwege, z. B.
durch Anzapfung des Quellweges selbst oder seiner Seitenspalten, durch
Grabungen aller Art, Unterkellerungen, Steinbriiche, Tagbaue, Tiefbaue,
Bohrungen usw., mittelbar durch Spiegelsenkung des Bodenwassers, mit
welchem mineralwasserfithrende Seitenspalten in Kontakt stehen, oder Ver-
anderungen des Quellweges durch heftige Bodenerschiitterungen bei Fels-
sprengungen, Torpedieren von Bohrungen usw.

Gasfiihrende Quellen konnen durch Gasabzapfung sehr empfindlich ge-
schadigt werden. Alle von dem Schlote dieser Quellen abzweigenden auf-
steigenden Kliifte stehen unter Gasdruck, der um so gréBer ist, je tiefer die
Abzweigstelle liegt. Da das Volumgewicht des Gases sehr gering ist, pflanzt
sich der Druck fast unverdndert in die Hohe fort. Wird eine solche Kluft ge-
offnet, oder wird Grundwasser, das sie verschlossen hielt, abgesenkt, so strémt
dauernd Gas ab, der Gasgehalt der Quelle tiber der Abzweigstelle vermindert
sich und damit ihre Ergiebigkeit. Der Ort derartiger Schidigungen kann hoch
iber dem Quellniveau liegen.

Die Qualitdt des Quellgutes kann durch die vorgenannten Stérungen eben-
falls in Mitleidenschaft gezogen werden, wenn sich die Quelle aus zwei oder
mehreren im chemischen Charakter verschiedenen Komponenten zusammen-
setzt und die Stérung nur eine dieser Adern schidigt. Sie ist ferner bedroht
durch Verinderungen an der Oberfliche oder im Boden, welche das Eindringen
von Fremdstoffen in die Quellwege zur Folge haben. Die Immission solcher
Stoffe kann nur in flissiger Form geschehen. Sieht man von auBlergewthnlichen
Fillen ab (z. B. Eindringen von Benzin in den Boden infolge eines undichten
Behilters), so bildet das Bodenwasser den Triger dieser Fremdstoffe. Es kann
sich um Abfallstoffe aller Art, Dungstoffe, Industrieabfille usw. handeln, welche
mit dem Niederschlagswasser, oder insbesondere bei Hochwasser in den Boden
eindringen und bei mangelnder Filterwirkung desselben, z. B. bei Spaltenwasser,
in die Quellwege gelangen. Wo dies ehedem nicht méglich war, kann eine
Verdnderung an den Oberflichengewissern, eine Erhohung des Grundwasser-
spiegels das Eindringen hervorrufen.

Aus den angefiihrten und allenfalls noch anderen Moglichkeiten der Ge-
fahrdung der Quelle ergeben sich die Verbote und evtl. Vorschreibungen fiir
ihren Schutz. Die Verbote kénnen auch bedingte Form erhalten, d.h. ihre
Wirksamkeit kann an das Eintreten bestimmter Erscheinungen gekniipft werden,
wie hohere Bodentemperatur, Gasausstromung usw. Als Beispiele positiver
Verpflichtungen seien die Meldepflicht fiir derartige Erscheinungen, die Ver-
pflichtung zur Beobachtung und periodischen Messung usw. genannt.

Schutzgebiete. Die Form und Grofle des Schutzgebietes mufl mit den inner-
halb seiner Grenzen geltenden SchutzmaBnahmen im Einklang stehen und in
den geologischen und hydrologischen Verhiltnissen begriindet sein. Nur von
diesen Gesichtspunkten soll sich der Fachmann bei seinen Vorschligen leiten
lassen. Ist das Hinzugsgebiet der Quelle bekannt, so ist es in seiner Génze als
Schutzgebiet zu erkliren; hier kommen Verbote in Anwendung, welche Ande-
rungen des hydrologischen Zustandes verhindern und qualitative Schidigungen
des Quellgutes vermeiden sollen. Hier (und nur hier) ist es einigermaBen be-
griindet, die GréBe des Schutzraumes mit der Schiittungsmenge in Einklang
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zu bringen, in der Annahme, dal jedem Minutenliter der Quellergleblgkelt eine
bestimmte Nlederschlagsﬂache zukommt.

Kennt man den Quellweg, z. B. als SpaltenausbiB, so wird man das Gebirge
beiderseits gegen Bodeneingriffe und Erschiitterungen, den Ausbi selbst auch
gegen qualitative Schidigungen der Quelle schiitzen. Spalten und Verwiirfe,
die sich mit der Hauptdislokation scharen, werden womdglich in den Schutz
einbezogen. Der einziehende Schichtausbil einer Schichtquelle sowie ein ent-
sprechendes Gebiet oberhalb desselben ist zu schiitzen.

Endlich verlangt die’ Umgebung des Quellortes selbst einen Schutz.
BesdBle man keinerlei Kenntnis von dem Quellmechanismus, so miiBte
man, da dann die Wahrscheinlichkeit einer Schidigung mit der Entfernung
in jeder Richtung gleichmaBig abnimmt, dem Schutzgebiete Kreisform,
mit der Quelle als Zentrum, geben. Tatséichlich war dies bei den &ltesten
Schutzgebieten der Fall, und die Bezeichnung ,,Schutzkreis fiir Schutzgebiet
geht hierauf zurtick. Je genauer die Kenntnis des Quellmechanismus und der
geologischen Verhiltnisse, um so individueller wird sich das Schutzgebiet ge-
stalten lassen. Das Verbot von Sprengungen hat aullerhalb des festen Mutter-
gesteins der Quelle, in Bodenschichten, deren Gefiige eine heftige StoBfort-
pflanzung verhindert, keinen Sinn. Vielerorts werden Grabungen gestattet
werden koénnen, wenn sie an den Bodenwasserverhiltnissen nichts dndern. Wo
die Erosion eines Flufltales eine gewisse Tiefe erreicht hat, ohne die Quelle
anzuzapfen, ist es unwahrscheinlich, daBl ein gleicher Tiefeneingriff jenseits des
Flusses schaden kénnte. Im bestimmten Falle wird das genaue Studium der
Geologie, Morphologie und Hydrologie der Umgebung der Quelle und die Vor-
stellung aller Schidigungsmoglichkeiten fiir die Bestimmung der nétigen Mal-
nahmen und ihrer Geltungsbereiche richtunggebend sein.

Mit Riicksicht darauf, daB die Schidigungsgefahr im allgemeinen mit zu-
nehmender Entfernung von der Quelle abnimmt, ist die stufenweise Milderung
der Strenge der Verbote mit der Entfernung begriindet. So entstehen konzen-
trische, engere und weitere Schutzgebiete. Hierdurch wird die Hérte des Quellen-
schutzes gemildert und die Losung der Schadenersatzfrage erleichtert, trotzdem
kann der Schutz durch gréBere Ausdehnung der Gebiete vergroBert werden.
Sehr empfehlenswert ist es, ein Gebiet groBerer Ausdehnung zunichst nur mit
der Anzeigepflicht fiir erhebliche Wassererschrotungen, evtl. Gasausstrémungen
und (bei Thermen) héhere Bodentemperatur, zu belegen und die nachtrigliche
Vorschreibung von SchutzmaBnahmen im Falle der Notwendigkeit vorzu-
behalten.

Man wéahlt als Grenzen der Schutzbezirke Linien, die in der Natur leicht
feststellbar sind, wie Wege, Besitzgrenzen, Wasserldufe usw., nicht aber ideelle
Linien (Gerade, Kreisbogenstiicke usw.), die in der Natur erst durch Vermessung
bestimmt und vermarkt werden miissen.

Beispiele von Schutzgebieten. Der Karlsbader Sprudel erhielt sein heutiges
Schutzgebiet im Jahre 1882. Es besteht aus einem engeren Rayon von durch-
schnittlich 7km Durchmesser, in welchem jeder Schurf- und Bergbaubetrieb
untersagt ist, und einem weiteren, mit ungefdhr 15 km Durchmesser, in welchem
die Verritzung des Grundgebirges nur bis zur Tiefe des nahen EgerfluBspiegels
gestattet ist. Eine Verfiigung der Gewerbebehorde vom Jahre 1891 belegt den
gewerbsméfigen, der Bergbehérde nicht unterstehenden Abbau von Porzellan-
erde und Ton mit dhnlicher Beschrinkung.

Als gutes Beispiel von gestaffelten Schutzbedingungen sei ein Vorschlag
zum Schutze der Siebener Sprudel und der Mineralquelle von Briickenaw von
H. Krauss auszugsweise wiedergegeben: Die zwei Siebener Sprudel und die
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Quelle von Briickenau sind Bohrquellen im Zechstein, die sich durch erheb-
liche Kohlensdurefiihrung auszeichnen. Das Einzugsgebiet ist im Norden der
drei Quellen zu suchen, da die Zechsteinschichten gegen Siiden einfallen, der
Kohlensdureherd hingegen im Siiden, in den Basalten der Rhon. Auf beides
nimmt die Formgebung des Schutzgebietes Riicksicht. Das Gutachten schlagt
vor, die Erlaubnis zu Eingriffen in den Erdboden in folgender Weise zu staffeln
(Abb. 50):

Staffel I (Eingriffe bis zu 2 m unter Oberfliche gestattet) umfaBt den Tal-
grund in der ndheren Umgebung der Quellen. Hier wird auf die Unverletzlichkeit
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Abb. 50. Schutzbereich fiir den Siebener Sprudel. Staffelung der Verbote.

des Grundwasserspiegels und einen geschlossenen Talboden besonderer Wert
gelegt.

Staffel II gestattet Eingriffe bis zu 4 m unter die Oberfliche. In I und II
sind bedeutende Grundwasserentnahmen der Genehmigung der Behérde unter-
stellt. Die weiteren Staffeln sind auf das Quellniveau der stddtischen Mineral-
quelle bezogen. '

Staffel II1 erlaubt Eingriffe bis zu 2 m unter dieses Niveau; in einem Teil-
gebiete nur bis 5m tiber dieses. Staffel IV gestattet Eingriffe bis zu 20 m,
V bis zu 50 m unter Quellniveau.

¢) Der reparative Quellenschutz.

Alle MaBnahmen zur Wiedergutmachung der Schiden, die einer Quelle von
auBlen her zugefiigt worden sind, bilden den reparativen Quellenschutz. Thm
obliegt

1. Die eheste und einwandfreie Feststellung der schidlichen Wirkung an
der Quelle.

2. Die Erforschung der schidigenden Ursache und der Nachweis des ur-
sichlichen Zusammenhanges.

3. Die bestmégliche Behebung des Schadens und Herbeifithrung des fritheren
Zustandes. :

1. Nur selten ist die Wirkung einer Schidigung des Quellmechanismus
binnen kurzer Zeit so erheblich, daB sie sich schon bei der Nutzung der Quelle
bemerkbar macht. Die Abnahme der Ergiebigkeit erfolgt vielmehr zunichst
ganz allmihlich, so daB viel kostbare Zeit verstreichen kann, ehe sie auf diesem
Wege erkannt wird. Deshalb ist die gewissenhafte Quellenbeobachtung ein
wichtiges Instrument des Quellenschutzes und eine der Pflichten, die der Schutz

Vogt, Lehrbuch der Biider- und Xlimaheilkunde. 7



98 Quellentechnik.

gegen dullere Stérung dem Quellenbesitzer selbst auferlegt. Der Beobachter
kennt das Bild der normalen Schwankungen und ist ihren Ursachen, soweit
dies méglich war, nachgegangen. Eine von diesem vertrauten Bild abweichende
Tendenz, fiir welche keine der bekannten Ursachen verantwortlich gemacht
werden kann, muBl ihm ein Warnungssignal bedeuten und die Aufforderung,
der Ursache nachzugehen bzw. die Aufmerksamkeit der zustindigen Behorden
auf die Gefahr zu lenken.

2. Die Erforschung der Schidigungsursache und die Fithrung iiberzeugender
Beweise fiir deren Schuld kann insbesondere bei indirekten Stérungen eine
schwierig zu 16sende Aufgabe bilden. Es kann jahrelangen Studiums der hydro-
logischen Verhiltnisse bediirfen, um die schidigende Ursache nachzuweisen.

Dillinger-Schacht
F —Linbruchstelle

o jon

x jon —~
kg

xx 7 Tertidre Letten )
v kohte R
Kreide(Pléner) V////]
FPorphyr
Greis B4

Abb. 51. Schidigung der Teplitzer Thermen durch den Wassereinbruch im Doéllinger-Schacht.

Studien, bei welchen man der Natur der Sache nach, oft auf die Unter-
stiitzung derjenigen verzichten muf}, welche vielleicht wertvolle Auskiinfte geben
konnten.

Der Nachweis eines quantitativen Schadens lauft zumeist auf den Nachweis
des Zusammenhanges eines Wasseraustrittes oder in gréBerer Menge gehobenen
Bodenwassers mit der Quelle hinaus. Solche Konnexe kénnen durch ab-
wechselndes Aufstauen und Absenken des verdidchtigen Wassers unter gleich-
zeitiger genauer Beobachtung der Quellenergiebigkeit erkannt werden. Doch
kann zwischen Ursache und Wirkung bei den Versuchen oft ein langer Zeitraum
verstreichen. Auch chemische Untersuchungen und Férbeversuche kénnen bei
der Identifizierung Dienste leisten.

Ein lehrreicher Fall reparativen Quellenschutzes (LOckER, SuEss, STur) ist
die Stérung der Thermen von Teplitz zu Ende des vorigen Jahrhunderts. Die
Teplitzer Thermen ergieBen sich aus einem Porphyrstock mit Basaltdurchbriichen,
der vom identischen Porphyrgestein im nahen Erzgebirge durch eine in der
Tertifirzeit abgesunkene Mulde getrennt ist. In der Mulde liegen tertiare Sedi-
mente mit Braunkohle. Als man im Jahre 1879 im Braunkohlenschachte
,,Dollinger* mit einer Strecke dem Hauptverwurfe, in dem die Kohle un-
mittelbar am Porphyr abstoBt, nahekam, erfolgte ein katastrophaler Wasser-
einbruch (Abb. 51, 52). Er inundierte binnen 5 Tagen die gesamte Grube.
64 Stunden nach dem Einbruche versiegten die 6 km entfernt liegenden Tep-
litzer Thermen.

Uber den ursichlichen Zusammenhang bestand hier kein Zweifel; die
Schwierigkeit lag in der Wiedergutmachung des Schadens. Dies um so mehr,
als man nicht nur die Quellen schiitzen, sondern auch einen maoglichst groBen
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Teil des Kohlenvermégens der Mulde retten wollte. Im Juni 1881 legte man
durch Taufung eines eigenen Schachtes die Einbruchstelle frei. Gleichzeitig
ging man der Quelle in einem Schachte im Porphyr nach und fand dieselbe
rd. 5§ m unter Auslaufhohe. Die Einbruchstelle wurde mittels eines gemauerten
Kugeldammes gesichert, worauf die Quellen fast bis zum friiheren Niveau an-
stiegen. In der Voraussetzung, daB sich die Quellspalte mit dem Déllinger

Abb. 52. Einbruchstelle im Dé¢llinger-Schacht. (Nach H. LOCKER.)

Hauptverwurf schart, wurde letzterer durch einen unverritzbaren Kohlen-
pfeiler geschiitzt. Das Déllinger Werk wurde ginzlich stillgelegt. Doch erfolgte
im Jahre 1887 im benachbarten Viktorinschachte ein zweiter Wassereinbruch
in Gestalt eines Sohlenaufbruches; seine Menge wurde mit, 1000 I/sec geschitzt.
Er bewies, daBl sich der Wasserdruck iiber den Verwurf hinaus in den Spalten
des Flozliegenden fortpflanzt. Die Verdimmung des Ausbruches erfolgte dies-
mal subaquatisch durch Verfiillen der Einbruchkammer vom Tage aus mit
Beton durch vier Bohrlocher von je 600 mm Durchmesser; sie wurde meister.
haft gel6st. Trotzdem die Behérde nunmehr neue, weitergehende Schutz-
vorschriften erlie, ereigneten sich noch zwei Wassereinbriiche im Jahre 1892
und 1897 im Viktorin- und Gieselaschachte.

Wébrend im Teplitzer Falle die Reparatur des Schadens erhebliche Schwierig-
keiten verursachte, lag bei der Beeinflussung der Karlsbader Quellen durch
einen Kohlenbergbau zu Anfang des Jahrhunderts die Schwierigkeit der Auf-
gabe im Aufsuchen der Ursache und dem Nachweise des Zusammenhanges. Vom
Jahre 1901 an (KampE) zeigten die Karlsbader Thermen einen geringen, aber
stetigen Ergiebigkeitsriickgang. Der Ursache nachforschend, stellte man einen

T*
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Einbruch warmen Wassers in eine 15 km entfernte Braunkohlengrube fest. Die
von den Oberbehorden zum Studium der Frage eingesetzte Fachkommission
erkannte durch Vergleich der Ergiebigkeitsmessungen der Quellen mit den
Siimpfungsmengen in der Grube einen Parallelismus und beantragte die Ver-
ddémmung des Einbruches. Allerdings zeigte sich dieser Parallelismus nur unter
Zugrundelegung einer Zeitspanne von 3 Monaten zwischen Ursache und Wirkung.
Uber die Frage, ob ein solcher Konnex tatsichlich bestehe, entbrannte zwischen
den Fachleuten ein heftiger Widerstreit der Meinungen. Nicht nur die chemischen
Analysen sprachen gegen den Zusammenhang, sondern auch hydrodynamische
Untersuchungen und Berechnungen, welche geradezu die Unmdéglichkeit des
AbflieBens von Mineralwasser gegen die Einbruchstelle bewiesen. Verfasser
erklirte die Beeinflussung der Quellen durch Gasabstrémung infolge der Druck-
entlastung durch den Wassereinbruch und seine Stimpfung. Der Einbruch selbst
wurde durch eine selbstdndige, dem Quellsystem weiteren Sinnes der ,,bGhmischen
Thermalspalte” angehérende Therme gespeist (s. S. 61). Tatséchlich wurden
spéter heftige Kohlensduregasausbriiche in der Grube beobachtet. Die versuchte
Verddimmung des Einbruchswassers wurde vom Wasserdruck zerstért. Nun
wurde ein empirischer Beweis des Zusammenhanges durch Aufstau des Wassers
(,,Ersdufen der Grube) versucht, der den Zusammenhang einwandfrei bewies.
Die Ergiebigkeit der Karlsbader Thermen begann 3 Monate nach dem Aufstau
zu steigen und erreichte bald die frithere Ziffer. Der Schacht blieb seither

inundiert.

3. Fir die Wiedergutmachung der Schidigung lassen sich keine allgemeinen
Regeln aufstellen; sie hingt von der Eigenart der Schidigungsursache ab. War
eine Neuerschrotung von Wasser die Ursache, so ist diese zu verdimmen. Ent-
stehen hierbei uniiberwindliche Hindernisse, so hilft auch der Aufstau des er-
schrotenen Wassers, nétigenfalls bis zu seinem piezometrischen Niveau. Hatte
die Absenkung des Bodenwasserspiegels eine Verminderung der Quellschiittung
zur Folge oder war durch Uberflutung eine qualitative Schidigung hervorgerufen
worden, so sind die fritheren Spiegellagen wieder herzustellen usw.
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2. Technische Behandlung der Heilwiisser
von der Quelle bis zur Verwendungsstelle.
Von
E. WoLLMANN-Berlin.

Mit 51 Abbildungen.

Die technischen Einrichtungen, mit denen das Heilwasser auf dem Weg
von der Quelifassung bis zur Verwendungsstelle in Berithrung kommt, sind:

Rohrleitungen, Pumpen, Speicher, Bader, Trinkwasserzapfstellen, Ein-
atmungseinrichtungen, hydrotherapeutische Apparate

Das, was die Technik an Einrichtungen fiiv die Férderung, Spelcherung
und Erwirmung von SiiBwasser entwickelt hat, steht auf der Hohe der Zeit.
Nichts lige niher, als daB die Heilbader sich diese auf verwandtem Gebiete
gesammelten Erfahrungen zunutze machten. Das geschieht aber leider nicht
iberall. Nur in verhéltnismiBig wenigen Heilbddern findet man moderne tech-
nische Anlagen. Tief eingewurzelte Vorurteile hemmen das Mitgehen mit der
Entwicklung. Aber auch die Technik hat nichts getan, um den besonderen
Erfordernissen der Heilwésser gerecht zu werden.

Jedes Heilwasser ist ein sehr vielfiltig zusammengesetztes und daher sehr
empfindliches Gebilde. Es muB} deshalb so schonend wie nur méglich behandelt
werden. Die Empfindlichkeit und damit die Forderung nach groftmoglicher
Schonung steigt bedeutend, wenn eines der therapeutisch wertvollen Gase:
Kohlendioxyd (CO,), Schwefelwasserstoff (H,S) oder Radon (Rn) in ihm gelost
sind.

A. Rohrleitungen.

a) Stromung und Geschwindigkeitsverteilung.

Wenn sich eine Fliissigkeit oder ein Gas von einem Ort zum anderen bewegt,
so nennt man das Stromung. Auch wenn Wasser durch Rohrleitungen fliefit,
heiit das ,,Stromung‘. Die Bahn, die ein bestimmtes Wasserteilchen auf
seinem Wege durch die Rohrleitung beschreibt, wird Stromfaden genannt.

Solange die einzelnen Stromfiden parallel zu den Winden verlaufen, spricht
man von laminarer Stromung. Treten aber Querbewegungen (Wirbel) auf, so
handelt es sich um turbulente Strémung. Laminare Stromung kann nur auf-
treten bei sehr kleinem Rohrdurchmesser und méBiger Strémungsgeschwindigkeit.
Fiir die Art der herrschenden Strémung gibt es eine Kennzahl. Liegt diese
Zahl, die sog. REywoLpssche Zahl unter 2320, so ist die Strémung laminar,
iiber 2320 turbulent, und zwar unabhingig von der Art der Fliissigkeit. Es ist
hier nicht notwendig, sich niher mit der REy~oLDsschen Zahl zu befassen; es
geniigt zu wissen, daB bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit v, = 0,5 m/s
der Durchmesser eines glatten Rohres nur 5 mm betragen darf, damit laminare
Stromung auch dann erhalten bleibt, wenn sie voriibergehend gestort wurde.
Bei den Heilwissern kommen fast immer groBere Rohrweiten in Frage. Es
tritt also in ihnen immer turbulente Strémung auf.

Die Geschwindigkeit des in einem Rohr stromenden Wassers ist in den
einzelnen Teilen des Rohrquerschnittes nicht gleich groB. Die duBerste Fliissig-
keitsschicht klebt an der Wand und bewegt sich iiberhaupt nicht. Eine Reibung
zwischen Fliissigkeit und Rohrmaterial (dufere Reibung) gibt es also nicht.
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Mit groBer werdendem Abstand von der Rohrwandung nimmt die Geschwin-
digkeit immer mehr zu, um in der Mitte des Rohrquerschnittes ein Maximum
zu erreichen. Infolge der verschiedenen Geschwindigkeiten verschieben sich die
einzelnen Fliissigkeitsschichten gegeneinander. Dadurch entsteht innere Reibung.
Bei allen Fliissigkeiten gibt es nur diese innere Reibung (Abb. 53).

b) Reibung. 4

Sie steigt und fallt mit der Zdhigkeit der stréomenden Flissigkeit. Es ist

schon ohne Versuche und ohne Rechnung einzusehen, daB ein dickfliissiges Ol,

also eine Flissigkeit mit groBer Zahigkeit, oder ein Wasser mit hohem Salz-

gehalt eine grofere innere Reibung haben miissen als reines Wasser. Bei den

meisten Heilwissern ist der Salzgehalt nicht

! ausschlaggebend fiir die Reibung, aber bei

' 5 x 1 einer gesittigten oder nahezu geséttigten

\ Y - a \ Sole, wie sie von manchen Solequellen
+

7 falseh I}‘,lc{’iz//y—'{

oder von den Salzbergwerken der nord-
lichen Kalkalpen geliefert werden, weicht
die Zahigkeit von der des reinen Wassers
Abb. 53. Geschwindigkeitsverteilung im Rohr.  doch wesentlich ab.

Gesteigert wird die Reibung auch durch
die Bildung von Wirbeln in einer turbulenten Stromung. Die Wirbelbildung ist
aber nicht nur wegen der damit verbundenen Erhéhung der inneren Reibung
von Nachteil, sondern auch wegen der dadurch bewirkten Entgasung gashaltiger
Wasser. In einer geraden Rohrleitung wird die Wir-
belbildung auch bei wesentlicher Uberschreitung der
- v » REYNoLDsschen Zahl unbedeutend bleiben. Gefihr-
1 licher werden schon Kriimmer und Abzweigstiicke.
) Am gefahrlichsten sind aber schlecht ausgebildete

v Ventile und unvollstindig gedifnete Schieber. Das
Entstehen von Wirbeln moglichst zu vermeiden, in-

' l dem die Rohrleitungen gut durchdacht werden, ist
;o fir gashaltige Heilwisser so wichtig, daB es not-
wendig ist, sich damit eingehender zu beschéftigen.
o Tritt z. B. die Flissigkeit mit der Geschwindig-
Abb'ﬁfﬁsvﬁgﬁgﬁ;ﬁm& keit v aus dem Rohr r in das weitere Rohr R, ein
Vorgang, der dem Durchstrémen eines halbgeoffneten

Schiebers dhnlich ist, so reilt Reibung die Umgebung mit (v,) (LENARD). Dafiir
stromt Ersatz seitlich heran (v;). Zugleich verlangsamt die Reibung den aus-
tretenden Strahl (v'), der dadurch seitlich ausgebreitet wird (v”’). Dies ergibt
zusammen die ringférmig angeordnete Drehbewegung, wobei die ausstrémende
Fliissigkeit und die Umgebung einander aufrollen. Der entstandene Wirbelring
bewegt sich dann selbstindig weiter. Die groBe Geschwindigkeit, mit der sich
solche Wirbel drehen, hat Druckminderung zur Folge, durch die, wie spéater noch
gezeigt werden wird, die Entgasung des Wassers eingeleitet wird (Abb. 54).

¢) Geschwindigkeit, Durchflufvolumen und Querschnitt.
Was man landldufig als Stromungsgeschwindigkeit bezeichnet, ist in Wirk-
lichkeit die muttlere Geschwindigkeit aller Fliissigkeitsschichten eines Rohr-
querschnittes. Wenn man die GroBle des Rohrquerschnittes F und des Durch-
fluBvolumens ¢ des zu férdernden Wassers kennt, so errechnet sich die mittlere
Geschwindigkeit v, nach der Formel:

Uy = g . (1a)
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Oder ist der Rohrquerschnitt gesucht bei bekanntem Durchflufivolumen und
bekannter mittlerer Geschwindigkeit, so ist

F=2 (1b)
0
Durch weitere algebraische Umbildung ergibt sich die Formel:
Q=21F"-v, (1e)

Diese Formel fithrt zu einem weiteren wichtigen Satz der Hydrodynamik.
Wasser ist praktisch nicht zusammendriickbar. Sein Volumen nimmt selbst
unter dem hohen Druck von 100 at nur um 5/1000 ab. Das ist so wenig, dafl
es bei allen hydrodynamischen Uberlegungen vernachlissigt werden kann.
Diese Inkompressibilitdt des Wassers erfordert, daf durch alle Querschnitte
einer Rohrleitung gleich grofle Mengen Flissigkeit hindurchstrémen. Denn
stromten durch zwei der Querschnitte gleichzeitig verschiedene Fliissigkeits-
mengen, so wirde eine Haufung oder Minderung der Fliissigkeitsmenge statt-
finden. Das ist aber eben wegen ihrer Inkompressibilitit unméglich. Diese
Erkenntnis wird formelmiBig wie folgt dargestellt:
F - vy = const. (Kontinuitdtsgleichung). (2a)
Das Produkt aus Querschnitt und Geschwindigkeit ist in ein und derselben
Rohrleitung iiberall gleich groB. Es ist gleich dem Durchfluivolumen @. Diese
Kontinuititsgleichung gilt fiir turbulente ebenso wie fiir laminare Strémung.
Andert sich der Querschnitt, so #@ndert sich auch die Geschwindigkeit.
Wird der Querschnitt grofler, so sinkt die Geschwindigkeit und umgekehrt.
Fiir zwei miteinander zu vergleichende Querschnitte F, und F, und die zu
ihnen gehérenden Geschwindigkeiten kann man also schreiben
F,-v, = F,-v,. (2b)
Nimmt z.B. der Durchmesser einer von Wasser mit einer Geschwindigkeit
vy = 1,0 m/s durchstromten Rohrleitung von 0,1 auf 0,05 m ab, F, also von
0,0079 m? auf F, = 0,0020 m?, so steigt die Geschwindigkeit », auf die Ge-

schwindigkeit v,. o 0.0079 . 1.0
_ 1° Y1 ) ¢ 1,

7 = ~0.,0020 = 3,95 m/s.

Vg

d) Energieumformung und Druckverteilung.
(LENARD, ROSENBERG-HAUSCHULZ, WOLLMANN.)

Solange eine Stréomung sich noch im Zustand der Beschleunigung befindet,
nennt man sie nichtstationdr. Wenn aber an jeder Stelle dauernd die gleiche
Geschwindigkeit vorhanden ist, ist die Stréomung stationdr geworden. Es soll
hier nur der stationire Zustand betrachtet werden.

Das, was die Stromung in der Rohrleitung in Gang bringt und unterhéalt,
ist das Druckgefille. In einem hohen zylindrischen Gefall (Druckgefif) stehe
Wasser. Dieses Wasser iibt auf die Flicheneinheit der GefiBwandung einen
Druck p aus, der abhéngig ist von der Hohe A zwischen dem betreffenden Stiick
der Wandung und dem Wasserspiegel (Druckhohe) und von der Wichte y des
Wassers (spez. Gewicht). Der hydrostatische Druck

p="h-y. (3a)
p wird dabei in kg/m?, % in m und y in kg/m3 gemessen.
Es sei die Hohe der Wassersdule iiber dem betrachteten Stiick der Gefi$-
wandung = 10 m. Die Wichte des Wassers ist = 1000 kg/m?3. Der Druck ist also
p = 10 - 1000 kg/m?
= 10000 kg/m?
= 1 kgfem?
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p = 1 kg/em? bezeichnet man als 1 technische Atmosphire (at). 10 m Wasser-
sdule sind also = 1 at. Bei der Messung nach technischen Atmosphéren unter-
scheidet man Uberdruckatmosphéren (atil) und absolute Atmosphiren (ata).
Bei ersteren ist der an der Erdoberfliche herrschende Luftdruck Nullpunkt
der Messung, bei den absoluten Atmosphdren ist es der Druck im luftleeren
Raum. Die Zahl der ata ist stets um 1 groBer als die der- atii.

Statt mit der Wichte y (spez. Gewicht) wird vielfach mit der Dichte o (spez.
Masse) gerechnet

=7 3b
e=- (3b)

worin ¢ = Freifallbeschleunigung = 9,81 m/s? ist.
Mit g lautet die Formel (3a)

p=h-o-g. (3¢)
Das in dem Druckgefa3 stehende Wasser leistet zwar keine Arbeit. Es schlummert
in ihm aber etwas, was ja schon durch den auf die GefiBwandung ausgeiibten
Druck erkennbar wird. Dieser Zustand ist dem des gespannten Bogens einer
Armbrust oder dem des gehobenen Rammklotzes einer Ramme vergleichbar.
In dem Augenblick, wo die ausgezogene Sehne der Armbrust oder der fest-
gehaltene Rammklotz freigegeben wird, verrichten sie mechanische Arbeit.
Der Pfeil wird fortgeschleudert, der Pfahl wird in das Erdreich eingerammt.

Wir gelangen so zur Vorstellung von aufgespeicherter Arbeit, von einem
Arbeitsvorrat, vorhanden in dem gespannten Bogen oder in dem gehobenen
Rammklotz. Man benutzt fiir solche vorritige, irgendwo in irgendwelcher
Weise aufgespeicherte Arbeit vorzugsweise den Namen Energie. Wir sagen:
Der gespannte Bogen oder der gehobene Rammklotz hat einen gewissen Energic-
tnhalt. Diese Energieaufspeicherungen haben die Bezeichnung potentielle Energie
(Energie der Lage) erhalten.

Es gibt aber auch noch andere Formen der Energie, z. B. die chemische,
die elektrische, die kinetische (Bewegungs-), die Wirmeenergie. Diese Formen
der Energie bestehen aber nicht nur getrennt nebeneinander, sie kénnen sich
vielmehr ineinander verwandeln. Alle Vorginge in der Natur sind nichts
anderes als Energieverwandlungen. Beim AbschieBen der Armbrust verwandelt
sich die potentielle Energie des Bogens in die kinetische Energie des ab-
geschossenen Pfeils. Die potentielle Energie des oben an der Ramme schwebenden
Rammklotzes wird in ihm selbst zu kinetischer Energie. Der Pfahl iibernimmt
einen Teil dieser kinetischen Energie, indem er in das Erdreich einsinkt. Ein
anderer Teil wird allerdings durch die Reibung zwischen Pfahl und Erdreich
in Wérmeenergie verwandelt. Hier sehen wir also eine neue Energieform auf-
tauchen, die iiberall dort erscheint, wo Reibung ist. Reibung erzeugt immer
Wirme.

Fiir die Verwandlungen der Energieformen gilt nun eines der wichtigsten
Grundgesetze der Physik, das Gesetz von der Erholtung der Energie:

»»Die in der Natur im ganzen vorkommende Energie ist der Gro8e nach unverinderlich,
jedoch Verdnderungen insofern unterworfen, als Energien von einem Korper auf den
i;der?‘n ithergehen und auch die Form der Energie mannigfache Verwandlungen erfahren

nn

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie wurde in allgemeinster Fassung
fir alle Naturkrifte zuerst von dem deutschen Physiker und Physiologen
H. vox HeLMHEOLTZ ausgesprochen. Den Gedanken seiner allgemeinen Giiltigkeit
hat bereits vorher (1842) der deutsche Arzt Jurius RoBERT MavER dargelegt,
wihrend der Englinder Jounk ihn durch Versuche bestitigte.

Eine Verwandlung von potentieller in kinetische Energie tritt auch ein,
wenn das obenbesprochene Druckgefi dicht iiber dem Boden angebohrt und
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in das entstandene Loch ein waagerechtes Rohr eingesetzt wird, durch das das
Wasser ablaufen kann. Die 4 auf dem waagerechten Rohre sitzenden Stand-
rohre dienen nur als Druckzeiger und stéren iibrigens das Stromen des Wassers
in dem waagerechten Rohr nicht.

Wenn man das freie Ende des waagerechten Rohres verschlossen hilt,
ruht das Wasser in ihm. In den 4 Standrohren steht es gleich hoch, und zwar
ebenso hoch wie in dem Druckgefi. Uberall ist gleiche Druckverteilung.

Nach Offnung des freien Rohrendes kommt das Wasser zum Stromen. Es
stromt immer gchneller, bis schliefilich seine Gleschwindigkeit nicht mehr steigt.
Wir haben es von jetzt ab mit stationdrer
Stromung zu tun. Vorausgesetzt sei dabei,
daB der Wasserspiegel im Druckgefal durch
Nachschiitten von Wasser immer auf der
gleichen Hohe gehalten wird (Abb. 55).

Der Strémungsvorgang ist dadurch U Lt i H e
zustande gekommen, dal sich die in

\§\

Abb. 55. Gleichm#Biger Druckabfall in einer

dem Druckgefil schlummernde potentielle b GosonicEomenden Flissigheit.
. . . . . K ohe. e ohe.
Energie in kinetische Energie verwandelt  ~*°Nach RoSENvERG-HAUSCEOLR)

hat. Die Reibung, die im strémenden

Wasser entsteht, wirkt der vorhandenen Geschwindigkeit entgegen. Sie wichst
mit der Geschwindigkeit so lange, bis zwischen Reibung und Geschwindigkeit
(leichgewicht herrscht, das fiir die stationire Stromung charakteristisch ist.

Jetzt steht das Wasser in den 4 Standrohren auch nicht mehr gleich hoch.
Ist das waagerechte Rohr iiberall gleich weit und enthélt es keine Hindernisse,
so steht in den Standrohren der Wasser-
spiegel um so tiefer, je weiter sie von dem
Druckgefd3 entfernt sind. Thre Spiegel
bilden eine nach dem Rohrende zu ab-
fallende gerade Linie.

Eine solche Druckverteilung nennt man
Druckgefille. Das Maf} fiir das Gefdlle ist L .
der Druckunterschied ins Verhaltnis gesetzt 40P o o o oy
zur Strecke, auf welcher er vor sich geht.

Die gerade Linie, die durch Rohrende und Wasserspiegel in den Standrohren
gezogen ist, trifft auf das Druckgefdll nun aber nicht etwa dort, wo in ihm der
Wasserspiegel steht, sondern etwas tiefer. Dadurch wird die Druckhéhe in
zwei ungleiche Teile %, und A, geteilt. A, dient zur Uberwindung der Reibung
in dem waagerechten Rohr und heillt deshalb Widerstandshohe, hy bleibt brig,
damit das Wasser am Ende des Rohres iiberhaupt noch mit einer gewissen
Geschwindigkeit ausstromen kann. %, heifit deshalb Geschwindigkeitshihe.

hy = v (4a)

2¢g°

~
s =S

worin » = der AusfluBgeschwindigkeit, g = Freifallbeschleunigung = 9,81 m/s?
ist. Um v berechnen zu konnen, bildet man die Formel um

v="12gh,. (4b)

Wenn das waagerechte Rohr an einer Stelle eine Einschniirung hat, so
andert sich der Druckverlauf sofort grundlegend. In dieser Einschniirung steigt
infolge des kleiner gewordenen Querschnittes nach Formel 2b die Geschwin-
digkeit, um hinter ihr wieder abzunehmen. Die Standrohre zeigen einen jahen
Druckabfall auf die Einschniirung zu an, hinter der zunichst ein Druckanstieg
erfolgt, um in den normalen Druckabfall iiberzufithren (Abb. 56).
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Der Zusammenhang zwischen Druck und Geschwindigkeit in einer Ein-
schniirung ist so wichtig, daB sich eine rechnerische Betrachtung rechtfertigh.
Wir vernachlissigen dabei die entstehende Reibungswirme und nehmen an,
daB sich die potentielle Energie nur in kinetische Energie verwandelt und
umgekehrt.

Das -Wasser bewege sich von dem weiten Querschnitt F, (Abb. 57), wo
der Druck p, und die Geschwindigkeit v, betridgt, nach dem Querschnitt Fj,.
Die Geschwindigkeit steigt dabei nach
Formel 2b im umgekehrten Verhiltnis
der Querschnitte auf v»,. Der Druck
aber ist auf p, gefallen. Das kann man
ohne weiteres an dem in den beiden
Querschnitten angebundenen U-Rohr,
das mit Wasser gefiillt ist und somit
ein Wassermanometer darstellt, ablesen.
Denn das Wasser steht auf der Seite

Abb. 57. VENTURLROhE. von F, hoéher als auf der von F,.
(Nach ROSENBERG-HAUSCHULZ.) P — P, ist der Druckunterschied zwischen
den beiden Querschnitten.

Dawien BERNOULLI, Professor an der Universitit Basel, Verfasser des 1738
erschienenen Werkes ,,Hydrodynamica®, hat fiir die Zusammenhénge zwischen
Geschwindigkeit und Druck das sehr einfache, aber grundlegende Geseiz gefundens

,,Die Summe der potentiellen und kinetischen Energie ist in einer stationiren
Fliissigkeitsstromung stets gleich groB“. Nimmt die eine Energieform zu, so
nimmt die andere ab und umgekehrt. Steigt die Geschwindigkeit, so sinkt der
Druck und umgekehrt. FormelméBig ausgedriickt:

p -+ % v2 = const. (5a)

p — Druck, v — Geschwindigkeit der Fliissigkeit, o — Dichte — Vig wobei

@ = Gewicht der Volumeneinheit V einer Fliissigkeit und g = Freifallbeschleu-
1000
Druck und Geschwindigkeit vor der Einschniirung seien p, und v, in der Ein-
schniirung p, und »,, so kann man nach dem Gesetz von BERNOULLI auch

schreiben :

nigung = 9,81 m/s? ist. Fiir Wasser ist p = kg s*/m*. Nehmen wir an,

P1+%7)‘f:p2 4‘%”5' (5b)
Beispiel:
p; = 1 atii = 10000 kg/m?
v; = 1 m/fs
v, = 16 mfs.
Wie grof} ist p,?

P = p1+1g—(”% — v3)
1000
= 10000 4 91981 (1 — 256)
10000 — 13000 kg/m?,
— 3000 kg/m? = — 0,3 atii.

Bei einer Erhéhung der Geschwindigkeit von 1 auf 16 m/s, d. h. bei einer Ver-
kleinerung des Rohrdurchmessers auf 1/,, sinkt also der Druck im Wasser von
1 atit auf Unterdruck. Das ist das iiberraschende und gefihrliche Ergebnis
dieser Rechnung.
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Der Druckverlauf in einer Einschniirung ist die naturgesetzliche Grundlage
vieler technischer Einrichtungen.

Das von VENTURI 1797 in Modena erfundene VExTURI-Rohr (Abb. 57), das
eigentlich Druckdifferenzen mift, kann auch fiir die Messung von Fliissigkeits-
mengen oder von Strémungsgeschwindigkeiten geeicht werden. In der ersten
Ausfithrung findet es z. B. als Wassermesser, in der zweiten
als Geschwindigkeitsmesser der Flugtechnik Verwendung. Die
Erzeugung von Unterdruck wird ausgenutzt unter anderem
in der Wasserstrahlpumpe (Abb. 58), die zur Herstellung
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Abb.58, Wasserstrahlpumpe. Abb. 59. Injektor. (Nach MATTHIESSEN-FUCHSLOCHER)

(Nach ROSENBERG-
HAUSCHULZ.)

luftverdiinnter Raume dient, im Injektor (Abb. 59), einer Einrichtung, mit deren
Hilfe ein aus einer Diise austretender Dampfstrahl Kesselspeisewasser ansaugt,
um es gegen hohe Kesseldriicke in den Kessel zu pressen. Schlieflich sei hier
noch der Diisenwinkel (Abb. 60) erwihnt, die bekannte
Einrichtung, die mit Hilfe eines PreBluft- oder Dampf-
strahles Sole ansaugt und zerstdubt und die die [é
Grundlage aller Zerstdubungseinrichtungen unserer
Inhalatorien ist.

e) Formstiicke und Armaturen.

Wir haben es aber auch mit Einschniirungen in
Robhrleitungen zu tun, die sich nachteilig auswirken.
Entweder sind sie unentbehrlich, oder sie sind hinein-
gekommen dadurch, daB die Erbauer keine Kenntnis
von den oben dargestellten Zusammenhidngen hatten.

Schon Kriimmer und Abzweigstiicke sollten auf das,
allernotigste beschrinkt werden. Sie sind jedenfalls
so auszubilden, daB eine allzu scharfe Abbiegung der
Wasserstromung vermieden wird. Der Radius r eines
Kriimmers soll 4 bis 6mal so grofl sein wie der lichte
Durchmesser ¢ des Rohres.

r>=4d <6d. (6) \
Nahezu vollig gleichgiiltig ist es aber, wie lang der Rohr- Abb. 60. Diisenwinkel.
kriitmmer ist. Der erhohte Widerstand des Kriimmers Inhabad Ges. Berlin.
ist nur abhingig von der erstmaligen Ablenkung der Stréomung. Es ist also
falsch, einen rechtwinkligen Kriimmer in mehrere kurze Krimmer unter
Zwischenschaltung gerader Rohrstiicke aufteilen zu wollen. Der schidliche
EinfluB der Kriimmer wird iibrigens fast immer iiberschéatzt.

Geféahrlicher sind Absperr- und Regelorgane, die in die Rohrleitungen ein-
gebaut werden. Man sollte sie auf die unbedingt notige Zahl beschranken.
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Dorthin, wo nur abgesperrt, aber nicht geregelt (gedrosselt) werden soll, gehort
ein Schieber (Abb. 61). Er gibt bei voller Offnung den ganzen Rohrquerschnitt
frei, sein Widerstand ist deshalb gering, er erzeugt so ~ ——— S 5
gut wie keine Wirbel. Ein guBleiserner Keil, mit einem =gy

Dichtungsring aus Spezialmetall belegt, verschwindet bei

Abb. 61. Keilschieber Abb. 62. Normales Din-Ventil. Abb. 63. Koswaventil.
mit inannge]gender (Nach SCHWEDLER-V. JURGENSSON.)
pindel,

(Nach SCHWEDLER-
v. JURGENSSON.)
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Abb. 64. Rhei-Ventil. Abb. 65. Freifluiventil.

Offnung in das ovale Gehéuse, in dem oder iiber dem die Schraubenspindel
liegt. Wer aber glaubt, mit einem Schieber die Wasserstromung drosseln zu
konnen, der vergroBfert damit die Reibung seiner Rohrleitung betrachtlich und
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schadigt den Gasgehalt seines Wassers. Schieber sind nur Absperr- aber kfaine
Regelorgane. Es ist Pflicht jedes Leiters eines Heilbades mit gashaltigen
Wissern, die volle Offnung seiner Schieber von Zeit zu
Zeit nachzupriifen. Denn es ist fiir das Personal allzu
bequem, einen Schieber nur halb herauszudrehen.

HU |
px

Abb, 67. Freistromventil.

Ventile zeichnen sich dadurch aus, daB sie auch bei hohen Driicken einwand-
frei abdichten und den Fliissigkeitsstrom gut regeln. Sie sind die gegebenen
Regelorgane. Vor den Badewannen braucht man deshalb Ventile. Sonst aber
sind sie, wenigstens fiir gashaltige Wisser, nicht zu
empfehlen. Denn der Reibungswiderstand eines
Ventils ist wesentlich hoher als der eines voll
gedffneten Schiebers. Ein normales Ventil hat
etwa 30mal so grole Reibung wie ein Schieber.
Auch die Spezialkonstruktionen haben noch groBen
Reibungswiderstand, sie erzeugen Wirbel und senken
den Druck.

Das normale Ventil (Din-Ventil) (Abb. 62), in

%,

$

7
P

>
)

@
A\

NN

dem der Fliissigkeitsstrom komplizierte Schlangen- %}L- %é
linien beschreiben muB, ist iiberhaupt abzulehnen. %é gé
Gut erscheinen die Spezialkonstruktionen der Firma ’ o

S

é_
N

S

Schumann & Co., Leipzig (Koswaventil) (Abb. 63),
Schéffer & Budenberg G.m.b.H., Magdeburg-Buckau,
(Rhei-Ventil) (Abb. 64), Amag-Hilpert AG., Niirnberg
(FreifluBBventili(Abb. 65), Carl Sandmann, Berlin SO 36,
Cottbusser StraBle 8 (Vollstrom-Ventil) (Abb. 66),
Hch. Schneider, Karlsruhe (Freistromventil) (Abb. 67)
und der Firma Carl Eckert Nachf., Darmstadt (Ideal-
ventil) (Abb. 68). Das letzte Ventil ist ein Eckventil,
wie es vor der Badewanne oft Verwendung findet.

S

Abb. 68. Idealventil.

f) Die Luftansaugung.
Am Beispiel eines unvollstindig gedffneten Schiebers sollen die gefihrlichen
Vorginge untersucht werden, die hinter ihm eintreten kénnen.
Wenn ein Schieber unvollstindig gedffnet wird, so ragt ein Teil der Schieber-
platte in den Rohrquerschnitt hinein. Dadurch entsteht eine Einschniirung,
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in der die Geschwindigkeit steigt und der Druck fillt. Die drei therapeutisch
wertvollen Gase sind aber bei niedrigem Druck weniger gut im Wasser 16slich
als bei hohem. Jede Druckminderung fiihrt also das Entweichen eines Teiles
des gelosten Gases herbei. Nun steigt hinter dem unvollstandig geoffneten
Schieber mit sinkender Geschwindigkeit der Druck zwar wieder an (Abb. 56).
Ob sich aber die einmal gebildeten Gasblasen wieder vollstindig auflosen, ist
sehr unwahrscheinlich. Die grofleren Gasblasen tun es bestimmt nicht.

Noch schlimmer sind die Folgen, wenn der Schieber nur so wenig gedffnet
wird, daB nach Formel 5b Unterdruck entstehen kann. Unterdruck ist Gift
fir jedes gashaltige Wasser. Das Gas wird durch ihn férmlich aus dem Wasser
herausgerissen. Dazu kommt noch, daf durch die an den meisten Schiebern
vorhandenen Undichtigkeiten Luft angesaugt wird, die sich in Form kleinster
Bldschen unter das Wasser mischt. Die angesaugte Luft ist der groBte Feind
der gashaltigen Wasser.

Wenn ein radonhaltiges Wasser gemessen werden soll, so-schiittelt man es
entweder in einer MeBkanne 1 Minute lang griindlich durch, oder man liBt in
einer Quirlflasche Luft durchperlen. Nach kurzer Zeit ist dadurch fast alles
Radon aus dem Wasser ausgetrieben.

Genau dieselbe Wirkung hat die in die Rohrleitungen eingesaugte Luft.
DaB3 es sich hier nicht um seltene Fille handelt, kann man in vielen Hotels
feststellen, in denen das Leitungswasser milchig triibe aus den zu engen Ventilen
lauft. Die Triibung verschwindet, wenn man das getriibte Wasser eine Zeitlang
im Waschbecken oder Glas stehen laft. Rauschen und Knattern in der Leitung
sind gewdhnlich die Begleiterscheinungen dieser Luftansaugung.

Auch wihrend des Einlassens von Biddern ist oft festzustellen, dall der
Einlaufstrom bei halbgedffnetem Ventil blasenhaltig, bei vollgetffnetem dagegen
blasenfrei ist. Man sage nicht, dafl Undichtigkeiten, durch welche Luft angesaugt
werden kann, ja daran erkennbar sein miiiten, daBl an ihnen Wasser austritt.
Das ist nicht richtig. ,,Wasser hat einen spitzigen Kopp‘ sagt der Bergmann,
aber der Kopf der Luft ist noch viel spitziger. Vor allem an den Stellen, wo
die durch Ein- und Aussteigen oft erschiitterten Badewannen an das Rohrnetz
angeschlossen werden, treten immer und immer wieder Undichtigkeiten auf,
die Luft eintreten, aber kein Wasser austreten lassen.

Es gibt nur eine Abhilfe, ndmlich die Bildung von Unterdruck durch sach-
gemiBes Anlegen und strenge Uberwachung des ganzen Rohrleitungsnetzes zu
vermeiden. Ortsansissige Installateure sind solchen Aufgaben in den seltensten
Fillen gewachsen. Die besten Firmen sind dafiir gerade gut genug.

g) Berechnung von Rohrleitungen.

Es soll hier nicht von Festigkeitsberechnungen gesprochen werden. Das ist
Sache der ausfithrenden Firma. Uber die GroBe des Druckverlaufes in den
Robrleitungen, von dem manche grundlegende Planung abhingt, mufBl sich
aber der technische Leiter eines Bades ohne Hilfe einer Firma klar werden
konnen. Der gesamte fiir die Beférderung einer Fliissigkeitsmenge benotigte
Druck setzt sich bei stationdrer Stromung zusammen aus den Driicken, die
zur Uberwindung der Schwerkraft (h,), der inneren Reibung (k,) und zur Er-
zeugung der Ausflulgeschwindigkeit (h;) verbraucht werden. Man nennt den
diesem Gesamtdruck entgegenstehenden Widerstand, in m W S gemessen,
die manometrische Forderhohe (Hpyy).

Schwerkraft tritt als WiderstandsgroBe nur dann auf, wenn zwischen An-
fangs- und Endpunkt der Rohrleitung ein Hohenunterschied besteht. Die
Rechnung ist sehr einfach. Die zu iiberwindende Hohe in m = der Widerstands-
hohe A, in m W S. Man nennt diesen Teil der gesamten Widerstandshiohe
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geodiitische Forderhohe und bezeichnet sie mit H. Liegt der Endpunkt der Rohr-
leitung tiefer als der Anfangspunkt, so ist die geodétische Forderhohe mit
negativem Vorzeichen in die Rechnung einzufiihren, also abzuziehen. In fallenden
Rohrleitungen kann die Geschwindigkeit so steigen, dafl der Fliissigkeitsstrom
abreiBt und sich luftverdiinnte Hohlrdume in der Rohrleitung bilden (Kavitation).
Fallende Fithrung gashaltiger Wasser ist deshalb nach Moglichkeit zu vermeiden,
oder man muB} durch kiinstliche Erhohung des Widerstandes in der Rohrleitung
dafiir sorgen, dal die Geschwindigkeit ein gewisses Mall nicht iibersteigt. Das
geschieht z. B., wenn man durch ein Standrohr oder einen Ausgleichsbehilter
den AusfluB kiinstlich hebt (K. und W.ZORKENDORFER).

Die Hauptschwierigkeiten bereitet aber die Beriicksichtigung der Reibung,
weil die GroBe dieses Widerstandes (h,) von zahlreichen Faktoren abhingig
ist. In den Rechnungen treten folgende GrioBen auf:

d = lichter Durchmesser des Rohres in m

I = Lénge der Rohrleitung in m

r = Halbmesser von Kriimmungen in m

F = Querschnitt in m?

v, = mittlere Strémungsgeschwindigkeit in m/s

V = Volumen in m?

@ = Durchfluivolumen in m?/s

G = Gewicht in kg

p = Druck in kg/em? (at)

P = Druck in kg/m?

A = Differenz, Gefille

z. B. Ap = Druckdifferenz, Druckgefille in kg/em?

A P = Druckdifferenz, Druckgefalle in kg/m?
AR = Differenz der Druckhshe in m W S

g = Freifallbeschleunigung in m/s?
h = Widerstandshéhe in m Wassersdule (WS)
y = FV— = Wichte (spezifisches Gewicht) in kg/m?

G . . . kgs?
0= Vg = Dichte (spezifische Masse) in i
1 = absolute Zahigkeit in ]iﬁzs

. 2

v = kinematische Zahigkeit (Viskositéit) — ’77": % in %

A = Widerstandsziffer
¢ = Widerstandsbeiwert
n = Kreiskonstante = 3,14

R — Ruynorpssche Zahl fiir kreisrunde Rohre — - d }

Bei turbulenter Stromung — nach dem auf S. 101 Gesagten, haben wir es
bei der Fortleitung von Heilwéssern immer mit turbulenter Stromung zu tun —
gilt folgende Formel fiir das Druckgefille:

A A IR Y S
AP=24. 7.24 =A- o g (7)

Aus dieser Formel ist ersichtlich, da das Druckgefille (die Reibung) mit
dem Quadrat der Geschwindigkeit wachst. Mit der Geschwindigkeit steigen
aber nicht nur die Reibung, sondern auch die Wirbelbildung und alle damit
verbundenen schidlichen Wirkungen. Es ist also, vor allem bei gashaltigen
Wissern, wichtig, die Stromungsgeschwindigkeit niedrig zu halten. Sie soll
bei 0,5 m/s liegen und soll 1,0 m/s moglichst nicht iibersteigen:

v < 1,0 m/s. (8)

Jetzt kommt es nur noch auf die Bestimmung der Widerstandsziffer 1 an.
Rein mathematisch lieB sich eine Formel dafiir nicht finden, sie konnte nur
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durch viele Versuche ermittelt werden. Auf ihre Grofle haben der Durchmesser
des Rohres, die Stréomungsgeschwindigkeit, die Zahigkeit, die Dichte der Fliissig-
keit und die Rauhigkeit der inneren Rohrwandung Einfluf}.

Schon fiir neue Rohre ist es schwer, den Grad ihrer Rauhigkeit zu bestimmen.
Er ist fiir jedes Material verschieden. Im Laufe der Betriebszeit dndert er sich
aber noch dadurch, daB sich im Innern des Rohres Sinterungen bilden, die
den Rohrquerschnitt verengen und ihm eine unregelméfBige, vom Kreis ab-
weichende Form geben. Gerade bei Heilwéissern sind die Sinterungen oft recht
bedeutend und unregelméfBig.

Die Ablagerungen aus eisen- und kalkhaltigem Wasser z. B. bestehen zuerst
aus unregelmifig auftretenden, halbkugeligen Knollen, die wie Bohnerz kon-
zentrisch wachsen, sich weiterhin zu hockeriger Auskleidung der Wandung ver-
einigen und schlieBlich faltenartige Wiilste bilden.

Der Mann, der sich zuerst (1855) griindlich mit der Erforschung des Reibungs-
widerstandes in Rohrleitungen beschiftigt hat, war der Freiberger Professor
Jorius WeisBacHE. Nach ihm haben sich noch viele mit diesem schwierigen
Problem befaBit. Es gibt viele Formeln fiir 1.

Am brauchbarsten erscheint die neuere Formel von Lawe.

l:oc—l—lﬁl/%. )
v+ &
-4

R ist die REYNoLDssche Zahl. B =

Die Werte von v fiir Wasser sind folgende:

Tabelle 5.

Tempe-
rabur 0 5 10 15 20 40 60 80 100°C

079 | 178 | 152 | 131 | 114 | 101 | 66 ‘ 47 | 35 |27ms

i

i

R 148t sich damit leicht errechnen, wenn man die mittlere Geschwindigkeit », und den
lichten Rohrdurchmesser d kennt oder gewéahlt hat.

Fiir o gelten nach LaNa folgende Werte, die fiir einige neue Werkstoffe ergénzt sind:

a) neues Rohr mit ganz glatter Innenflache ohne erkennbare Naht aus Kupfer, Messing,
Kupfernickellegierung, Glas, Porzellan, Mipolam, Neoresit

o = 0,011 bis 0,012;
b) neues, besonders glattes, nicht asphaltiertes Stahlrohr obne erkennbare Naht oder
Verbindungsstelle, emailliertes GuBeisen
o = 0,012 bis 0,013;
¢) neues gewdhnliches Stahlrohr oder neues gulleisernes Flanschenrohr, gummierter Stahl
o = 0,013 bis 0,014;
d) neues glattes guBleisernes Muffenrohr und genietetes Stahlrohr, Steinzeug
o« = 0,015;
e) gereinigtes guleisernes und glattes verzinktes Stahlrobr, Aluminium, Eternit
o = 0,016 bis 0,017;
f) Rohr mit diinner Ablagerung und rauhes, verzinktes Stahlrohr, Holz
o = 0,019;
g) oberflichlich gereinigtes guBeisernes Robr
o = 0,023 bis 0,030;
h) unreines guBeisernes Rohr
o == 0,038 bis 0,042.

Bei absiitzigen Wissern tut man gut, die unvermeidlichen Sinterungen im
voraus zu beriicksichtigen und « recht gro8, mindestens aber = 0,025 zu wihlen.
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Fiir mit Kohlensdure tibersittigte Wasser kommt nach HAERTL noch ein Zu-
schlag von 8% hinzu. Diese Angabe bedarf aber noch der Nachpriifung. Denn
die zwischen den groflen Sprudeln und den Kissingern Badehiusern liegenden
Rohrleitungen, an denen HA®RTL seine Erfahrungen gesammelt hat, sind ab-
wechselnd steigend und fallend verlegt, um an den dadurch entstehenden Scheitel-
punkten die Rohre entliiften zu konnen. Nach kurzer Zeit wurden aber die dort
eingebauten Entlifter durch ausgeschiedenes Eisenhydroxyd verkrustet und
muBten ausgebaut werden. An diesen nicht mehr entliiftbaren Scheitelpunkten
bilden sich nun Kohlensduregassicke, die vor allem bei geringer Entnahme,
wie ScEWEIGHOFER durch Versuche festgestellt hat, eine wesentliche Erhchung
des Reibungswiderstandes vortduschen, ja sogar zu volliger Verstopfung der
Rohrleitung fithren kénnen. Man verlegt heute Rohrleitungen fiir gashaltiges
Wasser stets mit gleichsinnigem Gefélle, also entweder nur steigend oder
nur fallend, moglichst aber steigend in der Richtung der Fliissigkeitsstromung.
Die Einzelhindernisse haben einen Widerstandsbeiwert. Eindeutig sind die
Widerstandsbeiwerte nicht anzugeben, weil sie von der Bauart des Hindernisses
abhéngen. Der Druckverlust in einem Hindernis ist
AP=¢. 0% =7 &% (10)
Im folgenden seien einige Widerstandsheiwerte zusammengestellt:

Tabelle 6. Widerstandsbeiwerte fiir Einzelhindernisse in Rohrleitungen.

Hindernis ‘Widerstandsbeiwert
glatte Kriimmer 45° r=4-d. . . . . . . . . .. .. .. ... 0,08
. - 90° r=4-d. . . . . . . . ... 0,10
rauhe . 45° r=4-d. . . . . . . . ... 0,19
» s 90° r=4-d. . . . . . . ... 0,23
glatte s 45° r=6-d. . . . . . . . .. .. ... 0,07
» . 90° r=6-d. . . . . . . . .. ... 0,09
rauhe . 45° r=6-d. . . . . . . . .. ... 0,16
” » 90° r=6-d. . . . . . . . . .. 0,18
Einlaufstiick, scharfkantig . . . . . . . . . . . . . .. ... 0,50
s abgerundet . . . . . . . . . . . ..o 0oL 0,06
glattes Kniesttick 45° . . . . . . . . . . .. ... ... .... 0,24
’ ’ 90° . . L Lo e e 1,13
rauhes ' 5 0,32
5 5 90° . . L e 1,27
T = Stiick Hauptstrom im Abzweig . . . . . . . . . . . . . .. 1,50
T = Stiick mit Stromteilung. . . . . . . . . . . . ... . ... 2,50
runder Abzweig 90° Hauptstrom geradeaus . . . . . . . . . . . . 0,50
Schieber, voll gedffnet | ... .. ... 0,20—1,0
Ventil normaler Bauart ; bei geradem Durchfluf . . . . . . . . . 4,0 —9,0
Spezialventile )} 00 0,6 —2,7
Eckventil nach Berck (Idealventil) . . . . . . . . . . . . . .. 2,0
Rohrverbindung bei geringerer Baulinge der Rohre als 7Tm. . . . . 0,05

(s. Abb. 69).

Fiir die Erzeugung einer gewissen AusfluBgeschwindigkeit muf} der letzte Teil
des Druckes iibrigbleiben. Er wird bezeichnet als Geschwindigkeitshihe hy und

2
ist, wie bereits auf S. 105 entwickelt, = Ev_ Es handelt sich hier vor allem um

den Einlauf des Wassers in die Badewanne. Die dabei auftretenden Geschwin-
digkeiten sind in der Praxis meist viel zu hoch. Das Gas wird, wenigstens
solange der Einlauf noch nicht mit Wasser bedeckt ist, formlich aus dem Wasser
herausgeschlagen. Die Einlaufgeschwindigkeit sollte nicht hoher als 0,5 m/s

Vogt, Lehrbuch der Bider- und Klimaheilkunde. 8
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sein. Das ergibt aber bei einer Fiillzeit von 5 Minuten und einem Nutzinhalt
der Badewanne von 3001 einen lichten Durchmesser des Einlaufs von 50 mm.

Beispiel. Das mit Kohlensiure iibersittigte Wasser einer zur Sinterbildung
neigenden Heilquelle soll mit Hilfe einer Pumpe nach dem etwa 300 m entfernt
liegenden Badehaus gefordert werden. Hochste Schiittung der Quelle 960 1/min
= 0,016 m3/s, Temperatur des Wassers = 20° C, Hohenunterschied H zwischen

¢ 79

5 Widerstandsbeiwerte £

27

25

oy [ 7Y
/

% P4
‘?/"E‘“? A
D)\ W8\ Yy

7 Borsig-Sehieber

- . - ; p . Borsig-P- .
Widerstardsbeiwerte fi olvedere Ventile : Tdealventi
dersiands f]/ﬂm /7% 'ng edene Ventile Schiober (st gentct)

Abb. 69. Widerstandsbeiwerte verschiedener Ventile und eines Schiebers.

Anfang und Ende der Leitung - 18,5 m, Lénge der Rohrleitung 314 m, des
einzelnen Rohrstranges (Bauldnge) 7 m, Material: guBeiserne Flanschenrohre,
5 Kriimmer 45°, 2 runde Abzweige, 2 normale Schieber. Gegen welche Gesamt-
widerstandshohe (manometrische Forderhohe Hy,,y,) hat die Pumpe zu arbeiten ?

a) Widerstandshohe aus Schwerkraft (geoditische Forderhshe)
Ah, = + 185 m WS,
b) Widerstandshohe aus Reibung: A k,:
vy sei zundchst = 0,5 m/s angenommen;

Nach Formel (1b) F = %

0

0016
F= 05 = 0,0320 m?

__4/4F  /4.0032 o

a=1/2E - ]/_—3’14 — 0,202 m:

Die Rohrleitung erhilt den genormten lichten Durchmesser d = 200 mm.
Geschwindigkeit steigt dadurch auf

Q 0016

F 00314

Nach Tabelle 5 betragt die kinematische Zahigkeit
vy = 10,1 - 10-7 m?fs.

vy = = 0,51 m/s.

Die
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0,51-0,200 - 107

Die Reyxorpssche Zahl B = 219010 _ 101000,
0,025
oc+16]/R_0025+16 ]/101000_0,033. (9)
l-o-v3 314 - 1000 - 0,512
AP =1 2d = 0,033. 2-0,2-9,81 )

A P = 687 kg/m?2.

Das ist also die Widerstandshohe aus Reibung in der geraden Rohrleitung. Es
fehlt noch die Beriicksichtigung der Einzelhindernisse. Auf Grund der Formel
{10) und der Tabelle 6 ergibt sich fiir ein Hindernis:

1000 - 0,512
AP={ —gggr =0 132

5 rauhe Kriimmer (45°, v = 4 - d)
=5-0,19-13,2 = 12,5 kg/m?;
2 runde Abzweige 90°, Hauptstrom geradeaus
=2-0,5-13,2 = 13,2 kg/m?;
2 normale Schieber
) =2-0,5-13,2 = 13,2 kg/m?.
Der gesamte Druckabfall aus Reibung = 687 - 12,5 - 13,2 + 13,2 = 726 kg/m?
Ahy, = 0,726 m WS.
¢) Geschwindigkeitshihe h,
Ahy= 2= OB 0013 m WS.
29 2-981 ’
d) Gesamiwiderstandshihe (manometrische Forderhohe) Hpyan
Hypon = Aby + Ahy + Ahy = 18,5 + 0,726 - 0,013 = 19,239 m WS.
Dazu 8% Zuschlag nach HAERTL:

19,239 - 1,08 = 20,8 m WS.

h) Rohrmaterial.

Aus der Fiille des Stoffes sei hier nur das fiir Heilbider Wissenswerte heraus-
gegriffen. Einzelheiten miissen der Fachliteratur oder den Din-Normbléttern,
deren Nummern an passender Stelle genannt und die von der Beuth-Vertrieb
G.m.b.H. Berlin SW 68, Dresdener Str. 97, Fernsprecher 676666 zu beziehen
sind, entnommen werden. Der Reichs-Fremdenverkehrsverband bearbeitet zur
Zeit ein ,,Merkblatt zur Werkstoffauswahl fiir Rohrleitungen aggressiver Heil-
wisser’, deren Inhalt teilweise in den folgenden Ausfithrungen verwendet ist.
(WEVELMEYER-WOLLMANN).

«) Nennweite.

Der Begriff Nennweite kennzeichnet die zueinander passenden Einzelteile
einer Rohrleitung (Rohre, Flanschen, Armaturen, Formstiicke und Rohr-
verschraubungen), gleichgiiltig, ob sie nach dem Zoll- oder metrischen System
bemessen oder benannt werden. Im allgemeinen entsprechen die Zahlenwerte
der Nennweiten den lichten Durchmessern der Rohrleitungsteile. Abgekiirzte
Bezeichnung: Nennweite 250 = NW 250. Din 2400, 2402, 2410.

3) Druckstufen.

Man unterscheidet Nenndruck, Betriebsdruck, Probedruck. Die in gesetz-
méiBiger Folge aufgestellten Nenndriicke bilden die Grundlage fiir den Aufbau

8%
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der Normen fiir Rohrleitungen und Armaturen. Mit ihnen sind die Berech-
nungen der Rohrleitungsteile durchgefithrt. Die festgelegten Beiriebsdriicke
stellen die zuldssigen Hochstdriicke unter iiblichen Betriebsverhéltnissen dar.
Die festgelegten Probedriicke gelten nur fiir die Priifung der Einzelteile der
Leitung. Fertig verlegte Rohrleitungen werden im allgemeinen mit einem
Priifdruck in Hohe des Betriebsdruckes abgedriickt. Din 2401.

v) Werkstoife.

Man unterscheidet Rohre mit Léngsnaht: geschweillte, genietete, gelotete
und gefalzte; Rohre ohne Léngsnaht (nahtlose Rohre): gegossene, gewalzte
und gepreBte. Fiir Heilbdder kommen fast ausschliellich nahtlose Rohre in
Betracht.

An Stelle der im Ausland gewonnenen Fremdstoffe sind in letzter Zeit immer
mehr heimische Werkstoffe (Austauschstoffe, Heimstoffe) getreten, die entweder
etwas ganz Neuartiges oder Altes in neuem Gewand darstellen. Der Umstel-
lungsprozel ist noch nicht beendet. Es konnen aber jetzt schon gewisse An-
haltspunkte fiir die Auswahl von Werkstoffen gegeben werden.

Fir die Beurteilung eines Werkstoffes fiir Rohrleitungen ist die Priifung
folgender Eigenschaften wichtig:

Herstellungsform. Linge und Nennweite (lichte Weite) von Rohren sind
vom Material abhéngig. Das eine Material 148t sich in groBen Lingen und allen
iiblichen Nennweiten herstellen, das andere ist auf bestimmte Fabrikations-
mafle beschrénkt. Je kiirzer das einzelne Rohr, desto mehr Verbindungen
sind notig. Mit der Zahl der Verbindungen wachsen aber Rohrleitungswiderstand
und Kosten fir Anschaffung und Verlegung. Bei manchen Werkstoffen ist
es moglich, durch Schweillen oder Loten sehr lange Rohrstringe ohne losbare
Verbindung zu bilden, wovon immer mehr Gebrauch gemacht wird. Die bei
Heilwassern gebrduchlichen Nennweiten schwanken, von wenigen Ausnahme-
fallen abgesehen, zwischen 40 und 300 mm.

Verarbeitharkeit. Nicht darauf kommt es an, ob ein Material in der Fabrik
mit fiir den Zweck besonders konstruierten Maschinen bearbeitbar ist, sondern
ob es sich handwerksmiBig, also mit den bei der Einrichtung (Installation)
gebrauchlichen Verfahren biegen, bohren, aufweiten, schneiden, drehen, 16ten
oder schweillen 14Bt.

Chemische Bestiindigkeit (KruT). Da die meisten Heilwisser stark aggressiv
sind, ist dieser Eigenschaft grofite Aufmerksamkeit zu schenken. Wie in der
Heilwirkung, so ist auch in bezug auf den chemischen Angriff (Korrosion) jedes
Heilwasser ein Individium fiir sich. Einwandfrei 146t sich nur durch Versuche
die chemische Bestdndigkeit eines Werkstoffes gegeniiber einem aggressiven
Heilwasser feststellen. Diese Versuche werden ausgefiihrt von der PreuBischen
Landesanstalt fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene, Berlin-Dahlem, Correns-
platz 1, Fernsprecher 763441, die in solchen Fragen mit dem Staatlichen
Materialpriifungsamt, Berlin-Dahlem, Unter den Eichen 86, Fernsprecher 762751
zusammenarbeitet. Vor groBen Investierungen ist es unerlaBlich, den Rat der
PreuBlischen Landesanstalt einzuholen.

Die korrodierenden Bestandteile der Heilwésser lassen sich etwa in folgende
Gruppen zusammenfassen:

H,S und HS’
€0, + 0,

Cl und S0,”
HCO, -+ CO, .
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Fiir H,S-Wisser sind nur sehr wenige Werkstoffe brauchbar, sie sind zweifel-
los die schwierigst zu behandelnden Wisser. CO, und O, sind vor allem der
Feind des weitaus verbreitesten aller Rohrwerkstoffe, nimlich des Xisens.
Chloridische und sulfatische Wisser, auch hdherer Konzentration, sind schon
viel gutartiger, vor allem, wenn sie kein CO, enthalten. Am harmlosesten sind
die Hydrocarbonatwisser. Sie bilden, auch mit groBen Mengen CO,, ein System
chemischen Gleichgewichts, innerhalb dessen das CO, aggressive Eigenschaften
nicht entfalten kann. Man bezeichnet den Teil des CO,, der mit Hydrocarbonat-
Ton im Gleichgewicht steht, als ,,zugehérig und nur den iiberschieBenden
Teil als ,,aggressiv’. Wisser, die neben HCO; auch noch Ca enthalten, neigen
zur Bildung des praktisch unloslichen CaCO,, das eine feste Schutzschicht auf
der Innenwandung der Rohrleitung bildet. Es gibt ein patentiertes chemisches
Verfahren, das die Bildung dieser sehr dauerhaften und erwiinschten Schicht
beschleunigt oder iiberhaupt erst herbeifiihrt, wenn sie sich nicht von selbst
bilden will (JENDRASSIK). Eine ganz besondere Bedeutung kommt bei der
Auswahl des Werkstoffes fiir Rohrleitungen der Spannungsreihe der Metalle zu.
In ihr stehen die bekanntesten Metalle in folgender Reihenfolge: Mg— Al—
Mn—7n—Cr—Fe—Cd—Ni—Pb— Sn—H—Sb— Bi — As — Cu —
Hg — Ag — Pt — Au. Jedes dieser Metalle verdringt die folgenden aus dem
Tonenzustand. Wenn z. B. ein Wasser, das Fe" enthilt, durch Aluminium-
rohre geleitet wird, so verdréngt das Al das Fe” aus dem Ionenzustand und
wird selbst zum Ton:

2 Al + 3Fe” — 2 Al 4 3 Fe.

Mit anderen Worten: eisenhaltige Wisser 16sen Aluminium auf. Aluminium-
rohre sind also fiir Eisenwésser nicht zu gebrauchen. Aus diesem Grund miissen
Aluminiumrohre auch vollig frei von Kupfer sein.

Werkstoffe im besonderen.

Stahl. Din 1600, 1629, 2413, 2449. Da es praktisch schwer moglich ist,
eine scharfe und eindeutige Grenze zwischen ,,Schmiedeeisen’ und ,,Stahl®
zu ziehen und auch das Ausland diesen Unterschied nicht macht, hat der Deutsche
NormenausschuB3 beschlossen, daB alles schon ohne Nachbehandlung schmied-
bare Eisen in Zukunft als ,,Stahl“ bezeichnet werden soll. Der im flitssigen
Zustand gewonnene Stahl wird als ,,FluBstahl, der im teigigen Zustand
gewonnene als ,,Schweillstahl bezeichnet.

Handelslingen 4 bis 7 m, handelsiibliche NW 4 bis 400 mm. Alle Stahl-
rohre lassen sich biegen, bohren, aufweiten, schneiden, drehen und schweiBlen.
Von CO,- und O,-freiem Wasser wird Stahl auch bei hoher Temperatur nicht
angegriffen. In O,-haltigem Wasser rostet er dagegen schnell. Es bildet sich
Ferrihydroxyd (Eisenocker), aber nicht als diinne, zusammenhingende und
schiitzende Schicht, sondern als lockere Kruste, unter der der Angriff fort-
schreitet. Auch H,S und HS' werden dem Stahl durch Bildung von FeS
gefihrlich. Der schlimmste Feind des Stahls ist aber der aggressive Teil des
CO,, der sich mit dem Eisen zu Ferrohydrocarbonat verbindet.

Man hat den Stahl vor dem Angriff durch metallische Uberziige zu schiitzen
versucht. Sie haben sich samt und sonders nicht bewihrt, auch die noch heute
im Ausland zu Unrecht sehr beliebten verzinkten Stahlrohre nicht. Besser sind
nach den allerdings noch nicht sehr langfristigen Erfahrungen Uberziige von
Bitumen (Habitrohre), Kunstharzlack (Heikarohre) und Hartgummi (gummierte
Stahlrohre). Da diese Uberziige den Geschmack des Wassers etwas beeinflussen,
sehe man bei Forderung des Heiltrinkwassers von der Verwendung dieser
Rohre ab.
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Auskunft iiber alle Stahlrohre erteilt : Réhrenverband G.m.b.H., Diisseldorf,
Hermann- Géring-Str. 19.

Edelstahl. Es kommen nur Chromnickelstihle in Betracht: V2A Supra und
Extra (rd. 18% Cr und 8% Ni) oder V4A Supra (rd. 18% Cr, 8% Ni und 2,5%
Mo). Handelslingen 4 bis 7 m, handelsiibliche NW 4 bis 120 mm. Die Ver-
arbeitbarkeit ist dhnlich der des Stahls. Da aber durch Erwérmung und Kalt-
dehnung das Molekulargefiige des Edelstahls ungiinstig beeinfluit werden kann,
empfiehlt es sich, die Fihrung der Leitung vor Bestellung der Rohre genau
festzulegen und alle Leitungsteile einschlieBlich der Formstiicke pafgerecht zu
beziehen. Dem chemischen Angriff der meisten Heilwéisser widerstehen V2A
Supra und Extra. Bei heiflen und Cl'-Wissern ist V4A Supra vorzuziehen.
Auskunft erteilt Friedr. Krupp Aktiengesellschaft, GuBstahlfabrik, Essen.

GuBeisen. Din 1691, 2411, 2420, 2422, 2432. GuBeisen ist ein bei vielen
Heilwissern langerprobtes Material. Es hat sich auch dort jahrzehntelang
bewihrt, wo Stahlrohre in kurzer Zeit zerfressen waren. Eine wichtige Rolle
spielt dabei die beim Gieen entstehende GuBhaut. Dort, wo sie verletzt ist,
zersetzt sich der Kohlenstoff des GuBeisens unter der Einwirkung des CO,
in Graphit, wodurch Leckstellen entstehen. Es ist zu empfehlen, sich nur an
leistungsfihige GieBereien zu wenden, die entsprechende Garantie eingehen.
Bei gufBeisernen Formstiicken ist insbesondere darauf zu achten, daB sie ent-
weder ohne oder nur mit guBeisernen Kernstutzen hergestellt worden sind.

Handelslingen 2 bis 4 m, handelsiibliche NW 40 bis 1200 mm. GuBeisen-
rohre lassen sich schneiden, bohren, drehen, aber nicht biegen, aufweiten, 16ten
und schweiBen. Die chemische Widerstandsfihigkeit ist bei guten GuBrohren
sehr groB. Nur fiir H,S- und HS'-haltige Wisser .sind sie nicht zu empfehlen.

Eine besondere Bedeutung bei sehr schwierigen Wissern haben ¢nnen-
emaillierte Gufrohre erlangt. Sie sind schwerster Korrosionsgefahr gewachsen
und beeintrachtigen Geschmack und Geruch in keiner Weise. Bei heftigen
StoBen, wie sie bei unvorsichtigem Abladen der Rohre auftreten kénnen, springt
die Emaille manchmal ab, was zu Leckstellen fithren kann.

Auskunft erteilt Deutscher GuBrohrverband G.m.b.H., Koln 1, Zeppelin-
str. 17.

Kupfer. Din 1708, 1754, 1786. Es kommt nur Hittenkupfer C mit min-
destens 99,4% Cu in Betracht. Handelslingen nicht unter 3 m, handelsiibliche
lichte Weite 4,5 bis 95 mm. Kupfer besitzt eine ideale Verarbeitbarkeit. Trotz
groler Festigkeit 1483t es sich biegen, bohren, aufweiten, schneiden, drehen,
I6ten und schweifien. Es gibt aber auch eine grofle Zahl praktischer losbarer
Verbindungen, die die Einrichtung wesentlich erleichtern. Kupfer widersteht
zwar der Auflosung durch CO,, O,, Cl’ nicht vollstandig, je unreiner es ist,
desto weniger. Bei Anwesenheit von O, bildet sich aber nach einiger Zeit eine
Schutzschicht aus Kupferoxydul (Cu,0), die einen weiteren Angriff verhindert.
Bis zur Bildung dieser Schutzschicht geht etwas Cu in Losung. Man erkennt
das an der lichtgriinen Farbung des Seifenschaums. Gesundheitliche Schiden
sind von kupferhaltigem Trinkwasser nicht zu erwarten, wenn der Cu-Gehalt
3 mg/l nicht ibersteigt. Ein Zinniiberzug ist nur bei ausgesprochenen Trink-
wasserleitungen zu rechtfertigen. Die hervorragenden Eigenschaften hatten das
Kupfer binnen kurzer Zeit zu dem bevorzugten Material der Hausinstallation
gemacht. Es hatte das Blei- und das Zinnmantelrohr schon weitgehend ver-
dringt. Als typischer Fremdstoff muBl es aber so weit wie mdglich durch
geeignete Heimstoffe ersetzt werden. Fir H,S- und HS’-haltige Wésser ist
es nicht zu empfehlen. Auskunft erteilt Deutsches Kupferinstitut e.V., Berlin
W 50, Ansbacher Str. 1.
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Kupferlegierungen. Messing (Kupfer 4 Zink) kommt nur fiir sehr harm-
lose Wisser in Frage. Zusammensetzung z. B. 67% Cu -+ 33% Zn. Din 1709
Blatt 1 und 2, 1755, 1775.

Bronze (Kupfer und Zinn) ist vor allem in der Abart der Phosphorbronze
(mit Phosphor desoxydierte Kupferzinnlegierung mit einem Zinngehalt von
10 bis 20%), ein ausgezeichneter Werkstoff fiir alle Heilwésser, darf aber als
Fremdstoff nur noch fiir Armaturen bei sehr schwierigen Wassern (H,S und HS’)
verwendet werden. Din 1705 Blatt 1 und 2.

Rotguf (Kupfer 4 Zinn 4 Zink - [Blei]) ist ebenfalls ein beliebtes Material
fiir Armaturen, das jedoch nicht dieselbe chemische Bestéindigkeit besitzt wie
Phosphorbronze. Zusammensetzung z. B. 86% Cu + 10% Sn 4 4% Zn oder
82% Cu -+ 8% Sn -4 7% Zn 4+ 3% Pb. Din 1705 Blatt 1 und 2.

Kupfernickellegierung (80% Cu + 20% Ni) ist ein ausgezeichnetes Material
fir H,S- und HS'-Wisser.

Auskunft iiber alle Kupferlegierungen erteilt Deutsches Kupferinstitut e. V.,
Berlin W 50, Ansbacher Str. 1.

Aluminium. Din 1712 Blatt 1, 2 und 3, 1713, 1714, 1794, 1795. Nur Alu-
minium, das frei von Kupfer ist, eignet sich fiir Heilwédsser. Es ist chemischen
Einwirkungen gegeniiber um so widerstandsfiahiger, je reiner es ist. Am reinsten
ist Hiittenaluminium mit mindestens 99,5% Al. Handelslingen nicht unter 2 m,
meist 4 bis 8 m, handelsiibliche lichte Weite 1,2 bis 114 mm. Aluminiumrohre
lassen sich biegen, bohren, aufweiten, schneiden, drehen, 16ten und schweiBen.
Bei Warmbearbeitung tritt manchmal eine Veranderung des Molekulargefiiges
in ungiinstigem Sinne ein. Beratung durch das Lieferwerk ist daher unerla8lich.
Al wird durch H,S, HS’, CO, nicht angegriffen. Da Al in der Spannungsreihe
der Metalle (s. S. 117) ziemlich weit vorn steht, verdringt es die meisten anderen
Metalle aus dem Ionenzustand. Deshalb sind Al-Leitungen fir Eisenwisser
nicht zu gebrauchen. Auch durch Cl’ wird es verhiltnismaBig stark beeinfluft.
Al ist deshalb vor allem fiir Schwefelwisser zu empfehlen, die bei sehr vielen
anderen Werkstoffen Schwierigkeiten bereiten. Bei Anwesenheit von O, bildet
sich ein Schutzhdutchen von Aluminiumhydroxyd, das vor weiteren Angriffen
schiitzt. Auskunft erteilt die Aluminiumzentrale G.m.b.H., Berlin W 50,
Budapester Str. 53.

Blei und Zinn. Din 1704, 1397 U. Diese beiden Metalle sind ausgesprochene
Fremdstoffe und sind so gut durch Heimstoffe zu ersetzen, daB sie nicht be-
handelt zu werden brauchen. Auch Schwefelwisser finden andere geeignete
Werkstoffe.

Steinzeug. Din 7000, 7001, 7002, 7004, 7005, 7006, 7007, 7008, 7009, 7010,
7011, 7012, 7013, 7014, 7015, 7031, 7032. Unter Steinzeug versteht man
gesintertes Tonzeug mit Salzglasur. Es ist schon immer fir Abfluleitungen ver-
wendet worden und hat sich als sehr widerstandsfihiges Material seit langem
bewahrt. Hier interessiert nur das sidurefeste Steinzeug fiir Driicke bis 2,5 atii,
wie es fir die chemische Industrie entwickelt worden ist. Handelslingen 1 m,
handelsiibliche NW 13 bis 500 mm. Auch Armaturen und Formstiicke werden
in Steinzeug geliefert. Steinzeugrohre lassen sich nicht bearbeiten. Die Fithrung
der Rohrleitung mufl also vor Bestellung genau festgelegt sein. Die Rohr-
verbindung erfolgt durch patentierte Schraubverbinder mit Dichtung aus Buna-
gummi. Die Reibung ist gering. Temperaturen bis 45° C. Keinerlei chemischer
Angriff. Dem grofen Vorzug absoluter chemischer Besténdigkeit steheun als
Nachteile gegeniiber hohes Gewicht, fehlende Verarbeitbarkeit, kurze Bau-
laingen, daher viele Verbinder, geringe Biegungsfestigkeit, daher spannungs-
und erschiitterungsfreie Verlegung erforderlich. Hersteller fiir Steinzeugdruck-
rohre sind die Ton- und Steinzeugwerke Akt.-Ges., Krauschwitz (Oberlausitz).
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Hartporzellan. Dieser hochwertige keramische Stoff, der seit langem fiir andere
industrielle Erzeugnisse wie Isolatoren, Waschbecken, Klosettbecken Verwendung
findet, wird von drei deutschen Firmen jetzt auch in Rohrenform geliefert, und
zwar als glatte Rohre in Handelsldngen bis zu 1,50 m und in Nennweiten von
10 bis 65 mm, als Flanschenrohre in den gleichen Langen und in Nennweiten
von 80 bis 250 mm, auBerdem in allen iiblichen Formstiicken. Porzellanrohre
lassen sich mit besonderem Schneidgerit auf Lange schneiden, sonst aber nicht
bearbeiten. Die Fiithrung der Rohrleitung muBl also vor Bestellung festgelegt
sein, damit die einzelnen Leitungsteile einschlieBlich der Formstiicke einbau-
fertig angeliefert werden konnen. Die Rohrverbindung erfolgt durch Ver-
schraubungen, zweiteilige Schellen oder andere patentierte Verbinder, Dich-
tungsmaterial ist Bunagummi. Die Reibung ist sehr gering. Es muB aber darauf
geachtet werden, daBl der Dichtungsgummi an den Verbindungsstellen nicht
in den Rohrquerschnitt hineingequetscht wird, weil dadurch die Reibung
betrichtlich vergrofert wiirde. Hartporzellan ist widerstandsfahig gegen hohe
Driicke und hohe Temperaturen und gegen jeden Angriff auch aggressivster
Heilwédsser. Die groBen Vorziige des Hartporzellans haben es schnell in die
Hausinstallation Eingang finden lassen, es wird auch fiir Heilwésser immer
mehr verwendet werden. Nachteile sind wie beim Steinzeug die kurze Bau-
lange, fehlende Verarbeitbarkeit, geringe Biegungsfestigkeit, daher spannungs-
und erschiitterungsfreie Verlegung erforderlich. Um die Verletzung der AuBlen-
glasur zu vermeiden, miissen Porzellanrohre in weiche oder feinkdrnige Massen.
wie Lehm, Sand, steinfreie Erde gebettet werden. Hersteller sind Rosenthal-
Isolatoren G.m.b.H., Selb (Bayrische Ostmark), Porzellanfabriken Gebr. Schoenau
Swaine & Co., Hiittensteinach (Thiiringen) und Keramische Werke A.G., Bonn,
Meckenheimer Strafe 61.

Hartglas ist eine Komplexschmelze von Silicaten, in der die Borsdure eine
wichtige Rolle spielt. Als ,,Jenaer Glas“ ist es schon seit langem bekannt.
Rohre werden daraus von zwei Firmen hergestellt. Herstellungslingen bis 2 m,
NW bis 200 mm, aullerdem alle iiblichen Formstiicke. Hartglasrohre lassen sich
handwerksmifBig nicht bearbeiten. Die Fiithrung der Rohrleitung muB also
vor Bestellung festgelegt sein, damit die einzelnen Leitungsteile einschlieflich
der Formstiicke einbaufertig angeliefert werden kénnen. Die Rohrverbindung
erfolgt durch Verschraubungen oder durch patentierte Verbinder. Dichtungs-
material ist Bunagummi. Die Reibung ist sehr gering. Ebenso wie bei den
Porzellan- und Steinzeugrobren muf} aber ein Hineinquetschen des Dichtungs-
gummis in den Rohrquerschnitt vermieden werden, da sonst die Reibung stark
anwéchst. Hartglas halt hohen Druck und hohe Temperatur aus und ist gegen
jeden Angriff von Heilwéssern gefeit. Es teilt die Vorziige des Hartporzellans,
aber auch dessen Nachteile wie kurze Baulinge, fehlende Verarbeitbarkeit,
nur die Biegungsfestigkeit des Hartglases ist etwas hoher als die des Hart-
porzellans. Trotzdem ist spannungs- und erschiitterungsfreie Verlegung und
weiche Bettung notig. Die Durchsichtigkeit des Hartglases ist ein Vorteil,
wo es auf die Sauberhaltung der inneren Rohrwandung ankommt, z. B. bei
Bierleitungen, ein Nachteil bei absitzigen Heilwéssern, aber nur wenn die
Leitung sichtbar verlegt ist. Hersteller sind Jenaer Glaswerk Schott & Gen.,
Jena und Osram G.m.b.H., Berlin O 17, Ehrenbergstr. 11—14.

Asbestzement (Eternit). Normaler Zement und Asbestfasern werden in
hauchdiinnen Schichten unter starker Pressung um eine polierte Stahlwalze
gewickelt. Das dicht eingelagerte Netz der chemisch unempfindlichen Asbest-
faser macht den Asbestzement sehr widerstandsfahig gegen korrodierende Wir-
kungen. Herstellungsldnge normal 4 m, lichte Weite 60 bis 300 mm, auBerdem
alle iiblichen Formstiicke. Asbestzement 148t sich bohren, schneiden, drehen,
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im tibrigen aber nicht verarbeiten. Auch fiir dieses Rohrmaterial gibt es mehrere
besonders konstruierte Verbinder mit Bunagummidichtung. Die chemische
Bestindigkeit des Asbestzements ist selbst bei CO,-haltigen Wissern gut. Er
hilt hohe Driicke und Temperaturen aus. Wegen seines Aussehens wird
er im allgemeinen nur bei unterirdisch verlegten Leitungen, nicht aber in der
Hausinstallation Verwendung finden. Auch hier ist spannungs- und erschiitte-
rungsfreie Verlegung und weiche Bettung zu empfehlen. Hersteller ist: Deutsche
Asbestzement-Aktiengesellschaft, Berlin-Rudow.

Holz ist ein alter Werkstoff fiir Wasserleitungen. Es gibt Holzrohre, die
aus dem vollen Stamm gebohrt sind, und solche, die aus Dauben zusammen-
gesetzt, mit Stahlband oder Kupferdraht umwickelt und mit asphaltierten
Jutestreifen bandagiert sind. Fiir Rohre eignen sich Tanne, Fichte, Kiefer,
Lérche, Rotbuche, Eiche, Erle, Pitchpine und Bambus. Die Rohrlinge
richtet sich bei gebohrten Rohren nach der GroBe des Stammes. Lichte
Weite ist 100 bis 220 mm. Die Verbindung wird durch keilige Zuspitzung, die
in eine entsprechende Ausdrehung des nichsten Rohres paBt, hergestellt. Bei
den Daubenrohren ist die iibliche Rohrlidnge 4 bis 5m, die lichte Weite 50
bis 500 mm. Die Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einflisse ist erstaunlich
groB3, je dichter das Holz ist, desto grofier. Die Reibung ist bei gebohrten Rohren
ziemlich hoch, bei Daubenrohren wesentlich niedriger. Das was Holz auch
heute noch neben seiner chemischen Bestéindigkeit begehrenswert macht, ist
sein niedriger Preis und seine geringe Wirmeleitung. Holzrohre eignen sich
daher besonders fiir Thermalwisser, bei denen es auf jeden Grad Temperatur-
verlust ankommt (Homdothermen). Nachteile sind die grofie Wandstérke und
das hohe Gewicht, das unansehnliche AuBere und das Fehlen geeigneter Form-
stiicke. Holzrohre werden deshalb meist unterirdisch fiir lange gerade Leitungen
verwendet. Hersteller fiir Daubenrohre: Holzrohr- und Silobaugesellschaft
Dipl.-Ing. G. v. Holten & Co., Brannenburg (Oberbayern) und Ewald Supan,
Berlin-Charlottenburg, Westendallee 108.

Mipolam ist ein neuer deutscher Austauschstoff, der auch die Aufmerk-
samkeit des Auslandes gefunden hat. Er ist ein Vinylpolymerisat, ist sehr leicht,
eine Higenschaft, die den hoheren Preis einigermaflen ausgleicht, sehr glatt,
verwendbar auch bei hohem Druck und bei Temperaturen bis 70° C. Mipolam
146t sich bohren, schneiden, drehen und im warmen Zustand auch biegen und
aufweiten. Die Verbindung erfolgt entweder durch Kleben oder mit Hilfe von
Flanschenverbindern. Herstellungslinge bis 6 m, lichte Weite 5 bis 160 mm.
Die chemische Besténdigkeit gegen Heilwésser ist vollstindig. Wenn Mipolam
erst in grofleren Mengen geliefert werden kann, wird es seinen Siegeszug in der
Hausinstallation antreten. - Hersteller : Dynamit-Actien- Gesellschaft, vormals
Alfred Nobel & Co., Troisdorf, Bez. Kéln.

Neoresit ist ein Kondensat aus Phenol (Kresol) und Formaldehyd, ist hirtbar
und kann durch Pressen in langen Rohrstringen hergestellt werden. Es laGt
sich bohren, schneiden, drehen, aber nicht biegen und aufweiten. Die Verbindung
erfolgt durch Muffenstiicke unter Anwendung von Klebemassen. Herstellungs-
linge ist nur durch die Transportierbarkeit begrenzt, lichte Weite vorldufig
von 19 bis 30 mm. Die chemische Bestindigkeit gegen Heilwisser ist voll-
stindig. Auch beim Neoresit ist eine allgemeine Einfithrung in die Haus-
installation nur von der Leistungsfihigkeit des Herstellers abhingig. Hersteller:
Neoresit-StrangpreBwerk GmbH., Zossen bei Berlin.

d) Schutzanstriche.

Die Innenwandung von Heilwasserleitungen bleibt frei von Schutzanstrichen,
abgesehen von den durch das Rohrenwerk hergestellten Schutziiberziigen
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(Heika-, Habitrohre, gummierte Stahlrohre), die ein Charakteristikum der be-
treffenden Rohrart sind. Fiir den AuBenanstrich von Rohrleitungen und den
Innenanstrich von Speichern sind folgende Mittel bekanntgeworden : Asphaltose,
Bitumen, Gabrit, Icosit, Inertol, Mennige, Nigrit, Palesit, Paracit, Preolit,
Prodorit, Siccolineum-Noerdlinger, Siderosthen-Lubrose, Steinkohlenteerpech.
Der Schutzanstrich muB einen festhaftenden Uberzug bilden, luft- und wasser-
dicht, wasserabstoBend und gegen Wasser unempfindlich sein. Als vollkommen
und von unbegrenzter Dauer sind alle diese Mittel nicht zu bezeichnen. Sie
miissen deshalb von Zeit zu Zeit erneuert werden.

¢) Loshare Rohrverbindungen.

Es gibt eine sehr grofe Zahl von losbaren Rohr-
verbindungen. Die Wahl der Verbindungen ist vom
Rohrleitungsmaterial und dem Druck abhingig. Sie
sind in folgende Gruppen zusammenzufassen: Flansch-
verbindungen, Gewindemuffenverbindungen, Muffen-
. verbindungen, Schraubverbindungen, Nietverbindungen,
{bb.70: Flanschverbindune:  Schnellkupplungen (Abb. 70 bis 75).

e NN, - N
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Abb. 71. Gewindemuifenverbindung. Abb. 72. Verbindung guBeiserner
(Aus SCHWEDLER, 2. Aufl.). Muffendruckrohre. Din 2432.
:_‘.'.‘.‘.’fs‘,ﬁ"?rﬁ-“-‘n::'—::l

Abb. 73. Schraubkupplung fiir Glasrohre Abb. 74. Nietverbindung.  Abb.75. Phoenix-Schuellkupplung.
der Osram G.m.b.H. Berlin. (Aus SCHWEDLER, 2. Aufl.). (Aus SCHWEDLER, 2. Aufl.).

{) Dichtungen.

Jede losbare Rohrverbindung braucht eine Dichtung. Ihre Wahl richtet
sich nach Robrmaterial, Druck und Temperatur. Fir unsere Zwecke werden
am héufigsten gebraucht Klingerit, Asbest oder Bunagummi. Es ist darauf
zu achten, daB die Dichtung beim Anziehen der Rohrverbindung nicht in den
Rohrquerschnitt hineingequetscht wird, was die Reibung stark erhohte, vor
allem bei Leitungen mit kurzen Rohrlingen (Steinzeug, Hartporzellan, Hart-
glas, Asbestzement).

7) Formstiicke und Armaturen.

sind zum Teil schon auf S. 107 besprochen worden. Die Besprechung der kom-
plizierteren Armaturen wie Sicherheits-, Reduzier-, Riickschlag-, Rohrbruch-
ventile, Wasserabscheider, Kondenswasserableiter, Entliifter, Entoler, Mef-
apparate usw., wiirde iiber den Rahmen dieses Lehrbuches hinausgehen. Dazu
sind Spezialwerke da.
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J) Standrohre.

Um spiter die Erhohung des Druckabfalls durch Sinterbildung feststellen
zu konnen, sieht man an zwei bestimmten, nicht weit voneinander liegenden
Punkten der Rohrleitung ‘Stutzen zum Aufsetzen von Standrohren vor. Der
Druckabfall zwischen den beiden Punkten wird durch Einnivellieren der Wasser-
spiegel in den Standrohren gemessen. Nimmt der Druckabfall merklich zu,
so muB die Rohrleitung gereinigt werden. Zu diesem Zwecke sollen schon beim
Bau der Rohrleitung etwa aller 50 bis 60 m Reinigungsschichte eingebaut werden.

t) Frostfreie Tiefe.

Die Verlegung der Leitung hat in frostfreter Tiefe zu erfolgen. Nach den
Erfahrungen des Winters 1928/29 sind das mindestens 1,0 m, méoglichst 1,2
bis 1,5 m.

B. Pumpen.

a) Allgemeines.

Es ist nicht Aufgabe dieses Lehrbuches, Theorie und Konstruktions-
einzelheiten der Pumpen zu behandeln. Dazu sind Spezialwerke da. Es sei
insbesondere auf MATTHIESSEN-FUCHSLOCHER, ,,Die Pumpen®, Verlag Julius
Springer, Berlin verwiesen, dem auch eine Reihe der im folgenden wieder-
gegebenen Zeichnungen entnommen ist (MATTHIESSEN-FUCHSLOCHER).

Die Pumpen sind die Maschinen, mit denen es Biderleute am meisten zu
tun haben. Und doch ist noch niemals gepriift worden, welche der zahlreichen
Pumpentypen, die in den Heilbddern auifgestellt worden sind, am geeignetsten
ist, geschweige denn, dafl an die nicht ganz leichte Aufgabe herangegangen
worden wire, einen Spezialtyp fiir Hetlwdsser zu entwickeln. Die meisten Heil-
wisser enthalten eines der drei therapeutisch wertvollen Gase: CO,, H,S oder
Rn, deren Schonung oberstes Gesetz sein mull. Dafll durch abrorm langsam-
laufende Kolbenpumpen gashaltige Wisser weitgehend geschont werden, ist
gewiB. Solche Pumpen sind aber so grofl und so teuer, daf ihre Anschaffung
heute weder kosten- noch platz- noch rohstoffméaBig verantwortet werden kann.
Aus der Vorliebe fiir die langsamlaufenden Kolbenpumpen hat sich im Bader-
wesen eine Bevorzugung der Kolbenpumpen iiberhaupt, also auch der schnell-
laufenden, entwickelt, der eine gleichstarke Abneigung gegen Kreiselpumpen
gegeniibersteht (WINCELER, DIETRICH-KAMINER, HAERTL [1]). Diese Abneigung
ist auch nicht dadurch tberwunden worden, dal} einige Heilbidder mit hoch-
gashaltigen Wissern seit Jahren Kreiselpumpen laufen haben, ohne daf ein
besonders hoher Gasverlust festgestellt worden wire.

Das hat seinen Grund darin, dal3 griindliche Versuche tiber die in den Pumpen
entstehenden Gasverluste noch nicht durchgefiithrt worden sind. Die Schwierig-
keit solcher Versuche liegt bei der Entnahme. Vor der Pumpe herrscht annidhernd
Atmosphirendruck. Dort ist die Entnahme nicht schwer. Aber hinter der
Pumpe ist die Pressung des Wassers meist mehrere atii. Entnimmt man nun
hinter der Pumpe das gashaltige Wasser durch einen Zapfhahn, so treten hohe
Entspannungsverluste auf, die filschlicherweise der Pumpe zur Last gelegt
werden. WOLFGANG ZORKENDORFER kommt bei Beschreibung der beriithmten
Marienbader Versuche (W. ZORKENDORFER) zu folgendem Schluf}, der zunichst
nur auf schnellaufende Kolbenpumpen zu beziehen ist:

,,Wir ersehen hieraus, daBl die Tourenzahl der Pumpe keinen wesentlichen EinfluB} auf

den Kohlensidureverlust nahm. Nun ist allerdings diese provisorische Pumpe iiberdimen-
sioniert und keine Spezialkonstruktion fiir Mineralwasserforderung, verursacht demgema(
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an und fiir sich gréBere Verluste. Es wire wiinschenswert, an einer besseren Pumpe fiir
Mineralwasserforderung nachzupriifen, ob es sich hier um einen Zufallsbefund handelt
oder ob der Einflu der Pumpenbewegung auf den Kohlenssureverlust tatsichlich nicht
so groB ist, wie allgemein angenommen wird. Die Moglichkeit einer Uberschitzung des
Pumpeneinflusses ist immerhin gegeben, da eben die Entnahme aus unter Druck stehenden
Leitungen leicht die Beobachtung triiben kann.*

Theoretische Erwigungen lassen bei Kreiselpumpen keinen iibermaBig hohen
Gasverlust erwarten. Bevor aber diese Erwigungen angestellt werden kénnen,
ist es notwendig, sich mit der Eigenart der Pumpen wenigstens in groBen
Zigen vertraut zu machen. Das ist schon im Interesse einer ordentlichen
Betriebsiiberwachung notwendig.

b) Kolbenpumpen.

Man unterscheidet: Kolbenpumpen, Kreiselpumpen, Luftdruck- und Dampf-
druckpumpen, Wasserstrahl- und Dampfstrahlpumpen.

Bei den Kolbenpumpen (Abb. 76) bewegt
sich ein hin- und hergehender Kolben in einem
geschlossenen Gehduse, dem Pumpenzylinder,
so daB eine schubweise Forderung der Fliissig-
keit stattfindet. Es sind Ventile erforderlich.
welche die Pumpe abwechselnd von dem Saug-
und Druckrohr absperren. SV ist das am
u oberen Ende des Saugrohrs liegende Saug-

Druckrohr

Mg

ventil, DV das am unteren Ende des Druck-
rohrs liegende Druckventil. Das Saugrohr

& = ! . Kurbelfried

N\

Abb. 76. Liegende, einfach wirkende
Kolbenpumpe ohne Windkessel.
(Nach MATTHIESSEN-FUCHSLOCHER.)

taucht mit seinem unteren Ende in das zu pumpende Wasser ein. Unreinigkeiten
werden durch den Saugkorb, der mit Lochern oder Schlitzen versehen ist,
zuriickgehalten. Oft ist der Saugkorb noch mit einem besonderen Ventil, dem
FuBlventil, ausgeriistet, das ein Leerlaufen des Saugrohrs bei Stillstand der
Pumpe verhindert. Das Saugrohr soll nicht zu lang sein; die Pumpe soll also
dicht neben dem zu pumpenden Wasser aufgestellt werden.

Der Kolben ist meist nicht ein Scheiben-, sondern ein Tauchkolben (Plunger).
Da Wasser nicht wie Luft, Dampt oder Gase zusammendriickbar ist, verdrangt
der sich frei im Pumpenzylinder bewegende Tauchkolben das in die Pumpe
gesaugte Wasser ebenso vollstindig wie ein Scheibenkolben. Im Gegensatz
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zu diesem gibt es beim Tauchkolben keinerlei Reibung gegeniiber der Zylinder-
wand. Er ist nur am Austritt aus dem Zylinder durch eine Stopfbiichse ab-
gedichtet.

Der Antrieb des Kolbens erfolgt in der Mehrzahl der Fille tiber einen Kurbel-
trieb. Nur bei der Duplexpumpe wird die Bewegung eines Dampfmaschinen-
kolbens unmittelbar auf den Pumpenkolben iibertragen.

Beim Stillstand der Pumpe driickt auf den Wasserspiegel der Atmosphéren-
druck 4. Da aber auch im Innern der Pumpe Atmosphirendruck herrscht,
so ruht das Wasser in der Pumpe. Wird der Kolben nach rechts bewegt

A =
=
E3-Druckrotr
18 Druckwindkesse/
BN Es Ag
Ay T Kurbel-
: o Frigb
X
- Saugwindkesse/
2 —
Abb. 77. Liegende, einfach wirkende
Kolbenpumpe mit Windkesseln.
(Nach MATTHIESSEN-FUCHSLOCHER.)}

(Hingang), so wirkt die Pumpe als Luftpumpe und erzeugt im Pumpen-
zylinder einen luftverdiinnten Raum. Hat der Unterdruck in ihm ein gewisses
MaB erreicht, so driickt der auf dem Wasserspiegel lastende Atmosphirendruck 4
das Wasser im Saugrohr hoch, hebt das Saugventil an und fiillt den Pumpen-
zylinder mit Wasser. Die Pumpe saugt.

Da der Atmosphéirendruck etwa = 10 m WS ist, so miifite es moglich sein,
das Wasser mit einer Kolbenpumpe, deren Ventile dicht schlieBen, 10 m hoch
anzusaugen. Infolge der Widerstinde im Saugrohr und sonstiger Momente ist
eine solche Saughohe nicht erreichbar. Die praktische Saughthe soll auch bei
nicht gashaltigem Wasser im allgemeinen 6 m nicht iberschreiten. Unter
Saughohe H; versteht man dabei den Héhenunterschied zwischen niedrigstem
Wasserspiegel und der Dichtungsfliche des Druckventils.

Hat der Kolben seinen rechten Totpunkt erreicht, so hort die Saugwirkung
auf, das Saugventil schlieft sich, und zwar, je nach seiner Konstruktion, ent-
weder durch sein Eigengewicht oder durch den Druck einer eingebauten Feder.
Es beginnt nun die Bewegung des Kolbens nach links (Riickgang). Sein Druck
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6ffnet das Druckventil und schiebt das Wasser in das Druckrohr hinein. Wenn
der Kolben auf seinem linken Totpunkt angekommen ist, so schlieBt sich das
Druckventil auf dieselbe Weise wie vorher das Saugventil, und der neue Saug-
vorgang beginnt. Nach mehreren Hin- und Hergéngen ist schlieBlich die ganze
Druckrohrleitung gefiillt. Sie flieBt an ihrem oberen Ende aus. Die Pumpe
arbeitet. Unter Druckhohe H; versteht man dabei den Hoéhenunterschied

; 4 zwischen der Dichtungsfliche des
a- Druckventils und der Mitte "der

‘ Druckrohrmiindung.
Y Druckwindkessel. Bei dem scharfen Wechsel

zwischen Saug- und Druckvorgang
erfolgt die Fortbewegung des
Wassers in einzelnen Schiiben. Um
eine ausgeglichene Fortbewegung
zu erhalten, werden sowohl in die
Saugrohr- wie in die Druckrohr-
leitung Windkessel eingebaut, das

4
g il

Saugvernti/ sind Behilter, die in ihrem oberen

j\ y 7 Teil mit Luft gefillt sind. Da Luft
Saugwindkesse/ | im Gegensatz zu Wasser zusammen-
e driickbar ist, wirkt sie bei den in der

Abb. 78. Liegende, doppelt wirkende Kolbenpumpe,  1colbenpumpe auftretenden StoBen

(Nach MATTHIESSEN-FUCHSLOCHER.) alselastisches Polster und bewirktein

ruhiges Flielen der Wasserstromung.

Abb. 77 zeigt die iibliche Anordnung des Saug- und Druckwindkessels, in

denen die wahrend der Arbeit der Pumpe verdnderlichen Luftdriicke 4, und
A, herrschen.

Mogen auch die Windkessel im Saug- und Druckrohr ein einigermafen

diese Erschiitterungen. Daher die seitherige

Bevorzugung sehr langsamlaufender Kolben-
die komplizierten Differentialpumpen lese man in MATTHIESSEN-FUCHSLOCHER
S. 6 bis 7 und anderen Spezialwerken nach!

gleichméBiges Stromen zustande bringen, in der Pumpe selbst bleibt es bei dem
scharfen Wechsel zwischen Saug- und Druck-
vorgang. DasOffnen und Schliefen der Ventile
IV erfolgt auch nicht erschiitterungsfrei, sondern
/5 a) . ) o

5.9 ist von einem starken Vibrieren des ganzen
& Wasserinhaltes begleitet. Je langsamer die
e —t Kolbenpumpe liduft, desto schwicher sind

pumpen fir gashaltige Wésser!
Die bisher beschriebene Pumpe war eine
einfachwirkende Pumpe, weil im Verlauf eines
(NachAnlL)[g'm;BH'st%g{%‘%%%?f&mn.) Hin- und Riickganges nur einmal gedriickt
wird. Eine doppeltwirkende Pumpe, in der
bei jedem Hin- und bei jedem Riickgang gedriickt wird, die also eigentlich
2 Pumpen mit einem gemeinsamen Kolben darstellt, zeigt Abb. 78. Uber
Eine fiir kleine Leistungen und niedrige Driicke gern verwendete Abart der
Kolbenpumpe sind die Verdringerpumpen. Sie sind billig, betriebssicher und
beanspruchen wenig Platz. Thr Wirkungsgrad ist aber nicht sehr hoch. Zwei
Zahnradwalzen (Abb. 79), deren Zahne sehr genau gefrist sein und ohne Spiel
ineinander passen miissen, wéilzen sich aufeinander ab. Dabei tritt das Wasser
zwischen die Zahnliicken und wird beim Drehen der Walzen nach der Absperrung
durch die umschlieende Gehdusewand mitgenommen, wie das die Pfeile zeigen.
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Fiir die Inbetriebsetzung und Regelung ist folgendes zu beachten:

Da jede Kolbenpumpe bei gutdichtenden Ventilen wie eine Luftpumpe
arbeitet, ist sie in der Lage anzuspringen, auch wenn sie vollkommen wasserleer
ist. Sie ist also ,,selbstansaugend®. Ratsam ist es nicht, sie auf diese Weise
anzufabhren. Es ist zweckméBiger, den Pumpenzylinder durch eine Umleitung
aus der Druckrohrleitung zunichst mit Wasser zu fiillen. Die Wassermenge
soll im allgemeinen durch Anderung der Umlaufszahl geregelt werden. Eine
Regelung mit dem in der Druckrohrleitung eingebauten Schieber ist nur sehr
begrenzt anwendbar. Bei geschlossenem Schieber zerspringt die im Gang
befindliche Kolbenpumpe. Desbhalb darf auch das Anfahren nur bei gedffnetem
Schieber erfolgen. Die Kreiselpumpen verhalten sich in dieser Beziehung ganz
anders.

Wenn man bei einer Pumpenfirma eine Pumpe bestellen will, so wird einem
ein Fragebogen zugeschickt, auf dem viele Fragen zu beantworten sind. Es ist
deshalb gut, tiber einige grundlegende technische Begriffe Bescheid zu wissen.

Die tatsdchliche (effektive) Wasserlieferung @, in m3/s ist die Wassermenge,
die die Pumpe unter normalen Verhaltnissen liefern soll.

Die geoditische oder hydrostatische Forderhohe H in m ist der Hohenunterschied
zwischen dem niedrigsten Wasserspiegel des zu pumpenden Wassers und dem
hochsten Wasserspiegel des Speichers, in den die Pumpe driickt. Die geodi-
tische Forderhohe ist also die Summe aus Saug- und Druckhohe.

H=H, + Hy. 1)

Die manometrische Forderhihe Hyyy in m ist die Summe aus geoditischer
Forderhohe + Summe aller Rohrleitungswiderstinde -}- Geschwindigkeitshéhe
(s. S.110).

Hman:H‘f“Hw“i“zv_;;- (2)

Die Geschwindigkeit in der Druckrohrleitung v; soll bei gasfreien Wissern
etwa 1,0 bis 2,0 m/s, bei gashaltigen Wassern 0,5 bis 1,0 m/s betragen.

Das spezifische Gewicht (Wichte) » der Fliissigkeit ist das Verhiltnis ihres
Gewichtes zu ihrem Volumen und wird entweder als unbenannte Zahl oder in
kg/m?® angegeben. Es dndert sich bei ein und derselben Fliissigkeit mit der
Temperatur. Bei Heilwéissern schwankt es auBerdem je nach dem Salzgehalt
zwischen 1,0 und 1,2 (gesittigte Sole). Fiir die hier in Frage kommenden Rech-
nungen und bei Heilwéssern mit wenigen Gramm gelosten festen Bestandteilen
kann y = 1,0 = 1000 kg/m?® angenommen werden.

Die Nutzeistung (effektive Leistung) N, ist die Leistung, die sich aus der
tatséchlichen Wasserlieferung ¢),, der manometrischen Férderhéhe Hp,, und
dem spezifischen Gewicht der geférderten Flissigkeit ) errechnet.

Ne — Qe - 7/7'5Hman PS. (3)

Die Antriebsleistung N ist die Leistung, die an dem Bindeglied zwischen
Antriebsmaschine und Pumpe, z. B. an der Kupplung oder Riemenscheibe,
gemessen wird. Meist geschieht dies durch Bremsversuche.

Der Gesamtwirkungsgrad v ist das Verhdltnis von Nutzleistung N, zu An-
triebsleistung N.

N,
77:-1%. (4)
Nt Qv Huam pg (5)

n 757y
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Die Antriebsleistung ist aber nicht zu verwechseln mit der Leistung der Antriebs-
maschine (Elektromotor, Dampfmaschine, Dieselmotor). Die Antriebsmaschine
hat ihren eigenen Wirkungsgrad. Ihre Leistung muf3 also héher als die Antriebs-
leistung der Pumpe liegen.

Der Gesamtwirkungsgrad ist bei guten Kolbenpumpen # = 0,8 bis 0,9.
Er kann jedoch bei kleinen Pumpen bis auf # = 0,55 herabgehen. Bei Ver-
dringerpumpen ist # = 0,6 bis 0,7.

¢) Kreiselpumpen.

Bei den Kreiselpumpen ist der bewegliche Teil ein Schaufelrad, das sich
ohne Unterbrechung mit der gleichen Geschwindigkeit dreht und dem Wasser
einen gleichformigen Antrieb verleiht. Die einfachste Form der Kreiselpumpe
(Abb. 80) zeigt ein Schaufelrad mit 6 riickwarts gekriimmten Schaufeln, das in

lﬂmch’oﬁ/’

|
spiralfirmiges Gehduse ! }7 +s augrohr
—————— i
Abb, 80. Einstufige Niederdruckkreiselpumpe mit einseitigem Einlauf. (Nach MATTHIESSEN-FUCHSLOCHER.)

ein spiralférmiges Gehduse eingebaut ist. Dort, wo das Druckrohr an dieses
Gehiuse angesetzt ist, ist der Spalt zwischen Schaufelrad und Gehidusewand
sehr klein. Er erweitert sich gleichméBig bis zum Druckrohr.

Wenn die Pumpe mit Wasser gefiillt und das Schaufelrad in der Richtung
des Pfeiles in Drehung versetzt ist, wird das Wasser von den Schaufeln mit-
genommen. Dabei wandert es in den zwischen den Schaufeln befindlichen
Kanilen, von der Zentrifugalkraft getrieben, nach dem &uBeren Umfang des
Schaufelrades hin und wird dort in der Drehrichtung abgeschleudert. Der
Winkel, unter dem es abgeschleudert wird, ist bei den verschiedenen Kreisel-
pumpensystemen verschieden grof. Er wird aber immer so gewdhlt — man
hat das vor allem durch die Form, die den Schaufeln gegeben wird, in der Hand —,
daB sich die abgeschleuderten Wasserteilchen moglichst reibungs-, stof- und
wirbelfrei zu einem in der Richtung zum Druckrohr hinflieBenden Strom ver-
einigen. Die hohe Geschwindigkeit, die jedem Wasserteilchen von dem Laufrad
mitgegeben wird, mull dabei allmahlich in Druck umgesetzt werden. Denn
nur der Druck ist in der Lage, die in der Druckrohrleitung stehende Wasser-
sdule in Bewegung zu setzen. Zu diesem Zweck ist der Ringraum, den das Ge-
hiuse um das Laufrad bildet, spiralformig ausgebildet. In dem MaBe, wie der
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Querschnitt dieses Ringraumes zunimmt, verringert sich nach der Kontinuitits-
gleichung @ = F - v die Geschwindigkeit. Mit sinkender Geschwindigkeit steigt
aber der Druck. Am Anfang der Druckrohrleitung ist der Druck erreicht, der
nétig ist, um die darin stehende Wassersdule mit der verlangten Geschwindigkeit
fortzubewegen. Uber die theoretischen Grundlagen dieses Vorganges lese man
S.103 bis 106 nach!

Dadurch, daf vom Laufrad ununterbrochen Wasser, das sich urspriinglich
zwischen den Laufradschaufeln befand, abgeschleudert wird, entsteht am inneren
Umfang des Laufrades ein Unterdruck, der bewirkt, daB der auf dem Wasser-
spiegel des Brunnens lastende Atmosphirendruck durch die Saugrohrleitung
frisches Wasser in die Pumpe hineindriickt. Die Pumpe saugt.

Das, was bei den Kolbenpumpen (S. 124) iiber Saugrohrleitung, Saugkorb
und FuBventil gesagt worden ist, gilt auch fir die Kreiselpumpen. Wahrend
aber bei der Kolbenpumpe ein Schieber in der Druckrohrleitung nicht unbedingt
notig, in gewisser Beziehung sogar gefihrlich ist (s. S. 127), ist der Einbau eines
Regulierschiebers bei Kreiselpumpen Erfordernis. Bei Druckhéhen von 10 m
an aufwirts mull auBerdem eine Riickschlagklappe vorhanden sein, damit bei
zufilligem Stillstand der Pumpe nicht der ganze Druck der iiber ihr stehenden
Wassersiule auf sie zuriickfillt. Die Riickschlagklappe wird meist mit einer
Umnleitung geliefert, durch die die Kreiselpumpe mit Wasser angefiillt werden
kann, bevor sie in Betrieb gesetzt wird.

Auch das, was bei den Kolbenpumpen (8. 125) iiber die Saughohe gesagt
worden ist, gilt fiir die Kreiselpumpen. Obwohl gute Kreiselpumpen eine Saug-
hohe bis zu 8 m erreichen kénnen, wird man in der Praxis nicht iiber 5 m hinaus-
gehen, selbst wenn es sich um ein gasfreies Heilwasser handelt.

Wenn die Pumpe saugen soll, muf}, wie schon gesagt, am Eintritt in das Lauf-
rad ein Unterdruck vorhanden sein. Sonst wire es nicht moglich, daB der auf
dem Wasserspiegel ruhende Atmosphirendruck das Wasser der Pumpe durch die
Saugrohrleitung zudriickt. Der Druck in der Saugrohrleitung nimmt vom
Wasserspiegel bis zum Eintritt in das Laufrad ab. Von da an und beim Durch-
gang durch das Laufrad hindurch, steigt sowohl die Geschwindigkeit wie der
Druck. Nachdem das Laufrad passiert ist, sinkt nach dem oben Gesagten
zwar die Geschwindigkeit, der Druck nimmt aber weiter zu, bis der Druck erreicht
ist, der zur Férderung des Wassers gebraucht wird. Verfolgen wir einmal den
Verlauf des Druckes, dem das Wasser beim Pumpen mit einer Kreiselpumpe
unterworfen ist, so finden wir nacheinander : Atmosphz'irendruck — Unterdruck —
Atmospharendruck — Uberdruck.

Das ist wichtig zu wissen, wenn Folgerungen fiir gashaltige Wésser gezogen
werden sollen.

Die in Abb. 80 dargestellte Pumpe ist eine Niederdruckpumpe mit ein-
seitigem Einlauf. Bei groBeren Wassermengen verwendet man zweiseitigen
Einlauf, wie ihn Abb. 81 zeigt. Eine Niederdruckpumpe driickt im allgemeinen
nur bis 20 m. Bei manometrischen Forderhéhen von 20 bis 50 m braucht man
Mitteldruckpumpen, iber 60 m Hochdruckpumpen.

Bei Férderhshen von iiber 20 m geniigt die Umsetzung von Geschwindigkeit
in Druck durch die spiralformige Ausbildung des Gehduses nicht mehr. Es ist
notwendig, zwischen den spiralférmigen Ringraum und das Laufrad noch ein
Lestrad zwischenzuschalten. Der Ausdruck Leitrad ist irrefithrend. Denn es
dreht sich nicht, sondern steht fest. Richtiger wire es, Leitkranz zu sagen.
Er umgibt nidmlich das Laufrad mit einem Kranz feststehender Schaufeln,
die den aus den Laufradschaufeln austretenden Wasserstrom planmiBig so
leiten, daB er moglichst reibungs-, stof- und wirbelirei in den spiralférmigen
Ringraum eintreten kann. Die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck

YVogt, Lehrbuch der Biider- und Klimaheilkunde. 9
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beginnt schon im Leitrad und wird im spiralformigen Ringraum fortgesetzt.
Die soeben besprochene Pumpe hat ein Leitrad. Wie man sieht, braucht die
Zahl der Schaufeln in Lauf- und Leitrad nicht gleich groB zu sein.

Abb. 81. Einstufige Mitteldruckkreiselpumpe mit zweiseitigem Einlauf. (Nach MATTHIESSEN-FUCHSLOCHER.)

Bei Forderhohen iiber 50 m geniigt auch der Einbau eines Leitrades
nicht meéhr. Es ist dann notwendig, mehrere Laufridder hintereinander zu
schalten, von denen jedes sein eigenes Leitrad hat. Damit kommt man zu den

Abb. 82. Siebenstufige Hochdruckkreiselpumpe. (Nach MATTHIESSEN-FTUCHSLOCHER.)

mehrstufigen Kreiselpumpen, die schon mit 10 und mehr Stufen gebaut worden
sind (Abb. 82).

Das Wasser, das durch das erste Lauf- und Leitrad auf einen Zwischendruck
gebracht worden ist, der etwa gleich dem Enddruck geteilt durch die Zahl der
Stufen ist, wird durch einen Umfithrungskanal dem zweiten Laufrad zugeprefit.
In ihm und dem zugehérigen Leitrad erhilt es den doppelten Druck usw. Der
einzelnen Stufe gibt man mindestens 10 m und héchstens 70 m WS. Da mehr-
stufige Pumpen nur mit einseitigem Einlauf gebaut werden konnen, entsteht
in ihnen ein bedeutender Axialschub. An dem einen Ende der Pumpe herrscht
Unterdruck, am anderen ein ziemlich hoher Uberdruck. Dieser sucht die ganze
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Pumpe nach der Saugseite hin zu verschieben. Den Axialschub hebt man
durch eine Entlastungsscheibe oder einen Entlastungskolben auf, gegen die
ein aus der letzten Stufe abgezweigter Teil des Druckwassers in entgegen-
gesetzter Richtung driickt.

Aufgute Lagerung (Ring-
schmierlager!) und gute
Stopfbiichsenabdichtung ist
Wert zu legen.

Die hintereinander zu
schaltenden Laufridder wer-
den mit den Leitradern und
Umfithrungskanilen  ent-
weder in ein zylindrisches
Gehduse eingeschoben oder
die Stufen stellen selb-
standige Stiicke dar, die
hintereinandergereiht und
durch kriftige Liéngsanker
zusammengeschraubt wer-
den. Bei der letzten Bau-
weise ist es moglich, be-
liebig viele Stufen anein-
anderzufiigen wund sogar
nachtriglich die Stufenzahl
zu erhohen. Diese Ausfiih-
rungsform gewinnt deshalb
immer mehr die Oberhand.

Eine normale Kreisel-
pumpe hat liegende Welle.
Es lassen sich. aber auch
Kreiselpumpen mit stehen-
der Welle bauen. Von dieser
Moglichkeit ist bei den T'ef-
brunnenpumpen Gebrauch
gemacht worden, die un-
mittelbar iiber einem sehr
tief liegenden Wasserspiegel
oder unter Wasser arbeiten.
Man unterscheidet zwei Aus-
fithrungsformen. Bei den

Bohrlochpumpen (Abb. 83) a1y 83 Bohrlochpumpe. (Nach ~ Abb. 84, Tauchpumpe mit
steht der Antriebsmotor MATTHIESSEN-FUCHSLOCHER.) untenliegendem Motor. (Nach

A MATTHIESSEN-FUCHSLOCHER.)
oben und nur die Pumpe
befindet sich unten im Brunnen. Sie héngt an ihrer eigenen Druckleitung,
die besonders stark ausgefithrt wird. Die Antriebswelle liuft durch das
Innere des Druckrohrs hindurch und ist darin mehrfach gelagert. Bei den
Tauchpumpen (Abb. 84) bilden Motor, Pumpe und manchmal sogar noch ein
Transformator ein einziges Aggregat, das iiber oder in dem Wasser héngt. Da
Zufiihrungskabel und Motorwicklung gegen Wasser isoliert sein miissen, sind
die Tauchpumpen teurer als die Bohrlochpumpen. Alle Tiefbrunnenpumpen
haben den grofien Vorteil, daB sie in Bohrlécher und Schachtbrunnen ein-
gehdngt werden und auch unter Wasser arbeiten kionnen. Wir werden darauf
noch zuriickkommen. '

g%
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Im Gegensatz zu den Kolbenpumpen sind die Kreiselpumpen nicht ,,selbst-
ansaugend®.” Sie haben ja kein einziges Dichtungsorgan. Wenn auch der Spalt
zwischen Laufrad und Gehiuse und zwischen Lauf- und Leitrad, schon zur
Verringerung der Spaltverluste, so eng wie moglich gehalten wird, 148t er doch
viel zu viel Luft durch, als daB durch eine in Luft laufende Kreiselpumpe ein
zum Ansaugen brauchbares Vakuum geschaffen werden konnte. Bevor eine
Kreiselpumpe ansaugen kann, mul sie deshalb mit Wasser gefiillt werden.

Das ist ein Ubelstand in allen solchen Fillen, wo eine Pumpe schnell betriebs-
bereit sein soll, also z. B. bei Feuerloschpumpen. Deshalb sind fiir diese Zwecke
Spezialpumpen, sog. selbstansaugende Kreiselpumpen, konstruiert worden. Eine
mehrstufige Hochdruckkreiselpumype ist mit einer Wasserringpumpe zusammen-
gebaut. Diese Wasserringpumpe, wie sie auch sonst vielfach als leistungsfahige
Luftpumpe Verwendung findet, saugt zunichst die Luft aus Saugrohrleitung
oder Saugschlauch, bis die Pumpe selbst ansaugt. Solche selbstansaugende
Kreiselpumpen haben auch in das Baderwesen dort Eingang gefunden, wo
normal gebaute Kreiselpumpen infolge von Gasansammlung im Pumpengehéuse
des ofteren abrissen, d. h. zu férdern aufhérten, obwohl sich an den Betriebs-
verhdltnissen nichts gedndert hatte. Hier handelt es sich um einen grund-
legenden Irrtum, auf den wir noch zuriickkommen werden.

Fur die Inbetriebsetzung und die Regelung gelten folgende Vorschriften:

Da die Kreiselpumpe keine so hohe Luftverdiinnung erzeugen kann, daf}
das Wasser durch das Saugrohr in die Pumpe einstromt, mufl sie vor dem
Anlassen mit Wasser gefiillt werden, und zwar aus der Druckrohrleitung (z. B.
durch die Umleitung der Riickschlagklappe) oder durch den auf ihr sitzenden
Trichter. Hierbei miissen alle an der Pumpe befindlichen Entliiftungshahne
gedfinet sein, damit die Luft vollstindig entweichen kann. Das Anlassen erfolgt
— im Gegensatz zur Kolbenpumpe — bei geschlossenem Regulierschieber. Die
Kreiselpumpe lduft ,im toten Wasser, ohne daB ihr das irgendwie schadet,
vorausgesetzt, daBl das Anlassen nicht zu lange dauert; denn nach einer ge-
wissen Zeit erwidrmt sich das tote Wasser in der Pumpe in unzulissiger Weise.

Hat die Pumpe ihre normale Umldufzahl erreicht, was man am Klang hort,
und ist der Wasserdruck, der am Manometer abgelesen wird, annihernd auf
die durch einen roten Strich gekennzeichnete manometrische Férderhohe ge-
stiegen, dann wird der Regulierschieber allmiahlich gedffnet.

Die Regelung der Wasserlieferung erfolgt durch Anderung der Umlaufzahl
oder durch Drosseln mit dem Regulierschieber. Meist wird gedrosselt, da diese
Regelungsart sehr einfach ist und es sich ja in vielen Fillen nur um eine voriiber-
gehende Regelung handelt. Auch beim Abstellen ist zunéichst der “Schieber in
der Druckleitung langsam zu schliefen und dann erst die Pumpe stillzusetzen.

Uber die grundlegenden fechnischen Begriffe, die zum Verstindnis einer
Pumpe notwendig sind, ist schon auf S.127 das Notwendige gesagt worden.

Die Vorteile der Kreiselpumpe gegeniiber der Kolbenpumpe sind: Geringere
Anlage- und Betriebskosten, kleinerer Gewichts- und Platzbedarf, groBere
Betriebssicherheit, einfachere Wartung, direkte Kupplung mit schnellaufenden
Antriebsmaschinen, insbesondere Elektromotoren, keine stérenden Zahnrad-
oder Riemeniibersetzungen.

Die Nachieile sind: Die umstindlichere Inbetriebssetzung (Anfiillen!) und
der etwas geringere Wirkungsgrad. Bei sehr kleinen Férdermengen sinkt in-
folge der iibermifBig groBen Reibung in den bei so kleinen Kreiselpumpen sehr
engen Schaufelkanilen der Wirkungsgrad so tief, daBl die Kolbenpumpe vor-
zuziehen ist. Auch die Verdréngerpumpe ist in diesemn Falle der Kreisel-
pumpe iiberlegen. Die kleinste mit der Kreiselpumpe zu férdernde Wassermenge
ist etwa 20 1/min.
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Die Vorziige der Kreiselpumpe sind so mannigfach, daB sie in neuen Anlagen
heute schon das Feld beherrscht. Es geht nicht an, ihr im Bédderwesen immer
noch mit einem Vorurteil entgegenzutreten, das durch genaue Versuche wahr-
scheinlich in sich zusammenbrechen wird. Fiir Heilwésser, die frei von thera-
peutisch wertvollen Gasen sind, also z. B. fiir die kohlenséurefreien Kochsalz-
oder Eisenquellen oder die radonfreien Akratothermen, steht es auch jetzt
schon aufler Frage, daf die Kreiselpumpe — abgesehen von sehr kleiner Wasser-
lieferung — die gegebene Pumpe ist. Die an Zahl und Bedeutung tiberwiegenden
gashaltigen Heilwisser verlangen aber eine besondere Behandlung.

Die Schonung gashaltiger Heilwésser ist von drei physikalischen Gesetzen
abhéngig:

1. Die Loslichkeit der 3 in Frage kommenden Gase CO,, H,S und Rn fallt
mit steigender Temperatur und umgekehrt.

2. Thre Loslichkeit steigt mit stelgendem Druck und umgekehrt.

3. Ubersittigte gashaltige Wasser miissen vor Erschiitterungen -bewahrt
werden.

Die Temperaturanderung spielt als Ursache fiir die Anderung der Loslichkeit
bei Pumpen keine Rolle. Denn die Reibungswérme, die in den Pumpen ent-
steht, ist so gering, dall sie vernachlissigt werden kann. Die Druckénderung
dagegen ibt einen starken EinfluB§ aus. Fir H,S- und Rn-haltige Wisser ist
sie uberhaupt der einzige Faktor. Denn in 1hnen ist niemals soviel Gas gelost,
daf von einer Sattigung, geschweige denn von einer Ubersattlgung gesprochen
werden koénnte. Nur CO,-haltige Wasser koénnen iibersdttigt sein. Gerade
die wertvollsten COz-WéLsser sind iibersittigt. Wenn man von den starken
Solen absieht, deren Loslichkeitsverhiltnisse andere sind, so iiberschreitet ein
kohlensdurehaltiges Wasser bei Atmosphirendruck den Sittigungspunkt, wenn
es in 1 kg Wasser folgende Gewichtsmengen CO, enthélt:

Tabelle 7.
‘Wassertemperatur Sédttigung mit CO, | Wassertemperatur | Sdttigung mit CO,
°C mg/kg °C mg/kg
10 2318 35 l 1105
15 1970 40 973
20 i 1688 45 I 860
25 ! 1449 50 | 761
30 i 1257 60 576

Die Ubersittigung von Gaslosungen ist noch wenig erforscht. Wenn einem
iibersdttigten gashaltigen Wasser Erschiitterungen oder feste Verunreinigungen
ferngehalten werden, so bleibt der Zustand der Ubersittiging auffallend lange
bestehen. Die natiirlichen kohlensidurehaltigen Wisser sind den kiinstlich im-
pragnierten gerade in dieser Beziehung weit tiberlegen (HaERTL [2]). Erschiittert
man aber ein ibersittigtes Wasser, z. B. durch heftiges Umriihren im Glas,
oder schiittet man 1rgendwelche festen Stoffe hinein, z. B. Zucker oder Zigaretten-
asche, so entweicht die Ubersittigungskohlensiure sehr rasch. Diese leicht
durchzufithrenden Versuche haben nun den Glauben entstehen lassen, da die
schnellaufende Kreiselpumpe das Wasser so stark erschiittere, daB3 eine Ent-
gasung unvermeidlich sei. Dabei ist aber folgendes auBler acht gelassen worden:
Auch Kolbenpumpen sind, wie auf S. 126 ausgefithrt worden ist, von Erschiitte-
rungen keineswegs frei. Eine schnellaufende Kolbenpumpe erschiittert das
Wasser wahrscheinlich genau so stark, wie eine fiir den Zweck gut durch-
konstruierte Kreiselpumpe. Die erschutterungsarmen langsamlaufenden Kolben-
pumpen sind mit ihrem hohen Material- und Platzbedarf aber heute nicht mehr
zu rechtfertigen.
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Der Vergleich mit dem Umriihren hinkt auch insofern, als bei Kreiselpumpen
der Erschiitterungsvorgang in einem geschlossenen, nur mit Wasser angefiillten
Gehduse und in einer Zone hoheren Druckes, also besserer Loslichkeitsverhiltnisse
stattfindet.

Freilich handelt es sich hier zunichst um theoretische Uberlegungen. Die
beweisenden Versuche fehlen noch. Uber die Druckverhiltnisse beim Pump-
vorgang herrscht dagegen véllige Klarheit, und es ist erstaunlich, daB im Bader-
wesen gegen diese Erkenntnisse allenthalben verstofien wird.

Der Saugvorgang kommt zustande, dadurch daB die Pumpe einen Unter-
druck erzeugt. Jeder Unterdruck ist aber Gift fiir ein gashaltiges Wasser. Das
Gas wird durch ihn mit Macht aus dem Wasser herausgerissen. Ob es sich
bei zunehmendem Druck wieder vollstindig 16st, ist sehr unwahrscheinlich; die
groBeren Gasblasen tun es bestimmt nicht. Es ist festgestellt worden, daB der
Druckwindkessel einer Kolbenpumpe, die mit Ansaugung arbeitet, sich all-
mahlich immer mehr mit CO, fiillt, daB also auch der dort herrschende hche
Druck nicht in der Lage ist, das emmal freigewordene Gas wieder zur voll-
standigen Lgsung zu bringen.

Hier hilft nur eins, ndmlich die Bildung von Unterdruck unter allen Um-
stdnden zu vermeiden. Das gashaltige Wasser darf nicht zur Pumpe heraui-
gehoben werden, sondern muB ihr unter Druck zulaufen. Da mit den Reibungs-
widersténden der Saugrohrleitung und mit den Partialdriicken des Wasser-
dampfes und des CO, gerechnet werden muB, so geniigt es nicht, die Pumpe im
Niveau des niedrigsten Wasserspiegels aufzustellen. Sie mufl noch einige Meter
unter ihm stehen, je wirmer das Wasser ist, desto tiefer. Es muf erreicht
werden, dafl der Druck am Saugventil der Kolbenpumpe oder am Eintritt in
das Laufrad der Kreiselpumpe wihrend des Saugvorgangs hoher ist als der
Atmosphérendruck, je hoher, desto besser.

Die Aufstellung unter dem Wasserspiegel macht oft recht teure und um-
sténdliche Anlagen notwendig, z. B. den Bau eines trockenen Nebenschachtes
neben der Quellfassung. Die Tiefbrunnenpumpen machen solche Nebenschéchte
entbehrlich. Sie kénnen ohne besondere Vorrichtungen beliebig tief ins Wasser
gehingt werden.

Die Forderung, Pumpen gashaltiger Wisser unter dem Wasserspiegel aufzu-
stellen, gilt nicht nur fiir Kreisel-, sondern auch fiir Kolbenpumpen. Die Kolben-
pumpe saugt das Gas bei Unterdruckbildung genau so stark aus dem Wasser
wie die Kreiselpumpe. Es besteht nur folgender Unterschied: Die Kolbenpumpe
arbeitet weiter, auch wenn sie teilweise mit Gas angefiillt ist, und schafft es
unbemerkt durch die Druckrohrleitung fort. Die Kreiselpumpe dagegen reiflt
ab. Wenn Kreiselpumpen irgendwo versagt haben, war bestimmt die fehler-
hafte Aufstellung schuld. In einem solchen Fall zur selbstansaugenden Kreisel-
pumpe Zuflucht nehmen, heit den Teufel mit dem Beelzebub austreiben.
Wohl arbeitet die ,,selbstansaugende® auch bei Gasfullung weiter, das Gas
aber wird durch sie ebenso schlecht behandelt wie durch eine normale Kreisel-
pumpe mit falscher Aufstellung.

Wenn aber die Pumpe so tief steht, daf3 lhr das Wasser zulduft, macht der
Druckverlauf in einer Kreiselpumpe keine Sorge mehr. Der Druck steigt bis
zum Druckrohr ununterbrochen an. Die Léslichkeitsverhiltnisse des Gases
bessern sich also wihrend des Pumpendurchgangs. Ein Wasser von 15° C habe
bei Atmosphirendruck (etwa 0 atii) einen CO,-Gehalt von 2500 mg/kg, es ist
also stark ubersattlgt Denn bei 15° C ist die Sattigung mit 1970 mg/kg erreicht.
Wird es durch eine Tiefbrunnenpumpe, die etwa 10 m unter Wasser hangt,
gepumpt, so herrscht am Eintritt in das 1. Laufrad etwa ein Uberdruck von
latii =10 m WS. Bei diesem Druck kann von einer Ubersittigung des Wassers
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schon nicht mehr gesprochen werden, im Gegenteil, das Wasser ist dabei unier-
sittigt. Es befindet sich also in einem Zustand, in dem ihm Erschiitterungen
nichts mehr anhaben konnen. Wenn es aber in der Pumpe an die Stelle ge-
langt ist, wo die groBten Erschiitterungen auftreten, nimlich an den:duBeren
Umfang des Laufrades, ist der Druck auf etwa 2 atii gestiegen. Und so steigt
der Druck weiter von Stufe zu Stufe bis zum vollen Pumpendruck. Sei er .
4 atii = 40 m WS, so liegt die CO, = Sattigung bei etwa 9000 mg/kg. Das
Wasser ist also bei diesem Druck stark wnfersattigt und
ist ganz unempfindlich geworden.

Die Vorteile, die sich bieten, wenn der ganze Pump-
vorgang nur im Gebiete des Uberdruckes stattfindet,
sind so groB, daB sich die Frage in den Vordergrund
drangt ob nicht alle’ gashaltigen Wisser grundsétzlich
in einer gewissen Tiefe (mindestens 10 m) weggepumpt
werden sollten, auch wenn ihr natirlicher Auftrieb dazu
ausreicht, um sie bis an die Tagesoberfliche zu treiben.
Jetzt baut man an das obere Ende von Bohrlschern
oder Spalten, durch die ein stark kohlensdurehaltiges
Wasser emporsprudelt, einen weiten Ausgleichschacht,
in dem der Auftrieb des Wassers verlangsamt und eine
allméahliche Entspannung des Gasgehaltes herbeigefiihrt
wird. Wozu erst diese Entspannung, die ja mit Gas-
verlusten verbunden ist, wenn das Wasser doch wieder
gepumpt und unter hoheren Druck gesetzt werden mul ?
Wire es nicht richtiger, es gar nicht erst zur Ent-
spannung kommen und das Wasser an einer Stelle von
der Pumpe aufnehmen zu lassen, wo es noch unter
1 bis 2 atii Uberdruck steht? Eine solche MaBnahme
hat aber natiirlich nur Erfolg, wenn die Wasserlieferung ,,
der Pumpe durch eine feinstufige Drehzahlregelung der Fab- I
Quellschiittung so angepaBt werden kann, daB ein kleiner % 7 Ry
Teil Wasser immer noch an der Tagesoberfliche aus- '/
lauft. Denn wenn das Wasser bis zur Pumpe weggesaugt
wird, wird der Zweck dieser MaBnahme illusorisch.

Um fiir die Schonung des Gasgehaltes noch ein 7
ibriges zu tun, ist es notwendig, daB Kreiselpumpen  Abb.85. Mammutpumpe.
ausgebildet werden, die mbglichs%; reibungs-, stgﬁ- II;nd (N%gc%%%gg.s)m-
wirbelfrei arbeiten. Bei Kreiselpumpen fiir gewdhnliches
Wasser steht die Riicksicht auf Wirkungsgrad und Herstellungspreis im Vorder-
grund. Um fiir gashaltige Wisser eine Konstruktion zu erhalten, die den Gas-
gehalt ganz besonders schont, wird man gern einen etwas htheren Herstellungs-
preis in Kauf nehmen.
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d) Luftdruek- und Wasserdruckpﬁmpén.

Der Pumpentyp, in dem eine Flissigkeit mittels PreBluft gefordert wird,
heillt Mammutpumpe (Abb. 85). Sie besteht aus einem Steigrohr, einem FuB-
stlick und dem Druckluftrohr. Die Druckluft mischt sich im FuBstiick mit der
zu fordernden Fliissigkeit und verringert dadurch ihr spezifisches Gewicht.
Die Fliissigkeit, die ohne Luftbeimischung auflerhalb des Steigrohrs steht und
schwerer ist als das Fliissigkeitsluftgemisch im Steigrohr, driickt dieses in die
Hohe und zum AusguB: des Steigrohrs hinaus. Voraussetzung ist dabei, daB
das FuBstiick so weit in die Fliissigkeit eintaucht, daf die Eintauchtiefe 1 bis
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1/,mal so groB ist wie die Foérderhohe, das ist die Hohe zwischen dem Fliissigkeits-
spiegel und dem hochsten Punkt des Steigrohrs.

Der Wirkungsgrad der Mammutpumpe ist, wie der aller mit Druckluft an-
getriebenen Einrichtungen, gering. Bis zu dem Zeitpunkt, wo die Tiefbrunnen-
pumpen auf dem Markt erschienen, bot sie oft die einzige Moglichkeit, aus engen
Bohrlochern oder Brunnen zu fordern. Noch heute hat die Mammutpumpe
ihre groBe Bedeutung fiir die Férderung sehr stark verunreinigter Fluss1gke1’oen
z. B. des Moorbreis in Moorbédern behalten.

Die Dampfdruckpumpen (Pulsometer) haben fiir das Baderwesen htjehstens
noch historisches Interesse. Es sei auf ihre genaue Beschreibung in MATTHIESSEN-
FucHSLOCHER verwiesen.

e) Wasserstrahl- und Dampfstrahlpumpen.

Samtliche Pumpen dieser Art enthalten als wesentlichsten Konstruktions-
teil eine Diise, in der eine unter Druck stehende Wasser- oder Dampfstromung
auf einen kleineren Querschnitt zusammengedringt wird. Dabei erhoht sich
nach der Kontinuitatsgleichung Q@ =F - »
die Geschwindigkeit, und der Druck
sinkt auf Unterdruck. Die theoretische
Behandlung dieses wichtigen Vorgangs
findet sich auf S. 106.

Der Unterdruek saugt durch eine
zweite Rohrleitung Wasser oder auch

Abb. 86. Wasserstrahlpumpe. Luft an, die sich mit dem strémenden
(Nach MATTHIESSEN-FUCHSLOCHER.) Wasser oder Dampf vermischen und mit
diesen zusammen die Pumpe verlassen.

Eine Wasserstrablpumpe (Abb. 86) wird meist an die Wasserleitung an-
geschlossen. Eine stddtische Wasserleitung mit dem iiblichen Druck kann eine
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Abb, 87. ‘Doppelinjektor. (Nach MATTHIESSEN-IFUCHSLOCHER.)

Forderhohe von 8 bis 10 m erreichen. Der Wirkungsgrad ist sehr niedrig. Deshalb
kommt die Wasserstrahlpumpe nur fiir schnell auszufiihrende, vorliufige An-
lagen in Frage.

Sehr héufig dient, sie aber auch zur Herstellung luftverdiinnter Riume.
Dann wird eben statt Wasser Luft angesaugt. Das Evakuieren der MeSkannen,
das bei manchen Verfahren zur Messung der Radioaktivitit notig ist, wird
gewohnlich mit Wasserstrahlpumpe durchgefiihrt.
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Die Dampfstrahlpumpen (Injektoren) beniitzen die Energie rasch strémenden
Dampfes zur Forderung von Wasser. Der Dampiverbrauch ist sehr hoch, so-
daf der Injektor in der Regel nur zur Speisung von Dampfkesseln verwendet
wird, da hierbei die dem Wasser durch den Dampf mitgeteilte Wirme nicht
verlorengeht. Fiir die Kesselspeisung miissen nach behordlicher Vorschrift
stets 2 Pumpen zur Verfiigung stehen. Normalerweise verwendet man dafiir
eine durch Dampf oder elektrischen Strom angetriebene Kolben- oder Kreisel-
pumpe, in Reserve steht der billige, an der Wand des Kesselhauses montierte
Injektor. Eine komplizierte Ausfithrung zeigt Abb. 87.

C. Speicher.

a) Allgemeines.

Die Abgabe der Kurmittel dréngt sich in einem Heilbad im wesentlichen
auf die Vormittagsstunden zusammen. Nur wenige Heilquellen sind dieser stof-
weisen Entnahme gewachsen, wenn die Nachmittags- und Nachtschiittung nicht
gespeichert wird. Manchmal miissen sogar Trinkquellen gespeichert werden.
Bei den Badequellen und den Quellen der Inhalatorien und Emanatorien ist
dies meistens der Fall.

Beispiel. Ein Heilbad habe auller einer schwachflielenden Trinkquelle noch
eine ergiebige Heilquelle mit einer Mindestschiittung von 350 I/min = 504 m3/Tag,
aus der Béder und Einatmungen befriedigt werden miissen. Bade- und Ein-
atmungsplan ergibt fiir einen Montag des Juli oder August folgendes Bild:

Tabelle 8.
Zeit | Zahl der Bader Zahl der Einatmungen Bendtigte
je 0,333 m® Wasser je 0,120 m® Wasser Wassermenge m®

500 (00 100 — 33,3
600 700 150 60 57,2
700 800 250 60 90,5
800___ goo 250 60 90,5
900__1 (00 250 60 90,5
10001190 150 60 57,2
11001200 100 60 40,5
12001300 50 | e 16,7
13001490 50 | —_ 16,7
14901500 50 60 23,9
15001690 50 : 60 23.9
16001700 50 § - 60 23,9
1700—180¢ — ‘ : 60 7,2
\ 1500 ] 600 572,0

An solchen Montagen der Hochstbelastung wird die Leistungsfahigkeit
der Quelle sogar um einiges iiberschritten. Das ist aber nicht schlimm, weil
am vorhergehenden Sonntag viel weniger Wasser gebraucht worden ist und die
Speicher sich deshalb gut gefiillt haben. Ohne Speicher geht es aber auch an
normalen Wochentagen der Hochsaison nicht. Denn in den Stunden der Hochst-
belastung zwischen 6% und 12% iibersteigt der Bedarf die Schiittung der Quelle
ganz bedeutend. In dem oben angefiihrten Beispiel steht wihrend dieser Zeit
einem Bedarf von rd. 400 m? eine Schiittung von 126 m?® gegeniiber. Um das
Fehlende zu erginzen, muB der Speicher also eine Fassung von mindestens
300 m? haben. Da auBerdem auch noch mit Betriebsstérungen und mit einem
Steigen der Kurgastzahl zu rechnen ist, wird man dem Speicher eine Fassung
von 500 m3® geben.
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b) Flachspeicher.

Handelt es sich um ein gasfreies Wasser, so ist ein Flachspeicher, wie er fiir
die meisten Wasserwerke gebaut wird, geeignet (BrIx-HeYDT-GERLACH, GROSS).
Der Platz ist so zu wéhlen, daB der Speicher moglichst nahe der Verwendungs-
stelle des Wassers und so hoch liegt, dafl dieses auch bei niedrigstemn Wasserstand
in die hochstgelegene Wanne mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s einstromen
kann. Bevor der Platz des Speichers ausgewihlt wird, muB also das gesamte
Rohrsystem von dem geplanten Speicher bis zur letzten Badewanne fix.und
fertig berechnet sein. Denn nur wenn die Rohrleitungswiderstinde bekannt
sind, kann der Hohenunterschied zwischen dem Auslauf des geplanten Speichers
und der hochstgelegenen Verwendungsstelle festgelegt werden.
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Abb. 88. Flachspeicher.

Die einzelnen Kammern des Flachspeichers erhalten am besten quadratischen
Grundrif. Zwei Kammern nebeneinander geniigen. Betriebsstérungen treten
an solchen Speichern kaum auf, die Reinigung kann in das Winterhalbjahr
verlegt werden, in welchem eine Kammer den Wasserbedarf reichlich decken
kann. Mehr als zwei Kammern zu bauen, ist sowohl der Kosten als auch der
technischen Einrichtung wegen nicht zu empfehlen.

Der Inhalt wird unter Zugrundelegung einer Wassertiefe von 4 bis 5m
errechnet. In dem gewiahlten Beispiel miiBite jede Kammer 250 m3 fassen konnen.
Bei einer Wassertiefe von 4,75 m und bei einer Auslaufthéhe von 0,30 m iiber
dem Boden, ergibt sich eine Seitenlinge von 7,5 m des quadratischen Kammer-
grundrisses (Abb. 88).

Die Behilter werden mit ebenen oder gewolbten Decken iiberspannt.
Darauf wird eine 1,0 bis 1,5 m dicke Erdschicht und Rasenbelag gedeckt. Zur
Verbindung mit der AuBenluft dient ein Liiftungsrohr je Kammer, das iiber-
dacht sein muBl, damit Regenwasser nicht eindringen kann. Das Liiftungsrohr
dient nur dem Luftwechsel beim Steigen und Fallen des Wasserspiegels. Eine
Beliiftung der Speicherkammern, wie sie bei Vorhandensein mehrerer Liiftungs-
rohre, auch bei ruhendem Wasserspiegel, zustande kommt, ist bei Heilwissern
durchaus unerwiinscht, vor allem wenn sie Kisen enthalten.

. Winde und Decken des Behilters werden in Mauerwerk, Beton oder Eisen-
beton, die Sohle nur in Beton, hergestellt. Zementglattstrich mit Schutzanstrich
macht sie wasserdicht und korrosionsfest.
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Vor den beiden Speicherkammern liegt die Schieberkammer, in der die Zu-
und AbfluBrohre mit ihren Schiebern untergebracht sind. Jede Kammer erhilt
einen Ein- und einen Auslauf, einen Leer- und einen Uberlauf. Die Leer- und
Uberliufe vereinigen sich in derselben Leitung. Der Einlauf miindet etwa 15 cm
iiber der Sohle, z. B. in der linken vorderen Ecke, der Auslauf steht etwa 25 bis
30 cm iiber der Sohle in der rechten vorderen Ecke der Kammer. Jedenfalls
miissen Ein- und Auslauf so weit voneinander entfernt liegen, daBl das Wasser
von einem zum anderen die ganze Breite der Kammer zu durchstromen ge-
zwungen ist. Der Leerlauf liegt an der tiefsten Stelle der maBig geneigt angelegten
Sohle (1:250 bis 1:500) in einem kleinen Sumpf, durch den eine vollstindige
Entleerung ermoglicht wird.

Ein Wasserstandsanzeiger, wenn noétig mit Fernmeldung, gibt tiber die
Filllung des Speichers Auskunft. Normalerweise sind beide Kammern parallel
geschaltet und sind gleich hoch gefiillt. Wasserdichte Tiiren verbinden Schieber-
kammer und Speicherkammern miteinander.

Da die meisten Heilbdder im hiigeligen oder gebirgigen Gelinde liegen, wird
in den meisten Féllen der Flachspeicher so angelegt werden konnen, daf die
Schieberkammer ebenerdig durch eine Tiir von auBlen betreten werden kann.
Andernfalls ist ein Einsteigschacht notwendig.

Ist der Speicher mit einem gashaltigen Wasser gefiillt, so bildet sich iiber dem
Wasserspiegel ein sog. Gaspolster. Nach dem HENRvschen Gesetz besteht
ndmlich zwischen der Konzentration eines Gases im Wasser und der Konzen-
tration desselben Gases in der dariiberstehenden Luft fiir eine bestimmte Tem-
peratur ein ganz bestimmtes Verhéltnis. Mit der Temperatur dndert sich dieses
Verhéltnis. Fiir Rn ist es z. B. bei 10° =rd. 1:3, bei 35° =rd. 1:6. Wenn ein
10gradiges, Rn-haltiges Wasser mit Luft in Berithrung steht, so wird sich
dieses Konzentrationsverhiltnis dadurch einstellen, daB das Wasser so lange
Rn abgibt, bis die dariiberstehende Luft eine dreimal so hohe Rn-Konzentration
hat wie das unter ihr befindliche radioaktive Wasser. Bei einem 35gridigem
Wasser hort die Entgasung erst auf, wenn die Luft iiber ihm sechsmal so viel
Rn enthilt wie das Wasser.

Je ruhiger das Wasser steht, desto langsamer geht dieser Konzentrations-
ausgleich vor sich. Erschiittert man es aber, so erfolgt er wesentlich schneller.

Wenn das mit Gas gesdttigte Wasser ruhig im Speicher steht, ohne
daB ein Zu- oder AbfluB stattfindet, wird, nachdem die obersten Wasser-
schichten einen Teil ihres Gases an die iiberstehende Luft abgegeben haben,
sich ein Gaspolster bilden, das gegen weitere Entgasung schiitzt. Denn die 3 in
Frage kommenden Gase: CO,, H,S und Rn sind wesentlich schwerer als Luft.
In Wirklichkeit bleibt aber das Wasser im Speicher nicht in Ruhe. Der stén-
dige Zuflu von der Quelle und der Abflul nach dem Badehaus trigt eine
Beunruhigung hinein, die sich bis an die Wasseroberfliche auswirkt. Je
niedriger der Wasserstand im Speicher ist, desto unruhiger wird die ganze
Wassermasse.

Auch das Gaspolster iiber dem Wasserspiegel bleibt nicht ruhig liegen. Es
wird von der Unruhe des Wassers in Mitleidenschaft gezogen. Dazu kommt,
daB mit dem Steigen des Wassers Luft aus dem Speicher verdréingt, mit
seinem Sinken wieder hereingesaugt wird. Auch diese Luftbewegung wirkt
sich dahin aus, daB das Gaspolster aufgerissen und mit Luft verdimnt wird.
Dann bildet es aber keinen vollkommenen Schutz gegen die Entgasung mehr.
Eine weitere Entgasung des Wassers ist die Folge. Kurzum das Gaspolster
ist nicht das Idealmittel, um die Entgasung im Speicher auf ein Minimum
herunterzudriicken.
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Welche Hohe die Entgasung in Speichern erreichen kann, haben die Unter-
suchungen K.ZORKENDORFERs (1) gezeigt, der selbst bei vollstindiger Ruhe
des Wassers (kein Zu- und AbfluBl) in Speichern von 2 bis 21/, m Wassertiefe
einen stiindlichen CO,-Verlust von 1,28 bis 1,50% festgestellt hat. Bei Zu-
und Abflu kann der Gesamtverlust 10% iibersteigen.

Es ergibt sich weiter aus den ZOREENDORFERschen Untersuchungen, daf3
sich die Entgasung im wesentlichen auf die obersten Wasserschichten beschrinkt.
Das ist nicht verwunderlich. Nicht nur daB diese Schichten mit der Luft in
Berithrung stehen, sondern die Loslichkeitsverhaltnisse sind in den tiefer-
gelegenen Schichten auch viel giinstigere. Schon in 5 m Tiefe herrscht ein
Druck, bei dem ein an der Wasseroberfliche stark dibersittigtes Wasser unter-
sattigt ist. Ein Wasser z. B. mit 2500 mg/kg CO, ist bei 15° C unter Atmo-
sphédrendruck stark tibersattigt. Denn seine Sattigung liegt bei 1970 mg/kg. In
5 m Tiefe aber, also beil/, atii, liegt die Sattigung schon bei etwa 2900 mg/kg.

Schon daraus ergibt sich die Forderung nach einer groBen Wassertiefe der
Speicher. Dazu kommt aber noch, dafl die Entgasung auch abhingig ist von
der Groflie der Wasseroberfliche. Der Koeffizient, der der Mafistab fiir den
Austritt des Gases aus dem Wasser ist, heilt Evasionskoeffizient. Er stellt die
Menge eines Gases in cm? dar, die in 1 min durch 1 cm? Wasseroberfliche in
die Luft entweicht. Man sieht also, welche Bedeutung der GroBle der Wasser-
oberfliche hierbei zukommt. Und drittens wirkt sich die Unruhe, die dem
Wasser im Speicher durch den Zu- und Abflufl mitgeteilt wird, um so weniger
bis in die oberen Wasserschichten aus, je tiefer Ein- und Auslauf liegen. Die
obersten Wasserschichten werden dann ziemlich lange ihren Platz beibehalten,
sie werden weitgehend entgast werden, aber unter ihrem Schutz wird das zir-
kulierende Wasser vor Entgasung fast vollstdndig bewahrt bleiben. Sie bleibt
also auf einen kleinen Teil des gespeicherten Wassers beschrankt.

Aus der dreifach begriindeten Forderung einer grolen Wassertiefe ergibt
sich fiir gashaltige Wisser die unbedingte Uberlegenheit des Schachtspeichers.

¢) Schachtspeicher.

Der Schachtspeicher hat aber noch andere Vorziige. Er reicht bis in dte
Zone der Erdrinde hinein, in der immer gleiche Temperatur herrscht, namlich
Jahresdurchschnittstemperatur, also je nach Lage des Badeortes 7 bis 12°.
Der Speicher hélt daher kaltes Wasser kiihl und kiihlt warmes Wasser ab.
Da mit sinkender Temperatur die Gasloslichkeit steigt, ist Kiihlhaltung oder
Abkiihlung willkommen.

Endlich spricht auch ein dsthetischer Grund fir den Schachtspeicher. Der
Erdspeicher bildet meist einen deutlich sichtbaren, mit Zaun umgebenen Hiigel.
Je mehr die baulichen Siinden der vergangenen Jahrzehnte in den Badeorten
beseitigt werden, desto unangenehmer werden diese hiinengrabihnlichen Ver-
schandelungen der Natur auffallen. Der Schachtspeicher wird nur durch
Abdeckplatte und Stollnmundloch sichtbar, die in jedem Garten- oder Wald-
grundstiick leicht zu verbergen sind. Grundstiickserwerb wird oft durch niedrige
Bezeigungsgelder ersetzt werden kénmen.

Die Anlage eines Schachtspeichers setzt das Vorhandensein von nicht zu
flachen Héangen in der Nihe des Badehauses voraus, eine Bedingung, die in
den meisten Badeorten erfiillt ist. In einen solchen Hang (Abb. 89) wird ein
Stolln mit rechteckigem Querschnitt von etwa 2,2 m Hoéhe und 1,8 m Breite
getrieben. Ist Ausmauerung nétig, erhdhen sich diese MaBle um die Mauer-
starken. Das Stollnmundloch wird so hoch angesetzt, daBl das Wasser, ebenso
wie beim Flachspeicher, auch bei niedrigstem Normalwasserstand in die hochst-
gelegene Wanne mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s einstrémen kann. Bevor
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die Lage des Stollnmundloches festgelegt wird, mull das ganze Rohrleitungsnetz
zwischen ihm und den Verwendungsstellen berechnet sein (s. S. 110). Der Stolln
wird mit einem Ansteigen von 1 bis 2% (1 bis 2 em Ansteigen auf 1,0 m Lénge)
aufgefahren. Man unterfihrt den durch markscheiderische Vermessungen unter
Zugrundelegung des in Aussicht genommenen Speicherinhaltes festgelegten Fuf3-
punkt des Schachtes und bricht diesen hoch. Das Hochbrechen eines Schachtes
ist wesentlich billiger als das Abteufen. Sein Querschnitt ist kreisrund. Fiir die

R = AN
Wasserstand!
/3

Stollenmundloct: (durch
e, Gifterir verschlossen)
Sohisber,

\karmmer

4

Abb. 89. Schachtspeicher.

Errechnung der Hohe des Schachtes und der Léinge des Stollns diene folgendes
Beispiel als Anhalt:

Beispiel: Geplanter Speicherinhalt @ = 500 m®; Einfallen des Hanges o = 30°; lichter
Durchmesser des Schachtes = 4,0 m; lichter Querschnitt des Schachtes F, = 12,6 m?;
lichte Hohe des Stollns 2,2 m; lichte Breite des Stollns 1,8 m; lichter Querschnitt des
Stollns F, = 4,0 m?; Stand des hochsten Wasserspiegels unter Schachtéffnung ¢ = 3,0 m;
Lange der Schieberkammer am Stollnmundloch & = 10,0 m; Hohe des Schachtes = z m;
Léange des Stollns = y m.

Unter den ,lichten MaBen sind die MaBle nachk Ausmauerung, soweit eine
solche notwendig ist, zu verstehen. Nicht nur der Schacht dient als Speicher-
raum, sondern auch der grofte Teil des Stollns. Nur die Schieberkammer,
die von dem iibrigen Teil des Stollns durch einen Betondamm mit Mannloch
getrennt wird, bleibt trocken.

Die beiden Unbekannten x und y errechnen sich mittels zweier Gleichungen
1. Grades:

1. tgo=—
o=
r=y-tgo.
2 Q=F (z—a)+ Fy(y—0),
—Q+ab +bF,
y= Fitga+F, °

_ 500+3-12,6+10-4,0
- 12,6 - 0,577 4 4,0 ’

y=>51,3m,
x=51,3-0,577 =29,6.

Die Hohe des Schachtes ist in diesem Fall also 30 m und die Lénge des Stollns
51 m.
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Insoweit Schacht und Stolln im festen, nicht zerkliifteten Gestein stehen,
ist eine Ausmauerung iiberfliissig. Im zerklifteten Gebirge oder in rolligen
Schichten muB8 mit Beton, Ziegeln oder Klinkern ausgebaut werden. Auch
teilweise Ausmauerung ist moglich. Im Schacht sind eiserne oder hélzerne
Fahrten (Leitern) einzubauen und alle 2,0 m Biihnlocher vorzusehen, in die
beim Reinigen des Schachtes Bithnholzer eingelegt werden kénnen. Aufler den
Fahrten soll kein Holz in Schacht und Stolln verbleiben, da es bei wechselndem
Wasserstand anfault und bakterielle Zersetzung des Heilwassers herbeifiihrt.
Vor allem aus sulfathaltigen Wissern bildet sich bei Anwesenheit von Holz
leicht Schwefelwasserstoff. Durch die Schieberkammer laufen die Leitungen
des Ein-, Aus-, Leer- und Uberlaufs mit ihren Schiebern wie beim Erdspeicher.

Sind keine Hange in der Nahe des Badehauses vorhanden, so kann man den
Schachtspeicher auch im ebenen Gelinde anlegen. Man mufl dann abteufen.
Der Stolln entfallt, und die Entleerung des Speichers ist nur durch Pumpe
(Tiefbrunnenpumpe!) moglich. Dem Vorratsbehalter unter dem Dach des
Badehauses ist ein solcher Schachtspeicher auf der Talsohle immer noch vor-
zuziehen.

Es ist schon mehrfach darauf hingewiesen worden, daB auch stark ibersattigte
kohlensdurehaltige Wasser schon bei 5 bis 10 m Wassertiefe sich im Zustand
der Untersattigung befinden, in dem sie viel weniger empfindlich sind gegen
alle Einwirkungen, die bei dem Transport von der Quelle bis zur Wanne auf-
treten. Im Abschnitt ,,Pumpen® 8. 135 habe ich deshalb empfohlen, die Heil-
wésser aus ihren Bohrléchern oder Spalten an so tiefer Stelle wegzupumpen, daf3
iber der Pumpe stdndig eine Wassersdule von mindestens 10 m stehen bleibt.
Es wickelt sich dann der ganze Pumpvorgang im Gebiet des Uberdruckes ab.

Das Gebiet des Uberdruckes braucht auch bei der Speicherung nicht verlassen
zu werden. Es ist nur notwendig, den Schachtspeicher so reichlich zu berechnen,
daB im normalen Betrieb stets etwa 10 m Wasserstand verbleibt, der nur bei
Betriebsstérungen in Anspruch genommen wird.

Das von mir dargestellte System, in dem das Wasser zum erstenmal beim
Einstromen in die Wanne auf Atmosphirendruck entspannt wird, mochte ich
mit ,,Uberdruckforderung gashaltiger Heilwisser'* bezeichnen. Es ist in dieser
folgerichtigen Durchbildung meiner Kenntnis nach noch nirgendwo vorhanden.

Der dabei sorgfaltig erhaltene Gasgehalt lost sich erst in der Wanne.
Man darf annehmen, dafl ein mit so hohem Gasgehalt in die Wanne ge-
langendes Wasser trotz aller Entspannungs- und Erwirmungsverluste noch ein
gashaltigeres Bad liefern wird, als ein Wasser, das schon vorher an mehreren
Stellen entspannt oder womdglich gar einem gefahrlichen Unterdruck ausgesetzt
worden ist.

D. Bider.

a) Allgemeines.

Die Roémer badeten in Gesellschaftsbidern (Piszinen), von deren Zweck-
méiBigkeit und Pracht gut erhaltene Ruinen in allen Teilen des romischen Im-
periums beredtes Zeugnis ablegen. Wo ein heifler Quell entsprang, dort bauten
die Romer Bader. Ihre Badekultur zerfiel durch die christliche Uberbewertung
des Metaphysischen im Mittelalter. Nur der kindliche Glaube an Wunder rettete
einen letzten Rest der alten Uberlieferung. Mit dem DreiBigjihrigen Kriege
wurde auch er verschiittet. Ende des 17. Jahrhunderts war nahezu jedes Gefiihl
fiir die kosmetische und heilende Wirkung des Wassers verschwunden. In dieser
Zeit sind die mohamedanischen Tiirken die einzigen Trager einer Badekultur



Bader. 143

in Europa. Ihr Vordringen nach Norden und Westen wird heute noch deutlich
gekennzeichnet durch die moscheeartig iiberwolbten Gesellschaftsbider, die
meist unmittelbar iiber oder neben den Quellen errichtet sind.

Langsam bahnt sich im christlichen Europa unter dem EinfluB beriihmter
Arzte eine neue Béadertherapie ihren Weg. Die Trinkkur, in stark iibertriebener
Durchfithrung, steht zunéchst im Vordergrund. Erst der Siegeszug der Bade-
wanne durch die Haushaltungen erweckt auch das verschiittete Reinlich-
keitsbediirfnis wieder und mit ihm das Verstdndnis fiir die Heilkraft des
Wassers im Bade. Die Badewanne ist der StoBtrupp der sprunghaften Ent-
wicklung gewesen, die das Heilbdderwesen in den letzten 50 Jahren genommen
hat. Es ist vorldufig noch kein Anzeichen dafiir vorhanden, dal die Badewanne
als wichtigstes Instrument der Kurmittelanwendung entthront werden kénnte.

b) Gesellschaftsbiider.

Wenn sich trotzdem das altere Gesellschaftsbad auch in Mittel- und West-
europa einen beachtlichen Platz erhalten konnte, so hat es dies seinen zahl-
reichen Vorziigen zu danken. Man kann sich in ihm von dem sténdig zu-
flieBenden Wasser umstromen lassen und bei konstant bleibender Wasser-
temperatur beliebig lange baden. Man kann sich frei bewegen und sogar ein
wenig schwimmen. Die Zeit vergeht in kurzweiliger Unterhaltung schneller
als im Einzelwannenbad. Der Hauptvorzug fir Kranke, die im Gebrauch ihrer
Glieder behindert sind, ist die Entlastung des Korpers durch das Wasser und
die dadurch gegebene Moglichkeit von Bewegungsibungen, die auBerhalb des
Wassers entweder gar nicht oder nur unter grolen Schmerzen ausgefithrt werden
konnen. Die wahrend des warmen Bades eintretende Muskelentspannung und
Schmerzlinderung kommt zu der Gewichtsentlastung unterstiitzend hinzu.

Die physikalischen Grundlagen der Unierwasserbewegung sind folgende:

Nach dem Satz des Archimedes ist der Auftrieb, den ein in eine Flissigkeit eingetauchter
Korper erhilt, gleich dem Gewicht der verdrangten Flissigkeit. Mit anderen Worten:
Ein in eine Flissigkeit eingetauchter Koérper verliert so viel seines Gewichtes in der Luft,
wie dem Gewicht der von ihm verdriangten Flussigkeitsmenge entspricht. Die Wichte (das
spezifische Gewicht) des menschlichen Korpers betragt bei mittlerer Atemstellung etwa 1,036,
die des Wassers 1,0. Taucht der Mensch vollstandig unter, so ruht auf seinen Fiilen nur
noch 36/1000 seines Gewichtes in der Luft. Taucht er aber nur bis zum Kinn ein, so wiegt
das Gewicht des in der Luft befindlichen Kopfes voll mit. Infolgedessen nimmt die Be-
lastung der Fiile des bis zum Kinn eingetauchten Menschen nur auf etwa 1/10 ab. Je weiter
er aus dem Wasser herausragt, desto schwerer wird er. Durch die im Wasser eintretende
Gewichtsentlastung wird jede Gehbewegung ungemein erleichtert.

Aber auch GliedmafBen, die durch das Korpergewicht nicht belastet werden, wie die
Arme, lassen sich unter Wasser leichter bewegen als in der Luft. Jede solche Bewegung
besteht aus 3 Phasen: der beschleunigten, der gleichférmigen und der verzogerten Bewegung.
Die Kraft, die zur Erzielung der notigen Beschleunigung und Verzogerung bendtigt wird,
ist in dém gegebenen Falle proportional dem Gewicht des zu bewegenden Korpers. Da nun
unter Wasser das Gewicht des Armes wesentlich niedriger ist als in der Luft, so wird fiir
seine Beschleunigung und Verzogerung auch eine entsprechend geringere Kraft benotigt.
Schwierigkeiten bereitet dabei nur der Widerstand des Wassers, der infolge der grofien
Wichte des Wassers ziemlich hoch ist. Mehr als von der Wichte ist der Wasserwiderstand
aber von der Geschwindigkeit der Bewegung abhéingig. Er wichst nimlich mit dem Quadratv
der Geschwindigkeit. Der Korperbehinderte richtet sich instinktiv auf diese physikalischen
Gesetze ein und fithrt aktive Bewegungen nur ganz langsam aus. Bei passiven Bewegungen
ist das nicht so wichtig; denn da hilft ja die Kraft des Heilgymnasten mit.

Die physikalischen und therapeutischen Vorziige einer Unterwasserbewegung
haben schon zu allen Zeiten und tberall auf der Erde dazu gefithrt, Unierwasser-
massage und Unterwassergymnastik zur Lockerung und Kraftigung erkrankter
oder verletzter Glieder anzuwenden. Zu einem geschlossenen System hat man
diese Behandlung erstmalig 1927 auf Veranlassung des Prisidenten der Ver-
einigten Staaten Roosevelt in den Homéothermen von Warm Springs im Staate
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Georgia (USA.) ausgebildet. In einem flachen, von akratischem, 35gradigen Wasser
durchstromten Bassin, das der Bestrahlung durch die Sonne oder durch U.V.-
Lampen ausgesetzt ist, liegen die Kranken auf Holzpritschen stundenlang im
Wasser. Nach diesem Dauerbad wird durch im Wasser stehende Heilgym-
nastinnen Massagebehandlung, aktive oder passive Heilgymnastik durchgefiihrt.
Es kann kein Zweifel dariiber bestehen, dall dieses Verfahren von immer mehr
Heilbddern mit geeigneten Quellverhdltnissen aufgenommen werden und daB
dadurch das Gesellschaftsbad einen neuen grofen Auftrieb erhalten wird.
SchlieBlich hat das Gesellschaftsbad auch fir den Eigentiimer des Bades
den groBen Vorteil, daB es wenig Kosten fiir Anlage und Betrieb verursacht,
daB also der Preis der darin verabreichten Kurmittel niedrig sein kann. Die
Anlage- und Betriebskosten stellen sich aber nur dann niedrig, wenn zur Speisung
der Gesellschaftsbéader ein Wasser Verwendung findet, dessen Temperatur etwa
auf der Hohe der Blutwirme (Homdothermen) oder dariiber (Hyperthermen)
liegt. Schon die Abkiihlung eines heiffen Wassers erhoht Anlage- und Betriebs-
kosten betriachtlich (s. S.164). Wenn man die dem hyperthermalen Wasser ent-
zogene Wirme einer wiarmewirtschaftlichen Verwendung nicht zufiithren kann,
so soll man lieber auf die wasserfressenden Gesellschaftsbidder verzichten und
sich auf wassersparende Wannenbidder beschrinken. Es hat heute niemand
mehr das Recht, teure Kiihlanlagen zu errichten, nur um Wérme totzuschlagen.
Den Vorziigen des Gesellschaftsbades stehen aber auch Nachteile gegeniiber.
Das Baden im groBeren Wasserraum hat ganz bestimmte und sehr beschrinkte
Indikationen. Die Frage, ob Wannenbad oder Piszine (Gesellschaftsbad) ist
daher vor allem eine é&rztliche, abgesehen davon, da das Gesellschaftsbad
auch é&sthetische und hygienische Bedenken hat, die von den einzelnen Kur-
gisten je nach ihrer personlichen Einstellung verschieden stark empfunden
werden. Jedenfalls besitzt ein Heilbad ohne Wannenbédder nur eine sehr be-
schrankte Zustdndigkeit. Naheres im Abschn. VI, Spezielle Balneotherapie.
Um die Frage, welche Heilquellen sich fiir Gesellschaftsbider eignen, voll-
stindig beantworten zu konnen, mufl man sich dariiber klar werden, dafB sie
wegen der darin moglichen Bewegung und der Versuchung, die Badezeit iiber
Gebiihr auszudehnen, durch stark differente Wésser nicht gespeist werden
sollten. Sauerlinge, starke Schwefel-, starke Radiumwisser und Solen eignen
sich nicht dazu. Dagegen scheint ein geringer Schwefel- oder Radongehalt
nicht bedenklich zu sein.
Die Anlage von Gesellschaftsbiadern ist demnach berechtigt, wenn folgende
Voraussetzungen erfillt sind:

1. a) Das Wasser ist homootherm (30 bis 40°).

b) Oder es ist hypertherm (iiber 40°), dann mufl aber die durch Kiihlung
entzogene Wirme einer wirmewirtschaftlichen Verwendung zugefithrt werden
kénnen.

¢) Die Verwendung hypothermalen Wassers (unter 30°), das angewirmt
werden muB, sollte nur dann in Erwigung gezogen werden, wenn die Heil-
anzeigen des betreffenden Wassers eine Unterwasserbehandlung ganz besonders
wiinschenswert erscheinen lassen. Denn die Erwidrmung so groller Wasser-
mengen, wie sie ein einwandfreies Gesellschaftsbad braucht, kostet sehr viel
Brennstoff.

2. Es steht fiir das Gesellschaftsbad so viel Wasser zur Verfiigung, dafl
ein dreimaliger Wasserwechsel je Tag gewihrleistet ist.

3. Das Wasser ist eine Akratotherme oder ein Wasser, das den Akratothermen
nahesteht. Ein hoher Gehalt an gelosten festen Bestandteilen, CO,, Rn oder
H,S schlieBt die Verwendung in Gesellschaftsbidern aus.
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Die Grundrifigestaltung eines Gesellschaftsbades laBt im allgemeinen auf den
iiberwiegenden Verwendungszweck schlieBen. Die kreisrunde Form ist aus-
schlieBlich den Kranken dienenden Piszinen vorbehalten, wihrend das langliche
Rechteck auf eine mehr sportliche Verwendung hindeutet, vor allem wenn die
Wassertiefe eine verschiedene ist. In Piszinen mit ebenem FuBboden muf die
Wassertiefe so berechnet werden, daB ein kleiner Erwachsener beim Sitzen
den Wasserspiegel mit dem Kinn berithrt; alle modernen Gesellschaftsbader
haben Sitzbinke. Der Wasserzuflufl erfolgt am besten :n Hohe des Wasser-
spiegels. Wenn die ZufluBétfnung iiber dem Wasserspiegel liegt, so bildet sich

Abb. 90. Mittelalterliches Geselischaftsbad (Bad Warmbrunn).

zwar ein recht reizvoll wirkender Wasserfall; aber wertvolle Bestandteile gehen
dabei durch Entgasung oder Oxydation verloren. Der Zufluf unter Wasser,
sei es aus der Wand sei es aus dem Boden, kann &ngstliche Patienten leicht
erschrecken.

Der AbfluB erfolgt iiber eine Uberfallrinne, deren Rand die Hohe des Wasser-
standes bestimmt. AuBerdem mul in der Seitenwand iiber der tiefsten Stelle
des ganz leicht (1:500) geneigten Bodens eine vergitterte Entleerungsoffnung
vorhanden sein. Denn auch Piszinen mit reichlichem Wasserwechsel miissen
zweimal in der Woche vollstindig entleert und griindlich gereinigt werden.
Die bauliche Gestaltung in alter und neuer Zeit zeigen die Abb. 90 bis 92
aus Bad Warmbrunn. Hier sind jetzt drei Piszinen unter einem Dach
vereinigt. Jede hat einen Durchmesser von 3,51 m, eine Wassertiefe von
1,10 m, der Wasserspiegel liegt 0,38 m = 2 Treppenstufen unter dem Fuf-
boden des Umganges. (Mit Hilfe verschieden hoch liegender Ausflusffnungen
hat man anderwirts den Wasserspiegel auf verschiedene Hohe einstellbar ge-
macht. Das Maximum der Wassertiefe liegt dort bei 1,25 m.) Die rund

Vogt, Lehrbuch der Bider- und Klimaheilkunde. 10
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umlaufenden betonierten Unterwassersitze sind mit aufnehmbaren Teakholz-
platten bedeckt, so daB die Sitzhohe 0,45 m betrigt. Auch die Winde der
Bassing sind mit Teakholzsparren bekleidet (diese Holzbelege erscheinen ent-
behrlich; der Stein ist durch das Wasser geniigend durchwérmt.) Sichtbare
Flichen unter Wasser sind mit Syenit, Porphyr und Serpentin bekleidet, weil
kohlensaure Gesteine wie Marmor von dem akratischen Wasser angegriffen
werden. Auch die unter Wasser befindlichen Stufen der 1 m breiten Bassin-
treppen sind mit Serpentin belegt. Vom Wasserspiegel aufwirts bis 2 m iiber
dem FuBboden des Umganges besteht der Belag aller sichtbaren Flichen aus
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Abb. 91. Gesellschaftsbad mit 3 Piszinen (Bad Warmbrunn).

feingeschliffenem Marmor; dariiber sind die Wénde mit Quarzputz ohne An-
strich beworfen. Fenster in der Laterne, Uhr, Scheinwerfer, Entliftungs-
offnungen, Schweillwasserrinnen, Gitter im Rundfenster, Handldufe der Bassin-
treppen, Wandarme der elektrischen Beleuchtung sind in Bronze ausgefiihrt.
Die Tiir6ffnungen sind mit lederbewehrten Stoffvorhdngen verschlossen. Zweck-
miBig ist die Beleuchtung der Bassinboden durch Beleuchtungskérper, die unter
den Unterwassersitzen angebracht sind. Die Heizung des Raumes erfolgt durch
warme Zuluft. Die um den ganzen Raum herumlaufenden marmorbelegten
Binke haben besonders geheizte Sitze. Es wire wiinschenswert, daf auch der
FuBboden des Umgangs geheizt wiirde.

Das unsichtbare Mauerwerk kann aus Beton, Eisenbeton, Ziegeln oder
Klinkern bestehen. An Stelle des Marmor- und sonstigen Natursteinbelages
konnen lichtfarbige keramische Platten treten. Untragbar ist es aber, wenn
Wiande und Boden der Gesellschaftsbider den Beton oder das Klinkermauerwerk
offen sehen lassen. Die Hygiene verlangt gebieterisch helle und glatte Be-
kleidung. Uber die Anbringung eines Geldnders um die Bassins herum gehen die
Meinungen auseinander. Manche halten es fiir Giberfliissig; in Bad Warmbrunn
ist jedes Bassin mit einem 0,80 m hohen Marmorméuerchen umgeben, das einen
vollstindigen Spritzwasserschutz bietet. Man kann sagen: Entweder kein
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Gelinder oder spritzwasserdichte Ummauerung. Ein Gelidnder, das lediglich
vor dem Hineinfallen schiitzt, ist iiberfliissig.

Auch iiber die ZweckmaBigkeit einer Kiesschicht als Bodenbelag kann man
geteilter Meinung sein; hygienischer ist es, sie wegzulassen.

Die Auskleidezellen kénnen, wie in Warmbrunn, auBerhalb des Gesellschafts-
bades liegen; sie konnen es aber auch umrahmen. In diesem Fall sind sie

Abb. 92. Gesellschaftsbad mit 3 Piszinen (Bad Warmbrunn).

zweitiirig und werden von einem &duBeren ,,Stiefelgang® in Kleidung betreten
und ohne Kleidung in den Umgang der Piszinen verlassen. In der Zellenreihe
liegen auch einige Brause-Nischen; denn niemand darf ohne vorherige Abseifung
die Piszinen benutzen.

Die Temperatur des Wassers wird durch die Temperatur der Quelle bestimmt.
Zwischen 30 bis 40° ist weder eine Erwirmung noch eine Abkiihlung erforderlich.
Wenn mehrere ergiebige Quellen mit geringen Temperaturabweichungen vor-
handen sind, bietet sich die Moglichkeit, in verschiedenen Piszinen temperatur-
abgestufte Bader zu verabreichen. Es wire falsch, in diesem Falle das Wasser
der Quellen zu mischen.

Uber die vorwiegend sportlichen Charakter tragenden rechteckigen Gesell-
schaftsbdder soll im Rahmen dieses Lehrbuches nicht gesprochen werden.

10%
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¢) Wannenbiider.

Besichtigungen von Badehiusern sind meist eine sehr eintonige Angelegenheit.
Man wird durch enge Badeflure gefithrt und muf} eine ganze Reihe von Bade-
zellen ansehen, obwohl sie sich nur durch Nebensichlichkeiten voneinander
unterscheiden. Viel wichtigere technische Einrichtungen wie Rohrleitungen,
Pumpen, Speicher und Erwirmungsapparate werden entweder gar nicht oder
nur sehr fliichtig gezeigt, weil sie schwer zugénglich sind oder sich in einem
nicht sehr reprisentativen Zustand befinden. Und doch ist das, was hinter
der glinzenden Fassade liegt, ebenso wichtig wie diese selbst und meist das
beste Kennzeichen dafiir, in welchem Geist ein Bad geleitet wird.

Das, was aber bei solchen Besichtigungen das Interessanteste zu sein
scheint, ndmlich die Vielfalt der Wannenform, der Wannenlage und des Wannen-
materials, ist nur ein Zeichen fiir die mangelnde Klarheit auf diesem Gebiet.
Man findet Wannen mit rechteckigem, abgerundet rechteckigem, elliptischem
oder ovalem Grundril, mit ebenem oder gewdlbtem Boden, mit senkrechten
oder nahezu senkrechten Winden, jedoch nur selten eine der Korperform
nachgebildete Wannenform mit ineinander iiberflieBenden Wand- und Boden-
flichen. Man findet Wannen, die vollstdndig in den FuBboden der Badezelle
eingelassen und mit Treppenstufen ausgestattet sind, halbversenkte oder voll-
sténdig iber dem Flur stehende Wannen. Man findet als Wannenmaterial Natur-
stein verschiedener Art, Feuerton (Steingut), keramische Platten, Terrazzo,
Beton, Glas, Holz (Fichte, Tanne, Kiefer, Eiche, Teak, Pitchpine, Moa, Macaca-
huba), Zink, Kupfer, Nickel, nichtrostenden Stahl und emailliertes GuBeisen.
Ist es nicht an der Zeit, diese Vielfalt durch einige wenige erprobte Typen
zu ersetzen ?

Die Bedingungen, die eine Wanne im Heilbad zu erfiillen hat, sind folgende:

a) Sie muf} so geformt und so eingebaut sein, dafB auch fiir gebrechliche Menschen ein

sicheres und bequemes Ein- und Aussteigen und eine bequeme Lage des Badenden gewihr-
leistet ist,

b) sie soll so billig sein, wie das bei den jeweils an sie gestellten Anforderungen méglich
ist, und soll aus ,,Heimstoffen* bestehen,

c) sie soll dem chemischen Angriff des Heilwassers widerstehen,

d) sie soll an den Berithrungsstellen mit dem Korper kein Kaltegefiihl erzeugen und soll
die Abkiihlung des Wassers wihrend des Bades auf ein MindestmaB beschrinken,

e) sie darf keine wasserverschwendenden Hohlrdume haben und soll nicht gréBer sein,
als zur Erreichung des Heilzweckes notig ist,

f) sie soll in ihrem AuBeren den heutigen Anspriichen an sanitire Einrichtungen ent-
sprechen und soll sich einwandfrei reinigen lassen.

Die giinstigste Form der Badewanne ist durch die vielfiltigen Erfahrungen
mit Badeeinrichtungen in Haushaltungen schon lingst gefunden worden. An-
lage des Hinterkopfes und des Riickens in seiner ganzen Léinge sind die Merk-
male der in Abb. 93 dargestellten Wanne. Die verschiedene Linge erwachsener
Menschen muBl sowieso durch FuBstitzen (Wannenverkiirzer), die es in ver-
schiedenen Ausfithrungen gibt, ausgeglichen werden. Fiir abnormal grofie oder
abnormal dicke Menschen und fiir Kinder miissen eigene Wannen in Sonder-
abmessungen bereitstehen. Der Nutzinhalt der normalen Wanne, d. h. die in
ihr bis zum Uberlauf enthaltene Wassermenge, wenn ein normaler Erwach-
sener in ihr liegt, betrigt etwa 2701

Es entspricht nicht den heutigen Anspriichen, die an ein modern ein-
gerichtetes Badehaus gestellt werden, daB eine solche Wanne ohne Umkleidung
in die Badezellen gestellt wird. Nur die Einbauwanne kann befriedigen. Als
Einbaumaterial dienen heute allgemein Holz bei Holzwannen oder keramische
Platten bei Metallwannen. Wahrscheinlich werden sich aber der Blechmantel,
der aus demselben Material besteht wie die Wanne selbst, oder der Mantel
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aus einem der neuen Austauschstoffe immer mehr durchsetzen. In dem Einbau-
mantel sind verschlieBbare Offnungen vorzusehen, durch die der Zwischenraum
zwischen Wanne und Mantel zur Vornahme von Reparaturen zugénglich bleibt.

Der Einbau hat es mit sich gebracht, da Einbauwannen stets von einem
flachen breiten Rand umgeben sind, auf den man sich bequem setzen kann.
Bei den Metallwannen besteht Rand und Wanne aus einem Stiick; bei den
Holzwannen besteht der Rand aus einem besonderen Brett, das gewohnlich
nach innen und auBen iibersteht. Der breite Rand kann, wie noch gezeigt
werden wird, fiir einen recht guten Zweck ausgenutzt werden.
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Die korpergemiBe Form der Badewanne ist nur in Metall auszufiihren.
Stein und Holz sind ein viel zu sprodes Material, als daf sie sich in eine bequeme
Form bringen liefien.

Uber den Platz, den die Wanne innerhalb der Badezelle finden soll, bestehen
heute kaum Meinungsverschiedenheiten mehr. DaB der Badende nicht ins
Licht sehen und nicht dem an kalten Tagen auch bei Zentralheizung unvermeid-
baren Zug ausgesetzt werden soll, wird wohl jetzt allgemein beriicksichtigt.
Die beste Stellung der Wanne ist also die an einer Langswand der Badezelle
moglichst nahe der Tiir und mit dem Kopfende zum Fenster, so dafl der Blick
des Badenden zur Tiir gerichtet ist und sich zwischen seinem Kopf und dem
Fenster ein Zwischenraum befindet, in dem Tisch, Stuhl oder Kleiderrechen
untergebracht sind. Nur wenn Wannen einem besonderen Zweck dienen, wenn
z. B. in ihnen Unterwassermassage durchgefiihrt werden soll, oder wenn sie
mit Einrichtungen zum Ein- und Ausheben von Schwerbeweglichen verbunden
sind, stellt man sie mit ihrer Lingsachse senkrecht zu einer Wand auf. Dadurch
werden sie von beiden Lingsseiten aus zuginglich. Unterwassermassagewannen
sollen auf einem Sockel stehen, damit der Massierende sich nicht unnétig tief
biicken muB.

Uber die Hohenlage der Wanne gehen die Ansichten noch sehr weit aus-
einander. Es gilt hier, eine endgiiltige Entscheidung zwischen der Unter- und
der Uberfluraufstellung zu treffen. In dem einen Heilbad, das seit alters nur
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Unterflurwannen gekannt hat, wollen die Kurgéiste angeblich nur solche Wannen
haben. In einem anderen Bad mit beinahe gleichen Heilwéissern und Heil-
anzeigen lehnen die Kurgiste jede Unterflurwanne mit der Bemerkung ab, sie
stiegen nicht ins Grab. Verniinftige Wiinsche der Kurgéste sollen so weit wie
moglich Beriicksichtigung finden. Das gehort zum Dienst am Kunden. Sehr
viele Wiinsche der Kurgéste sind aber nicht erfillbar. Die tffentliche Meinung
des Kurpublikums wird von den Stammgisten gemacht. Und diese lehnen
jede Anderung der ihnen vertraut gewordenen Einrichtungen grundsitzlich ab.
Es geht deshalb nicht an, sich in jedem Falle ihren Ansichten zu fiigen. Sehr
eingehende Versuche und Befragungen, die ich durchgefithrt habe, haben er-
geben, dafl nicht die mit Treppenstufen versehenen Unterflurwannen gebrech-
lichen Patienten das Ein- und Aussteigen am meisten erleichtern, daB auch
nicht die iiber dem Flur stehenden Wannen die beliebtesten sind. Die Wanne
soll vielmehr so aufgestellt sein, daBl Badezellen- und Wannenboden genau auf
gleicher Hohe liegen. Es kommt da auf jeden Zentimeter an! Nur bei volliger
Niveaugleichheit erhalten schwerbewegliche Menschen diejenige Standsicherheit,
die sie brauchen, wenn sie mit dem einen Bein auBerhalb, mit dem anderen
innerhalb der Wanne stehen. Da nun jede Wanne Fiile hat, mul} sie, um die
gewiinschte Niveaugleichheit zu erreichen, ein Stiickchen in den FuBboden ein-
gelassen werden. Das ist schon beim Bau des Badehauses zu beriicksichtigen.

Dadurch kommt der breite Rand der Einbauwanne in eine so giinstige Hohe
zu liegen, daf} es auch sehr gebrechlichen Menschen nicht schwer fallt, sich darauf
zu setzen. Aus dieser Sitzstellung heraus ist es aber fiir einen oder zwei im
Pflegedienst erfahrene Badegehilfen ein Leichtes, die Beine des Patienten iiber
den Wannenrand in die Wanne zu heben und gleichzeitig den unter den Armen
gefaBBten Korper auf der Riickwand der Wanne sanft ins Wasser gleiten zu
lassen. ErfahrungsgemifB ziehen selbst Schwerbewegliche und von Schmerzen
Geplagte das geschilderte Verfahren dem maschinellen Ein- und Ausheben vor,
weil dieses ihnen noch den letzten Rest Selbstvertrauen nimmt.

Unterflurwannen lassen sich entweder nur in iiberlebten oder in teuren
Sonderformen ausfithren. Sie vergroflern den umbauten Raum eines Badehauses
durch die von ihnen benttigte Einsenktiefe betréchtlich. Thre Vorteile sind
zum groBten Teil eingebildet. Eine Neuanlage von Unterflurwannen ist deshalb
nicht mehr zu rechtfertigen. Die niveaugleiche Aufstellung ist die einzig
richtige Losung, wenn man von Ausnahmeféillen wie den erhoht aufzustellenden
Unterwassermassagewannen absieht. Das Ein- und Aussteigen wird erleichtert
durch Haltegriffe, von denen je einer auf dem Wannenrand der beiden Lings-
seiten und zwei bis vier neben- und tibereinander an der Wand hinter der Wanne
angebracht werden. -

Die Frage der Wahl des Materials ist durch Anderung des Geschmackes und
der wirtschaftlichen Verhiltnisse sehr vereinfacht worden. Insofern kann eine
moderne Darstellung des Gebietes Materialien wie Marmor oder anderen Natur-
stein, Feuerton, keramische Platten, Terrazzo oder Beton nicht mehr in Erwiagung
ziehen. In der Verwendung von Glas ist man iiber Versuche nicht hinaus-
gekommen, Zink wird wegen der ungiinstigen Verdnderung seiner Oberflédche durch
Oxydation und andere chemische Einfliisse nur noch fiir transportable Wannen
verwendet, Kupfer und Nickel sind devisenbelastete Fremdstoffe. So stehen
heute nur noch Holz, nichtrostender Stahl und emailliertes GuBeisen zur Wahl.

Die harten auslindischen Holzer, die den Holzwannen viele Freunde ge-
wonnen haben, sind ebenso wie Kupfer Fremdstoffe und kommen deshalb nicht
mehr in Frage. Fichte, Tanne, Kiefer und Eiche haben sich nie recht als Wannen-
material bewdhrt und sind nur wegen ihrer Billigkeit, ihrer geringen Wéirme-
leitung und ihrer Widerstandsfihigkeit gegen chemische Einfliisse aggressiver
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Heilwisser genommen worden. Ohne alljihrliches Abschleifen, Auskitten und
Lackieren werden solche Wannen schnell unansehnlich. Aber auch sorgsam ge-
pflegte Wannen aus deutschem Holz entsprechen unseren hochentwickelten
Anspriichen an Hygiene nicht mehr. Es bleiben also nur noch zwei Werkstofie
iibrig: das emaillierte GuBeisen und der nichtrostende Stahl.

Die GieBtechnik des GuBeisens hat solche Fortschritte gemacht, daB auch
komplizierte Formen gegossen werden kénnen und wahrscheinlich auch die
Vereinigung von Wanne und Erwirmungseinrichtung in einem Stiick moglich
sein wird. Entsprechende Versuche sollen demmnichst in Angriff genommen
werden. Vor allem aber ist die chemische Widerstandsfahigkeit der Emaillen
in den letzten Jahren so verbessert worden, daB ein Versuch mit spezial-
emaillierten Wannen auch beim aggressivsten Heilwasser lohnt. Die ,,séure-
feste’* Emaille der Lauchhammer- und der Buderuswerke, die schon seit langem
auf besondere Bestellung geliefert wird, hat sich bei vielen Heilwéssern, sogar
bei Schwefelwissern bewihrt. Es ist nur notwendig, das richtige Reinigungs-
verfahren ausfindig zu machen. Auf die Empfehlungen der Lieferfirmen darf
man sich dabei nicht verlassen. Besser ist es, selbst Versuche anzustellen. Bei
eisenhaltigen Wissern sind als ebenso wirksam wie schonend Schmierseife und
Fixil, beide zusammen angewendet, befunden worden. Fixil ist ein nicht ganz
billiges Reinigungspulver geheimer Zusammensetzung der Firma Dr. Geyer &
Dr. Bootz, Mannheim. Salzsidure und Sand sind dagegen grimmige Feinde auch
der besten Emaille. Spezialemaillierte GuBeisenwannen sind nicht wesentlich
teurer als Wannen aus deutschem und wesentlich billiger als solche aus aus-
lindischem Holz.

Nichtrostender Stahl (V2AE) lieB sich bis vor kurzem ohne nachteilige Gefiige-
anderungen nicht zu so groBlen Blechstiicken zusammenschweillen, wie sie zur
Herstellung von Badewannen gebraucht werden. Dieser Zustand ist iberwunden.
Wir besitzen jetzt in dem nichtrostenden Stahl einen Werkstoff, der allen
Wiinschen an Formgebung, chemische Widerstandsfihigkeit und Hygiene
gerecht wird. Leider ist er noch recht teuer. Er wird also nur bei Wissern
in Frage gezogen werden koénnen, bei denen emailliertes GuBeisen nach sorg-
faltigen Versuchen als nicht brauchbar befunden worden ist.

Die Befiirworter der Holzwannen fithren als ihre besonderen Vorziige an,
daB sie an den Beriihrungsstellen zwischen Korper und Wanne kein Kdltegefiihl
erzeugen, und daf} sich das Wasser in ihnen wihrend des Bades verhiltnis-
miBig wenig abkiihlt. Es ist richtig, daf steinerne Wannen aller Art sich auch
nach mehrmaliger Fiillung nie so stark erwirmen, dal keine Abkiihlung der
Beriihrungsstellen stattfindet. Das trifft besonders auf die Unterflurwannen
zu, die in Ziegel- oder Betonmauerwerk eingebettet sind. Derartige Wannen
stehen aber, als unzeitgemiB, sowieso nicht mehr zum Vergleich. Emaillierte
GuBeisen- und Nirostastahlwannen sind, da sie stets ,,eingebaut werden, also
von einem wirmeisolierenden Luftraum umgeben sind, viel wirmer. Unbewegte
Luft ist an und fiir sich einer der besten Isolatoren. Wenn dieser Luftmantel
durch das Badewasser noch dazu erwdrmt ist, so isoliert er in nahezu voll-
kommener Weise. Es geniigt, dem Badepersonal die allgemeine Anweisung zu
geben, daB vor dem ersten Bad am Morgen jede Wanne mit dem heilen Reini-
gungswasser zu fiillen ist, damit sie und der sie umgebende Luftmantel an-
gewiirmt wird. Dann werden auch die wenigen Klagen iiber eine Kaltewirkung
der guBeisernen und stéhlernen Wannen verstummen.

Die Abkiihlung des Badewassers in einer so vorgewdrmten GuBeisenwanne
betrigt nach meinen Messungen nur etwa 0,5° in 1/, Stunde. Das ist sehr wenig
und stimmt recht gut mit den sehr genauen Messungen von GRASSBERGER und
Noziczea an einer guBeisenemaillierten Wanne tiiberein. Die Versuchswanne
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wurde von ihnen auf eine Isolierschicht aus Zellenbeton gestellt und mit einem
Mantel aus dem gleichen Material umgeben, so daf3 zwischen ihm und der Wanne
ein Hohlraum verblieb. Die Abkiihlung des Wassers betrug ohne vorherige
Anwirmung der Wanne bei der normalen Badetemperatur 0,9° in 1/, Stunde.
Es wird ein Leichtes sein, den Luftraum zwischen Mantel und Wanne, z. B.
durch die Heizleitung der Wéischewirmer so aufzuheizen, daB der Wanne
Warme zugefithrt wird und daB ein Temperaturabfall wihrend des Bades
iberhaupt nicht mehr stattfindet.

Es gibt einige Heilbdder, die iiber einen solchen Reichtum an Wasser verfiigen,
daB sie glauben, sich den Luxus dibernormal grofer Wannen leisten zu konnen.
Meistens handelt es sich um Unterflurwannen aus Stein oder keramischen Platten.
Auch Holzwannen fassen mit ihren vielen toten Rédumen meist mehr Wasser
als notig. So findet man Nutzinhalte von 400 und 5001, ja sogar von 800,
1000 und 2000 1. Mit steigender Kurgastzahl und steigendem Wasserbedarf
werden diese groBen Wannen als unangenehme Last empfunden. Aber das
Stammpublikum des Bades stemmt sich gegen eine Anderung des bestehenden
Zustandes und findet manchmal bei Arzten Unterstiitzung, die behaupten, der
Heilerfolg sei von der absoluten Wassermenge abhingig. MaceE und MEYER
sind auf Grund von Versuchen zu dem Ergebnis gekommen, dafl die Heilwirkung
nicht von der Menge, sondern von der Konzentration der wirksamen Bestandteile
im Badewasser und von den Verdnderungen, welche die Konzentration wahrend
des Bades erleidet, abhingig sei. Es geniigt, Wannen mit einem Nutzinhalt
von 270 1 einzubauen und als Besonderheit einen Teil der Wannen zur Ver-
abreichung von Strombddern einzurichten, bei denen wihrend des Bades stindig
frisches Quellwasser nachstrémt wie in einer Piszine.

Die Anspriiche, die an die Beschaffenheit sanitirer Einrichtungen gestellt
werden, sind gewachsen aus der Forderung nach Sauberkeit. Die Sauberhaltung
ist aber am besten gewéhrleistet durch glatte Oberfliche und helle Farben.
Mag das Badepersonal noch so gut geschult und noch so zuverldssig sein, wenn
die Badewanne schlecht gekittete Fugen hat und aus dunklem Material besteht,
ist auch bei sorgfiltigster Arbeit eine einwandfreie Reinigung nicht gewéhr-
leistet. Das Auge muf} mitreinigen kénnen! Es geniigt, diese wenigen Tatsachen
zu erwihnen, um auch in dieser Beziehung die Uberlegenheit der weill emaillierten
GuBeisenwanne oder der blanken Nirostastahlwanne aufzuzeigen. Je mehr Heil-
béader zu einer dieser beiden Wannenarten iibergehen, desto mehr werden die
heute teilweise noch bevorzugten Holzwannen abfallen. Die Zeit ist nicht
mehr fern, wo das Publikum sie ablehnen wird. Die Neubeschaffung von
Holzwannen ist deshalb schon heute als Fehlinvestition zu betrachten. Auch als
Moorwanne werden sie nach Vervollkommnung der Moorférderung durch Rohr-
leitungen und mit dem Ubergang zur stationiren Moorwanne entbehrhch werden.
Moorwannen unterscheiden sich vor allem von den Wasserwannen durch die
groBeren Zu- und AbfluBofinungen. (Siehe auch S. 189).

Die Reinigung hellfarbiger und glatter Wannen kann mit Schmierseife
(Kaliseife) und einem geeigneten Reinigungspulver im allgemeinen in geniigend
zuverldssiger Weise durchgefiihrt werden, wenn gleichzeitig mit einer scharf-
borstigen Scheuerbiirste gescheuert und mit heilem Wasser nachgespilt wird.
Nur bei Patienten mit ansteckenden Krankheiten ist auBerdem die Anwendung
von Lysoform oder eines anderen schwachriechenden Desinfektionsmittels notig.
Eine unauffillige Kennzeichnung solcher Kranken, auf den Verordnungen der
Badeérzte und auf den Badekarten angebracht, unterrichtet das Badepersonal,
in welchen Fillen das Desinfektionsmittel angewandt werden muBl. In Heil-
bddern ohne Arztzwang wird diese MaBnahme allerdings immer Stiickwerk
bleiben.
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Jede Wanne besitzt eine Zu-, Ab- und Uberlaufoffnung. Alle drei liegen
am FuBende der Wanne. Die Zulaufiffnung soll einen lichten Durchmesser
von 50 mm haben, damit die Wanne in wenigen Minuten gefillt werden
kann, ohne daB die Zulaufgeschwindigkeit 0,5 m/s tbersteigt (s. S. 111).
Der Zulauf erfolgt gewohnlich in Richtung der Mittelachse. Schriger
Zulauf ist nur angebracht, wenn die Wanne zur Erwdrmung des Wassers
mit einem Dampfraum umgeben ist. Die Zulauf6ffnung mit einem sog. Frosch-
maul abzudecken, ist nicht nur zwecklos, sondern sogar schidlich. Es besteht
keine Notwendigkeit, in Strombéddern eine zweite Zulauféffnung vorzusehen;
es mull aber ein gutes Regulierventil in der Zulaufleitung sitzen, damit die
Menge des nachstromenden Wassers je nach der Verordnung des Arztes genau
eingeregelt werden kann. Strombéder sind, vor allem im stark kohlensidure-
haltigen Wasser (Sprudelstrombéder), sehr anstrengend.

Die Ablaufoffnung, die zwecks schneller Entleerung der Wanne ebenfalls
einen lichten Durchmesser von 50 mm haben soll und mit einem an einer Kette
hingenden Gummistopfen verschlossen wird, liegt dicht unterhalb der Zulauf-
offnung. Der Wannenboden ist zum Ablauf hin ganz schwach geneigt. Stérkere
Neigung erschwert gebrechlichen und alten Patienten das Aufstehen.

Die Uberlaufiffnung, die gewohnlich durch ein Froschmaul abgedeckt ist,
soll gro3 genug sein (50 mm @), um auch einen groBen Wasseriiberschuf3 rasch
aufnehmen zu kénnen. Denn der Wasserspiegel soll seine konstante Hohe
erreichen, wahrend der Badende sich langsam in die Wanne setzt. Ein nachtréig-
liches Fallen des Wasserspiegels infolge zu enger Uberlaufoffnung wird unan-
genehm empfunden. Das Verplanschen des Wassers wird vermieden, wenn der
durch den Uberlauf einregulierte Wasserspiegel 70 bis 80 mm unter Wannenrand
liegt. ‘Ein groBerer Abstand gibt der Wanne eine unnotig grofe Bauhohe und er-
schwert das Ein- und Aussteigen. Das Uberlaufrohr wird in das Ablaufrohr
hineingefiihrt. Auf eine schnittige Vereinigung beider Rohre ist besonderer
Wert zu legen, weil sonst die bekannten listigen Kluckergerdusche entstehen.

Am FuBende der Badewanne sitzt meistens die Baiterie von Ventilen (Ventil-
stock), durch die der Zulauf des Heil- und Reinigungswassers geregelt wird.
Sie sollen sich nur mit Steckschliissel bedienen lassen, damit der Kurgast nicht
eigenméchtig an ihnen herumdrehen kann. In einigen modernen Badehausern
liegen die Ventilstocke in dem Flur vor der Badezelle. Das hat den Vorteil,
daB das Badepersonal die Badezelle nicht zu betreten braucht, wenn der Kurgast
waihrend des Bades eine nachtrigliche Anderung der Temperatur oder der
ZufluBmenge (in Strombidern!) wiinscht. Es ist in diesem Falle moglich, vor-
wiegend weibliches Badepersonal zu beschiftigen, und die ménnlichen Bade-
gehilfen im wesentlichen fiir Hilfeleistungen einzusetzen, fiir die mannliche Kraft
notig ist, z. B. das Ein- und Ausheben gebrechlicher Patienten.

Das Reinigungswasser soll nicht nur durch die Zulauféffnung in die Wanne
gelassen werden konnen, sondern es mufBl noch ein zweiter Anschlufl fiir einen
Schlauch mit Mundstiick vorhanden sein, mit Hilfe dessen die Wanne aus-
gespritzt werden kann.

In der Néahe des Ventilstockes ist auch der Wdischewdrmer untergebracht.
Von den vielen Konstruktionen hat sich der topfartige Wiaschewsrmer allgemein
durchgesetzt, der aus verzinntem Kupferblech oder aus nichtrostendem Stahl-
blech hergestellt ist. Eine Heizschlange ist auBen um den Topf herumgewickelt.
Als Heizmittel darf niemals der Dampf oder das Warmwasser der Zentralheizung
verwendet werden, da man sonst gezwungen wire, diese auch an heilen Tagen
in Betrieb zu halten. Zur Heizung des Topfes dient entweder der Dampf oder
das HeiBwasser der dezentralisierten Badewassererwirmung oder das heifle
Reinigungswasser.
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d) Gasbiider.

In einigen Heilbiidern entspringen Kohlensduregasquellen (Mofetten), deren
Gas unverindert in Sitzwannen eingeleitet wird, die unter oder tiber Flur stehen.
Die Unterflurwannen sind meist gekachelt, die Uberflurwannen sind héolzerne
Kasten, so wie man sie auch fiir Lichtbiader verwendet. An manchen Orten
deckt man die Wanne zu, nachdem der Patient Platz genommen hat; wo anders
a8t man sie offen. Die Kohlensiure bleibt ja sowieso unten liegen. Auch iiber
die Frage, ob der Badende sich entkleiden soll oder nicht, herrscht keine ein-
heitliche Meinung. Besonders konstruierte Wannen mit Vorrichtungen fiir
Zu- und Ableitung des Gases und Abdeckung des Badenden sind z. B. in
Karlsbad in Gebrauch.

e) Duschen.

Das Wort ,,Dusche‘‘ stammt von dem italienischen Wort ,,doccia‘‘ und ist
auf dem Umweg iiber Frankreich, wo es ,,douche‘“ heiBt, bei uns zum Lehnwort
geworden. Auffillig ist es, daf die Dusche als Anwendungsform des Heilwassers
in jenen beiden Landern, iiber die das Wort zu uns gekommen ist, viel mehr
zu Hause ist als bei uns. Man versteht unter Dusche einen aus einem Rohr
oder einem Schlauch unter regelbarem Druck und regelbarer Temperatur aus-
tretenden vollen oder zerteilten Wasserstrahl, der auf einzelne Kérperteile oder
nacheinander auch auf die ganze Korperoberfliche gerichtet wird. Wird diese
Abspritzung mit Massage kombiniert, so spricht man von Duschmassage. Oft
wird die Dusche mit einem Vollbad vereinigt. Der Patient badet zunichst etwa
10 min, dann wird er in der Wanne stehend mit Wasser von etwa 3° hoherer
Temperatur 3 bis 4 min lang abgespritzt, dann folgt noch einmal 10 min
lang ein Vollbad. Eine besondere Anwendungsform findet die Dusche als
Unterwasserdusche. Einen mit Metallmundstiick versehenen Schlauch, fiir den
am Ventilstock ein besonderer AnschluB vorgesehen werden mufBl und aus
welchem Wasser mit etwa 1 atii Uberdruck und mit 1 bis 3° Ubertemperatur
austritt, 1aB8t man wihrend der letzten 5 min des Bades unter Wasser aus 10
bis 15 em Entfernung auf die Korperteile des Badenden einwirken, zuerst
auf die Beine, dann auf den Unterleib, die Arme, die Lendengegend und
zuletzt auf die Riickseite des Brustkorbs. Die Unterwasserdusche wird auch
in deutschen Heilbéddern verhiltnisméBig hiufig angewendet. Die Anwendung
von Duschen kommt aus érztlichen Griinden keineswegs fiir alle Béider in
Betracht. In Herzheilbddern ist es das einzig Richtige, derartige Vorrichtungen
itberhaupt nicht anzubringen bzw. sie zu entfernen.

f) Erwirmung des Badewassers.

Die Geschichte des Biderwesens ist die Geschichte der echten Thermal-
wiigser, d.h. der Wisser, die zum Baden nicht erwirmt zu werden brauchen.
Kalte und laue Wisser wurden bis vor etwa 100 Jahren nicht beachtet oder
hochstens fiir Trinkkuren verwendet. In den Lindern, deren Biderwesen noch
nicht so hoch entwickelt ist wie das deutsche, besteht dieser Zustand mehr oder
weniger auch heute noch. Wertvolle kalte Quellen liegen dort brach, wihrend
weniger wertvolle Thermalquellen aufs glinzendste ausgebaut sind.

Daf3 die kalten Heilwisser eine steigende Beachtung gefunden haben, ist
lediglich der Bedeutung zu verdanken, die die Kohlensdure in der Balneo-
therapie gewonnen hat. Thr ist in neuerer Zeit das Radon (die Radiumemanation)
als Bundesgenosse zur Seite getreten. Kohlensdure und Radon sind Gase, die
sich im kalten Wasser besser losen als im warmen. Kein Wunder, daf3 sich
gerade unter den kalten Quellen die kohlensidure- und radonreichsten finden.
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Damit ist aber auch die Erwirmung des Badewassers in Heilbidern zu
einem Problem der Gasschonung geworden, das noch nicht endgiiltig geldst
ist und sich in ganz anderer Richtung bewegt als die Erwirmung gasfreien
Wassers. Ein Heilwasser, das gasfrei ist, kann die in SiiBwasserbadeanstalten
bewihrten Erwirmungsmethoden tibernehmen. Aber wieviele Heilwésser gibt
es denn, die als vollig gasfrei bezeichnet werden kénnen ? Immer werden sich
Spuren eines der drei Gase finden, denen eine eigene Heilwirkung zugesprochen
werden muB: Kohlensiure, Radon oder Schwefelwasserstoff. Selbst wenn sie
nur in geringer Menge auftreten und zur Kennzeichnung des Heilwassers nicht
dienen konnen, sollte man ihnen wenigstens dieselbe Bedeutung zubilligen wie
den Spurenelementen, auf deren Anwesenheit neuerdings groBer Wert gelegt
wird.

Es gibt also kaum ein Heilbad, das berechtigt wire, die barbarischen
Erwidrmungsmethoden beizubehalten, die 30, 40 oder gar 50% des Gasgehaltes
seiner Heilwisser austreiben. Damit sind nicht etwa die vollig veralteten Ver-
fahren gemeint, die in kleineren Heilbddern leider noch hier und da in Gebrauch
stehen, ndmlich die Erwirmung des kalten Heilwassers durch Mischen mit
heiBem SiiBwasser oder durch Einblasen von Dampf oder durch Eintauchen
einer glilhenden Eisenkugel. Nein, es sind darunter zu verstehen alle jene
Einrichtungen, die technisch einwandfrei durchgebildet, die aber trotzdem
fiir die Erwdrmung von Heilwéssern nicht brauchbar sind, weil sie den Gas-
gehalt nicht so schonen, wie das mit anderen Einrichtungen méglich ist. Daf
diese Einrichtungen bis heute auch in sehr gut ausgebauten Heilbddern bei-
behalten werden konnten, hat seinen Grund in dem Fehlen griindlicher Versuche
iiber den Gasverlust bei der Erwdrmung. Solche Versuche sind eingeleitet
worden, sie sind aber noch nicht zum AbschluB} gelangt. Trotzdem 148t sich
" jetzt schon folgendes sagen:

Die Erwdrmungsmethoden gliedern sich in 3 Gruppen:

1. Die zentrale Boilererwdrmung, 2. die Erwdrmung in Durchlauferhitzern, die
unmittelbar vor die Wanne geschaltet sind, 3. die Erwdrmung in der Wanne selbst.

1. Unter einem Boiler versteht man einen schmiede- oder guleisernen oder
kupfernen Kessel, der mit dem zu erwdrmenden Wasser gefilllt wird und in
den ein Biindel paralleler, kupferner, dampfdurchstrémter Rohre eingebracht
wird. Fiir GroBanlagen, wie sie in Badehdusern eingebaut werden, wird der
stehende Boiler mit tiefliegender Rohrschlange bevorzugt. Das Wasser tritt
unten in den Boiler ein und flieBt oben erwdrmt wieder ab. - Ein Thermostat
regelt die Zufuhr des Dampfes zu der Rohrschlange so, dal eine gleichméBige
Temperatur des Wassers gehalten wird. Niemals wird die Hochstleistung, die
von der Anlage zeitweilig verlangt werden muB, in einem einzigen Boiler ver-
einigt. Obwohl Boiler Einrichtungen sind, an denen nur selten Betriebs-
stérungen vorkommen, ist es schon wegen der ab und zu notwendig werdenden
Reinigung erforderlich, daf3 eine Reserve vorhanden ist. Vor allem ist es aber
betriebswirtschaftlich falsch, in betriebsschwachen Zeiten mit einer Einrichtung
zu arbeiten, die fiir die Hochstleistung berechnet ist. Deshalb unterteilt man
diese auf mindestens 2, oft aber auch auf 3 oder 4 Boiler. Eine beispielhafte
Boileranlage zeigen Abb. 94 und 95.

Die Temperatur wird gewohnlich auf Badetemperatur gehalten. Das hat
den Vorteil, daB von den Boilern zu den Wannen nur eine Leitung (abgesehen
vom Reinigungswasser) verlegt werden muf, hat aber den Nachteil, daf nur
Bider mit einer bestimmten Temperatur abgegeben werden kénnen. Wo anders
erwiarmt man deshalb lieber nur einen Teil des Wassers, und zwar auf etwa 80
bis 90° und mischt in der Wanne mit kaltem Wasser. Hat dieses von der Quelle



156 Technische Behandlung der Heilwiisser von der Quelle bis zur Verwendungsstelle.

Abb. 94. Zentrale Boileranlage (Bad Salzuflen).

Abb. 95. Zentrale Boileranlage (Bad Salzuflen).

her z. B. eine Temperatur von 10°, so miissen 2/, kaltes Wasser mit !/, heilem
Wasser gemischt werden, um auf eine Badetemperatur von 30 bis 35° zu kommen.
In diesem Falle sind aber 2 Heilwasserleitungen bis zu jeder Wanne zu
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verlegen. Die Anlage verteuert sich dadurch nicht unbetrichtlich. Das fallt
besonders ins Gewicht, wenn nicht nur eine, sondern mehrere Arten von Heil-
wasser verabreicht werden. Das auf 80 bis 90° erwirmte Wasser verliert etwa
3/, seines Gasgehaltes, auch ein Teil der erdigen Bestandteile geht verloren,
dafiir bleibt aber das kalt zugesetzte Wasser unberiihrt. Versuche zeigen, daf
beide Verfahren in der
Wanne ein Wasser von

N . r
anniherndgleicher Qua- Zulau
litét liefern. Da das auf Y\ ) YUY\ 74
80bis90°erhitzte Wasser -
durch die Erwirmung )

. Abb. 96. HEssiNGscher Durchlauferhitzer
sowieso starken Scha- (Bad Kissingen). l Warne
den erleidet, ist es gar '

nicht so abwegig, fiir die
Erhitzung ein geringwertigeres Heilwasser, wie es fast in allen Badeorten reichlich
zur Verfiigung steht, zu verwenden. Von dieser Méglichkeit wird in manchen
Heilbadern, die iiber wenig hochwertiges Wasser verfiigen, Gebrauch gemacht.

2. Durchlauferhitzer sind nichts anderes
als Boiler im kleinen. Auch sie bestehen,
von einer Sonderkonstruktion abgesehen, aus
einem Kessel aus Guleisen oder Kupferblech
und aus einem Rohrbiindel bzw. einer Rohr-
schlange. Der erste derartige Apparat wurde
von CzeERNICKI erfunden. FEr ist mannig-
fach abgedndert worden. HEssing (Abb. 96)
leitet durch die in engen Spiralen gewundene
Kupferrohrschlange den Dampf hindurch
und laBt sie vom Wasser umspiilen. Vocke
(Abb. 97) leitet umgekehrt das Wasser durch
die Rohrschlange und schickt den Dampf
durch den die Schlange umgebenden Raum.
Andere Konstrukteure verwenden Biindel
gerader paralleler Rohre. Immer wird das
Gegenstromprinzip gewahrt, d. h. Dampf und
Wasser werden in entgegengesetzter Richtung
geleitet, damit das Temperaturgefille zwischen
beiden Medien an allen Stellen moglichst
groB3 ist. Man kennt diese Art von Durchlauf- P
erhitzern deshalb auch unter der Bezeich- g
nung ,,Gegenstromapparate. o assereiniy

Wenn das Wasser wie bei Vocke durch Abb. 97. Vockescher Durchlauferhitzer.
die Rohrschlange stromt, so ist die Gefahr
schidlicher Wirbelbildung geringer als wenn es die Schlange umspiilen muB.
Diese Art der Wasserfithrung ist also grundsétzlich vorzuziehen. Neigt ein
Wasser aber zur Sinterbildung, so eignet es sich nicht dazu, durch vielfach
gewundene Rohrleitungen geleitet zu werden; denn es ist kaum moglich, aus
ihnen den abgesetzten Kesselstein zu entfernen. Welcher Art der Wasserfithrung
der Vorzug gegeben werden soll, hingt also vor allem von der chemischen Be-
schaffenheit des Wassers ab. Aber auch wenn das Wasser von auBen die Rohr-
schlange umspiilt, bleibt die Sinterbildung eine leidige Angelegenheit. Wer einmal
am Ende der Hauptkurzeit einen geéfineten Durchlauferhitzer gesehen hat, kann
ermessen, welche Arbeit zu seiner Reinigung gehort und in welchem MaBe schon
in den Wochen vorher sein wiarmewirtschaftlicher Wirkungsgrad gesunken ist.

Wasseraustrit!

Dampr~
einfritt

Lur?
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Vollig abweichend ist die Konstruktion des Durchlauferhitzers von ImuOF
(Abb. 98). Zwei lange Kupferrohre sind ineinandergesteckt und einmal haar-
nadelférmig gebogen. Der gleichmiBige Abstand zwischen den beiden Rohren
wird durch Ausfiillen mit Kolophonium wihrend des Biegens gehalten und
durch kleine Distanzstdbchen gesichert. Durch das innere Rohr flieit das zu
erwiarmende Heilwasser, durch den zwischen beiden Rohren verbleibenden
Ringraum das Heizmittel. Als solches dient hier nicht Dampf, sondern heiles
Wasser von 65 bis 70°. Denn Wasser als Heizmittel schont gashaltiges Heil-
wasser noch mehr als Dampi und vermeidet auch weitgehend den Absatz

halte Sole von Kesselstein, selbst wenn
I 1 Silbwasser warm das betreffende Heilwasser zur
Sinterbildung neigt.

Das wesentliche an den
Durchlauferhitzern ist aber nicht
ihre Bauweise, sondern die Art
X ihrer Anwendung. Jede Wanne
I verme s hat ihren eigenen Durchlauf-
""" o l ([ Heizteitang-vertour erhitzer. Durch geschickte An-

e ) l Co ordnung kénnen auch 2, ja sogar
——— —_— = 4 Wannen an einen Durchlauf-
H -—9 rwarmungsapgpa

A S — ) erhitzer angehingt werden, mehr
aber nicht. Auf jeden Fall tritt

TIRR

iJL//ie/zwasfe/'—Vor/ﬂu/'

|} Heizwasser-Rickiouf der Durchlauferhitzer nur so
lange in T#tigkeit, wie die Wanne
] gefiillt wird. Eine Vorratbildung

''''''''' ; erwirmten Heilwassers wie im
zentralen Boiler findet nicht
— statt. Die Erwdrmung wird stets

f nur bis zur Hohe der gewiinschten

Badetemperatur getrieben. Ob-

L Hlrmwasser- wohl nur eine Heilwasser-

L zuleitung bis zur Wanne vor-

—E]-J A handen ist, kann jede beliebige

Abb. 98. IMHOFscher Durchlauferhitzer. Badetemperatul' eingesteﬂt wer-

den. Die Mehrkosten, die durch
Anschaffung zahlreicher Durchlauferhitzer entstehen, werden also durch Ein-
sparung an Rohrleitungen wettgemacht. Der Hauptvorteil des dezentralen
Durchlauferhitzers gegeniiber dem zentralen Boiler ist aber, daB durch die
vielfach verzweigten Rohrleitungen des Badehauses nicht erwirmtes, sondern
kaltes Wasser stromt. Erwarmtes gashaltiges Wasser ist aber, wie noch gezeigt
wird, wesentlich empfindlicher gegen alle Stérungen in den Rohrleitungen
als kaltes.

Es bleibt immerhin auch hier noch ein kurzer Weg iibrig, der vom erwirmten
Wasser durchflossen werden muB, ehe es in die Wanne gelangt. Ist dieser Weg
zwischen Durchlauferhitzer und Wanne auch sehr kurz, so birgt er doch ganz
besonders grofie Gefahren. Das Ventil in der Zulaufleitung kann beim besten
Willen nicht immer véllig gedffnet werden. Denn mit seiner Hilfe wird ja die
Durchlaufmenge wahrend der Erwdrmung im Durchlauferhitzer und damit die
gewiinschte Temperatur geregelt. Unvollstindig gedffnete Ventile sind aber,
wie im Abschnitt ,,Rohrleitungen niher dargelegt worden ist, gefdhrliche
Quellen der Wirbel- und Unterdruckbildung. Undichtigkeiten in der Rohr-
leitung, durch die Luft angesaugt werden kann, sind gerade in der Nihe dieses
Ventils am héufigsten, weil die mit der Wanne starr verbundene Rohrleitung
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stindigen Erschiitterungen durch Benutzung und Reinigung der Wanne aus-
gesetzt ist. Man iiberzeuge sich einmal am Ende der Hauptkurzeit davon,
wieviel Verschraubungen in der Nidhe der Wanne noch fest angezogen sind!

Die letzte und vielleicht gréBte Gefahrenstelle, die das Wasser zu durch-
laufen hat, ist der Eintritt in die Wanne. Infolge des meist viel zu engen Quer-
schnitts der Zulaufleitung sprudelt das Wasser mit viel zu grofier Geschwindigkeit
in die Wanne und entgast dabei um so stirker, je wiarmer es ist. Selbst wenn
die Zulauf6ffnung schon vom Wasser bedeckt ist, hért das Sprudeln und Wallen
des Wassers noch nicht auf.

3. Nachdem man einmal im starken Gegensatz zu den SiiBwasserbadeanstalten
die Erwirmung in den Durchlauferhitzern dezentralisiert hatte, lag es nahe,
noch einen Schritt weiter zu gehen und die Erwdrmung in die Wanne zu ver-
legen. Die groflen, eckig
gebauten Wannen mit
ihren toten Rédumen boten
Raum genug, um in der
Kehle zwischen Wand und
Boden eine zweimal um-
laufende, ‘dampfdurchflos-
sene Rohrschlange unter-
zubringen. REemNITZ kam
zuerstauf diesen Gedanken,
und die nach ihm benannte
RErNtrzsche Dampfschlange
(Abb. 99) ist in vielen Heil-
bidern eingefiithrt worden. 2
Ihre A‘nla’gekOSten Sind 80 ﬂﬂ/f/p/b{/f/ﬁf/ :'\\x@\\:\»\ e N T T T T T R e
gering’ ihr gastechnischer Abb. 99. REINIrzsche Dampfschlange (Bad Kissingen).
und wirmewirtschaftlicher
Wirkungsgrad so gut, daf man WINCKLER begreifen kann, wenn er sie als
beste Erwarmungsmethode gegen alle Bedenken verteidigt. Und trotzdem hat
die Rernrrzsche Dampfschlange keine Aussichten mehr. Mit der Verkleinerung
der Wannen ist ihr eine wichtige Voraussetzung entzogen worden. Das Haupt-
bedenken ist aber hygienischer Natur. KEs ist ndmlich nicht méglich, den
Raum hinter der Rohrschlange so zu reinigen, wie das gefordert werden muB.
Und das ist ausschlaggebend!

Die Nachteile der Rerxirzschen Dampfschlange vermeidet die transportable
Heizschlange, die von ADRiaNI aus Aluminiumrohr an verschiedene deutsche
Schwefelbider geliefert worden ist und die mit der bei Feuerwehrschlauchen
iiblichen Stortzkupplung an den in jeder Badezelle vorhandenen Dampfrohr-
stutzen bequem und rasch angeschlossen wird.

Noch einen Schritt weiter zur Vervollkommnung stellen die Klappregister von
THIERGARTNER und von Passt (Abb.100 bis 102) dar. Dampf- oder heillwasser-
beheizte Kupferschlangen, die drehbar an der Wand tiber der Wanne befestigt
sind, werden in das kalt eingelassene Wasser eingetaucht und nach seiner
Erwirmung wieder herausgeklappt. Passt kombiniert sein heiBwasserbeheiztes
Klappregister in sehr geschickter und wirmewirtschaftlicher Weise mit der
Warmwasserheizung der Badezellen. Bei Verwendung von Heifiwasser als Heiz-
mittel muB die wirksame Oberfliche der Heizschlange grofler sein als bei Dampf,
damit die Bereitung eines Bades nicht linger dauert, als wenn Dampf zur
Heizung verwendet wird. Der Gasgehalt des Wassers wird aber wahrscheinlich
noch mehr geschont.
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Einen ganz anderen Weg, um Wasser in der Wanne zu erwérmen, ist
SCcHWARTZ gegangen. Seine Wanne hat einen doppelten Boden, durch dessen
Hohlraum Dampf stromt, bis das dariiberstehende Badewasser geniigend erwirmt
ist. Die konstruktive Durchbildung der Doppelbodenwanne hat, obwohl sie aus
dem sehr gefiigigen Kupfer hergestellt worden ist, viel Kopfzerbrechen ver-
ursacht, bis sie im Betrieb einwandfrei und ohne viele Reparaturen funktionierte.
In ihrer verbesserten Form arbeitet sie zu voller Zufriedenheit ihrer Besitzer.

Abb. 100. PaBsrsches Klappregister.

Die neueste Stufe dieser Entwicklung stellt die Dampfkanalwanne nach
ScEWEIGHOFER dar (Abb.103). Ein 140 mm hoher und 45 mm breiter Dampf-
raum umgibt den unteren Teil der aus nichtrostendem Stahlblech hergestellten
Wanne. Schrige Stellung der ZufluBoffnung sorgt fiir eine gute Bespiilung der
dampfbeheizten Wannenwand. Die Ausbuchtung des unteren Teils der Wanne
erscheint iiberfliissig. Denn die Befiirchtung, daf sich der Badende am Dampf-
raum verbrennen konnte, ist ebenso unberechtigt, wie sie es frither bei der
RErNiTzschen Dampfschlange war. Auch die sonstige Form der Dampfkanal-
wanne wird noch besser durchgebildet werden miissen. Es scheint aber, als
ob mit ihr die endgiiltig befriedigende Losung gefunden wire. Nur der Preis
ist noch wunertriglich hoch. Sollte er nicht bald wesentlich gesenkt werden
kénnen, so wird nichts anderes tibrigbleiben, als den gleichen Konstruktions-
gedanken auf guBeisenemaillierte Wannen zu iibertragen.
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Das im vorstehenden gezeichnete Bild der Methoden, die fiir die Erwdrmung
gashaltiger Badewdsser entwickelt worden sind, erscheint sehr buntscheckig.
In der Wirklichkeit sieht es noch vielfdltiger aus infolge der Abwandlungen,
die jede dieser Methoden in den einzelnen Heilbddern erfahren hat. Es sind
schon sehr viele Besichtigungsreisen notwendig, um sich einen einigermafBen
vollsténdigen Uberblick zu verschaffen. Angesichts des nie ruhenden Bemiihens,
auf diesem Gebiet Gutes durch Besseres zu ersetzen, nimmt es wunder, daB
noch niemals systematische Untersuchungen des Gasverlustes, der bei der

Abb. 101. PaBsTsches Klappregister.

Erwirmung mit den verschiedenen Erwéirmungseinrichtungen entsteht, durch-
gefiihrt worden sind, durch die wahrscheinlich sehr schnell die Vielfalt der
Methoden aufgelost worden wire.

Die physikalischen Gesetze der Gasloslichkeit sind fiir solche Versuche hin-
reichend bekannt. Alle drei in Frage kommenden Gase sind im warmen Wasser
wesentlich schlechter lgslich als im kalten. Wenn man die Menge eines Gases,
die bei 10° in Wasser gelost werden kann, = 100% setzt, wird bei 35° die
Sattigung schon erreicht, mit 47,8% CO,, mit 50% Rn und mit 51,8% H,S
der bei 10° jeweils loslichen Menge des betreffenden Gases. Die Abnahme der
Loslichkeit erfolgt bei den drei Gasen also etwa in dem gleichen Ausmap.
Wesentliche Unterschiede bestehen aber in bezug auf die absolute Menge der
in Heilwissern gelosten Gase. Rn kommt auch in den stérkstradioaktiven
Wissern nur in minimal kleinen Mengen vor, so dall von einer Sattigung auch
nicht entfernt gesprochen werden kann. Gelostes H,S tritt schon in wesentlich
groBeren Mengen auf. Aber in keinem natiirlichen Schwefelwasserstoffwasser wird
der Sittigungszustand auch nur anndhernd erreicht. Ganz anders liegen die Dinge
bei den CO,-Wissern. Eine 10gradige Quelle ist mit CO, schon gesittigt, wenn
sie in 1 kg 2318 mg CO, enthélt, eine 20gradige Quelle gar schon mit 1688 mg/kg.
Es gibt nun eine grofle Zahl von Heilquellen, die beim Erscheinen an der Erd-
oberfliche wesentlich reicher an geléstem CO, sind. In der groBen Tiefe, in der

Vogt, Lehrbuch der Bider- und Klimaheilkunde. 11
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Abb. 102. PaBsTsches Klappregister.
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sie die den Magmaherden der Erde gasformig entstromende CO, aufgeldst haben,
standen sie unter hohem Druck, bei dem die Loslichkeit des CO, viel hoher ist
als bei Atmosphirendruck. Schon in 120 m Tiefe, also bei einem Druck von
12 atii, kann 1 kg Wasser von 20° rd. 19000 mg CO, auflésen. Es kommt daher
hiufig vor, daB} ein in den Spalten der Erdrinde zirkulierendes Wasser so viel
(0, aufnimmt, wie es beim Aufsteigen zur Erdoberfliche, d. h. mit abnehmendem
Druck nicht mehr geldst zu halten vermag. Das freiwerdende CO, bildet dann
mit dem Wasser ein Gasblasenwassergemisch, das infolge seiner geringeren
Wichte einen stdrkeren Auftrieb besitzt als gasblasenfreies Wasser unter
gleichen hydrostatlschen Verhiltnissen; unter besonders giinstigen Umstédnden
bildet sich sogar ein Sprudel, der mehrere Meter iiber die Erdoberﬂache
emporspringt.

Das Wasser pafit sich also durch Entgasung den mit sinkendem Druck ge-
dnderten Loslichkeitsverhiltnissen an. Allerdings nur teilweise. Die Entgasung
folgt der Loslichkeit nicht exakt, sondern bleibt hinter ihr nicht unbetrachtlich
zuriick, d. h. es bleibt stindig mehr CO, gelost, als dem jeweiligen Druck und
der ]ewelhgen Temperatur entspricht. Man nennt diesen Zustand ,,Ubersitti-
gung®. Diese Ubersittigung kann, wenigstens teilweise, fiir lange Zeit erhalten
bleiben, wenn dem Wasser gefihrliche Erschiitterungen erspart bleiben.

So kommt es, daB viele unserer Siuerlinge tibersittigt sind und es auch
bis zur Verwendungsstelle bleiben. Dadurch aber, daB durch die Erwirmung
eines kohlensdurehaltigen Wassers die Loslichkeit noch weiter herabgesetzt wird,
wird die schon von der Quelle her vorhandene Ubersittigung noch weiter
gesteigert. Hs ist ohne weiteres klar, dafl ein solches Wasser gegen alle Er-
schiitterungen, gegen Wirbelbildung in der Rohrleitung und gegen Unterdruck-
'bildung ganz besonders empfindlich ist und daB es grundsitzlich falsch ist, ein
solches Wasser im erwirmten Zustand durch ein langes und vielfach ver-
zweigtes Rohrnetz fortzuleiten, wie das bei der zentralen Boﬂererwarmung
und zum Teil auch bei den Durchlauferhitzern geschieht, anstatt es kalt in
die Wanne einlaufen zu lassen und erst in ihr zu erwéirmen.

Die ﬁbersattigung ist aber nicht die einzige physikalische Ursache der Ent-
gasung. Wenn sie es wire, kénnte den Rn- und H,S-haltigen Wissern, die
niemals in den Zustand der Ubersittigung kommen, Weder bei der Fortleltung
noch bei der Speicherung noch bei der Erwirmung etwas zustoBen. Sie miiBten
ihren Gasgehalt unversehrt behalten. Das ist aber nicht der Fall. Wohl sind
sie weniger empfindlich als die CO,-Wasser. Der Gefahr der Entgasung sind
aber auch sie ausgesetzt.

Nach dem HENRYschen Gesetz besteht zwischen der Konzentration eines
Gases im Wasser und derjenigen in der dariiberstehenden Luft fiir eine bestimmte
Temperatur ein ganz bestimmtes Verhiltnis. Mit der Temperatur andert sich
dieses Verhiltnis. Fiir Rn ist es z. B. bei 10° = rd. 1:3, bei 35° = 1:6. Wenn
ein 10gradiges Rn-haltiges Wasser mit Luft in Berithrung steht, so versucht es,
sein Konzentrationsverhaltnis dadurch herzustellen, daB es so lange Rn abgibt,
bis die dariiberstehende Luft eine dreimal so hohe Rn-Konzentration hat wie
das unter ihr befindliche radioaktive Wasser. Bei einem 35griadigen Wasser hort
die Entgasung erst auf, wenn die Luft iiber ihm sechsmal so viel Rn enthilt wie
das Wasser. Je ruhiger das Wasser steht, desto langsamer geht dieser Konzen-
trationsausgleich vor sich. Schiittelt man es aber oder 148t man Luft hindurch-
perlen, so erfolgt er in Minutenschnelle.

Bei diesen Ausfithrungen war vorausgesetzt, daB das radioaktive Wasser
und die iiber ihm stehende Luft in einem geschlossenen Raum, z. B. in einer
verschlossenen Flasche, vereinigt sind, daB also das aus dem Wasser entweichende

11*
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Rn sich nicht in die Atmosphire verfliichtigen kann. Steht aber das radioaktive
Wasser mit der offenen Luft in Berithrung, so kann das angegebene Konzen-
trationsverhiltnis niemals zustande kommen, d. h. die Entgasung hort theo-
retisch erst auf, wenn alles Rn aus dem Wasser in die Luft iibergegangen ist.

Da bei dem CO, aber auBler dem Konzentrationsausgleich nach dem HENRY-
schen Gesetz noch die Ubersittigung auf die Entgasung hinwirkt, sind CO,-
haltige Wasser wesentlich empfindlicher als Ru- und H,S-haltige Wisser.

Die von mir eingeleiteten Untersuchungen zur Feststellung des Gasverlustes
bei verschiedenen Erwirmungsverfahren sind noch nicht zum Abschluf3 ge-
kommen. Aus den bisher durchgefiihrten Versuchen ergeben sich aber schon
folgende Anhaltspunkte:

1. Die Verluste an CO, sind bei gleichwertigen Erwdrmungsverfahren rd.
fiinfmal so grofl wie die an Rn.

2. Bei Rn-haltigen Wissern sind Durchlauferhitzer und Klappregister etwa
gleichwertig, bei CO,-haltigen Wissern sind sowohl Klappregister als auch
Dampfkanalwanne den Durchlauferhitzern iiberlegen.

3. Die Gasverluste sind von der Temperatur des Heizmittels abhingig. Heil-
wasser ist dem Dampf iberlegen.

4. Die GroBenordnung der Verluste liegt etwa bei folgenden Werten:

Rn-haltige Wisser: Durchlauferhitzer und Klappregister . . . 5%
zentrale Boilererwdrmung . . . . . . . . . . . . .. 25%
CO,-haltige Wisser: Durchlauferhitzer. . . . . . . . . . . . 25%
RErNtrzsche Dampfschlange, Klappregister. . . . . . . . 20%
Dampfkanalwanne. . . . . . . . . . ... ... oo 17%

Man ersieht aus diesen Werten, welche Grofe die Erwarmungsverluste erreichen
und wie wichtig es ist, gashaltige Wisser nur in Einrichtungen zu erwirmen,
die ganz auf Schonung des Gasgehaltes abgestellt sind.

g) Kiihlung des Badewassers.

Eine verhiltnismaBig grofle Zahl von Heilbddern ist so glicklich, daB
sie badewarme Quellen besitzt (Homdothermen). Der Begriff ,,badewarm®
variiert dabei in ziemlich weiten Grenzen. Bei einem kohlensiurearmen oder
kohlensdurefreien Wasser liegt die durchschnittliche Badewédrme bei etwa 36°,
bei kohlensiurereichen bei etwa 33°. In Gesellschaftsbidern kann auch noch
bis zu 28° herunter gebadet werden, da die Bewegung ein Kailtegefithl nicht
aufkommen l48t. In kohlensidurefreien Akratothermen ist andererseits auch eine
Temperatur von 38° noch nicht als unertréglich zu bezeichnen. Die chemische
Zusammensetzung des Heilwassers und die Badeform hat also einen maBgeblichen
Einflul auf die Beurteilung der Frage, ob eine Quelle ohne Erwdrmung und
ohne Abkiihlung fiir Bider verwendet werden kann oder nicht.

Bei Temperaturen von 38° an aufwirts ist Kithlung notwendig. Je hoher
die Temperatur und je grofer die Menge des zu kiithlenden Wassers, desto mehr
Bedeutung gewinnt dieses Problem. Es ist heute wirtschaftlich nicht mehr
vertretbar, kostspielige Anlagen, die verzinst und getilgt werden miissen, zu
errichten, nur um kostbare Wirme totzuschlagen und dabei womoglich noch
das Wasser durch Entgasung und Oxydation zu entwerten. Die Abkiithlung
in offenen Speicherbecken oder in Trdufelwerken, die den Solegradierwerken
ahnlich sind, kann heute nicht mehr in Betracht kommen. Auch die Verwendung
des zu kithlenden Heilwassers als Heizmedium einer Zentralheizung ist abzulehnen,
weil es auf dem langen und vielfach verzweigten Kiihlwege Schaden erlitte.
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Bei vielen Wissern scheidet diese Moglichkeit auch schon wegen der Sinter-
bildung in Heizkérpern und Rohrleitungen aus. Es gibt nur eine Einrichtung
zur Kiihlung hyperthermalen Wassers unter groftmoglicher Schonung seiner
Bestandteile und unter wirtschaftlicher Verwendung der ihm entzogenen Wirme,
namlich den Gegenstromapparat, in dem ein Biindel paralleler von heiBlem
Heilwasser durchflossener Rohre von kaltem Siifwasser im Gegenstrom um-
spiilt wird. Da sowohl die Temperatur des zu kiithlenden Heilwassers als auch
die des Kiithlwassers konstant ist und das gekiihlte Heilwasser ebenfalls kon-
stante Temperaturen haben soll, konnen die Stromungsgeschwindigkeiten der
beiden Wisser im Gegenstromapparat nur wenig gedndert werden. Jeder der-
artige Apparat ist also in bezug auf die von ihm zu liefernde Wassermenge nur
beschrankt regelbar. Die Regelung entsprechend dem schwankenden Bedarf
wird im wesentlichen durch An- und Abschalten einer groBeren Anzahl parallel-
geschalteter Gegenstromapparate erfolgen.

Die von dem heiflen Heilwasser auf das kalte StiBwasser iibertragene Warme
wird entweder in einer Warmwasserheizung oder in einem Freischwimmbad
oder in Dampfkesseln in Form des Speisewassers nutzbringend verwertet. Un-
genutzt weglaufen darf das erwirmte Kiihlwasser in einem modernen Betrieb
nicht.

h) Heizung, Liiftung und allgemeine Hygiene.

Die Fragen der Heizung, Liiftung und allgemeinen Hygiene der Badehduser
werden als nicht in den Rahmen der engeren balneologischen Aufgaben gehérig,
hier nicht behandelt. Es gelten dafiir dieselben Grundséitze und Erfahrungen,
wie fiir den Bau von Badeanstalten, Krankenhidusern u. dgl. Es sind die ein-
schlagigen Spezialwerke nachzulesen!
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3. Die Aufbereitung des Moores,
Von
C. FrIiEDRICH-Bad Liebenwerda.
Mit 32 Abbildungen.

A. Allgemeines.

Die Moorbiader nehmen unter den Kur- und Heilbéddern eine Sonderstellung
ein, weil ihre Zubereitung ganz besondere Einrichtungen erfordert, die von
denen der iibrigen Bider erheblich abweichen.

Unsere Kenntnis tiber Moor- und Schlammbider reicht bis in das Altertum zuriick.
Schon Plinius rithmt die Einreibungen mit Schlamm, der an der Sonne trocknet. Ein
uraltes Schlammbad befindet sich bei den Thermen von Pythia, am Golf von Ismid, das
schon von Kaiser Konstantin d. Gr. benutzt wurde.

Spiater kamen diese Art von Béadern auBer Gebrauch, im Mittelalter waren sie als warme
Schlammbéder nur noch in Oberitalien und in Siidfrankreich bekannt, von welchen sich
die zu Albano bei Padua, Battaglia usw. und die zu St. Amand in Flandern eines gewissen
Rufes erfreuten. Erst im 18. Jahrhundert wurden wieder Schlammbider bekannt, so in
Schweden und in der franzosischen Schweiz, in einigen wurden vielfach Gemeinschafts-
biader in Bassins genommen.

Anfang des 19. Jahrhunderts wurde eines der dltesten Schlammbéder in Bad Rilsen
errichtet, im Anschluf an das bereits 1793 dort errichtete Schwefelbad. 1809 folgte die
Griindung des Schlammbades in Bad Nenndorf. Spater kamen noch eine Reihe Schlamm-
und Moorbéder hinzu, von denen Pistyan und Mehadia als Schlammbéder, von den Moor-
bidern, Bad Elster, Driburg, Pyrmont, Kissingen, Briickenau, Franzensbad und Marienbad
zu nennen wiren. Von 1834 an haben in Franzensbad und Marienbad KisceE und Car-
TELLIERT das Moor als Heilmittel auch wissenschaftlich studiert. Von da an datiert ent-
gegen der bis dahin geiibten rein praktischen Empirie auch eine Wissenschaft des Gebietes.
Besonders aber hat sich mit dem Aufschwung der balneologischen Wissenschaft in den
letzten Jahrzehnten ein besonderer Zweig fiir die Erforschung der Moore, Schlamme und
Erden (Peloide) entwickelt, der sich mit den vielen Problemen des Wesens der Wirkungs-
weise der Moorb#der befaite und den empirisch gefundenen Tatsachen die wissenschaftliche
Begriindung gab. In demselben MaBle hat auch die Technik sich in diesem Gebiet ent-
wickelt und neue Einrichtungen und neue Verfahren geschaffen.

Die Gewinnung und Verarbeitung des Moores. Bis zur Verwendung des
Torfes zu einem Bad sind eine Reihe von Arbeitsgingen erforderlich, um das
Bademittel in der besten Form und Giite unter intensivster Auswirkung der
Heilmedien dem Kranken zur Verfigung zu stellen.

Vor Erschliefung eines Torflagers ist es dringend erforderlich, eine Untersuchung des
Materials tiber seine Eignung vorzunehmen, die nachstehende Punkte umfassen soll:
1. Form der Ablagerung, 2. Art des Torfes, Machtigkeit, 3. Aufbau und Gliederung,
4. Mineralbestand und Untergrund, 5. Entstehung und Alter.

In Deutschland ist die durch Professor Dr. H. Voer ins Leben gerufene Arbeitsgemein-
schaft der Reichsanstalt des deutschen Bédderwesens mit der PreuBischen Geologischen
Landesanstalt in Berlin damit befaf3t, die Untersuchungen nach einheitlichen Richtlinien
vorzunehmen, um einmal den Bidern einwandfreies Material an die Hand zu geben und
zum anderen auch praktische Aufgaben bei der Gewinnung, Lagerung und Aufbereitung
des Moores zu erfiillen.

Da nach einheitlichen Richtlinien gearbeitet wird, ist ein Vergleich der verschiedenen
Torfe moglich, so daB eine iiber die praktische Erfahrung hinausgehende, bewufite Anwen-
dung dieser Heilmittel sich immer mehr durchsetzt.

Ungewohnt ist dem Balneologen das Wort ,,Torf*, das germanischen Ursprungs ist,
da die Moorlinder Europas vorzugsweise von Germanen besiedelt wurden.

Da die Anwendung des Torfes als Brennmaterial allgemein bekannt ist, wird falsch-
licherweise damit auch der Begriff verbunden, daB Torf ein trockenes Material sein muB.
Das ist aber nicht der Fall, der Geologe, Chemiker und Torffachmann definiert: Torf ist
der Inhalt der Lagerstitte Moor. Torf ist ein dunkles, kohlenstoffreiches Gemenge mehr
oder weniger zersetzter Pflanzenteile, das erdgeschichtlich jiingste Glied der Verwandlungs-
reihe der Kohlen, die vom Torf iiber Braun- und Steinkohle zum Anthrazit fithrt.
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Sprachlich ist es falsch zu sagen ,,Bademoor®, entsprechend miifte man den Bade-
schlamm als Badesee bezeichnen; denn Schlamm lagert oftmals im See oder Meer. Der Ge-
brauch des Wortes ,,Moorbad kann nach R.Poronti dadurch gerechtfertlgt Werden,
daB man darin, wie in einem Moor, also im natiirlichen Lager badet, wie es z. B. in Saint
Amand Les Eaux und in Héviz (Ungarn) nach Hynie und KonTex iiblich ist.

Im folgenden wird, wie dies auch von der deutschen Moorkommission des Reichs-
fremden-Verkehrsverbandes beschlossen worden ist, der Ausdruck ,,Torf* gebraucht, wenn
vom Material die Rede ist und ,,Moor*‘, wenn die Lagerstétte gemeint ist. Die Bezeichnung
Moorbad wird beibehalten.

Chemische und physikalische Vorgiinge. Haldenlagerung wird im allgemeinen
nur bei wenigen Mooren angewandt, die anorganische Stoffe enthalten, wobei
deren Oxydation durch die Lagerung einen Zweck hat. Es sind dies die Eisen-
vitriolmoore, die in dem nativen Zustand das Kisen in unloslicher Form als
Markasit und Pyrit enthalten. Hier wird durch die Lagerung eine Oxydation
der Sulfide zu wasserloslichen Ferrosulfat erzielt; es kommt auch zur Bildung
von freier Schwefelsdure, die ihrerseits vorhandenes Brauneisen zu losen vermag.
Das hierbei entstehende Ferrisulfat wird nach Untersuchungen von W. ZORKEN-
DORFER bei der Erhitzung des Torfes zu Ferrosulfat reduziert. Ferrosulfat
reagiert sehr sauer, infolge hydrolytischer Spaltung und es ist als besondere
Wirkung der Vitriolmoore ein starker Hautreiz anzunehmen. Bei den anderen
Torfen siecht man von einer Haldenlagerung deshalb ab, weil gerade die im
frischen Torf enthaltenen labileren Sulfide nach Untersuchungen von L. R. WE1s
als therapeutisch wichtig anzusehen sind. Es sprechen auch noch physikalische
Griinde gegen die Haldenlagerung. Der naturfeuchte Torf trocknet ab, die
Kolloide entquellen, sie trocknen zu Brocken zusammen und vermégen nicht
wieder aufzuquellen, sie sind irreversibel. Im thermischen Verhalten tritt bei
Torfen mit reichlich organischer Substanz zwar praktisch keine Verschlech-
terung ein, wie von W. ZORKENDORFER und auch von SToCKFIsSCH und BENADE
festgestellt wurde, aber die Warmehaltung der Moorerden mit wenig organischer
Substanz wird deutlich herabgemindert. Der von HerpuscERA und MOLLERING
angegebene Vorgang ist wesentlicher.

Durch die Schrumpfung der Torfkolloide wird der Aufteilungsgrad geringer
und gerade der Dispersionsgrad ist fiir die Berithrung der wirksamen Moor-
substanz mit der Haut des Badenden ausschlaggebend. Je gréber die Teilchen
des Bademediums bei einer unregelmiBigen Gestalt sind, um so geringer ist
die GroBe ihrer gesamten Beriihrungsfliche mit der Haut. AuBerst fein verteilte
Moorpartikelchen dagegen vermdogen die Gesamtoberflache der Haut fast litckenlos
zu bedecken und auch in die feinsten Furchen einzudringen. Die Feinstruktur
des Torfes bleibt nur erhalten, wenn man ihn nicht so lange der Luft aussetzt.

Fiir die beste Zubereitung kommt es aulerdem an auf feinste Verarbeitung
des Torfes. Zur Erreichung dieser Aufgabe sind die geeignetsten Zerkleinerungs-
maschinen und Rithrmechanismen erforderlich, die die Aufquellung und Losung
des Torfes sicherstellen. Die Aufbereitung mit der Hand ist als nicht ausreichend
anzusehen, denn hierbei wird der Torf weder gut aufgeteilt, noch 1st eine gleich-
méaBige Temperatur des Bademediums zu erzielen.

Je kleiner der Torf verarbeitet und je intensiver das Riihren mit gleich-
zeitiger Erwirmung vor sich geht, desto mehr wird eine volle Ausnutzung der
chemischen und physikalischen Komponenten erfolgen.

Nach, von BENADE vorgenommenen Versuchen iiber die Verinderungen der
Moorbéder durch Zusatz von Meerwasser, Sole und konzentrierten Elektrolyt-
losungen hat sich ergeben, dal im chemischen Verhalten keine wesentlichen
Anderungen eintreten. Von den in den Solen enthaltenen Salzen wird Koch-
salz von den Torfkolloiden nur in sehr geringem MaBe adsorbiert, es bleibt
also im Moorbad wirksam. FEisen- und Calciumionen werden etwas stirker



168 Die Aufbereitung des Moores.

adsorbiert, denn man findet in der PreBfliissigkeit stets weniger Fe und Ca,
als zugesetzt wurde. Vermutlich kommt es auch zur Bildung von wasserléslichem
Eisen- und Calciumhumat. Die Kolloide werden teilweise geflockt, das vorher
capillar festgehaltene Wasser, das durch Pressung nicht zu entfernen war,
148t sich nach Zusatz von Soda weitgehend abpressen, die Struktur des Torfes
wird also vergrobert. Abkochen der Torfmasse ist deshalb falsch, weil ein Teil
der Kolloide koalugiert und die Mikroflora abgetotet wird. AuBerdem hat
gekochter Torf die Neigung zu schimmeln.

Wirmehaltung und Wirmeabgabe der Torfe. Man ist heute in der Lage,
den Begriff Wiarmehaltung fester zu umreilen. Nach dem Vorschlag S. Jupp.
Lrwis’ wird sie definiert durch den Quotienten: Spezifisches Gewicht X spezi-
fische Wiarme (Warmeleitzahl). Die Warmehaltung ist ein Zeitmaf, wie BENADE
ausfithrt. Sie gibt an, in wieviel Sekunden ein Wiirfel von 1 em Kantenlédnge
eine Temperaturverinderung um 1° C erfihrt, wenn die Warmezufuhr oder der
Wirmeentzug je Sekunde gleich den durch die Wirmeleitzahl des betreffenden
Stoffes angegebenen Calorien ist. In welchem Bereich die Peloide verschiedener
Art und Herkunft liegen, zeigt folgende Tabelle (BENADE):

Tabelle 9.

Wiarmehaltung bezogen auf plus 5° C in gebrauchsfertigem Zustand.
Moorerde, Badetorfe. . . . . . . . . . . . ... 750—890
Organische Schlamme, Sapropele, Gyttgen. . . . . 650—800
Schlicke, Quellen Thermalsedimente . . . . . . . 450—680
Kreide und getrocknete Sedimente . . . . . . . . 350—450

Heilerden: Lehme, Tone, Los, gemahlenes Gestein . 300—480

Entscheidend fiir die Hohe der Warmehaltung ist der Gehalt an organischer
Substanz: je mehr vorhanden ist, desto besser hilt das Peloid die Wirme.
Die oft sehr stark gequollene Torfsubstanz vermag Wasser maximal bis zum
20fachen Betrag des eigenen Gewichtes festzuhalten. Wahrend man, wie vor-
stehend ausgefiihrt, die Wiarmehaltung exakt bestimmen kann, ist man aber
heute noch nicht in der Lage, das schwierige Problem der Wirmeabgabe und
des Wirmeiiberganges auf den menschlichen Kérper genau definieren zu konnen.
Die Hauptschwierigkeit besteht darin, daB die Wirmeiibergangszahl, also die
Wirmemenge, die durch die Austauschfliche vom Wirmetriger zum Warme-
empfinger in der Zeiteinheit geht, noch nicht bekannt ist. Durch Temperatur-
messungen wird nur der Abkiihlungsverlauf im MeBpunkt bestimmt, man kann
also nicht angeben, wieviel Calorien die gesamte Masse bis zu einem bestimmten
Zeitpunkt abgibt.

Die Konsistenz der Moorbiider. Uber die Konsistenz der Moorbdder hat
BeNaADE Untersuchungen durchgefithrt. Experimentell konnte festgestellt
werden, daf3 die fiir Biader geeignete Konsistenz im Zustande voller Wasser-
sdttigung vorhanden ist:

Tabelle 10.
Woserghar, | assstal oo | Yol
Bad entnommenen equn;;’grtlglﬁe Bad entnommenen ell\‘%ll.tl:rtl:llt_e
Badprobe = konsistenz Badprobe = ’ konsistenz
% % % %
Bramstedt . . 84,91 84,72 Misdroy . . . . 81,03 82,67
Eilsen . . . . 75,48 76,20 Polzin. . . . . 95,69 94,67
Lausick . . . 79,27 78,02 Rauschen . . . 91,60 90,99
Liebenstein . . 96,13 95,36 Saarow . . . . 88,91 89,52
Liebenwerda . | 81,14 82,30 Schénflie . . . 82,32 83,36
Luckau . . . ' 82,00 82,33 Steben . . . . 86,66 ‘ 87,73
Lineburg. . . | 83,76 83,77 | Warmbrunn . . 9452 | 93,68
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Die in der Tabelle zusammengestellten Zahlen zeigen eine brauchbare Uber-
einstimmung des Wassergehaltes der entnommenen Proben mit den experimentell
Plus_ ) 730
minus
Es ist also die Moglichkeit gegeben, aus einer Materialeigenschaft heraus unter
Ausschaltung der subjektiven Ansicht die Konsistenz festzulegen. Danach kann
auch angegeben werden, wieviel Frischtorf und wieviel Wasser zur Bereitung
eines Bades genommen werden mufBl. Damit ist das Problem aber noch nicht
gelost, denn unter praktischen Verhéltnissen wird man nicht mit Dezimalwaage
und Litermafl die Mischung vornehmen. Daf im allgemeinen Béder von ge-
eigneter Konsistenz hergestellt werden, beweist die vorstehende Tabelle, denn
die Festlegung ist aus der Praxis heraus entwickelt worden. Der Praktiker
kennt sein Material und die Konsistenz der Bédder ganz genau und es ist in
erster Linie Vertrauenssache, dafl Bider immer von richtiger Konsistenz her-
gestellt werden. Aber es ist doch wiinschenswert, auflerdem eine Kontroll-
moglichkeit zu haben. Hierzu kann man sich eines Ardometers bedienen, wie
es z. B. zur Schnellbestimmung der BAumE-Grade von Sole benutzt wird.

In vielen Bidern werden auf drztliche Verordnung diinne, mittlere und dicke
Schlammbéder (Moorerdebéider) abgegeben; in Bad Nenndorf wird deren Kon-
sistenz mit einem nach spezifischen Gewicht geeichten Ardometer nachgepriift.
Man hat sich auf drei Eintauchtiefen geeinigt. Bei diesen Messungen ist es
natiirlich klar, daf} das abgelesene spezifische Gewicht nicht mit dem der Masse
iibereinstimmt; denn bei der hohen inneren Reibung im Moorbad bleibt der
Schwimmer in beliebiger Stellung stehen. Es kommt also in allererster Linie
darauf an, wie man das Ardometer eintaucht. Am besten gelangt man zu repro-
duzierbaren Werten, wenn man 5 Minuten nach dem Einlassen des Moorbades in die
Wanne das untere Ende des Ardometers mit der Oberflache des Bades in Berithrung
bringt und dann das Ardometer fallen 1iBt. Man liest die Eintauchtiefe genau
nach einer '/, Minute ab. Der Versuch wird an mehreren Stellen des Bades
durchgefithrt. Falls nicht Klumpen und grobere Teile im Bad sind, kommt
man immer wieder zu den gleichen Werten. Zu beriicksichtigen ist ferner,
daf die Eintauchtiefe vom Zeitpunkt des Durchmischens abhingig ist. Macht
man den Versuch lingere Zeit nach dem Durchriihren, so findet man geringere
Eintauchtiefen, denn die Torfteilchen bilden gewissermafBen ein Gefiige, das
das Einsinken verhindert. Auch die Temperatur spielt eine Rolle hierbei, weil
die innere Reibung mit steigender Temperatur abnimmt. Durch Ermittlung
des Wasserbindungsvermégens sind wir in der Lage, die ,,Normalkonsistenz*’
festzulegen. Darauf kann mit dem Brei von normaler Konsistenz das Instrument
geeicht werden, mit dem dann in der Praxis die Kontrolle ausgefiihrt wird,
solange dasselbe Material zur Badbereitung verwendet wird.

Die Temperatur der Moor- und Sehlammbiider. Ein sehr wichtiger Punkt
ist die gleichméfBige Temperatur der Moor- und Schlammbéder. Die Schwierig-
keit dies zu erreichen, liegt darin, daBl im Moorbad kein Warmeausgleich durch
Stromung stattfindet, in der unbeweglichen Masse erfolgt der Ausgleich von
Temperaturunterschieden nur &ubBerst langsam durch Wirmeleitung. Das Be-
streben muBl dahin gehen, im Rithrbottich einen véllig in der Temperatur aus-
geglichenen Brei zu haben, der eine bestimmte Temperatur von 39° C aufweist.
Soll das Bad mit einer hoheren Temperatur abgegeben werden, so muB die
Nachregulierung in der Wanne vorgenommen werden. Hierbei muB3 unter
kraftigen, raschen Bewegungen das Einleitungsrohr mit Dampf in die Wanne
eingefithrt werden und das Bademoor kréftig umgerithrt werden. Bei dieser
Art der Nachwarmung mit Wasserdampf tritt so gut wie keine Fliissigkeits-
zufuhr ein, denn Wasserdampf hat einen grofen Warmeinhalt, je kg bei 1,5 atii

gefundenen Werten. Die mittlere Abweichung der Werte betrigt
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und 600 keal, bezogen auf plus 40°. Zur Erhshung der Temperatur von 250 Liter
Bademasse um 1° C sind nur rd. 0,5 cbm oder 375 g Dampf notwendig. Heil3-
wasserzusatz ist abzulehnen, da er das Bad zu viel verdiinnt. Ubertemperatur
der Bademasse im Rithrbottich ist unerwiinscht und sie verursacht auBerdem
mehr Arbeit, weil zur Abkithlung der Béder viele kalte Moorbademasse erforder-
lich ist, die griindlich mit der heilen Bademasse vermischt werden muB. Es
ist auch vollig unsinnig, den Brei im Riihrbottich unnétig hoch zu erwarmen,
um ihn dann von Hand miihselig wieder kilter zu machen.

Kaltwasserzusatz zur Abkithlung hat ungiinstige Verdnderungen der Kon-
sistenz zur Folge. Hierfiir ein Beispiel: 250 Liter Moorbademasse sollen von
45 auf 40° abgekiihlt werden. Die Warmekapazitit (spezifische Wérme je Liter)

Abb. 104. Das Stechen des Torfes. (Nach POTONIE.)

betragt rd. 0,95 keal; mithin miissen der Temperatur entzogen werden 250
% 0,95 x5=1128 cal. Wiirde zur Abkiihlung Kaltwasser von 12° C benutzt, so
wiren 38 Liter notig (je Grad 7,6 Liter) und damit wird die Masse viel zu diinn.

Die genaue Temperatureinstellung ist deshalb wichtig, weil die Erhséhung
oder Verdinderung des Temperaturgefilles im Bad eine proportionale Erhéhung
oder Verminderung der Wéirmeabgabe zur Folge hat. Wenn also z. B. ein
Moorvollbad von 38° C gegeniiber dem Korper des Badenden (37°) das Gefille 1
hat und eine Warmemenge — um iitberhaupt eine Zahl der in Frage kommenden
GroBenordnung zu nennen — von 60 keal an den Kérper abgibt, so werden
bei einem Bad von 39° C wihrend der gleichen Badedauer 120 kcal und bei
40° C 180 keal abgegeben. Die Wéarmewirkung ist also ganz verschieden.

Auch die richtige Handhabung des Thermometers bei dem Messen der Bade-
temperatur mufl hier erwdhnt werden; das Thermometer muB hin- und her-
bewegt werden, denn sonst ist nach kurzer Zeit die Ablesung der tatsichlichen
Badetemperatur gar nicht moglich. Versuche, die BEnapr ausgefithrt hat,
ergaben, daB ein in ein Vollbad eingetauchtes Thermometer erst nach 21 Minuten
die richtige Temperatur erreicht und anzeigte. Daraus ergibt sich, daB das
Thermometer erst nach einer gewissen Eintauchzeit abgelesen werden soll.
Es ist auch empfehlenswert, nur von einem Laboratorium oder Apotheke gepriifte
Thermometer zu verwenden, denn die Instrumente sind oft mit groBen Fehlern
behaftet.
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B. Technische Arbeiten bei der Aufbereitung des Torfes.

In den vorausgegangenen Abschnitten wurden die chemischen und physi-
kalischen Gesichtspunkte erdrtert, die auf die Aufbereitung von groBter Be-

deutung sind und in der Praxis
bei der Durchfiihrung der
technischen Arbeiten zur Auf-
bereitung ihren Niederschlag
finden miissen. Diese Arbeiten
zerfallen in a) Gewinnung,
b) Vorberestung, c ) Zerkleinern,
d) Riihren, Erwdrmen und
Mischen, e) Forderung in die
Badezellen, f) Einrichtung der
Badezellen.

a) Die Gewinnung. Die
Gewinnung von Torf zu Bade-
zwecken erfolgt in derselben
Weise wie bei Brenntorf;
nach Senkung des Grund-
wasserspiegels wird ein sog.
Torfstich von wechselnder
Breite 20 bis 200 m angelegt
und die Grasnarbe abgeriumt,
darauf wird der Torf abge-
stochen. Dabei sollten Schich-
ten, die stark Holz und Steine
fithren, beseitigt werden. Bei

Abb. 105. Torfstechmaschine. (Nach HAUSDING.)

hohem Grundwasserspiegel legt man kleinere Gruben an, die man durch eine
Stauwand aus Torf gegen bereits ausgegrabene Gruben sichert (s. Abb. 104).

Auch kann man besondere
Torfstechmaschinen (s. Abb. 105)
verwenden, die es gestatten, den
Torf 2 bis 6 m unter dem Wasser-
spiegel abzustechen. Bei holz- und
wurzelfreien Torf arbeiten die
Maschinen sehr gut und haben
sich in fast 100jihrigem Gebrauch
gut bewidhrt. Das Prinzip beruht
darauf, daB ein U-formiges Messer,
das an einer Zahnstange sitzt,
senkrecht in das Moor getrieben
wird. Dadurch wird eine Siule
von rechteckigem Querschnitt durch
die ganze Tiefe des Moores vom
Rande getrennt. Der U-férmige
Stechkasten wird dann durch ein
von der Seite zugefiihrtes Boden-
messer unten abgeschlossen, so daB
die abgestochene Saule auf diesem
rubt. Mit Hilfe des Zahnrad-

Abb. 106. Schlammgewinnung vom Kahn aus.
(Fa. Schering, Berlin.)

getriebes wird die Zahnstange und damit die Séule emporgehoben und dabei

in Einzelstiicke zerteilt.
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Die Gewinnung von organischem Schlamm erfolgt z. B. aus dem Schollener
See vom Kahn aus, dessen Boden einen kastenartigen Ausschnitt hat (Abb. 106).
Es wird in den Seegrund ein an einem Gestinge befestigter Greifer versenkt,
der durch eine Vorrichtung am Gestéinge unter Wasser verschlossen werden
kann. Dadurch ist es moglich, den Schlamm aus der Tiefe emporzuheben.

Schlick wird durch Bagger gehoben oder bei Ebbe in den Watten abgestochen.
In Wilhelmshaven wird er durch eine Rohrleitung zum Badehaus gefordert.

Abb. 107. Moorzufuhr zum Badehaus in Bad Pyrmont.

Im iibrigen wird sich die Gewinnungsart nach den jeweiligen Verhiltnissen
richten miissen.

b) Die Vorbereitung. Aus zweckméaBigen Griinden wird der Torf fiir Badezwecke
entweder nach Lagerung oder direkt zum Moorbad gebracht, im letzteren Fall
wird er in einem geeigneten Raum, Schuppen od. dgl. gegen Austrocknen
geschiitzt, gelagert. Der Torf kann unmittelbar nach dem Abstechen abgefahren
werden. Eine geringe Abtrocknung, bei der das Porenwasser aus dem Torf
heraussickert und auch verdunstet, macht bei solchen Torfen nichts aus, die
viel organische Substanz, also nur wenig Asche enthalten.

Nach Bexapa wurde ein Hochmoortorf mit 1,41% Asche in der Trocken-
substanz und ein Flachmoortorf mit 11,45% Asche auf sein Wasserbindungs-
vermogen gepriift, einmal im naturfeuchten Zustand, also bei einem Wasser-
gehalt von rd. 85% und zum andern nach der Abtrocknung auf rd. 80%. Da

Tabelle 11. Ausgiebigkeit von naturfeuchtem und etwas abgetrocknetem

Badetorf.
Feuchtigkeitsgehalt | Fiir 1 Bad von 250 Liter [ Zahl der Bider, z
des Materials vor sind folgende Mengen . die aus 3t Wagen- Mehr-
Material der Mischung mit feuchten Torfes und . ladungen bereitet betrag
‘Wasser ‘Wasser notwendig: i werden konnen, |
% Torf —  Wasser ‘ abgerundet | %
Hochmoortorf . . 85,78 178 kg pl. 81 Litert 17 —
. - 79,90 149 kg pl. 111 Liter | 20 18
Flachmoortorf . . 86,76 200 kg pl. 61 Liter 15 i —
» .. 79,98 166 kg pl. 97 Liter 18 | 20
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die Torfe im wassergeséttigten Zustand die fiir die Biader geeignetste Konsistenz
(s. oben S. 168) besitzen, konnte aus den Versuchen berechnet werden, wieviel
Béder aus einer Wagenladung von 3t Torf bereitet werden kénnen.

Aus der vorstehenden Tabelle geht hervor, dafl man durch die Abtrocknung
Ersparnisse erzielen kann, denn das Material wird ausgiebiger; aber die Ab-
trocknung darf nicht so weit gehen, daB eine Verkrustung eintritt. Ver-
krusteter Torf hat sein Quellungsvermogen verloren. Um eine ,,Faustregel”
zu gebrauchen : Der Torf darf soweit abtrocknen, da8 er sich noch gut zusammen-
ballen 14B8t, ohne daB er brockelt und bei stirkerem Druck soll sich die Masse

7200,00 j'
Firderleitung &) 4

Druckluf?- ;/
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Abbh. 108. Moorférderanlage mittels Druckluft in Bad Meinberg.

34,00

zwischen den Fingern hindurchpressen lassen. Uber die Abfuhr ist nichts be-
sonderes zu erwihnen. Diese geschieht meistens durch Pferdefuhrwerke oder
Lastkraftwagen, gelegentlich auch durch Feldbahnen (Abb. 107). Eine be-
merkenswerte technische Anlage ist in Bad Meinberg in Gebrauch, die den
Torf nach den Badehdusern fordert (Abb. 108). Dort hat man die Zerkleinerung
des Torfes an den Gewinnungsort verlegt, so dafl der frisch gestochene Torf an
Ort und Stelle gemahlen wird. Aus diesem Behilter saugt nun eine Mammut-
Baggeranlage, die mit Druckluft betrieben wird, der Firma Borsig-Rheinmetall,
den Torf an und driickt ihn dann durch eine Rohrleitung von 1200 m Linge
und bei 34 m Hoheniiberwindung nach den Badeh#dusern. Die Leistung ist
pro Stunde 20 cbm. Die Kosten der gesamten Anlage beliefen sich auf rd.
90000 RM. Sie erspart aber neben den laufenden Abfuhrkosten die Stdérungen
im Kurviertel durch das Abfahren.

¢) Die Zerkleinerung des Torfes. Die Zerkleinerung des Torfes fiir Bade-
zwecke ist die wichtigste Vorrichtung im Bereich der Aufbereitung. In den
meisten Moorbédern wird hierfiir ein é&lteres Verfahren geiibt, das zum Teil
maschinell, zum Teil manuell ist (s. Abb. 109).

In dem Abschnitt iiber chemische und physikalische Vorginge wurde bereits
ausgefiihrt, dall nur ein sehr gut zerkleinertes Material die beste Wirmehaltung
und die grofite Ausnutzung der Heilmedien garantiert. Dazu gehoren geeignete
Miihlen. Leider sind die meisten der heute in Gebrauch befindlichen Miihlen
in den Moorbédern nicht in der Lage, den Torf so zu zerkleinern, wie es gewiinscht
wird. Das kommt daher, daBl die Miihlen aus der Torfgewinnungsindustrie
(Abb. 110), die ja schon viel frither als die Moorbidder den Torf zu Brenn-
zwecken zerkleinerten, einfach iibernommen wurden, die das Material, hier die
"‘Torfsoden, wohl richtig verarbeiteten, aber die erforderliche Feinheit des
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Badetorfes nicht erreichen konnten. Dieses ist auch leicht erklirlich, denn die
Struktur des Gewollten bewegt sich gerade entgegengesetzt: die Miihlen fiir die
Torfsoden sollen das Material verdichten, wobei es gar keine Rolle spielt, ob groflere
oder kleinere Wurzeln oder Fasern darin enthalten sind, wihrend bei dem Bade-
torf das Material gelockert und die Wurzeln und Fasern zerkleinert werden miissen.

Wenn man ein Sieb mit 2 em
Maschengréfle in ein fertiges Moor-
bad eintaucht und wieder hoch-
hebt, wird man erstaunt sein, wie-
viel groflere Teile in dem Sieb
zuriickbleiben. Wir miissen es also
erreichen, daBl die Zerkleinerung
unter 2 cm KorngroBe bleibt. Viel-
fach hat man den Torf vor dem
Badbereiten nur deshalb weit-
gehend abtrocknen lassen, weil er
in feuchtem Zustande sich nur un-
vollkommen zerkleinern 1i8t. Es ist
also ein Beweis fiir die Unzuléing-
lichkeit der Miihle, wenn man sich
mit dem Material nach der Miihle
richten muf}, wihrend gerade das
Umgekehrte der Fall sein sollte.
Als Moormiihle wird meist eines der
5 Systeme der Abb. 111 verwendet.
Diese sind in folgenden Formen
entwickelt:

als Brechwerk (mit Schlagbolzen
versehene Wellen) zum Zerbrechen
von Wurzeln und Holzteilen, auch
harte Klumpen sollen damit zer-
kleinert werden;
als Reifpwerk mit 2 gegen-
einander arbeitenden Schnecken
Abb. 109. Moormiihle in Bad Pyrmont. mit Wellen, die zihe und kleb-
rige Massen zerteilen;

als Schneidwerk mit 2 messerbesetzten Wellen, die gegeneinander arbeiten,
die stark faserhaltigen Torf zerschneiden sollen;

als Mischwerk mit 2 Schnecken und Messer mit Wellen zum durcheinander-
arbeiten und

als Mahlwerk mit geriffelten 2 Walzen, zum Zerkleinern von holz- und stein-
freiem Torf.

Es handelt sich dabei um Vorwerke, die bei den Maschinen aus der Brenn-
torfindustrie verwendet werden zum Zwecke der Vorzerkleinerung des Torfes,
der dann in die Formmaschine oder Torfpresse gelangt (s. Abb. 110), aus der
das Material als dichter Strang austritt.

AuBer den Miihlen aus der Brenntorfindustrie sind in verschiedenen Moor-
bidern auch Miihlen aus anderen Industrien ausgeprobt worden, so aus der
Tonindustrie, der Erzaufbereitung usw., die aber ebensowenig wie die vor-
erwihnten ihren Zweck voll erfiillen. Damit soll aber nicht gesagt sein, daB die
Miihlen als solche schlecht sind, oder daB bei der Aufbereitung des Torfes nicht
die geniigende Sorgfalt aufgewendet wurde, es ist lediglich eine Fehlleitung
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in Ermangelung einer geeigneten Miihle. Weniger schwierig ist die Zerkleinerung
von Schlamm, wie er z. B. in Bad Eilsen zur Verwendung kommt. Dort ist
eine Miihle in Gebrauch, die sich fiir die Zerkleinerung des Schlammes sehr

Abb. 110. Torfmiihlen aus der Brenntorfindustrie, Schnitt und Draufsicht. (Nach ULTMANN.)

Abb. 111. Vorwerke zu den Torfmiihlen zum Brechen, Reifien, Schneiden, Mischen und Mahlen.
(Fa. Osenberg, Berlin-Lichtenberg.)

gut eignet. Es ist dies eine sog. Schleudermiihle, die unter dem Namen
,,Teutonia-Miihle** von der Fa. Westfalia-Dinnendahl-Groppel A. G., Bochum
hergestellt wird. Der Arbeitsgang dieser Miihlen spielt sich so ab (Abb.112),
daB das Mahlgut von einer Wurfscheibe aufgenommen und gegen einen Prell-
ring geschleudert wird. Die Mahlwerkzeuge in der Miihle rotieren mit sehr
hohen Geschwindigkeiten von 1500 bis 3600 Umdrehungen in der Minute und
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zerkleinern daher den Schlamm sehr schnell und ausgiebig. Wahrend des
Mahlens wird Wasser zugesetzt, so daf der Schlamm schon breiartig aus-
tritt. Der Schlamm aus dem Schollener See wird nicht zerkleinert; auch
der Schlick bedarf kaum einer besonderen Zerkleinerung.
Es sind ferner Miihlen fiir die Zerkleinerung des Badetorfes in Gebrauch
(Piering in Eich i. Sa.), die in sehr sinnreichen Anordnungen das Aussortieren
von Steinen und Wurzeln vor-
nehmen, aber die eigentliche Fein-
zerkleinerung wird auch damit
nicht erreicht.
In gemeinsamer Arbeit von
Dr. BenaDpeE und dem Verfasser
entstand die Konstruktion einer
Miihle, die auf Grund der Erfah-
rungen auf diesem Gebiete aus-
gearbeitet wurde. Aus vorhandenem
Material wurde in leichter Aus-
fithrung eine solche Miihle gebaut,
die bei den Versuchen ein #uBerst
giinstiges Resultat zeigte. Es wurde
nicht nur ein feines Material, son-
dern auch eine beachtliche Leistung
mit der kleinen Miihle erreicht.
In Abb. 113 ist die Kon-
struktion dargestellt, und zwar im
Langen- und Querschnitt. Die
Miihle hat liegende Bauart und
sieht eine schwere, aus GuBeisen
bestehende Ausfithrung vor. Der
Arbeitsgang spielt sich wie folgt
Abb.112. Teutonia-Mithle zum Zerkleinern von Schlamm ~ ab: Der Torf gelangt bei dem
als Schleudermuhée;b pg;)ﬂejlmjﬁ.(}.(%écﬁ?:gaha-Dmnendahl‘ Trichter zum EiIlVVllI‘f, wird hier
von einem Vorwerk erfaflt, das
grobe Holzstiicke und Wurzeln zerschligt und evtl. Steine ausriumt. Das
hier zu sehende Vorwerk besteht aus einem schweren gebogenen, guBeisernen
Rost, in dessen Spalten schwere, scharfe Messer eingreifen, die an einer
Walze sitzend von dieser betéitigt werden. Der Torf fallt daher schon
gelockert und vorzerkleinert in die eigentliche Miihle, in welcher eine Transport-
schnecke mit 3 verschiedenen Schneckenarten eingebaut ist. Diese Schnecken
erfassen bzw. saugen den Torf aus dem Trichter und beférdern ihn nach dem
Austrittsmundstiick der Miihle; auf diesem Wege wird er bereits an Rippen,
die sich an den Innenwénden befinden, zerrieben. Zur besseren Pressung ist
das Mundstiick konisch ausgebildet und erhilt als AbschluB eine guBeiserne
Siebplatte mit 12 bis 15 mm groflen Lochern. Der Torf wird nun gegen diese
Siebplatte gepreBt, wiahrend gleichzeitig ein rotierendes, vierarmiges, starkes
Stahlmesser den Torf scharf an der Innenseite zerschneidet. Aus den Léchern
tritt dann auflen in kleinen Stringen das feine Material heraus. Wahrend des
Mahlens wird HeilBwasser zugesetzt, dessen genaue Dosierung zur Berieselung
des Torfes sehr wichtig ist. Durch den Zusatz von HeiBwasser wird erreicht,
daB schon wihrend der Zerkleinerung die Quellungs- und Liosungsvorgéinge
bei dem Torf einsetzen und dadurch ein gut vorbereitetes Material dem Riihr-
bottich zugefithrt wird. Bei Zusatz von 70° C HeiBwasser erreicht der so ver-
arbeitete Torf eine Temperatur von rd. 20° C. Selbstverstindlich kann dem
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jeweiligen Material entsprechend ein dafiir geeignetes Vorwerk eingeschaltet
werdep, auch ist unter Umstdnden bei wenig Fremdstoffen enthaltendem
Material iiberhaupt kein Vorwerk nétig. Damit soll gesagt werden, daB es ein

Abb. 113. Moormiible nach FRIEDRICH mit und ohne Vorwerk mit Forderschnecke und Schneidmesser.

Universalvorwerk nicht geben kann, wihrend die eigentliche Zerkleinerung
immer dieselbe bleiben muf. Die Miihle kann sowohl von einer Transmission
angetrieben werden, als auch
von einem Elektromotor mit
Vorgelege. Die Leistung ist pro
Stunde 8 bis 10 cbm Rohtorf,
Kraftbedarf rd. 6 PS.
Bei dieser Miithle werden die
Holzteilchen mit zerkleinert;
hiergegen ist nichts einzuwen-
den. Das Holz ist meist stark
zersetzt und in einem torf-
ahnlichem Zustand; auBerdem
ist es von humusfiihrendem
Wasser durchtriankt. Es ist also
keine Verschlechterung des Tor-
fes. Es darf sich aber nicht
um frisches Holz handeln.

d) Riihren, Erwirmen und
Mischen des Torfes. Der nichste
Arbeitsgang bei der Aufbereitung
ist der des Mischens, Erwirmens
und Riihrens. Diese drei Vor-
génge greifen so innig ineinander,
daf3 ihre Besprechung auch nur
gemeinsam erfolgen kann. Dazu
wird der zerkleinerte Torf in
Riihrbottiche gebracht. Als Ma-
t(?rial fiir solche Bottiche hat Abb. 114. Riihrwerk fiir Moorbottich mit senkrechter Welle
sich vor allem Holz bewiahrt und waagerechten Riibriliigeln (Bad Kissingen).
und in den alten groBlen Moor-
bidern stehen fast durchweg Holzbottiche im Gebrauch. Soweit die Moore
sdurefrei und arm an Igslichen Mineralsalzen sind, kann auch Eisen, Beton usw.
hierfiir verwendet werden. Fiir stark aggressive Mineralmoore stehen heute
fiir Neuanlagen auBler Holz auch noch andere widerstandsfihigere Werkstoffe
zur Verfiigung. Wihrend des Einbringens wird Wasser zugesetzt, und zwar
am besten HeiBwasser. Dieses fordert die Quellung und Losung des Torfes.

Vogt, Lehrbuch der Biider- und Klimaheilkunde. 12
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Zum Erwérmen wird Frischdampf eingeblasen, moglichst soll der Eintritt
des Dampfes an mehreren Stellen erfolgen, um eine bessere Durchdringung
des Torfes mit Dampf zu erreichen. Waihrend dieser Vorbereitung wird
durch ein maschinell betriebenes Rithrwerk der Inhalt des Bottiches durch-
gearbeitet und dadurch mit Wasser gemischt und durch den Dampf er-
wiarmt. Vielfach wird auch statt des gewohnlichen Trinkwassers Mineral-
wasser, Meerwasser oder Sole zugesetzt. Die Rithrwerke bestehen meistens
aus einer senkrechten Welle, die unten am Boden des Bottichs in einem

Abb. 115. Riihrbottiche in Bad Pyrmont.

Spurlager lduft. An der Welle sind mehrere Fliigelarme befestigt (Abb. 114),
die den Torf umriihren. Diese Riihrer arbeiten langsam mit héchstens 50 Um-
drehungen in der Minute, der Riihrprozell mit allen derartigen Riihrwerken
dauert mindestens 2 Stunden (Abb. 114, 115 u. 116). GroBe und Inhalt dieser
Bottiche ist der Wannenzahl entsprechend zu bemessen, meist schwanken sie
zwischen 2 bis 10 cbm. Bei der Berechnung der GroBe sind folgende Regeln
zu beachten: Bei Verwendung von Flugelriihrer dauert die Aufbereitung ein-
schlieBlich Fiillen 2 Stunden, ob der Behélter nun kleiner oder grofier ist, spielt
dabei keine Rolle. Hat ein Moorbad bzw. ein Badetrakt nun 30 Badezellen,
so konnen mit diesen 30 Badezellen in einer sechsstiindigen Betriebszeit und
einer Badedauer bis zu 20 Minuten mit Reinigen und Neuherrichten des Bades
zusammen 40 Minuten gerechnet, 6 Stunden = 360 Minuten, 360:40 = 9 Bider pro
Zelle oder 30x9 = 270 Bader in den 6 Stunden abgegeben werden. Diese
270 Bader & 250 Liter erfordern = 71500 Liter Bademoor. Nun gibt es zwei
Moglichkeiten, eine den ganzen Tagesbedarf vorher, also am Nachmittag vor-
zubereiten, rithren, mischen und erwirmen, und den anderen Tag frith fiir
die richtige Temperatur nur eine Nachwirmung unter gleichzeitigem Riihren
zu sorgen. Diese Moglichkeit bedingt dann, daf so viele Bottiche aufgestellt
werden miissen, die den ganzen Tagesbedarf aufnehmen koénnen. In diesem
Falle also rd. 72000 Liter oder 6 Bottiche & 12000 Liter. In Holz hitten diese
folgende Abmessungen: Durchmesser = 3,00 m am Boden, oben am Rand
2,80 m, Tiefe vom Rand bis zum Boden = 2,00 m. Die Holzstirken wiren im
Boden = 12 ¢em und in der Wand = 10 cm. Der Boden soll in der Wand eingefugt
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sein, damit er nicht direkt auf der Lagerung aufsitzt, wodurch das Bilden
von Schwamm verhindert wird. Der Einbau des Rithrwerkes bei Fliigelriihrer
soll so geschehen, daB die Lagerung der Wellen, Lager und Zahnradgetriebe
nicht auf dem oberen Behilterrand erfolgt, sondern auf besonderen neben den
Bottichen errichteten Sockeln. Der Antrieb dieser Rithrwerke fiir die 6 Bottiche
kann in diesem Falle von einer Transmission aus erfolgen, weil ja alle 6 Bottiche
auf einmal in Betrieb genommen werden. Diese Art Ausfiihrung hat viele
Vorziige, sie ist aber auf

der anderen Seite sehr teuer

in der Anlage und in der

Unterhaltung.

Die zweite Moglichkeit,
die am meisten in den Moor-
bédern zu finden ist, ist die,
die Bottiche so zu bemessen,
daB sie wdéhrend des Badens
tmmer wieder beschicki wer-
den. Bei Annahme desselben
Beispieles von 270 Bédern
ergibe in diesem Falle die
Berechnung der Bottiche : In
6 Stunden sollen 270 Béader
abgegeben werden oder pro
Stunde 45 Béader, diese 45
Béder erfordern 45 x 250 =
11250 Liter Moor. Da fiir
die Aufbereitung, wie vor- Abb. 116. Rithrhottiche in Bad Elster.
aufgefiihrt, 2 Stunden be- :
ansprucht werden, so konnen mit 1 Behélter von 12000 Liter in einer sechs-
stindigen Betriebsdauer bei zweimaliger Beschickung 24000 Liter oder fir
90 Bader aufbereitet werden, da 270 Béader abgegeben werden sollen, so ergeben
sich in diesem Falle 270 : 90 = 3 Bottiche & 12000 Liter.

Dieses Prinzip findet sich im einzelnen mit manchen Abweichungen in der
Mehrzahl unserer Moorbider wieder, vor allem auch gerade in den alten grolen
bekannten Bidern. Je nach GréBe des Bades stehen solche Anlagen in den ver-
schiedensten GrofBlen in Gebrauch und haben sich fiir groe und groBte, wie fiir
kleine Anlagen aufs beste bewéhrt. Bei sehr groflen Béddern wird die Anlage
meist auf mehrere selbsténdige Teilanlagen fiir verschiedene Badetrakte zer-
legt oder auch auf verschiedene o6rtlich vollig getrennte Badehduser aufgeteilt.
Wirtschaftlich gesehen erscheint eine solche Zergliederung in Hinblick auf die
Zeiten schwacher Inanspruchnahme, zu welchen man dann nur eine einzige
Anlage in Betrieb setzt, vorteilhaft.

Daneben hat sich ein weiteres System in der Aufbereitung der Moorbéader
Eingang verschafft, das von der Firma Rheinmetall-Borsig in verschiedenen
Moorbéddern eingefithrt wurde. Diese Anlagen werden durch PreBluft betrieben
und koénnen sowohl zum Mischen und Riihren, als auch zum Fordern des Torfes
als Frischmoor, wie auch fiir abgebadetes Moor verwendet werden. Das System
beruht auf folgendem Prinzip: Taucht man in ein geniigend weites Rohr ein
zweites, engeres Rohr ein, durch welches man Druckluft (Abb. 117) einblést,
so steigt die Luft in dem weiteren Rohr hoch, erzeugt eine Turbulenz und zieht
damit die Fliissigkeit hoch und bringt sie am Ende des Rohres zum Auslaufen.

Dieses System ist als Mischer-Rithrer fiir die Mooraufbereitung ausge-
bildet worden (Abb.118). Der vom Lager kommende Torf wird in der iiber

12*
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dem Behilter stehenden Miihle gemahlen und fallt von dieser direkt in den
Behilter; hier wird Wasser zugesetzt, zum Riihren dienen die Mammutriihr-
werke, die im Mittelpunkt des Mischbehilters stehen und mit deren Hilfe
das Bademoor am Grunde des Behilters abgesaugt und durch einen Streuschirm
iiber die Oberfliche des Behilterinhaltes verbreitet wird. Hierdurch ergibt
sich eine innige Durchmischung. In jeder Ecke des

Mischbehilters sind auBlerdem noch Riittelrohre an-

gebracht, welche mittels Prefluft das Bademoor

aufwithlen und durchmischen. Zur Erwirmung

wird Dampf eingeblasen. Bei diesem System liegen

die Behilter im Boden versenkt und sind aus

Zement hergestellt. In der Abb. 118 wird eine sche-

matische Darstellung gebracht, wie das System

arbeitet, um den fertigen Badeschlamm aus dem

tief liegenden Behélter zu heben. Der Kompressor

erzeugt hier in dem einen Kessel Luftunterdruck,

wodurch die Masse in ihn hineingesaugt wird. Zu

gleicher Zeit wird das in dem zweiten Kessel befind-

liche Material durch Druckluft in die Forderleitung

Abb. 117, Pringip ciner Mammut.  uneingeschoben. Das Umstellen von Saugen auf
Pumpe. (Fa. Rheinmetall- Driicken in beiden Kesseln geschieht durch eine
Borsig A.G., Berlin). Unisteuervorrichtung, die nach Abb. 119 und 120
durch Schwimmer im Innern des Kessels betitigt wird, die den Stand der
Fliissigkeit vermittels Hebel und Gesténge auf die an dem Kessel angebaute

Abb. 118, Manmmut-Baggeranlage als Moorriihrer. (Fa. Rheinmetall-Borsig A.G., Berlin.)

Vor- und Hilfssteuerung tbertragen, die ihrerseits dann die Hauptsteuerung
betéitigen (Abb. 121).

Zur Frage, ob die Einwirkung der Luft auf das Bademoor nachteilig wirken
konnte, sei bemerkt, daB, wenn Luft auf eine Flissigkeit gepreft wird, sich
die Luft dann 16st, die beim Nachlassen des Druckes wieder entbunden wird.
Beim Bademoor wird auBerdem ein Teil der Luft in Capillaren zuriickgehalten,
wodurch das Wirmeisolierungsvermogen sich erhoht.
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Abb. 119. Schema der Arbeitsweise der Mammut- Abb. 120. Schema der Umsteuerung der Mammut-
Baggeranlage. (Fa. Rheinmetall-Borsig A. G., Berlin.) Baggeranlage. (Fa. Rheinmetall-Borsig A. G.., Berlin.)

Abb. 121. Gesamtansicht der Mammut-Baggeranlage im Moorbad Bad Landeck.

Es lag der Gedanke nahe, ob nicht durch eine Intensivierung die Arbeits-
zeit abgekiirzt werden kann. Ein Hochleistungskreiselmischer der Firma
Eberhard Hoesch & Sohne in Diiren im Rheinland gab Veranlassung, Proben
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damit zu machen. Da der Riihrer in der chemischen GroBindustrie bereits
mit bestem Erfolg zum Riihren und Mischen der verschiedensten S#uren,
Farben, Lacke usw. verwendet wurde, wurde auch ein solcher Riihrer in einem
Moorbad in einen vorhandenen holzernen Riihrbottich von 3100 Liter Inhalt

eingebaut.
Bevor von den Versuchen berichtet wird, soll eine Beschreibung und Funk-

tion des Riihrers gemacht werden.
Es handelt sich bei diesem Riihrelement um
einen Hochleistungskreiselmischer (Abb. 122)
nach der Art eines Ventilators. Die Arbeits-
weise geht so vor sich, dafl das Riihrelement
entweder nur von oben, oder nur von unten,
oder aber auch von oben und unten gleichzeitig,
je nach ZweckméaBigkeit, dann aber auch je
nach Art und Beschaffenheit der einzelnen
Mischkomponente mit grofler Energie einzieht,
an die AuBenperipherie des Zylinders abge-
schleudert wird und mit Hilfe der Treibrippen
in feinster Verteilung in die umgehende Fliissig-
keitszone hineinverspriiht.
Die Abbildung zeigt den Weg, den die
Fliissigkeit im Gefdll nimmt. Durch geeignete
Einrichtungen einfachster Art wird ein Kreisen
der Flissigkeit im Behilter verhindert. Der
Flissigkeitsspiegel befindet sich in volliger
Ruhe und lediglich um die Riihrachse herum
. ot .. ist ein Saugstrudel wahrzunehmen. Die Riihr-
Fihrer zlehdzifils%%e]gogi?rleﬁg;g]gsgt?csh% werke werden je nach ZweckmiBigkeit und Ort-
(Fa. Bib. Hoesch u. Sthne, Diren.) lichkeit sowohl mit ganz einfachem Riemen-
antrieb, als auch mit Flanschmotor, horizontal oder vertikal {iber ein
Reduktionsvorgelege ausgeriistet.

Nun zu den Versuchen, die mit einem solchen Hochleistungskreiselmischer zum Riihren
von Badetorf vorgenommen wurde. Wie schon erwihnt, wurde ein solcher Rithrer in einen
vorhandenen Riithrbottich von 3100 Liter Inhalt eingebaut, was iibrigens ohne groBe Kosten
und Arbeit vor sich ging, da die vorhandenen Riihrfliigel von der senkrechten Welle ab-
geschraubt und der neue Kreiselmischer an die senkrechfte Welle anmontiert wurde. Durch
Auswechseln von Riemenscheiben wurde die Tourenzahl der senkrechten Welle von 50 Um-
drehungen in der Minute auf 200 in der Minute gesteigert und der Riihrer arbeitet sofort
von Anbeginn einwandfrei, und zwar so intensiv, daB in schneller Abwicklung aller Teile
in dem Bottich in Bewegung gesetzt werden, wobei, wie schon oben angefiihrt, sich der
Moorspiegel in vélliger Ruhe befindet, daher kein Uberspritzen, trotzdem der Behilter bis
zum Rand gefilllt ist; es ist nur das Einsaugen um die Riihrachse wahrzunehmen. Der
Riihrer arbeitet ohne jedes Gerdusch bei 200 Umdrehungen in der Minute und bereitet den
Inhalt besser und gleichméiBiger in einem Viertel der Zeit vor als der Fligelrithrer. Das
bedeutet wirtschaftlich sehr viel, da eine Ersparnis an Kraftkosten eintritt; die gréBere
Wirtschaftlichkeit ist darin zu erblicken, daB eine Leistung in der Zubereitung erreicht
wird, die es ermdglicht, eine groBe Anzahl Bader mit weniger Aufwand an Apparaten,
wie bisher herzurichten. Es handelt sich bei den Versuchen nicht um Einzelversuche,
sondern um die Ergebnisse einer viermonatlichen Betriebszeit.

Anschlieend wollen wir uns noch mit der Frage beschéftigen, welche Intensivierung
der vorher beschriebene Kreiselrithrmischer bei der Aufbereitung leistet. In der Abb. 123
ist ein Entwurf dargestellt, in welchem eine Mooraufbereitungsanlage mit einer Stunden-
leistung von 100 Béadern & 240 Liter projektiert ist. Eine solche Anlage wiirde eine Inten-
sivierung aller Vorgénge verlangen, sie wiirde aber auch Hochstleistungen bei geringstem
Aufwand an Maschinen und Apparaten, sowie Betriebskosten erreichen.

Das Projekt sieht fiir die Aufbereitung 2 Aggregate vor, die jedes fiir sich und aber
auch gemeinsam benutzt werden kénnen. Jedes Aggregat setzt sich aus 1 Zubringer-
Transportschnecke, 1 Miihle und dem Behélter mit dem Riihrer zusammen. Die Unterteilung
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in 2 Aggregate erfolgt einmal aus Betriebssicherheit, um bei einem Ausfall des einen
Aggregates noch eine Reserve zu haben, und zum anderen bei weniger starker Frequenz nicht
mit allzu grofer Apparatur arbeiten zu miissen. Der Vorgang beginnt mit dem Zubringen
von frisch gestochenem Torf durch Bagger oder sonst einer derartigen Einrichtung, die
den Torf in einen Behilter abwirft. Von diesem Behilter gelangt der Torf dann durch
2 Trichter zu den 2 Transportschnecken, die ihn damit zu den Miihlen bringen und in diese
einwerfen. Wihrend des Mahlens soll HeiBwasser zugesetzt werden und zwar im Verhiltnis
des jeweiligen Torfes zum Wasser. Von den Miihlen fallt der feinzerteilte Torf direkt in
die Bottiche. Diese haben einen Nutzinhalt von 6000 Liter und kénnen daher die Masse

Abb. 123. Schema der Intensivierung bei der Mooraufbereitung.

fiir 25 Bader & 240 Liter aufnehmen. Diese 6000 Liter kénnen in dem Bottich in einer
i/, Stunde aufbereitet werden. Die kurze Aufbereitungszeit wird durch folgende Kom-
ponenten erreicht:

1. Der Torf wird schon mit rd. 20° C vorgewarmt und bereits aufgequollen und salben-
artig weich dem Bottich zugefiihrt.

2. Der Hochleistungskreiselmischer rithrt das Moor so intensiv, daBl es nach kurzer
Zeit eine gleichméBige Konsistenz aufweist.

3. Die groBe Heizflache, die durch die Form des Bottichs durch den angeflanschten
Heizmantel gebildet wird, ermoglicht einen schnellen Warmeaustausch zwischen Heiz-
dampf und Moormasse in viel besserem Ausmafle, als durch das Einblasen von Dampf in
die Masse zu erreichen wiare. Unterstiitzt wird der Vorgang durch die schnelle Bewegung
der Masse durch den Riihrer.

Es konnen daher in der Stunde bei zweimaliger Beschickung des Bottichs 2 x 25
= 50 Bader zubereitet werden; mit 2 Aggregaten also 100 Biader. Die Bottiche sind aus
Schmiedeeisen hergestellt, haben einen Kugelboden und einen angeflanschten Heizmantel,
dessen Zwischenraum mit Hochdruckdampf von 4 atii gespeist wird. Die Heizfliache ist
6,28 qm groB und gibt in dem vorliegenden Fall bei einer Dampftemperatur von 140° C
stindlich 640000 WE ab. Die Erwiarmung des Moores erfordert stiindlich 2 x 6000
= 12000 x 25 = 30000 WE.

Der Kreiselrithrer wird durch einen Flanschmotor angetrieben. Die Anlage ist in allen
Teilen iibersichtlich projektiert und bedarf nur wenig Bedienungspersonal: erforderlich ist
je ein Mann zur Uberwachung der Torfzubringung von auflen, desgleichen bei den Trans-
portschnecken und schlieBlich zur Bedienung der elektrischen-, der Dampf- und der Wasser-
anlage. Die Bedienung ist auf der Biithne zentral angeordnet. Von dieser Stelle aus
werden die Motoren fiir die Transportschnecken, Miihlen und Riihrer eingeschaltet, sowie
die Dampf- und Wasserzufithrungen geregelt.
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Auch die Temperaturen in den Bottichen kénnen an Fernthermometern abgelesen
werden. Das Heilwasser wird ebenfalls auf der Biithne durch einen Gegenstromvorwirmer

erzeugt und durch ein be-
sonderes Reservoir gespeist.
Dies geschieht, um Schwan-
kungen in der Wasserzufuhr
zu vermeiden.

Technisch ist eine solche
Anlage ohne zu grofie Kosten
herzustellen, da alle Teile
aus bekannten, in anderen
Industriebetrieben bewéhr-
ten Einrichtungen bestehen.
Es kénnen natirlich auch
Anlagen mit kleineren und
groBeren Leistungen geschaf-
fen werden.

¢) Forderung des fer-
tigen Bademoores in die
Badezellen. Uber die Ba-
debereitung in der Bade-
zelle durch Einbringen
von gemahlenem Torf in
die Wanne, dem dann
Heiflwasser zugesetzt
wird und dem durch ein
kurzes Umriithren die

Abh. 124, Nochmaliges Durchmischen in der Wanne (Bad Pyrmont). Konsistenz gegeben wer-

Abb. 125. Die fertigen Moorbiderwannen vor den
Einfahrten in die Badezellen in Marienbad.

den soll, ist zu sagen, daB
diese Badebereitung grundsitzlich ab-
zulehnen ist. In dieser kurzen Zeit des
Riihrens ist es unméglich, den Torf zum
Quellen und Lésen zu bringen, noch viel
weniger gelingt es, eine homogene, gleich-
miBige Masse herzustellen. Von den
verschiedenen Systemen zur Foérderung
des badefertigen Moores sind als die
gebrduchlichsten zu nennen:
1. Einbringen durch fahrbare Wannen.

2. Einbringen durch fahrbare Gefdl3e
zu feststehenden Wannen.

3. Einbringen durch Rohrleitungen
mittels Pumpen und Druckluft in Rohr-
leitungen zu feststehenden Wannen.

Das am meisten im Gebrauch be-
findliche System ist das Einbringen mit
fahrbaren Wannen in die Badezellen.

Dazu werden Wannen aus Holz ver-
wendet, die entweder auf Fahrgestellen
montiert oder mit Riadern versehen sind.
Die Wannen werden in Moorkiichen vor
der Fiillung nochmals mit Wasser aus-
gespritzt und dann unter die Moor-

bottiche gefahren und das Moor eingelassen. Hierauf wird durch ein Thermometer
die Temperatur festgestellt und evtl. durch Zusatz von kaltem oder warmem
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Moor oder Wasser die gewiinschte Temperatur und Konsistenz durch Mischen
und Riihren hergestellt (Abb. 124). Dann wird die Wanne in die Zelle gefahren
(Abb. 125 und 126), dazu ist die Fahrbahn meistens asphaltiert und bei
einigen Moorbddern ist
die Wannenbahn ge-
schlossen um Zugerschei-
nungen in der Badezelle
zu vermeiden. KEs gibt
aber auch Moorbider, die
auf die geschlossene Wan-
nenbahn verzichten, da-
fiir ist dann ein besserer
VerschluBanderWannen-
einfahrtiir notwendig.Ein
praktischer VerschluB ist
eine zweifliigelige Schie-
betiir, die in Mauer-
schlitzen geht und aufler-
dem noch eine nach oben
zu schiebende mit Gegen-
gewichten ausbalancierte
Tir, beide mit Gummi-
dichtungen in den Fugen’ Abb. 126. Das fertige Moorbad wird in die Zelle geschoben.
erhdlt. Gut bewéahrt
haben sich Wannen, die auf 3 Réder gesetzt werden, von denen eins an
beweglicher Achse sitzt, dadurch laBt sich die Wanne leicht genau an die
gewiinschte Stelle fahren, ohne dafl man Schienen und Transportwagen bedarf.
In den Abb.127a und 127Db
ist die Anordnung der Badezelle
im GrundriB und Schnitt zu
ersehen. Fiir die Wannenplatze
ist der FuBboden vertieft, fiir
die Reinigungswanne weniger als
fiir die Moorwanne, die auf 3
Rédern lduft, die oberen Réander
der Wanne liegen in gleicher
Hohe und werden durch eine Ab-
deckung, die aus Holz, Marmor
oder Fliesenbelag besteht, ab-
geschlossen. Haltestangen er-
leichtern das Ein- und Aussteigen.
Als Beispiel fiir das System
der fahrbaren Wannen seien hier
noch die Verhiltnisse in dem
wohl grofiten deutschen Moor- .
badbetrieb (Elster) erwihnt: . ) e o
dort ist dieses Sys tem seit vielen Abb. 127a und b. ?ﬁuﬁ:}ﬁbigéll‘ .S\%%I:llﬁz.emm Moorbadezelle
Jahren in Gebrauch. Im Jahre
1937 wurden in Bad Elster 88995 Moorbider abgegeben; aus dieser Zahl
ergibt sich, daB bei starker Frequenz in den Sommermonaten an einem Tage
bis zu 700 Moorbider abgegeben werden. Zu einem Moorvollbad werden
1/, cbm oder 4 Ztr. Frischmoor verwendet. Das Moor wird in der Moorkiiche
zubereitet, und zwar in 13 Bottichen, in die fahrbaren Wannen eingelassen,



186 Die Aufbereitung des Moores.

die Temperaturen gemessen, hierauf werden sie auf glatten Asphaltbahnen

nach den einzelnen Moorbadezellen gefahren. Nach Beendigung des Bades

wird die Wanne auf demselben Wege wieder abgeholt, das verbadete Moor in

einen groBen Sammelbehilter geschiittet und von dort mit einer Baggeranlage

(Abb. 128) in die etwa 1,5 km von dem Badegebiude liegenden Torflager gedriickt,

wo es bis zu seiner Wiederverwendung etwa 10 Jahre liegen bleibt. Ebensolche

Anlagen sind von alters

her in den bekannten

groflen Moorbddern, die

weitaus die grof3ten Bade-

betriebe haben (Pyrmont,

Nenndort, Marienbad

usw.) in Gebrauch und

haben sich dort vollauf,

wie die obige Darstellung

zeigt, bewahrt. Die neuere

bisher in der Ausfiihrung

auf kleinere Bider be-

schrankte Entwicklung

(Liehenwerda, Lieben-

stein, Landeck, Blanken-

burg, Eilsen, Warmbrunn

usw.) diirfte sich aber in

der Richtung auf die dar-

Abb. 128. Ableitung von gebrauchtem Moor. (Fa. Rheinmetall- gesteﬂten Systenle der

Borsig A.G., Berlin.)

Druck- und Sauganlagen

(Rohrzu- und -ableitung) vollziehen. Es mufBite daher diese neuzeitliche Technik

hier besonders eingehend dargestellt und auch der Versuch einer Berechnung
iiber ihre Leistungsfahigkeit im groflen vorgelegt werden.

Bei der zweiten Art der Einbringung des fertigen Bademoores handelt es
sich um eine weniger bekannte Ausfithrung. Hierbei wird das Badegut ebenfalls
maschinell vorbereitet und statt in fahrbaren Wannen in GefifBlen, die in einem
gesonderten Gang laufen, den Badezellen zugebracht. Die Badewannen stehen
fest in den Zellen, der Zulauf in die Wannen erfolgt durch eine Rutsche, in
die vom Gang her der Inhalt des Gefidfles eingefiillt wird. Der Ablauf des ab-
gebadeten Moores erfolgt durch weite Rohre nach einem Sammelbecken.

Wie oben im einzelnen schon dargestellt wurde, gelangte man durch die Fort-
schritte der Technik dazu, das badefertige Moor durch Rohrleitungen nach den
Badezellen zu feststehenden Wannen zu bringen. Man benutzt dazu entweder
Pumpen oder Druckluft. Die Pumpen miissen imstande sein, auch dicken Brei
zu fordern. Die Pumpen werden in der Nihe der Bottiche aufgestellt, und zwar
so, dafl der Moorbrei der Pumpe zuflieBt. Die Pumpe driickt dann das Moor
in eine Rohrleitung, die zu den Badezellen fithrt. Bei Pumpenanlagen muf}
eine Ringleitung angelegt werden, d.h. die Leitung fithrt von der Pumpe in
einen Ring mit Abzweigen zu allen Wannen und kehrt dann zu den Bottichen
zuriick. Das bedeutet, dall wihrend der ganzen Badezeit die Pumpe dauernd
im Betrieb ist und das Moor durch die Leitungen pumpt. Es kann dann jeder-
zeit in den Badezellen Moor abgezapft werden. Die Rohrleitungen miissen in
ihrem Material dem jeweiligen Moor angepaflt sein, bei Eisenmoor kann un-
bedenklich GufBeisen oder Schmiedeeisen verwendet werden, dabei ist zu be-
achten, daB die einzelnen Rohrlingen leicht auseinander genommen werden
konnen. Sie miissen durch Flanschen verbunden sein. Schmiedeeiserne Rohre
sind ebenfalls mit Flanschen zu verbinden, da bei Verbindungen mittels Gewinde
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esleicht vorkommt, daf sich Dichtungsteile beim Anziehen der Gewinde nach innen
verziehen und den freien Durchlauf storen, da sich der dicke Moorbrei an solchen
Stellen festsetzt und nach kurzer Zeit die Rohrleitung verstopft. Bei schwefel-
haltigem Moor sind Kupferrohrleitungen oder besser moderne Werkstoffe ange-
bracht, die ebenfalls durch Flanschen miteinander verbunden werden (s. S. 115).

Die richtige Dimensionierung der Rohrleitung ist sehr wichtig, der Einlauf
in die Wanne soll mindestens 50 mm 1. W. haben, die Ringleitung soll bei
10 Wannen mindestens 100 mm 1. W. haben, bei gréBerer Anzahl von Wannen
dementsprechend gréfler. Alle Absperrorgane miissen Schieber sein, die gedffnet
einen freien Durchlauf haben. Zapfhihne nur als Conushihne, Niederschraub-
hihne sind unbrauchbar. Die Verwendung von Druckluft ist auch in verschie-
denen Ausfithrungen im Gebrauch, einmal mit Riickleitung zu den Riihrbottichen

Abb. 129. Schematische Darstellung der Mooraufbereitungs- und Moorférderanlage im Moorbad
Bad Liebenwerda.

zuriick und eine Ausfithrung mit Einzelleitungen zu den feststehenden Wannen.
Die Anlagen mit Riickleitungen werden im Anschlufl an die Riihrbottiche mit
Druckluft betrieben, wie sie im Abschnitt unter Riihrwerke der Firma Rhein-
metall-Borsig beschrieben sind. Die dort bezeichnete Mammut-Baggeranlage
saugt und driickt nun durch ihre beiden Behilter das badefertige Moor durch
eine Rohrleitung, die als Ringleitung ausgebildet ist, zu den Wannen, an denen
dann beliebig Moor abgezapft werden kann. Wahrend der Badezeit ist die
Anlage stdndig im Betrieb und driickt das nicht abgezapfte Moor in ein héher
liegendes Auffanggefafl, von welchem es dann wieder in den Riihrbehilter ab-
flieBt. Diese Anlagen sind in einigen neu eingerichteten Moorbiddern, wie in
Bad Landeck (Abb.121) und in Bad Lausick im Betrieb. Diese Anlagen mit
Riickleitungen sind fiir Biader mit einer groferen Anzahl Wannen zweckmaBig,
da wihrend des Badebetricbes damit gerechnet werden kann, daBl dauernd
an irgend einer Wanne abgezapft wird und nur verhdltnismaBig wenig Moor
wieder zuriickgefithrt wird. Bei kleineren Bédern und auch in solchen, die in
der Vor- und Nachsaison nicht so viele Biader abgeben, wird das vorerwihnte
System unrentabel, da hierbei das Moor durch die Leitungen unter Umsténden
stundenlang unniitz umgewélzt wird, wodurch einmal Kraftkosten und Kosten
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fiir die Erwdrmung entstehen. GroBe Bider werden sich durch eine Verteilung der
Gesamtanlage auf mehrere Teilanlagen, von denen man jede fiir sich in Betrieb
halten oder schlieBen kann, helfen. Aber auch abgesehen davon, wird sich hier
oft schon der Rohrdimensionen wegen eine solche Teilung empfehlen. Fiir die
genannten kleinen Bider aber ist folgende Anlage zweckméBiger. Diese Anlage ist
in Bad Liebenwerda (Abb.129) seit lingeren Jahren in Betrieb und hat sich
sowohl bei starkem Andrang als auch bei

langsamem Betrieb bestens bewéhrt. In der

Abbildung ist schematisch der Betriebs-

vorgang dargestellt. Der Torf wird von

Hand in die Miihle eingeworfen und dort

gemahlen, fillt dann in die Vertiefung vor

den Bottichen, von wo er in die Bottiche

geschaufelt wird. In diesen Bottichen wird

der Torf mit Wasser vermischt, maschinell

geriihrt, mittels Dampf erwérmt und bade-

fertig gemacht. Vor den Bottichen steht

ein Moorheber, in diesen wird das fertige

ADbb. 130. Ansicht einer M(gorbadeze]le vor  Moor aus den Riihrbottichen durch eine
0. 100 dahren. - (Rurverw. Bad Eister.) Rohrleitung mit SchnellschluBschieber ein-
gelassen, der Moorheber dadurch gefiillt. Die Druckluft wird durch einen Kom-
pressor erzeugt, in einem Luftbehilter aufgespeichert und in einer Leitung
dem Moorheber zugefiihrt. Beim Offnen des Luftventils tritt die Luft oben

Abb. 131. Ansicht ciner Moorbadezelle mit fahrbaren Wannen in Bad Meinberg.

in den Moorheber ein und bildet hier ein Luftkissen, das auf das Moor driickt
und es in die Leitungen prefit. Die Leitungen werden durch Schnellschluf-
schieber gedffnet und geschlossen.

Der Moorheber ist zentral unter den Badezellen aufgestellt, so dafl die ein-
zelnen Leitungen auf dem kiirzesten Wege zu den Wannen eine beschrinkte
Lénge haben. Der Heber hat 1000 Liter Nutzinhalt, ist mit Thermometer,
Sicherheitsventil, Mannloch und Probierhahn versehen. Die Fiillung der Wanne
mit rd. 300 Liter dauert 1/, Minute. Sehr wichtig ist, daf} die Temperatur des bade-
fertigen Moores in dem Moorheber an dem Eintauchthermometer abgelesen
werden kann, ferner dal durch AnschluBl einer Dampfleitung an den Moorheber
die Moglichkeit gegeben ist, den Inhalt nachzuwirmen. Die Fiillung der Wannen
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geschieht in der Weise, dafl das Badepersonal durch ein Sprachrohr dem Moor-
aufbereiter die Nummer der Badezelle angibt, worauf der Heber unter Druck
gesetzt und der SchnellschluBschieber der Rohrleitung, die in das betreffende
Bad fithrt, gedffnet wird. Inzwischen ist an der Wanne ein zweiter Regulier-
schieber gedffnet worden, der nach dem Einlaufen wieder geschlossen wird.

Abb. 132. Ansicht einer Moorbadezelle mit fester Moorwanne in Bad Landeck.

f) Einrichtung der Moorbadezellen. Uber die Ausgestaltung, Technik und
Hygiene der Badezellen siehe die Abb.130, 131, 132, 133 und 134. Abb. 130 stellt
eine alte Badezelle aus dem Staatsbad Elster dar, wiahrend Abb. 131 eine Moor-
badezelle mit fahrbaren Wannen aus Bad Meinberg zeigt. Abb. 132 und 133
gibt eine anschauliche Darstellung neuzeitlich ausgestatteter Badezellen aus
Bad Landeck und dem Teufelsbad in Blankenburg am Harz. Abb. 134 zeigt
einen Grundrifl einer Moorbadezelle im Moorbad Bad Liebenwerda.

Wo das Moor in Rohrleitungen zugefiithrt wird, sind feststehende Wannen
aufgestellt, in Bad Landeck gulleiserne, emaillierte Wannen, in Blankenburg
keramische Wannen, in Form und Ausfithrung wie die Moorwannen in Bad
Liebenwerda. Wo fahrbare Wannen verwendet werden, ist in die Badezelle
vielfach eine feststehende Wannenumrandung eingebaut, in welche die Wanne
eingefahren wird. In Bad Elster, Liebenwerda, Blankenburg sind die Moor-
und Reinigungswannen parallel zueinander aufgestellt, wihrend in Landeck
die Wannen im Winkel zueinander stehen. Dazwischen ist ein Abbrauseraum
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angelegt. Die Parallelwannen haben sich gut bewihrt, da sie das Umsteigen
von einer Wanne in die andere vereinfachen. Bei den keramischen Wannen
sind beide Wannen aus einem Betonkérper, der durch eine Trennwand in
2 Wannen geteilt wird, die dann entsprechend mit Fliesen verkleidet sind und

Abb. 133." Ansicht einer Badezelle im Schlammbad Teufelsbad mit fester Schlammwanne
in Blankenburg a. Harz.

einen guten gepflegten Eindruck machen. Die Fliesen sind von besonders
hartgebrannter, glasierter Ausfihrung, die von den Moorsduren nicht an-
gegriffen werden. Die Zulaufbatterien sind am Fullende der Wannen eingebaut

Abb. 134. Grundri einer Moorbadezelle mit fester Moorwanne und 2 Ruheriumen
im Moorbad Bad Liebenwerda.

und enthalten Moorzulauf, Kalt- und Warmwasser, sowie 1 Mischventil mit
Handbrause. AuBerdem enthilt die Badezelle noch einen Wischewirmer, sowie
Herz- und Koptkiihlapparate. ZweckméiBig ist es die Winde, der Moorbadezelle
bis an die Decke zu verfliesen, da durch die Dimpfe jeder Wandanstrich schnell
zerstort wird. Nach dem Bad muBl ganz besonders bei den anstrengenden Moor-
bidern fiir die nétige Nachruhe gesorgt sein. Diese Nachruhe in die Badezelle
selbst zu verlegen, ist unzweckmifBig. Eigene Ruheriume sind sowohl fiir den
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Patienten besser, als auch wirtschaftlicher, weil durch die Nachruhe die Bade-
zelle zu lange belegt bliebe. Es mul deshalb fiir die notigen moglichst unmittel-
bar an die Badezelle anschlieBenden Ruherdume gesorgt werden. Die beste
Loésung ist, neben der Badezelle je 2 Ruhezellen (Abb. 134) anzuordnen, die ein
Ruhebett zum Nachschwitzen enthalten, sowie Kleiderablage und ein Hand-
waschbecken mit FrischwasseranschluBl. Betr. Wannenmaterial s. S. 150.
Infolge seiner dickbreiigen Konsistenz eignen sich Moor, Schlamm und
Schlick nicht nur zu Wannenbidern, sondern auch zu Packungen. Die Auf-
bereitung des Materials hierzu ist die gleiche, nur mufl der Brei entsprechend

Abb. 135. Moorpackungsraum in Marienbad.
(Aus: LODGMANN-STEIN: Die Sudetendeutschen Selbstverwaltungskorper, Bd. 11: Marienbad. Berlin-
Friedenau: Deutscher Kommunalverlag 1932. Abbildung S. 122).

dicker angeriihrt werden. Eine nachtrigliche Versteifung aus einem Einheits-
brei fiir Wannenbéder durch Zusatz festen Moores ist aus den bereits dar-
gelegten Griinden nicht zweckmiBig. Viel besser ist es, den Packungsbrei in
einem eigenen Riihrbottich anzuriihren. Der Transport zur Zelle geschieht im
allgemeinen in tragbarer oder fahrbaren Behiltern.

Die Badezelle enthilt an Stelle der Moorbadewanne ein entsprechendes
Ruhebett, auf welchem die Packung verabfolgt wird. Dieses soll aus Materialien
hergestellt sein, welche leicht zu reinigen sind, am besten Metallpritschen mit
dicken Gummiauflagen. Daneben muB die Zelle ein Reinigungsbad und Brausen
enthalten (Abt.). Auch hier sollen die Auskleide- und Ruheriume anschlieBend
vorhanden sein (Abb. 135).

Die Beseitigung des gebrauchten Moores geschieht bei den fahrbaren Wannen
meistens in der Weise, dafl die Wanne mit dem gebrauchten Moor zu einem
Spiilplatz gefahren, hier entleert und gleich griindlich gereinigt wird. Um den
Arbeitsvorgang abzukiirzen, kann die Wanne auf ein Kippgestell gefahren und
durch dieses umgekippt und schnell entleert werden. Das abgebadete Moor fallt
in eine Sammelgrube, von wo es, entweder mit Pumpen oder Druckluftanlage
(Abb. 128) nach Ablagerungsgruben gedriickt wird, um hier zu trocknen und
nach lingerer Lagerung und Bepflanzung (rd. 10 Jahre) wieder verwendet zu
werden. Bei kleineren Badern wird das abgebadete Moor in Moorteiche geleitet,
dort abgetrocknet und dann durch Fuhrwerk abgefahren. In Moorbadern mit
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festen Wannen geschieht die Entleerung durch ein BodenablaBventil von
mindestens 100 mm 1. W., das mit einem kurzen Rohr derselben Weite das
Moor in eine offene Rinne bringt, die es dann zur Ablagerung in Moorteiche
weiterleitet. Rohrleitungen zur Ableitung des gebrauchten Moores zu ver-
wenden, sind nicht zu empfehlen, da infolge des geringeren Gefilles das Moor
die Leitungen schnell verstopft.
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4. Technik der Inhalation, des Gurgelns,
der Trinkkuren.

A. Technik der Inhalation.

Von
B. WAGNER-Bad Salzbrunn.
Mit 23 Abbildungen.

Die neuzeitlich eingerichteten Inhalatorien in den Kurorten dienen der Ver-
abfolgung von zwei Gruppen von Inhalationen. Die eine Gruppe bezweckt,
Mineralbestandteile meist in Form von Mineralwassernebel (gegebenenfalls mit
Zusatz von atherischen Olen u. dgl.) an die erkrankten Schleimhsute heran-
zubringen. Sie strebt also eine pharmakologische Wirkung an. Die andere
Art der Inhalation, die pneumatische, iibt entweder durch abwechselnde Zu-
tithrung von komprimierter und von verdiinnter Luft am pneumatischen Einzel-
apparat oder durch den Aufenthalt in der unter Uberdruck oder Unterdruck
stehenden preumatischen Kammer eine physikalische Wirkung auf die Atmungs-
organe aus.

Zur Durchfithrung einer Inhalationskur der ersten Gruppe dienen in den
Kurorten Apparate, die mit Prefluft betrieben werden. In der Regel strebt
man eine mdoglichst feine Zerstiubung des angewendeten Mineralwassers an
und in dieser Beziehung werden die neuzeitlichen Vorrichtungen dieser Art
allen billigen Anforderungen gerecht.

Die Schaffung der wissenschaftlichen Grundsitze fiir die Inhalation ver-
danken wir vor allem HEUBNER und seinen Schiilern.

Heus~NER hat dabei folgende Begriffsbestimmungen aufgestellt:

Nebelmenge ist in Liter je Minute die Menge des Gases (Luft), das durch
seinen Druck die Vernebelung erzeugt und mit Tropfchen beladen den Apparat
verliBt. Die Nebelmenge ist abhéngig vom Druck des treibenden Gases und
vom Lumen der Diise. Die Nebelmenge wichst mit steigendem Druck langsamer
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an als dieser. Der Widerstand einzelner Apparate schwankt bis zum achtfachen,
so daf} zur Erzeugung gleicher Nebelmengen unter Umstédnden bei einem Apparat
ein achtmal stirkerer Druck erforderlich ist wie bei einem anderen.

Die in der Zeiteinheit dem Patienten zugefithrte Nebelmenge soll moglichst
groBer oder mindestens nicht kleiner sein als der Atembedarf. Dieser betriagt
fiir den ruhenden Patienten 8 bis 10 Liter Luft wihrend der Einatmung je Minute.
Da nun der wihrend der Ausatmungsperiode erzeugte Nebel ungenutzt ent-
weicht, muB der Bedarf an Inhalationsnebel doppelt so hoch bemessen werden
als die AtemgrioBe, also zu 20 bis 25 Liter je Minute.

Nebeldichte ist die in der Volumeinheit (Liter) Luft enthaltene Menge (cmm)
zerstdubter Losung. Bei jeder Zerstiubung wéasseriger Losungen tritt eine
Konzentration der angewandten Losung infolge von Wasserverdunstung ein.
Sie ist bei hohem Zerstdubungsdruck geringer als bei niedrigem und mittlerem.

Die ,,korrigierte Nebeldichte’ (d. h. die Nebeldichte unter Beriicksichtigung
des Verdunstungsfaktors) wurde von S1EGEL fiir Kochsalz- und Calciumchlorid-
Iosungen in verschiedenen Konzentrationen ziemlich gleichméfig gefunden. Sie
betrug in den von SIEGEL untersuchten Fillen 10 bis 15 cmm je Liter.

Eine Nebeldichte von 20 cmm je Liter 148t sich im allgemeinen ohne Schwie-
rigkeiten erreichen. Das Optimum liegt bei 30 cmm je Liter.

Als Nebelgehalt wird die Menge der in 1 Liter des Nebels enthaltenen nicht-
fliichtigen Substanz (Salze) in mg bezeichnet, die in der zur Zerstdubung ge-
langenden Fliissigkeit gelést war. Der Nebelgehalt steigt, wie zu erwarten, bei
gleichem Vernebelungsdruck mit der Konzentration der urspriinglichen Lésung
an und diirfte bei der zur therapeutischen Inhalation in Frage kommenden
Konzentration kaum iiber 2 mg/L zu treiben sein.

Die Nebeltropfchen sind bei geringeren Konzentrationen der angewendeten
Salzlssungen feiner als bei hoheren, vielleicht infolge sekundirer Wasser-
verdunstung von den bereits gebildeten Nebeltropfchen (R. SIEGEL).

Zerstiubungsgrad ist die Art der Zusammensetzung des Nebels aus Tropfchen
verschiedener Gréfie. Der Zerstaubungsgrad entscheidet tiber die Stellen der
Atemwege, an denen der Niederschlag des Nebels vorwiegend erfolgt.

Jeder Zerstiubungsapparat bildet nun Tropfchen verschiedener GroéBen-
ordnung. Hieriiber gibt eine Darstellung von H¥cKEL ein anschauliches Bild;
bei stirkerem Druck fehlen die ganz groBen Tropfen, zahlenm#Big steigen die
kleineren an. Trotzdem stellen auch dann noch die gréfieren Tropfen in bezug
auf ihr Volumen den gréBeren Beitrag zum Gesamtvolumen des Nebels. Bei
Olzerstiubung bleibt die GroBe der Tropfen ungefihr gleich; groBle Tropfen
sinken der Schwerkraft folgend nieder; kleine bleiben linger schweben, soweit
sie durch die Zerstiubung keine eigene Geschwindigkeit besitzen. Tropfen
unter 1/, 4 Durchmesser unterliegen nicht mehr den Gesetzen der Schwerkraft,
sondern stehen den Gasmolekiilen des Luftstromes gleich.

Das Schicksal der Tropfen bei Zerstiubung wdsseriger Fliissigkeiten ist ein
anderes. Kleine Tropfen verdampfen schneller als groBie. Die Tropfen flieBen
teilweise zusammen und vergréBern sich so. Durch die Wasserverdunstung
reichert sich die Salzkonzentration der Trépfchen mehr und mehr an.

Nach Ercmuorrz und June entfalten die inhalierten Salzteilchen zunéchst
eine rein osmotische Wirkung. Diese ist abhiingig von der urspriinglichen
Konzentration der verstiubten Losung. Unter bestimmten Umsténden aber
kann die Konzentration der Salze in den Nebelteilchen durch Verdampfung
rasch ansteigen. Ein Teil von ihnen gibt sogar das Wasser vollstindig ab und
wird in Form von Salzkernen inhaliert.

Diese Verdunstung kann durch Zufithrung erwérmter Luft in die Umgebung
der Diisen wesentlich gefordert werden. Nach Kioxga ist aber auch diese sog.

Vogt, Lehrbuch der Bider- und Klimaheilkunde. 13



194 Technik der Inhalation, des Gurgelns, der Trinkkuren.

Trockeninhalation (vgl. Abb. 140, S. 197) immer noch eine Trépfcheninhalation,
schweben doch die eingeengten Mineralwassertropfchen in einer geséttigten
Wasserdampfatmosphére; von einer ,,Mineralstaubeinatmung*‘, wie einmal ge-
sagt wurde, kann natiirlich nicht die Rede sein.

Etwas anderes ist es bei primérer Erzeugung reinen Kochsalzrauches, der
sich sekundér mit einem Fliissigkeitsnebel mischt. Hier haben wir es tatséchlich
mit Salzkernen zu tun.

Uber die giinstigste GroBe der Nebeltropfchen hat Muszrar Untersuchungen
angestellt. Der mittlere Durchmesser der Einzeltropfchen soll 0,005 bis 0,02 mm
betragen. Die nach fiinfmaliger Teilung aus den lobuliren Bronchiolen hervor-
gegangenen Endverzweigungen haben einen Durchmesser von 0,3 bis 0,4 mm, und
der Durchmesser der Alveolen bei 40jahrigen Ménnern betrdgt 0,2 bis 0,25 mm,
ist also zehnmal so groB als die groBten Einzeltrépfchen. Demnach gewédhren
nur solche Inhalationsapparate die Sicherheit, daf eine geniigend grofie Menge
Fliissigkeitsstiubchen bis in die tieferen Luftwege schwebend gelangen, welche
eine geniigende Nebeldichte und einen hinreichenden ZerstGubungsgrad verbiirgen.

BLUMENFELD warnt vor einer zu weit getricbenen Zerstiubung, weil relativ
groBere Tropichen infolge der stirkeren Schwerkraftbeschleunigung durch die
Inspirationsluft mehr Aussicht haben, in die Alveolen einzudringen als feinere.

LafBt man die Inhalationsnebel bei Temperaturen einatmen, die wesentlich
tiber Kérperwirme liegen, so verdichtet sich der Nebel an den kiihleren Schleim-
hautflichen der oberen Atemwege zum Niederschlag, unabhéngig von der
Tropfchengréfe. Auch zu kiithle Temperatur ist wegen der Erkéltungsgefahr
zu vermeiden. Nach HEUBNER werden die in die Bronchiolen gelangenden Nebel-
tropfchen hauptsichlich durch die Wirbelbildung beim Ubergang von der Ein-
atmung zur Ausatmung niedergeschlagen.

Htoxer und KrppEr haben durch Versuche die grundsétzlich wichtige Tat-
sache der Abhingigkeit der Resorption inhalierten Nebels vom Atemtypus
nachgewiesen. Es muB also beim Inhalieren auf eine richtige Atemtechnik
besonderer Wert gelegt werden. Sie fanden aber auch, daBl bei freier Ex-
spiration die Resorption erheblich sein kann. Von geeigneten Inhalationsnebeln
auch hohen Zerstiubungsgrades kénnen unter Umstdnden mehr als 50% zur
Resorption gelangen.

Bei der Zerstdubung erhilt jeder Nebeltropfen eine elekirische, meist negative
Ladung, entsprechend dem sog. LENARD-Effekt. Bei diesem handelt es sich um
folgendes: Alle Stoffe, also auch ein Wassertropfen, haben an ihrer Oberfliche
eine sog. Doppelschicht, d.h. zwei eng beieinander liegende Lagen positiver
und negativer Elektrizitit. Je nach dem Material liegt die positive Seite einmal
innen, ein andermal auflen. Solange diese Doppelschichten unverletzt sind,
iiben sie nach aullen keine Wirkung aus. Das ist erst der Fall, wenn die duBere
Haut der Doppelschicht zerstért wird, wie es z. B. durch Reiben eines Glas-
stabes mit einem Seidenlappen geschieht — Reibungselektrizitit.

Genau das gleiche ist der Fall, wenn Wasser fein zerstdubt wird. Man muf}
annehmen, dal bei diesem Vorgang die Doppelschicht ,,zerfetzt* wird und die
Trépfchen geladen zuriickbleiben.

Diese Erscheinung haben ScHAFFER und FRIEDLANDER zur Bestimmung der
NiederschlagsgroBe von Inhalationsnebeln in den Luftwegen benutzt. Sie
schlagen den Nebel durch ein elektrisches Hochspannungsfeld mit Hilfe eines
sog. Elektrofilters nieder, das ohne merklichen Widerstand fiir den Atmenden
doch die gesamte Nebelmenge zuriickhalt und durch Wigung festzustellen
gestattet.

CAUER hat eine Methode zur Kontrolle und Normung von Rauminhalatorien
auf Grund der chemischen Analyse einzelner Bestandteile des zerstiubten
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Mineralwassers ausgearbeitet und in einigen Béidern praktisch erprobt. In
bestimmten, durch Trockengasmesser gemessenen Mengen Inhalationsnebel
wird z. B. Jod und Brom durch Auswaschen der Luft in Potaschelosung und
nachherige colorimetrische Bestimmung, Kochsalz- und Calciumgehalt durch
Hindurchleiten der Luft durch destilliertes Wasser und nachfolgende Titration
beziiglich gravimetrische Bestimmung festgestellt.

EwERs gibt in umfassenden Arbeiten einen Uberblick iiber die theoretischen
Grundlagen der Inhalationstherapie und beschreibt weiter eine grole Anzahl
von Inhalationsapparaten nach Art und Wirkung.

Abb. 136. Rauminhalatorium.
(Aufn. HOSSLE-Miinchen.)

Die Vernebelung des Raumes, dessen Winde und FuBboden mit Fliesen bedeckt sind, erfolgt durch zwei
an der Decke hingende Raumzerstiuber. Ein Spuc}llnﬁlpf mit flieBendem Wasser ist im Vordergrund links
sichtbar.

Fiir den Praktiker besonders wertvoll sind die Ausfithrungen von DIENER
iiber die Einrichtung neuzeitlicher Inhalatorien in technischer und hygienischer
Beziehung.

FE1GEN gibt in einer Studie iiber Inhalationstechnik eine Beschreibung der
gebriuchlichsten Inhalationsapparate und ihre Arbeitsweise.

Die Verabfolgung der Inhalationen erfolgt entweder im Rauminhalatorium
(Gesellschaftsinhalatorium) oder am Einzelapparat.

Das Gesellschaftsinhalatorium ist ein groBerer Raum oder Saal, in welchem
bis zu 30 Patienten gleichzeitig auf bequemen Sitzgelegenheiten Platz nehmen
und den den Raum erfiillenden Fliissigkeitsnebel ohne jede Anstrengung ein-
atmen. Mehr wie 30 Personen gleichzeitig inhalieren zu lassen, empfiehlt sich
nicht, da gegenseitige Storungen durch Husten und Rauspern sonst unvermeidlich
sind, zumal viele Patienten nicht gewohnt sind, sich in dieser Beziehung irgend-
einen Zwang aufzuerlegen. Die R#éume miissen leicht luftbar sein und ab-
waschbare Winde, fugenlose nach der Mitte zu entwissernde Fuflbdden, Spuck-
népfe mit flieBendem Wasser und Heizeinrichtung besitzen. Ihre GréBe mul
so sein, daB auf den Patienten ein Luftraum von 5 cbm kommt. Vor dem
Eintritt in den Inhalationsraum erhilt jeder Patient einen weiBen Leinen-
mantel, um seine Kleidung vor der Einwirkung der Feuchtigkeit zu schiitzen.
FuBbinke halten die Bodenfeuchtigkeit von der FuBbekleidung fern.

13*
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Abb. 137. Deckenraumvernebler nach Draeger.
(Aufn. Draegerwerk, Liibeck.)

Die 12 sternformig angeordneten Diisen entnehmen die zu zerstiubende Sole einer mit Metallrand versehenen
Glasschale. Die Zufiihrung der PreBluft erfolgt von der Decke aus durch ein senkrechtes Rohr, das
gleichzeitig die ganze Vorrichtung trigt.

Abb. 138. Raumvernebler (Inhabad).
(Aufn. Inhabad G.m.b.H., Berlin.)

Acht Diisen sind radial auf einem in Kugellagern laufenden Radkranz angeordnet, der durch den RiickstoR
der ausstromenden Prefluft nach Art eines SEGNERschen Wasserrades in schnelle Umdrehung versetzt wird
und ecine schnelle Verteilung des Nebels im Raum bewirkt.
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Einen zweckmaBig eingerichteten Raum
fiir Gesellschaftsinhalation zeigt Abb. 136.
Wiande und FuBboden sind mit Fliesen
bedeckt. KEin Spuckbecken mit Spiilung
sehen wir links im Vordergrund. Zwei Ver-
neblerapparate hingen an der Decke.

Aus der groBen Zah! von Modellen dieser
Raumvernebler seien die folgenden erwihnt.
Der S. 196 dargestellte Deckenraumvernebler
(Draegerwerk, Liibeck) besitzt einen Ver-
neblerstern mit 12 Diisen, die das zu zer-
stiubende Mineralwasser aus der mit Metall-
rand versehenen Glasschale entnehmen,
wahrend die fiir den Betrieb erforderliche
PreBluft von oben zugefiihrt wird (Abb. 137).

Einen Raumvernebler (Inhabad-Berlin)
mit acht an einem radartig drehbaren Kranz
befestigten Diisen zeigt Abb. 138. Die aus-
stromende Prefluft versetzt durch den
Gegensto nach Art des SeeNERschen
Wasserrades den Diisenkranz in schnelle
Umdrehung und verteilt durch den ent-
stehenden Luftwirbel den Nebel sehr schnell
im Raum.

Eine neue Diisenform verwendet HEYER-
Ems bei der Rauminhalation. Diese Diisen
sind feststehend und erzeugen infolge ihrer
besonderen Anordnung und
Form rotierenden Nebel,
derinallenFeinheitsgraden
reguliert werdenkann. Ins-
besondere ist die Moglich-
keit gegeben, die Tropf-
chengréBe auf ein Mindest-
mall zu verringern. Mit
dem Vernebler kénnen noch
kleine Olzerstauber, z. B.
fiir Latschenkiefercl, ver-
bunden werden.

In manchen Féllen wird
eine  Trockeninhalation
(Abb. 140) gewiinscht, die
allerdings nur bei Sole-
quellen in Frage kommt.

So stellt z. B. die Inhabad-
gesellschaft einen Apparat
fir Trockeninhalationen
her, der ganz &dhnlich wie
der in Abb. 138 gezeigte in
einerGlasschale acht Diisen

Abb. 139. Raumvernebler (C. HEYER.)
(Aufn. CARL HEYER-Bad Ems.)
Acht Diisen sind feststehend in eigenartiger
Schriigstellung angeordnet, die einen rotieren-
den, sich schnell im Raum verteilenden Nebel
erzeugt.

rotieren laf3t. Der durch Abb. 140. Inhabadapparat fiir Trockeninhalation.

die Diisen erzeugte Sole- Den mtier%?;dten %iﬁenkranz ﬁlmﬁgiblt, t}itn ]t{ohliing, aus d‘erssgn nzéch
: . innen gerichteten nungen heiBe Luft stromt, die ein Verdunsten
nebel streicht an einem des Wassergehaltes des Solenebels bewirkt.
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nach innen offenen Hohlring vorbei, aus dem heile Luft ausstromt. Die
feinen, in der Luft wirbelnden Soletrépfchen geben im Augenblick ihren
Wassergehalt an die heile Luft ab und die mikroskopisch kleinen Salzkerne
verteilen sich in der Luft des Raumes.

Neuerdings wird auch eine sog. Tarninhalation angeboten. Dabei wird
Kochsalz bei etwa 1400° in einem Tiegel auf elektrischem Wege geschmolzen
und verdampft allméhlich. Der Kochsalzdampif wird durch Druckluft in den

Raum gedriickt. In den Strom des
Kochsalznebels wird die durch
Druckluft verspriihte Inhalations-
fliissigkeit  (Mineralwasser oder
atherisches Ol) hineingetrieben. Die
Kochsalznebelteilchen dienen dann
als Trager der eigentlichen In-
halationsfliissigkeitstropfchen. Da-
durch wird ein ungemein feiner
Mineralwassernebel erzeugt. Ob
dieses Gerat gerade fiir Bider ge-
eignet ist, die ihr natiirliches Heil-
gut auf den Patienten moglichst
in ungemischter Form einwirken
lassen sollen, erscheint zweifelhaft.
Fir solche Patienten, die die
Rauminhalation nicht im Gesell-
schaftssaal benutzen sollen oder
wollen, sind Einzelkabinen vorge-
sehen, dieim groBen und ganzen die
gleiche Einrichtung zeigen wie die
Gesellschaftsinhalatorien(Abb.141).
Wihrend bei der Rauminhalation
der Patient bequem und zwanglos
in seinem Sessel sitzt und den den
ganzen Raum erfiillenden Mineral-
Abb. 141. Einzelzell? fur R?.uminhalation. W'assernebel von Zimlllertemperatur
Auin. v. -} - : : . :
Mit Hilfe des a.(n‘“(liier Deizsls;is:zdnxe;l{;umzerstiiubers elpatmet, 15t bEI‘deI‘ Inhalat_lon ar_n
wird der kleine Raum eingenebelt. Der Patient sitzt mit  Iinzelapparat eine rege Mitarbeit
cinem, Lolneniitel zum Schnize det Kllder bedeidet g Pagionten erforderlich. Anderer-
Spucknapf mit Wasserspiilung. - seits kann man mit dem Einzel-
apparat die Luftwege, namentlich
die oberen, nachdriicklicher beeinflussen und kann den Nebel von bestimm-
ten Temperaturen auf die erkrankten Schleimhdute einwirken lassen.

Der Erfolg der Apparatinhalation ist nicht zum kleinsten Teil von sach-
gemiBer Unterweisung und richtiger persénlicher Technik des Inhalierens ab-
héingig. Beim Einzelapparat, bei dem einer durch Wegabkiirzung intensiver
gestalteten Wirkung auf die tieferen Luftwege zuliebe die Nachteile der Mund-
atmung in Kauf genommen werden, soll nicht sie ausschlieflich stattfinden,
sondern ein Wechsel von Mund- und Nasenansatz oder wenigstens des Atmungs-
weges von der Inspiration zur Exspiration, so dafl letztere durch die Nase
erfolgt. Das Mundansatzstiick soll selbst bei nasaler Ausatmung nicht in den
Mund genommen werden, weil der auch wahrend der Exspiration unverédnderte
Dampfdruck die Atmung forciert und beengt macht, vielmehr ihm nur dicht
genihert werden. Fir die Haltung des Patienten, die im iibrigen zur Erleichterung
tiefer Einatmung bequem und zwanglos bei aufgestiitzten Armen und richtiger
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Héheneinstellung sein muB, ist die Hauptsache die Abflachung der Zunge, die
individuell verschieden erreicht wird; sie erfordert durchaus nicht immer ein
Vorziehen der Zunge, mitunter dagegen ein Niederdriicken mit dem Spatel.
Ihr gegeniiber ist eine doch nur sehr unvollkommen erreichbare Streckung
des Atmungsrohrs durch Vorneigung des Oberkérpers, schwache Riickbeugung
des Kopfes und das meist als unbequem empfundene Vorstrecken der Zunge
von geringer Bedeutung (BLUMENTHAL).

Aus der groBen Zahl der angebotenen Apparate fiir Einzelinhalation sind
einige Beispiele herausgegriffen, ohne damit sagen zu wollen, daB} der eine

Abb. 142. Warminhalationsapparat nach v. HOSSLE.
(Aufn. v. HOSSLE-Miinchen.)

In einem doppelwandigen Kessel, der mit warmem und kaltem Wasser beschickt werden kann, hingt das

Solegefds mit der zu zerstiubenden Fliissigkeit. Uber das Solegefifi ist eine Glashaube mit angeformtem

Austrittsrohr fiir den Solenebel gestiilpt. Ein Glaszerstiuber ist an der Riickseite der Haube angebracht.
Auf das Austrittsrohr wird mit Hilfe eines Gummischlauches das Mundstiick aufgesteckt.

besser oder schlechter ist wie der andere. Uberhaupt ist die Frage nach dem
. besten Inhalationsapparat kaum befriedigend zu beantworten, weil die
gestellten Anspriiche zu verschieden sind. Die Zusammensetzung des zu zer-
stiubenden Mineralwassers, z. B. ob Kochsalz-, oder alkalisches, oder Schwefel-
wasser und die Forderung einer genauen oder nur annidhernden, jeweils ver-
schiedenen Temperatureinstellung, die leichtere oder schwierigere Bedienung
lassen einmal das eine, dann wieder das andere Modell als das geeignetere
erscheinen.

Abb. 142 zeigt den Warminhalationsapparat ,,Ideal der Firma v. Hossle-
Miinchen. In einem doppelwandigen Kessel hingt das herausnehmbare Glas-
gefaB (Solegefif) zur Aufnahme der zu zerstiubenden Fliissigkeit. Auf dem
SolegefaB sitzt lose eine Glashaube (Glasoberteil) mit angeformtem Austritts-
rohr fiir den Solenebel. Der Glaszerstiuber wird an der Riickseite der Haube
mittels Gummistopfen eingesetzt. Auf das Austrittsrohr wird das Mund- oder
Nasenansatzstiick mit Hilfe eines kurzen Gummischlauches aufgesteckt. Ein
Thermometer in der Glashaube gestattet die Ablesung der Temperatur des
Solenebels. Durch Zuleitung von kaltem und warmem Wasser in den
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Doppelkessel kann man diesen erwdrmen oder abkiihlen. Seine Temperatur
iibertragt sich dann auf das SolegefiB und schlieBlich auf den Solenebel.
Hiufig ist ein Zusatz von dtherischen Olen, z. B. Latschenkiefersl, Eukalyptus-
6l, Terpentinol, Menthol, Perubalsam od. dgl. zum Mineralwassernebel er-
wiinscht. Man hat frither unendlich viele Versuche gemacht, um diese Ole
dem zu zerstdubenden Mineralwasser in einer Form beizugeben, die einen gleich-
miBigen Gehalt des Nebels an diesen durchaus nicht indifferenten Stoffen
von Anfang bis Ende der Inhalation gewidhrleisten. Man setzte z. B. die
dtherischen Ole in alkoholischer Losung
dem Mineralwasser zu. Es zeigte sich
aber der Ubelstand, daB nach wenigen
Minuten, namentlich wenn die In-
halationsfliissigkeit erwidrmt wurde,
der Alkohol in das Wasser hiniiber
diffundierte, wiahrend das &therische
01 zu groBeren Tropfen zusammenflo3
und an die Oberfliche des Mineral-
wassers stieg. Der Erfolg war der,
daB der Patient nur im Anfang der
Inhalation von dem Zusatz des dthe-
rischen Ols Nutzen hatte, wihrend
gegen Schluf von diesem kaum noch
etwas zu spiiren war, weil ja das
senkrechte ,,Wasserrohrchen der
Beraesoxnschen Diise vom Boden des
GefdfBes das Mineralwasser ansaugt.
Man hat weiter versucht mit Hilfe von
Gummiarabicum und fetten 01 Emul-
sionen herzustellen. Abgesehen davon,

ADbb. 143. Universal-Inhalationsapparat.
(Nach CARL HEYER-Bad Ems.)

Bin vernickelter Kessel nimmt zwei Gliser mit Sole
und die Zerstiuberdiise auf. Durch Zuleiten von
warmem oder kaltern Wasser kann die Temperatur
des Kesselinnern und damit des Sprays eingestellt
werden. Zwei bis vier Olzerstduber an der Riickwand
des Kessels geben ihren Inhalt durch einen Vielwege-

daB diese ihren Zweck nur mangelhaft
erfiillen, fithren sie zu Verschmierungen
und Verstopfungen der Diisen. Eine
durchaus befriedigende Verteilung des
atherischen Ols gelingt mit Hilfe der
Alkalisalze sulfonisierter Fettsiduren.

hahn an den Spray ab. Sole- und Olnebel werden

durch e¢in Porzellanrohr dem Mundstiick zugefiihrt. Deren Verwendung hat aber wegen der

unvermeidlichen Reizwirkung grofle
Bedenken. Man ist deshalb dazu iibergegangen, Mineralwasser und &therisches
Ol gesondert zu zerstiuben und die Nebel beider Mittel unmittelbar vor dem
Inhalieren zusammenzufithren.

Ein Apparat, der allen diesen berechtigten Anforderungen fiir den praktischen
Gebrauch entspricht, ist der Universal-Inhalationsapparat von Carl Heyer-
Bad Ems (Abb. 143). Das Gerit besteht aus einem vernickelten oder verchromten
Kessel, der an einer Siule je nach Bedarf héher oder tiefer gestellt werden kann.
Dieser Kessel nimmt zwei Gliser mit der Sole oder dem Mineralwasser sowie die
Zerstauberdiise auf und kann durch Zuleiten von warmem oder kaltem Wasser
temperiert werden. An der Riickseite des Kessels sind 2 bis 4 Olzerstduber
angebracht, die durch einen Vielwegehahn nach Belieben eingeschaltet werden
kénnen. Der Olnebel wird zusammen mit dem Solenebel durch ein durch den
Kessel gefiihrtes Porzellanrohr hindurchgetrieben, erwirmt sich hier und gelangt
dann zu dem an dem Porzellanrohr mit Hilfe eines kurzen Gummischlauches
befestigten Mund- oder Nasenansatzstiick. Man kann sowohl den Solenebel
allein anstellen, wie auch den Olnebel fiir sich betédtigen. Auch ein sog. SCHNITZLER-
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Aufsatz, der einen kriftig spiilenden Spray erzeugt und eine Vorrichtung fiir
die wechselweise, sog. schottische Dusche 148t sich anbringen.

Als bemerkenswerte Neuerung bringt die Inhabad G.m.b.H. einen Inhalations-
apparat heraus, der ganz aus Glas hergestellt ist. FEr diirfte sich besonders
fiir Inhalation von Schwefelwissern eignen, die alle Metalle angreifen. Die
Abbildung 144 zeigt die Glasapparatur in drei verschiedenen Anwendungsformen.

Abb. 144. Inhalationsapparate aus (las. (Nach Inhabad, G.m.b.H., Berlin.)

Diese ganz aus Glas hergestellten Apparate eignen sich namentlich fiir die Metall stark angreifenden Wiisser,

z.B. Schwefelwisser. Die Erwidrmung des Sprays erfolgt durch elektrische Heizung. Oben sehen wir einen

Apparat, der fiir Solezerstiubung und gleichzeitige (lvernebelung geschaltet ist. Links unten Olvernebelung
mit Maskenatmung, rechts unten Einrichtung fiir SCHNITZLER-Spray.

Ein Inhalationsapparat, der ganz den Bediirfnissen und Voraussetzungen,
wie sie in Bad Salzbrunn vorliegen, angepaBt ist, wurde vom Bearbeiter
dieses Abschnitts mit zwei Mitarbeitern konstruiert und an 60 Plitzen in
dem im Friihjahr 1939 dem Betriebe iibergebenen neuen Kurmittelhause da-
selbst eingebaut (Abb. 145). Der Apparat konnte bei der sehr geringen Aggres-
sivitdt der Salzbrunner Quellen ganz aus verchromten Metall hergestellt werden :
Er besteht aus einem doppelwandigen Kessel, in welchem eine, die Druckluft
zur Diise heranfiihrende Rohrschlange liegt. Durch Zuleitung von warmem
und kaltem Wasser in den Kesselmantel wird die Druckluft vorgewsrmt und
das Kesselinnere und damit der Spray auf die gewiinschte Temperatur ein-
gestellt. Der Olzerstiuber befindet sich vorn am Apparat und wird der leichten
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Auswechselbarkeit wegen durch eine eigenartige Federung festgehalten. Die
Zuleitungen von Druckluft, warmem und kaltem Wasser sind in der Haltesaule
untergebracht, also von auBien nicht sichtbar, trotzdem aber leicht zugénglich.
Der Apparat erlaubt eine schnelle und genaue Einstellung der Tempera tur, er
ist leicht zu bedienen, da er groBlere zerbrechliche Teile nicht besitzt, er ist
leicht zu reinigen und sieht, da der Kessel
verhiltnismaBig klein ist, sehr gefillig aus.
Die Apparate fiir Einzelinhalationen
werden an oder iiber Steingut- oder Feuer-
tonbecken angebracht, die man in Reihen
zusammenstellt. Zwischen je zwei Plitzen
ist gewdhnlich eine Milchglasplatte in
Metallfassung als Trennwand angebracht
(Abb. 146). Bei der hiufig zu findenden
Zwanglosigkeit, mit der die Expektoration
ausgeiibt wird, kann die unmittelbare Nach-
barschaft eines hemmungslosen Husters sehr
unangenehm auf weniger robuste Patienten
wirken. Eine Abtrennung der einzelnen In-
halationsplidtze durch hohe Wénde ist daher
empfehlenswert (Abb. 147).
Zur Erzeugung der Druckluft benutzt
man Kolbenkompressoren oder Rundlauf-

luftpumpen. Letztere werden neuerdings
AbD.145. Inhalationsapparat ,,Bad Salzbrunn,

(Nach Dr. WAGNER.)

Der Apparat ,,Bad Salzbrunn‘ ist aus dem
Bestreben hervorgegangen, eine leichte Rei-
nigungsmoglichkeit, schnelle und bequeme
Bedienung und leichte Einstellbarkeit der
Temperatur des Sprays zu erzielen. Glatte,
abgerundete Oberfliche, Vermeidung offen-
liegender Schlauchzufiihrungen, Verlegung des
durch Federdruck auswechselbaren Olzerstiu-

wegen des gerduschloseren Arbeitens vor-
gezogen (Abb. 148).

Wichtig ist, daB jedes Inhalatorium iiber
geniigend groBe Aufenthaltsriume verfiigt,
in denen sich die Patienten nach dem
Inhalieren eine Zeitlang aufhalten konnen,
ehe sie sich ins Freie begeben.

bers nach vorn, groer Mantelraum und kleiner
Soleraum im Kessel sind charakteristisch fiir

on Apparat. Im Inhalatorium mufl eine straffe Dis-

ziplin herrschen und ein gut geschultes
Personal vorhanden sein, das die Patienten immer wieder auf die richtige Art
des Inhalierens hinweist. Der beste Inhalationsapparat niitzt nichts, wenn er
falsch angewendet wird.

Den GrundriB einer neuzeitlichen Inhalatoriumsanlage zeigt Abb. 149, S. 205.

Bei der Planung des Inhalatoriums wurde besondere Riicksicht auf die
Forderung genommen, daf man den Patienten nach der Inhalation geriumige
Wandelginge und behagliche Ruheplitze, vor Wind und Wetter geschiitzt,
bieten muB, um Erkiltungen zu vermeiden. Der Haupteingang von der Stralle
her fithrt in der senkrechten Achse durch einen, wenige Stufen enthaltenden
Treppenvorbau in eine groBie, mit Glasdach versehene Eingangshalle, die links
Kassen und Auskunftstelle, rechts die Kleiderablage enthélt. Nach dem Durch-
schreiten dieser Halle gelangt man zu den Inhalationsrdumen, und zwar finden
wir nach rechts drei Sile fiir Einzelinhalation, links zwei ebensolche, an die
sich weiter nach links zwei Sile fiir pneumatische Apparatinhalation und dann
(auf der Abbildung nicht mehr sichtbar) drei pneumatische Kammern anschlieBen.
Verfolgen wir die Hauptachse geradeaus, so gelangen wir durch einen Warte-
raum nach einem kreisférmigen Vorraum, um den drei ebenfalls kreisférmige
Réume fiir Gesellschaftsinhalation angeordnet sind. Von dem Vorraum sind
weiter drei Raume mit Einzelzellen sowohl fiir Raum- wie fiir Apparatinhalation
zugiinglich. In der waagerechten Mittelachse des Gebdudes finden wir ferner
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zwei gartnerisch ausgestaltete Schmuckhéfe, die windgeschiitzt, bei glinstigem
Wetter auch den Aufenthalt im Freien erlauben. Die Wandelginge fiihren

Abb. 146. Reihentische fiir Einzelinhalation.
(Aufn. C. HEYER-Bad Ems.)

Die Apparate fiir Einzelinhalation hat man vielfach reihenweise zusammengestellt, um Platz zu sparen und
die Installation zu vereinfachen. Die einzelnen Plitze sind durch Milchglasscheiben voneinander getrennt.

Abb. 147. Durch Glaswinde abgetrennte Plitze fir Einzelinhalation.
(Aufn, Kurverw. Bad Salzbrunn.)

Hygienisch wie iisthetisch zweckmifig ist die Abtrennung der einzelnen Inhalationsplétze voneinander durch
hohe Milehglaswinde, durch die eine gegenseitige Beléistigung der Patienten vermieden wird.

nach rechts zu den unter dem gleichen Dache befindlichen Mineralbédern,
Fango-, Kaltwasser- und Elektroabteilungen.
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In manchen Bidern, die sich mit der Behandlung von Katarrhkranken
befassen, hat man Freiluftinhalatorien eingerichtet. Man stellt unter einer even-
tuell tiberdachten, aber nach allen Seiten freien Garten- oder Parkfliche, die
durch eine lebende Hecke etwas gegen Wind geschiitzt ist, Raumzerstduber
auf, wie sie oben beschrieben worden sind. Die Patienten sitzen genau so wie
im geschlossenen Raum in bequemen Stiihlen und atmen den Sole- oder Mineral-
wassernebel in der freien Luft ein. Bei mildem Wetter mit schwacher Luft-
bewegung hat diese Art der (esellschaftsinhalation entschieden Vorteile vor
der in geschlossenen R#umen stattfindenden.

Abb. 148. Maschinenanlage fiir Inhalatorien.
(Aufn. C. HEYER-Bad Ems.)

Die mit Rundlaufkompressoren und Windkesseln ausgestattete Maschinenanlage zeichnet sich durch
gerduschlosen und sauberen Betrieb aus.

Eine mustergiiltige Anlage dieser Art zeigt Abb. 150.

D6RTER sagt dariiber folgendes: Der Zerstduber selbst steht in der Mitte
des eigentlichen Liegeplatzes, welcher an zwei Seiten von zwei kleinen, im Ab-
stand von etwa 40 m voneinander stehenden Gradierwerken ‘abgegrenzt ist.
Der Liegeplatz ist etwas erhoht angelegt und ist von einer Pergola eingefriedigt,
die mit wildem Wein und Schlingrosen bewachsen ist, nach der einen Seite aber
breite Ausblicke in die Landschaft gestattet.

Der Zerstiuber ist als offenes seckseckiges Becken ausgebildet mit einem
Durchmesser von etwa 2 m. Im Inneren dieses Beckens befindet sich ein Kranz
von 40 Zerstiuberdiisen aus Bronze, die durch einen elektrisch betriebenen
Luftkompressor betétigt werden.

Die ilteste Art der Freiluftinhalation ist die an Gradierwerken. In den Kur-
orten, wo eine Kochsalzgewinnung stattfindet, pflegt man die Kochsalzwisser
zunichst dadurch auf einen hoheren Gehalt zu bringen, dafl man sie {iber hoch-
auf geschichtete, durch Geriiste zusammengehaltene Dornenzweige rieseln 148t.
Diese Aufbauten sind 8 bis 10 m hoch. Die Sole wird in Verteilerrinnen gepumpt,
die sich auf den Dornaufbauten befinden und lauft dann Tropfen fiir Tropfen
an den Dornen herunter. Durch den Aufprall der unzéhligen Tropfen wéhrend
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des Herunterrieselns auf die tiefer gelegenen Dornen wird ein Teil der Sole
aufs feinste zerstiubt und teilt sich der umgebenden Luft mit.

Den Aufbau eines Gradierwerkes veranschaulicht Abb. 151. Das Geriist ist
aus starken Balken zusammengesetzt, die seitliche Verstrebungen besitzen, um
die durch allmihliche Ausscheidung von Kalksalzen (Dornstein) aus der Sole

Abb. 149, Gesamtplan des neuen Inhalatoriums in Bad Salzbrunn.
(Aufn. Kurverw. Bad Salzbrunn.)

Das Inhalatorium enthilt 3 Gesellschaftsriume und 6 Einzelzellen fiir Rauminhalation. Ferner 5 Riume

mit 52 Apparaten und 3 Einzelzellen fiir Apparatinhalation. Weiter 2 Rédume mit 19 Apparaten fiir pneumatische

Kammern. GroBe Warte- und Gesellschaftshallen erlauben einen behaglichen Aufenthalt vor und nach dem
Inhalieren.

immer schwerer werdenden Dornenaufbauten sicher zu tragen, aber auch, um
dem bei der groBen Wandfliche sehr starken Winddruck geniigend Widerstand
zu leisten.

Um ein schnelles Verdunsten der Sole zu erzielen, ordnet man die Gradier-
werke so an, daf3 ihre Achse im rechten Winkel zur Hauptwindrichtung steht.
Ein fertiges Gradierwerk zeigt Abb. 152, ‘wihrend Abb. 153 die Pfleglinge eines
Kinderheims bei der Morgengymnastik am Gradierwerk darstellt.

Liesecane fand in seinen Untersuchungen iiber den Chloridgehalt der Luft
in der Umgebung des Gradierwerkes Salzelmen, dafl Fliissigkeitstropfchen der
Gradiersole von geringem Durchmesser und entsprechend. gréferer Schwebe-
fahigkeit die vom Gradierwerk kommende Luft auf weite Strecken durchsetzten
und noch in 300 m Entfernung nachgewiesen werden konnten.



206 Technik der Inhalation, des Gurgelns, der Trinkkuren.

Abb. 150. Freiluftinhalatorium in Bad Kreuznach.
(Aufn. Dr. WILH. BURGER-Karlsruhe i. B.).

Auf einem windgeschiitzten Liegeplatz befindet sich ein 2 m im Durchmesser fassendes Becken mit der Sole
die durch 40 Bronzediisen zerstiiubt und von den auf Liegestiihlen rings um das Becken ruhenden Patienten
eingeatmet wird.

Abb. 151. Balkengeriist eines Gradierwerkes.
(Aufn. Sol- und Moorbad Liineburg.)

Um die etwa 10 m hohen durch Kalkausscheidungen sehr schwer werdenden Dornenaufbauten eines Gradier
werkes zu tragen und gleichzeitig dem starken Winddruck geniigend Widerstand zu leisten, bedarf es eine
schweren Balkengeriistes.

CavuEr stellte an den Gradierwerken in Bad Nauheim noch in einer Ent-
fernung von 800 m in der Wanderrichtung des Windes einen Kochsalzgehalt
von 0,021 mg je cbm Luft fest, bei Windstille und Nebel sogar 0,065 mg.
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Abb. 152. Fertiges Gradierwerk.
(Aufn. FRIEDR. LUBBERT-Bad Rothenfelde i. W.).

Die Abbildung zeigt uns ein fertiges Gradierwerk mit sauber aufgeschichteten Dornenaufbauten und zahlreichen
Verstrebungen.

Abb. 153. Morgengymnastik am Gradierwerk.
(Aufn. Kurverw. Bad Salzungen.)

In ecinem neben dem Gradierwerk herlaufenden iiberdachten Gang, der seitlich der Luft und der Sonne un-
gehinderten Zutritt gewédhrt und zum Schutze gegen von unten her eindringende Nésse mit einem Lattenrost
belegt wird, werden gymnastische Ubungen zur Unterstiitzung der Wirkung des Gradierwerks vorgenommen.

AscHOFF, der gemeinsam mit dem meteorologischen Universitétsinstitut in
Frankfurt Untersuchungen iiber die Kreuznacher Salinenluft durchgefiihrt
hat, findet, daB die Ionisierung der Luft iiberall da am stirksten ist, wo die
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herabtraufelnde Sole der Gradierwerke ihren Hauptanteil der Emanation an
die Luft abgibt. Mit der Ionenbildung geht eine Entladung der Tonen durch
Vereinigung negativer und positiver Ladungen Hand in Hand.

Zum Vernebeln stark wirkender Medikamente, wie Glycirenan und Broncho-
vydrin bedient man sich bisweilen besonderer Medikamentenvernebler, die mit
komprimiertem Sauerstoff betrieben werden (Abb. 154).

Legt man keinen besonderen Wert auf die Sauerstoffwirkung, so ist es zweck-
mifBiger, die Verneblung der genannten Medikamente mit vorgewirmter Druck-

luft zu bewerkstelligen, weil von Asthma-
tikern ein kalter Spray héufig unangenehm
empfunden wird.

AufBler den namentlich aufgefiihrten ist
noch eine ganze Reihe von guten Raum-
zerstdubern und Inhalationsapparaten in
Gebrauch, z. B. solche von BuLnLiNg,
HagrteL, HERYNG, JAHR, WAHSMUTH,
REerr, GoOBEL, KOmrTING. E. BURKHARDT
gibt eine neue Inhalationsapparatur mit
gesteuerter elektrischer Aufladung der Teil-
chen an. Sie erméglicht die Erzeugung von
nur negativ oder nur positiv geladenen
Teilchen oder auch gleichzeitig beider Arten
in verschiedenen Verhéltnissen zueinander.
Wieweit diese neuen FErkenntnisse prak-
tische Bedeutung fiir die Kurorte erlangen
werden, mufl die Zukunft lehren.

Preumatische Inhalationen. Wir unter-
scheiden bei den Einrichtungen fir die
pneumatische Inhalation einerseits pneu-
matische Kammern, andererseits pneu-

Abb. 154. Medikamentenvernebler ma’?iSChe Einzela,pparat_e' In den ersteren
nach Draeger. befinden sich die Patienten wihrend der

(Auin. Draegerwerk, Libeck.) 13/, Stunden dauernden Sitzung unter er-

Zum Vernebeln stark wirkender Medikamente héhtem, 1/2 Stunde lang allmahlich anstei-

zwecks Inhalation dienen besondere Vernebler,
die hdufig mit komprimiertem Sauerstoff be- cendem Luftdruck, der 3/ Stunden auf der
triehen werden. Die Einatmung erfolgt mit =) . 2 4 N
Hilfe einer Maske. Hohe erhalten wird und dann wihrend der
Dauer einer !/, Stunde allméhlich wieder
absinkt. Gewohnlich wird Schwachdruck (0,3 atil) und Starkdruck (0,5 atii
angewendet). Die pneumatischen Kammern sind zimmerartige Réume aus
Schmiedeeisen (Kesselblech) oder FEisenbeton. Neuerdings zieht man die
letzteren vor, weil sie sich leichter wohnlich gestalten und bei den Patienten
nicht das Gefiihl des Eingesperrtwerdens aufkommen lassen.

Es muf} streng darauf geachtet werden, dafl die Eisenarmierung der Eisen-
betonkammern eine geniigend starke sei, denn man mufl bedenken, dafi z. B.
auf einer Kammerwand von 5x 2!/, m bei 0,5 atii ein Druck von 12,5t ruht.
Aber dadurch, da diese Belastung sich fortwihrend &ndert, nidmlich von
0 auf 0,5 atit und umgekehrt, ist die Inanspruchnahme der Wande eine um so
groBere. Bei den aus Kesselblechen zusammengenieteten Kammern bewirkt
der Luftdruck Ausbauchen der Wandungen um mehrere Zentimeter. Darauf
mull Riicksicht genommen werden, falls die eiserne Kammer eingemauert wird.

Die Fenster bestehen aus Scheiben von besonders widerstandsfdhigem,
starkem Glase, die mittels Gummidichtungen in Stahlrahmen befestigt sind.
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Die Eingangstiir ist aus Stahlplatte hergestellt, besitzt einen mehrfachen Riegel-
verschluB und schlieBt vollkommen luftdicht ab. Elektrische Schalter, Luft-
ventile, Manometer, Kontrolluhren u. dgl. fiir den Betrieb der pneumatischen
Kammer sind in iibersichtlicher Form in Regulierpulten vereinigt.

Der Betrieb der Kammern erfolgt in der Weise, daB filtrierte Auflenluft
mit Hilfe von Kolben- oder von Rundlaufgeblisen angesaugt und zusammen-
gepreBt wird. Dabei tritt starke Erwirmung ein, die durch Wasserkiihlung
beseitigt wird. Ein Wasser- und Olabscheider sorgt fiir Befreiung der Druckluft
von diesen Beimengungen. Die Druckluft tritt durch waagerechte Schlitze

Abb. 155. Pneumatische Kammer aus Eisenbeton.
(Aufn. CARL HEYER-Bad Ems.)

Um den Patienten den Aufenthalt in der pneumatischen Kammer behaglich zu machen und ihm das Gefiihl
des Eingesperrtseins zu nehmen, verwendet man neuerdings fast durchweg wohnzimmerartig eingerichtete
Kammern aus Eisenbeton.

am Boden der Kammer ein und verlifit den Raum durch ein in der Decke
angebrachtes Ventil. Die Druckregelung in der Kammer erfolgt in der Weise,
daB das Geblise stindig die gleiche Luftmenge in die Kammer driickt, wihrend
durch Regelung des Deckenventils der jeweils erforderliche Luftdruck in der
Kammer eingestellt wird. Beim Absinken des Luftdruckes muf besonders
vorsichtig verfahren werden. FErfolgt die Entspannung zu schnell, so kann
vermoge der dabei auftretenden Abkiihlung leicht Nebelbildung in der Kammer
eintreten.

Ein kleiner Vorraum — Schleuse — gibt die Moglichkeit, Patienten, die die
Kammer wihrend einer Sitzung verlassen miissen oder drztliche Hilfe brauchen,
herauszufiihren, oder ihnen in der Kammer beizustehen. Die Tiir der Kammer
wihrend der Sitzung von auflen zu 6ffnen, solange sie unter Uberdruck steht,
ist unmdoglich. SchlieBt man dagegen die Tiir der Vorkammerschleuse und
setzt diese unter den gleichen Druck, wie er im Innern der Kammer herrscht,
so kann die Tiir von der Kammer zur Schleuse ohne Miihe gedffnet werden.
Der Kranke wird in die Schleuse gefiihrt, die Tir zur Kammer geschlossen
und der Druck in der Schleuse allmihlich abgelassen, wonach die Schleusentiir
nach auBen ge6ffnet werden kann. :

Vogt, Lehrbuch der Bider- und Klimaheilkunde. 14
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Neuerdings richtet man die Geblidse fiir die pneumatischen Kammern so
ein, daB sie nicht nur als Druckgeblise arbeiten, sondern durch Umschaltung
von Ventilen auch als Sauggebliase wirken kénnen, so daB die Kammern nicht
nur als Uberdruck-, sondern auch als Unterdruckkammern benutzt werden
koénnen.

Die pneumatischen Einzelapparate dienen in erster Reihe zur sog. Wechsel-
atmung nach WALDENBURG, d. h. der Patient atmet verdichtete Luft ein und

atmet in verdinnte Luft
.aus. Die beiden Atmungs-
phasen werden also verstirkt,
ohne daB der Patient sich da-
bei besondersanstrengen mufl.
Bei den gebriuchlichen
Apparaten dieser Art ist die
Anordnung so getroffen, daf3
der Patient mit Hilfe eines
leicht zu betéatigenden Ventils
abwechselnd verdichtete Luft
und verdiinnte Luft einem
Mundstick zufihrt, das er an
die Lippen oder zwischen den
Lippenhilt. Die Nasenatmung
ist dabei auszuschalten, no-
tigenfalls durch Aufsetzen
eines Nasenklemmers. Natiir-
lich kann man den gleichen
Apparat auch zur Ein- und
Ausatmung mit Unterdruck
benutzen, ebenso wie man in
geeigneten Fillen gegen Uber-
druck ausatmen lassen kann.
Wir fithren in der Ab-
bildung zwei Apparattypen
vor, die gegenwirtig grofle

Abb. 156. Regulierpult fiir pneumatische Kammern, v erbreltung gefunden haben.

(Aufn. CARL HEYER-Bad Ems.) Der von Carl Heyer-Bad
Die elektrischen Schalter fiir den Antrieb der Kompressoren, die Ems gebaute Apparat besteht

Ventile fiir die Einstellung des Druckes, Manometer, Xontroll- . .

ubren, Feuchtigkeitsmesser, Fernsprecher und Klingelanlage aus aus einem kastenartlgenUnter-

dem Inneren der Kammer sind iibersichtlich auf einer grofien : 7, 3 5
Marmortafel angeordnet. bau, der‘ zwei \ entll.e enthalt,

deren eines eine Einstellung

zur Einatmung von verdichteter oder verdinnter Luft ermdglicht, wéhrend
das andere die Ausatmung in verdiinnte oder gegen verdichtete Luft erlaubt.
Auf dem Unterbau ruht ein Unter- und Gegendruckkessel mit Ventilen zum
genauen Einstellen des Druckes oder Unterdruckes der Ein- und Ausatmungsluft.
Ferner sind Druck- und Unterdruckmesser und eine elektrische Erwarmungs-
einrichtung fiir die Einatmungsluft nebst Thermometer vorgesehen. Zwei grofle,
senkrecht stehende Zylinder dienen mit Hilfe besonderer Ventile dem Druck-
ausgleich. Ein- und Ausatemluft werden dem vom Patienten zu betdtigenden
mit auswechselbarem Mundstiick versehenen Ventil zugefithrt. In die Druck-
luftleitung kann ein Medikamentvernebler fiir dtherische Ole, Glycirenan u. dgl.
eingeschaltet werden (Abb. 157).

Etwas anders ist der von der Inhabad-Gesellschaft gebaute pneumatische
Apparat eingerichtet. Er besteht aus einem schwarz gebeizten Kasten aus
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Messingblech, der im Inneren durch eine Querwand geteilt ist. An der Riick-
wand des Kastens sind die Anschliisse fiir Druck- und Saugluft angebracht,
deren Stirke durch Ringventile eingestellt werden kann. Zur Feineinstellung
befinden sich noch zwei weitere kegelférmige Ventile vorn auf dem Kasten.
Federmanometer geben die Héhe von Druck und Unterdruck in cm Wasser-
sdule an. Fine dreistufige elektrische
Heizung gestattet das Vorwérmen der
Einatmungsluft. Ferner ist eine Luft-
befeuchtungseinrichtung und eine Vor-
richtung zur Zugabe &therischer Ole
vorgesehen. Druck- und Saugluft sind

Abb. 157. Abb. 158.

Abb. 157. Pneumatischer Einzelapparat nach HEYER.
(Aufn. CARL HEYER-Bad Ems.)

Der zur Wechselatmung nach WALDENBURG dienende pneumatische Apparat gestattet die Entnahmme von
Druck- und Saugluft mit Hilfe eines vom Patienten zu betiitigenden Ventils, auf welches ein zweckmiBig
geformtes Mundstiick aufgesetzt wird. Der Druckluft konnen #dtherische (Ole in Nebelform beigegeben werden.

Abb. 158. Pneumatischer Einzelapparat nach Inhabad.
(Aufn. Inhabad G.m.b.H., Berlin.)

Der die gleichen Zwecke wie Abb. 157 verfolgende Apparat ist einfacher gebaut und sieht die Vernebelung
von #therischen {)len nicht vor.

in einem Klarinettenventil zusammengefallt, das ein Glasmundstiick trigt.
Beim Niederdriicken des linken Ventilknopfes wird der Druckluft, beim
Betétigen des rechten Ventils der Saugluft der Zugang gedffnet (Abb. 158).

Das Glasmundstiick wird zweckmifBig vorn nicht gerade abgeschnitten
gearbeitet, sondern bogenformig ausgeschnitten, der Zahnreihe entsprechend.

Die Mundstiicke sind ein etwas schwacher Punkt der pneumatischen Appa-
rate. Man hat sie an Stelle der nicht leicht sauber zu haltenden und ohne Gummi-
dichtung nicht dicht schlieenden Atmungsmasken, die Mund und Nase ein-
schlieflen, gewahlt, weil sie billig und leicht zu reinigen sind und dicht abschliefen.
Die Unterdruckatmung mit Hilfe des Mundstiicks ruft aber bei den meisten
Patienten einen starken SpeichelfluB hervor, ein Ubelstand, der bei der

14*
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Verwendung von Masken nicht eintritt. Vielleicht beschert uns die Technik
bald eine Maske aus einem neuen Werkstoff, die der Gesichtsbildung jedes
Patienten angepafBit werden kann.
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B. Technik der Einatmung radonhaltiger Luft.
Von
ERricH WoLLMANN-Berlin.

1898 stellte das Ehepaar Curik in Paris aus den Riickstanden der Uranfabrik von
St. Joachimsthal das erste Radiumsalz her. 1900 wurde von DorN das Zerfallsprodukt
des Radiums, das gasférmige Radon, entdeckt. 1903 wiesen BumsTEDT und WHEALER
in Bergwerken und ALLEN in Bath zum ersten Male Radon als Bestandteil eines Quell-
wassers nach. 1904 gelang AscHOFF in Bad Kreuznach und ELSTER und GEITEL in Baden-
Baden derselbe Nachweis in den Quellsedimenten deutscher Heilquellen. Eine Entdeckung
jagte die andere, und alle naturwissenschaftlichen Frkenntnisse gerieten durch den Revo-
lutionar Radinm ins Wanken. Auch das Interesse der Arzte wandte sich ihm zu, nachdem
seine Heilwirkungen erkamnt waren. Wahrend die durch Zerstérung organischer Zellen’
heilende p-Strahlen- (Radiumstark-) Therapie an die Kliniken gebunden blieb, entwickelte
sich die «-Strahlen- (Radiumschwach-) Therapie mit ihrer aufbauenden erkung vornehm-
lich am Ursprung von Quellen, fiir deren altbewihrte Heilwirkung nachtriglich die bisher
vergeblich gesuchte Erkliarung gefunden oder deren Heilkraft neu entdeckt wurde. Neben
die alten Radiumbider traten neue. Uberall wurde mit dem Eifer gearbeitet, der einer
so weltbewegenden Sache wert war.

Die Bade- und Trinkkur stand in den Radiumbddern wie in den meisten
anderen Heilbddern, die nicht gerade der Behandlung der Atmungsorgane dienen,
zundchst im Vordergrund. Merkwiirdig frith wurde in den Dienst der Kur aber
auch die Einatmung radonhaltiger Luft gestellt, die in den von radioaktivem
Wasser durchflossenen Quellstolln gefunden wurde. Mit Hilfe eines Ventilators
wurdesie einem durch Doppeltiiren und Doppelfenster abgedichteten, sonst aber wie
ein Lesezimmer eingerichteten Raum zugeleitet, in dem die Kurgiste 1 bis 2 Stun-
den lang die radioaktive Luft einatmeten (Emanatorium). Wie bald und wie in-
tensivmansich mit diesem Problem beschéftigte, beweist unteranderem eine Patent-
schrift R. FRIEDpRICHS, Oberschlema aus dem Jahre 1910. In ihr sind Verfahren und
Vorrichtungen, mit denen dasin der Stollnluft vorhandene oderaus dem Stollnwasser
maschinell ausgeschiittelte Radon in einem Emanatorium nutzbar gemacht werden
soll und spéter auch tatsichlich nutzbar gemacht worden ist, genau beschrieben
zu einer Zeit, wo es noch kein Radiumbad Oberschlema gab, ja noch nicht einmal
das Wasser der neu entdeckten Radonquellen zum Trinken ausgegeben wurde. Da-
durch, daB die Luft des Quellstollns durch einen Ventilator abgesaugt wird, dringt
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aber von iiber Tage frische Luft nach und verdiinnt die Stollnluft immer mehr,
bis ihr Radongehalt auf unwirksame Hohe herabsinkt. Die Anreicherung der
Stollnluft mit Radon ist auBerdem nicht so sehr der Entgasung radioaktiven
Quellwassers als der Gasaushauchung des Gesteins zu verdanken. Die Stolln-
luftaktivitdt ist deshalb sehr stark vom jeweiligen Barometerstand abhingig.
Diese Schwankungen sind besonders genau an der radonhaltigen Luft der
Rudolfshohle in Bad Kreuznach beobachtet worden, aus der das dortige Ema-
natorium gespeist wird.

Die Unsicherheit, die in der Verdnderlichkeit radicaktiver Stollnluft liegt,
hat auch in den Badeorten mit radioaktiver Stollnluft sehr bald dazu gefiihrt,
radioaktives Wasser in einem schmiedeeisernen Turm maschinell zu zerstiuben
und das dabei in die Luft iibertretende Radon mit dieser gemeinsam in das
Emanatorium zu blasen.

Zwischen der Konzentration des Radons im Wasser und des Radons in der
Luft besteht ein ganz bestimmtes Verhéltnis, das sich nur mit der Temperatur
dndert. Fiillt man z. B. eine Flasche halbvoll mit radonhaltigem Wasser und
verschlief3t sie luftdicht, so verteilt sich das Gas allméahlich auf die gleich grofen
Volumina Wasser und Luft

bei 10° = 1:3; bei 20° = 1:4; bei 30° = 1:5.
Mit zunehmender Temperatur wird also die Verteilung des Gases zwischen
Wasser und Luft immer mehr zugunsten der Luft verschoben.

Wissenschaftlich nennt man das Verhéltnis der Konzentration des Gases
in der Flissigkeit zu der Konzentration in der Gasphase die ,,OsTwaLDsche
Loslichkeit®. Sie wird als Koeffizient mit o’ bezeichnet (LANDOLT — BORNSTEIN).

Tabelle 12. Ostwarpsche Léslichkeit fiir Radon.

Temperatur OSTWALDsche Temperatur 0sTWALDsche Temperatur 0sTWwALDsche
Grad Loslichkeit Grad Loslichkeit Grad Loslichkeit
0 0,510 30 0,200 70 0,118
5 0,420 40 0,160 80 0,112
10 | 0,350 50 0,140 90 0,109
20 ‘ 0,255 60 0,127 100 0,107

Die Ostwarbsche Loslichkeit zeigt an, wie weit giinstigenfalls die Entgasung
eines radioaktiven Wassers durch Zerstdubung getriehen werden kann. Der im
Wasser verbleibende Radonanteil hdngt ndmlich nur von der zu wihlenden
Konzentration des Radons in der Luft ab. Wenn es also feststeht, daf die
Konzentration der einzuatmenden Luft K; sein soll, so hat das Wasser, das
vor der Zerstdubung eine Konzentration K,; hatte, auch nach intensivster
Zerstdubung noch mindestens eine Konzentration K,,o = K;+o’. Das ist also
der unvermeidbare Verlust an Radon bei der Zerstiubung. In Prozenten aus-

gerechnet ist er:

Kuz-100
le
Beispiel 1: Die Konzentration der Luft K; soll sein . . . . . . . . = 5n(C/l
die Temperatur des Wassers ¢ ist . . . . . . . . . .. = 10°
,, Konzentration des Wassers vor der Zerstdubung Kyi; = 5nC/l

»» Konzentration des Wassers nach der Zerstiubung Kuwe
= K;-o'=5-0,350 = 1,75 nC/1

Z{l‘iz - 100
Kw1
1,75 - 100

:———5——~=35%

der unvermeidbare Verlust in Prozent =
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Beispiel 2: . . . . . ... K ... ... = 5n(/l
t ... .. e e e = 50°
le .......... = 5IIC/1
Kuws . =5-0,140 = 0,7 n0Jl
Unvermeidbarer Verlust . . . . . . . . . . = 0.7 5ﬂ = 14%.

Bei diesen beiden Beispielen handelt es sich um ein extrem schwach-
radioaktives Wasser. Ist dieses Wasser noch dazu kalt, so ist der unvermeidbare
Verlust unertraglich hoch. Im 50griadigen Thermalwasser ist er zwar wesentlich
niedriger, man wird aber hier, wenn man nicht sehr viel Wasser zur Ver-
figung hat, in 2 Stufen zerstduben, d.h. das Wasser durch 2 hintereinander-
geschaltete Zerstdubungstiirme laufen lassen, um einen besseren Wirkungsgrad
zu erzielen.

Der tatsdchliche Verlust liegt noch hoher als der wunvermeidbare, weil jede
Zerstdubung unvollkommen ist. Man kann den tatséchlichen Verlust aber sehr
nahe an den unvermeidbaren heranbringen, wenn die Zerstdubungsanlage sach-
gemial ausgefithrt wird.

Viel giinstiger liegen die Verhéltnisse von vornherein bei einem stark-
radioaktiven Wasser.

Beispiel 3: . . . . . . .. ¢ 2 = 20 nC/1
P .= 14°
Kpyi= . . . .. ... = 300 nC/l
Kwy=20-0300. . . .= 6nC]l
Unvermeidbarer Verlust . . . . . . . . . . . = %« =2,0%.

Versuche ergaben einen tatsichlichen Verlust von 3,6%, also etwa das
1Y/, fache des unvermeidbaren Verlustes.

Es ist nun noch nétig auszurechnen, wieviel Wasser fiir die Zerstdubung
benotigt wird, um eine bestimmte Luftmenge mit einer bestimmten Konzen-
tration aufladen zu kénnen:

Zu Beispiel 3 (einstufige Zerstdubung):

Das Emanatorium fasse 100 Personen, denen je 301 Luft in der Minute zugefiihrt
werden sollen;

der gesamte Luftbedarf ist also . . . . . . . . 100 - 30 = 3000 1/min
die gesamte benstigte Radonmenge ist. . . . . 3000 - 20 = 60000 nC/min
die benotigte Wassermenge bei einem unvermeid-
60000
baren Verlust von 2,0% ist. . . . . Lo.o= _310%):'6‘ = 204 1/min.

Zu Beispiel 2 (einstufige Zerstdubung):

Zahl der Personen = 50; gesamter Luftbedarf . . . . . = 15001/min
gesamte benétigte Radonmenge = 1500-5 . . . . . . . = 7500 nC/min
benotigte Wassermenge (Verlust = 14%) . . . = -5—1—30007 = 1740 /min.

Zwingt aber die zur Verfiigung stehende Wassermenge dazu, den immerhin
noch recht hohen Verlust von 14% herunterzudriicken, so wird man die Zer-
stdubung in 2 Stufen durchfithren. Das ergibt dann folgende Betriebsverhéltnisse:

1. 8Stufe: . . . . . .o ... K. ... .. .. ... = 8,15n(/1
2 = 50°
Kwi - - o v o o o o ... = 5nC/l
Kws . . . =8,15-0,140. . = 1,14 nC/l.
2. Stufe: . . . . L. Lo Ky.o oo o o000 = 1,85n0/1
Kw]_ et e e e s e e e e = 1,14: nC/l

Kuwg . . . . =185-0,140 = 0,26 nC/l.
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0,26 - 100

Unvermeidbarer Verlust . . . . . . . . . = 3 = 52%
benétigte Wassermenge . . . . . . . . . = % = 1582 I/min
In der 1. Stufe wird folgende Radonmenge aus dem Wasser

freigemacht: . . . . . . . . . . .. = 1582 - 3,86 = 6107 nC/min
in der 2.8tufe. . . . . ... ... .. = 1582 - 0,88 = 1392 nC/min
in beiden Stufen zusammen. . . . . . . . . . . . .. = 7499 nC/min.

Die Luft verteilt sich zu gleichen Teilen auf beide Zerstaubungstiirme, wie
folgende Rechnung zeigt:

1.Stufe . . . . . . . ..o -(;1% = 749 l/min
2oStufe . . o 113:3 — 752 lmin

— 1501 1/min.

Die Zerstdubung in 2 Stufen ist also so zu fiihren, daff die benotigte Luft-
menge zu gleichen Teilen auf die beiden Zerstdubungstiirme verteilt wird. Das
Gemisch aus beiden Halften hat die gewiinschte Luftaktivitit von 5 nC/L

Die heute noch gebriauchlichste Art, ein Emanatorium einzurichten, ist die
des Raumemanatoriums. Das Zerstduben erfolgt in einem schmiedeeisernen
Turm mit Hilfe einer groflen Anzahl von Diisen, durch die das Wasser hindurch-
geprefft wird. Gleichzeitig wird Luft durch einen Ventilator in den Turm
hinein und durch den entstehenden Wassernebel hindurch geblasen. Sie ladt sich
dabei mit Radonauf und strémt unter dem Druck desselben Ventilators einem
Raum zu, in dem eine groBere Anzahl Menschen sitzt, um die radioaktive Luft
einzuatmen. Dieser Raum wird Emanatorium genannt.

Selbst die an radioaktivem Wasser reichsten Heilbdder sind aber nicht in der
Lage, grole Raumemanatorien mit soviel radioaktiver Luft zu filllen, daB man
sie durch Fenster oder Tiiren entweichen lassen kénnte. Solche Emanatorien
sind deshalb immer mit dichtschlieBenden Doppelfenstern und Luftschleusen
versehen, und der gleiche Ventilator, der die Luft durch den Zerstiubungsturm
hindurch in das Emanatorium driickt, saugt sie auch wieder zuriick, so daB3
sie einen stdndigen Kreislauf vollfithrt (Zirkulationsverfahren).

Auf diesem Kreislauf wird die durch die Atmung erzeugte Kohlensiure
absorbiert, es wird Sauerstoff in genau dosierter Menge als Ersatz fiir den ver-
brauchten Sauerstoff zugesetzt, und es wird ein Teil der Luftfeuchtigkeit auf
Kiihlschlangen niedergeschlagen (DRP 273538).

Trotzdem ist ein solches Emanatorium, wenn es intensiv benutzt wird, eine
nie versiegende Quelle von Klagen der Kurgiste, ja von Schwindel- und Ohn-
machtsanfillen. Die Luft in einem so dichthesetzten Raumemanatorium riecht
trotz aller Regeneration schlecht, Verspritzen von Fichtennadelextrakt oder
Ozonisierung mit Hilfe einer Funkenstrecke bringt nur wenig Erfolg. Denn alle
diese Versuche, die verbrauchte Luft zu verbessern, gehen von falschen Voraus-
setzungen aus.

Nur wenn der Kohlensduregehalt der Luft 1% tibersteigt, iibt er einen schéid-
lichen Einflufl auf den Menschen aus. Da ein so hoher Gehalt wihrend einer
Einatmungssitzung nie erreicht wird, ist die Kohlensiureabsorption iiberfliissig.

Ebensowenig schadet die Abnahme des Sauerstoffgehaltes, wie sie in einer
einstiindigen Sitzung zustande kommt. Deshalb ist auch der Sauerstoffzusatz
iberfliissig. Die Frage, ob die Aufnahme des Radons in der Lunge durch
einen kiinstlich herbeigefithrten Sauerstoffiiberschufl geférdert wird, bleibe hier
unerortert.
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Der iible Geruch, der sich in mit Menschen gefiillten Riumen entwickelt,
ist auf die Ausdiinstungen der Menschen zuriickzufithren. Diese Ausdiinstungen
kénnen auch in chemisch nicht nachweisbaren Spuren durch den Geruch fest-
gestellt werden. Sie bestehen aus fliichtigen Fettsduren, Schwefelwasserstoff,
Mercaptanen, Schwefelammonium und anderen Gasen. KEine ausgesprochen
giftige Wirkung dieser iibelriechenden Gase hat in der vorhandenen Verdiinnung
bisher nicht nachgewiesen werden kénnen. Sie konnen aber Ekel, Widerwillen
und Brechneigung und bei ganz besonders empfindlichen Menschen Schwindel-
und Ohnmachtsanféille erzeugen.

Die wichtigste Ursache fiir die Schwierigkeiten in einem dichtbesetzten
Raumemanatorium ist die Warmestauung, die sich schon bei 22° und bei einer
relativen Feuchtigkeit von 60—80% einstellt und bei Herz- und GefaBkranken
Unbehagen, Beklemmung und Schwindel auslgst. Kruse will bei dlteren Kur-
gisten die obere Grenze fir Temperatur und relative Feuchtigkeit auf 20°
und 50% festgesetzt wissen (KRUSE).

Mit Hilfe eines Thermo-Hygrographen habe ich festgestellt, dafi die Tempe-
ratur in einem dichtbesetzten Raumemanatorium wéihrend der Hochsaisonmonate
Juni bis August am Ende einer Sitzung fast immer 22° erreichte oder iiberschritt.
Die relative Feuchtigkeit lag in diesen Monaten stets zwischen 70 und 80%.

Es gibt eben nur ein wirklich durchgreifendes Mittel, die Luft in einem so
dichtbesetzten Raum frisch zu erhalten, das ist die Liiffung. Diese ist aber
wegen der Seltenheit des Radons bei Raumeinatmung nicht anwendbar.

Das von BACHMANN, LORENSER, VOCKE und mir seit 1933 nach sorgfiltigen
Vorversuchen und unter mehrfacher Abédnderung der Einzelheiten ausgebildete
neue System hat zu einem vollen Erfolg gefithrt. Es sind im Radiumbad Ober-
schlema jetzt 8 helle, auch wihrend der Sitzung zu liftende, von allen Geruch-
fangern wie Teppichen und Polsterstiihlen freigehaltene Einatmungsrdume vor-
handen, die zusammen 112 Sitzplidtze haben. AuBerdem sind noch 2 kleine
Raumemanatorien da, die aber wenig benutzt werden.

Die Zerstaubung des Wassers erfolgt wie friilher in einem Turm, in dem
90 Diisen auf 17 Diisenstrange verteilt sind. Diese Stringe sind einzeln abstell-
bar, so dal der Wasserdurchsatz nach Belieben gedrosselt werden kann. Bei
einem Druck von 6 atii leistet jede Diise 2,83 I/min, alle 90 zusammen also
255 1/min.

Der Druck wird erzeugt von einer nahezu gerduschlos laufenden, mehr-
stufigen Zentrifugalpumpe mit einer Leistung von 250 1/min. Das zerstdubte
Wasser hat 300—350 nC/1 und eine Temperatur von 14°. Andere Gase auller
dem Radon enthilt es nicht.

Der Ventilator lauft vollkommen gerduschlos. Er ist ein sog. Orgelgeblase
von Junkers und leistet normal 2500 1/min. Turm, Pumpe und Ventilator sind
in einem unmittelbar neben den Emanatorien liegenden Raum untergebracht,
der von den Kurgisten besichtigt werden kann.

Das Einatmen erfolgt durch Nickelmasken, die an einen dreifach drehbaren
Arm angeschraubt sind und sich dem Gesicht leicht anlegen, da sie vollkommen
gewichtsentlastet sind. Ein dichter AnschluB an das Gesicht ist nicht néotig.
Es kann sogar ein kleiner Abstand davon gehalten werden. Die Atmungsluft,
die nicht zwischen Gesicht und Maske entweichen kann, wird durch ein Riick-
schlagventil mit groBem Querschnitt und kleinen Widerstand ausgestoBen.

In der Ruhe hat ein erwachsener Mensch einen durchschnittlichen Luft-
bedarf von 8—121/min. Im Augenblick der Einatmung ist er aber viel grofler.
Damit nun keine Nebenluft eingeatmet wird, wird die an den Maskenarmen
befindliche Feineinstellung so eingeregelt, daB3 jede Maske 25—301/min Luft
erhilt, also etwa das Zweieinhalbfache des durchschnittlichen Luftbedarfs.
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Der groBe Luftiiberschul wirkt bei der Ausatmung als ziemlich starker
Zug im Gesicht. Um listige oder gar schidliche Wirkungen dieser Zugluft
zu verhiiten, wird die Luft an den in jedem Emanatorium befindlichen Ver-
teilungsrohren mit Dampf auf etwa 30° angewdrmt.

Die Luft hat einen Radongehalt von 20—25 nC/1 und damit, bei gleicher Menge
zerstiubten Wassers, viermal soviel wie in dem alten Raumemanatorium.
Dabei erhilt jeder Kurgast nur Frischluft. Die Aufladung des Raumes mit
Radon, die ja nebenbei mit erfolgt, bleibt unausgenutzt. An heillen Tagen
stehen die Fenster der Maskenemanatorien offen. Kohlensdureabsorption und
Sauerstoffzusatz sind iiberfliissig geworden. Klagen iiber schlechte Luft hat
es nicht mehr gegeben. Anfinglich kamen ofters Schwindelanfille vor, weil
viele Kurgiste glaubten, mit der Einatmung eine tibertriebene Atemgymnastik
verbinden zu miissen. Nachdem Anschlige ,Normal atmen!“ angebracht
worden waren, verstummten auch diese Klagen.

Die Masken sind ziemlich teuer. Es ist deshalb darauf verzichtet worden,
jedem Kurgast seine eigene Maske zu geben. Dafiir werden die Masken aber
auf dem Flur vor dem Emanatorium in groSen dampfbeheizten Sterilisaforen
keimfrei gemacht. Dadurch, daB die Kurgiste das Sterilisieren sehen und iiber-
wachen konnen, ist jeder Ekel geschwunden. Die wenigen Uberempfindlichen
benutzen eines der beiden kleinen Raumemanatorien. Der Maskenvorrat des Bades
betrigt bei Verabreichung von bis zu 1000 Sitzungen je Tag nur etwa 250 Stiick.

Die rohrgeflochtenen Stiikle sind fiir den Zweck besonders konstruiert, mit
einer bequemen Riicken- und Kopfstiitze versehen und stehen mit dem Riicken
an dem Kasten, in dem die Verteilungsrohre untergebracht sind, so daf kein
Kurgast dem anderen ins Gesicht sehen kann. Die Kopfstiitze wird mit einer
Papierserviette bedeckt.

Das Kurmittel der Einatmung radonhaltiger Luft hat mit der neuen Ein-
richtung zum erstenmal seine Aschenbrodelstellung verloren, die es bisher
iiberall einnahm.

Literatur.
DRP. 273538.
LaNporLrT-BORNSTEIN, 5. Aufl., 1, S.763 u. Erg.-Bd. I, S. 305.
Krusg: Gutachten iiber das Raumemanatorium des Radiumbades Oberschlema.
WiNCRLER: Mineralquellentechn. 1916, 184.

C. Technische Einrichtungen zum Gurgeln.
Von

B. WAGNER-Bad Salzbrunn.
Mit 3 Abbildungen.

Im AnschluB an Inhalations- oder Trinkkur wird in vielen Kurorten, besonders
in solchen, die sich mit der Behandlung Katarrhkranker befassen, die Gurgelkur
angewendet. Fiir diese Zwecke findet man Gurgelanlagen von den einfachsten
Standen bis zu den mit allen Bequemlichkeiten ausgestatteten Zellen vertreten.

Der wesentlichste Bestandteil aller Gurgeleinrichtungen ist ein gerdumiges
Steingut- oder Fayencebecken mit Rundspiilung. Ferner gehort zu der Aus-
stattung rechts und links von dem Becken je eine Metallstange, an denen sich
der Patient festhilt, wenn er beim Gurgeln den Kopf weit nach hinten iiber-
beugt. Als dritter notwendiger Einrichtungsgegenstand mull noch ein Wand-
brett oder eine Glasplatte vorhanden sein, auf die der Patient wihrend des
Gurgelns sein Glas absetzen kann.
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Abb. 159. Einfache Gurgelanlage.
(Aufn. v. HOSSLE-Miinchen.)

Die einzelnen, durch Holzwinde voneinander getrennten Gurgelstinde besitzen Spuckbecken mit Wasser-
spiilung und Handgriffe, an denen sich der Patient hélt, wenn er beim Gurgeln den Kopf nach hinten iiberneigt.

Abb. 160. Einzelzellen zum Gurgeln (Bad Salzbrunn).
(Aufn. Verfasser.)

Die mit Fliesenbelag an Wiinden und FuBboden versehene
Zelle besitzt ein Spuckbecken mit Rundspiilung, Metall-
stangen zum Festhalten beim Gurgeln mit zurﬁckg_ebeugtem
Kopf, einen Sessel zum Gurgeln im Sitzen, Zuleitung von
warmem Mineralwasser, FuBbodenentwisserung.

Die einzelnen Gurgelstinde
miissen durch Trennwénde von-
einander geschieden sein. Mog-
lichst glatte weille Flichen: Holz
mit Olanstrich oder am besten
Fliesenbelag miissen eine leichte
Sauberhaltung gestatten.

Abb. 159 zeigt uns einen Blick
in eine Gurgelanlage mit offenen
Standen (v. HossLe), Abb. 160
gibt eine Anlage mit geschlossenen
Zellen wieder. Die letztere besitzt
Fliesenbelag am FuBboden und
an den Winden, ferner Fu3boden-
entwisserung und Hohlkehlen am
FuBlboden entlang. Jede Zelle
hat einen Zapfhahn fiir kaltes und
warmes Mineralwasser und ist
noch mit einem bequemen Stuhl
ausgestattet, der das Gurgeln auch
im Sitzen erméglicht.

Wenn bei einem Kurmittel die
richtige Technik der Anwendung
von Wichtigkeit ist, so ist es
gerade beim Gurgeln der Fall.

Zwei Fehler werden beim
Gurgeln von den Patienten immer
wieder gemacht: einmal wird ein
zu grofler Schluck Mineralwasser
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genommen und dann bemiiht man sich unter Zuriickziehen der Zunge ein
moglichst lautes ,,gurgelndes’ Gerfusch zu machen. Beides ist grundfalsch.
Es soll nicht mehr Wasser angewendet werden als einem Efliffel voll entspricht
und an Stelle der Zungenvibration mit stindigem Hochschleudern des Gurgel-
wassers gegen den Gaumen soll das richtige Halsbad bei vorgestreckter Zunge
treten. Mit Recht betont STEMMLER

die Pflicht des Arztes, den Patienten

die am’meisten ersprieBliche Arbeit des

Gurgelns einzustudieren.

Mit der Gurgelkur wird héufig auch
eine Behandlung der Schleimhéute durch
Nasenspiilungen verbunden. Das dabei
anzuwendende Mineralwasser mul}l vor-
her vom groBten Teil der freien Kohlen-
sdure (z. B. durch UmgieBen) befreit
werden, weil die austretenden Gasblis-
chen einen viel zu starken Reiz auf die
Schleimhiute der Nasenmuschel aus-
iitben. Ferner mufl das Wasser moglichst
Kérpertemperatur haben.
Bei den Nasenspiilungen werden
Nasenkdnnchen oder Nasenschiffchen ver-
wendet. Die e}' steren sind klelne‘Kénn_ Abb. 161. Glasgerite fiir Nasenspiilungen.
chen von geringem Fassungsraum aus (Aufn. Verfasser.)
Glas und sind leicht zerbrechlich. Die Oben Nagenkiinnchen, bequem zu handhaben, aber
wesentlich mehr Wasser fassenden und  Wenig Mineralwasser fassend und leicht zerbrech-

. . . . lich, unten Nasenschiffchen, das etwas Geschick-
infolge ihrer glatten fast zylindrischen Iichkeit bei der Handhabung erfordert, aber einen

Form weit haltbareren Nasenschiffchen —EBeIeh Wossormaum besltat o mion it
verdienen den Vorzug (Abb. 161).

Unrichtig ausgefithrte Nasenspiilungen kénnen durch Eindringen von Wasser
in die Nebenhohlen oder in die Stirnhshle leicht erheblichen Schaden anrichten.
Es ist daher auch hier eine sorgsame Unterrichtung des Patienten durch den

Arzt tber die Technik der Nasenspiilung erforderlich.

D. Technische Einrichtungen fiir Trinkkuren.
Von
B. WaGNER-Bad-Salzbrunn.
Mit 10 Abbildungen.

Die Einrichtungen fur Trinkkuren sollen dem Kurgast eine bequeme und
hygienisch einwandfreie glasweise Entnahme des Kurbrunnens ermdglichen.
Selbstverstindlich miissen dabei die wertvollen FEigenschaften des Mineral-
wassers in vollem Umfange erhalten bleiben.

Zu den Grundsitzen der modernen angewandten Quellenwissenschaft ge-
hort die Forderung, daB die Trinkbrunnen (Heilbrunnen) bei der Trinkkur
rein und unvermischt abgegeben werden (Voat). Der noch vor einigen Jahr-
zehnten beliebt gewesene Zusatz von Molke zum Mineralwasser ist fast ganz
verschwunden.
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Die zu treffenden Vorrichtungen kénnen ganz verschiedener Art sein. Sie
sind bedingt durch die Hohe des Mineralwasserspiegels oder die Steighthe eines

Sprudels, durch die Art
und Menge der Mineral-
bestandteile, durch die
vom Arzt verordnete und
die natiirliche Tempera-
tur des Wassers, durch
die baulichen und die
Geldndeverhiltnisse und
anderes mehr.

Am cinfachsten liegt
der Fall dort, wo die
Quelle mit der fir die
Trinkkur geeignetenTem-
peratur in einer Rohr-
fassung 1 m oder hoher
iber FuBboden zutage
tritt. In diesem Falle

Abb. 162. Brunnenhalle in Bad Salzbrunn anno 1866. (Alter Stich.) k d W -
Die Fiillung der Brunnengliser erfolgte damals in der Weise, daB der ann man aas asser
Brunnenschopfer das Glas mit Hilfe einer Metallklammer an einer langen  von der FaSSung aus

Stange befestigte und in den offenen Brunnenschacht eintauchte.

Abb. 163. Karlsbader Sprudel.
(Aufn. Kurverw, Karlsbad.)
Das Fiillen der Trinkbecher an dem in ungedrosseltem
Zustand haushoch springenden Sprudel erfolgt in
der Weise, da3 die Becher in eine an einer langen
Stange befestigten Blechtiille in den herabfallenden
Strahlenregen gehalten werden.

einer dem Bedarf an-
gepaliten Anzahl von Héhnen zuleiten,
an denen die Gliaser vom Bedienungs-
personal gefilllt werden. Verfiigt man
iber sehr reichlich Wasser, so kann
man die Hihne stindig laufen lassen.
Der Kurgast fiilllt dann selbst sein Glas
am Ausflufl.

Schwieriger ist die Sache, wenn der
Spiegel der Quelle oder des Brunnens
unter dem umgebenden Erdreich liegt.
Noch vor 50 Jahren war es in diesem
Falle iiblich, das Brunnenglas, das mit
Hilfe einer federnden Klammer an einer
Stange befestigt wurde, durch Ein-
tauchen unter den Wasserspiegel zu
fillen. Diese unhygienische und die
Beschaffenheit des Mineralwassers un-
giinstig beeinflussende Art des ,,Brun-
nenschopfens ist wohl {iiberall ver-
schwunden. Der Merkwiirdigkeit halber
bringen wir obenstehend eine Abbildung
aus dem Jahre 1866, das mnoch diese
alte Arbeitsweise zeigt (Abb. 162).

Zum Heben des Mineralwassers von
der Quelle bis an die Ausgabestelle sind
verschiedene Methoden in Gebrauch.

In einem jetzt zum deutschen Reich
gehorigen Weltkurort wird das Wasser
einer am Grunde eines 2 m tiefen

Schachts gefafiten Quelle zundchst von einem an der Fassung sitzenden
Médchen in das Glas gefiillt, dann einem auf halber Héhe stehenden Midchen
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gereicht und von diesem einem dritten zur Aushdndigung an die Kurgiste
weitergegeben. Trotz aller Umstandlichkeit geht das Verfahren schnell vor sich.
In anderen Kurorten hat man in solchen Fillen kleine Aufziige oder
Transportbénder eingebaut.
Benutzt man Pumpen, was ja meist der Fall ist, so muBl das Mineralwasser
der Pumpe mit eigenem Gefille zuflieBen, ein Ansaugen des Wassers mufl
wegen des dabei unvermeidlichen Gasverlustes also vermieden werden.

Die verwendeten Pumpen miissen soviel Fassungsraum haben, dafl sie ganz
langsam arbeiten und das Wasser nur wenig bewegen.

Abb. 164. Auin. Kurverw. Bad Bertrich.

Per Trinkbrunnen in Bad Bertrich steigt durch eigenen Druck zu der mit vier Héhnen ausgestatteten
Fiiltvorrichtung.

An einigen Beispielen sei gezeigt, in welch mannigfaltiger Weise die Ver-
abfolgung des Kurbrunnens erfolgt.

Wohl die eigenartigste Trinkquelle und gleichzeitig die sonderbarste Methode
fiir die Fiillung der Brunnengléser finden wir beim Karlsbader Sprudel (Abb. 163).

Das 73° warme Wasser dieser michtigen Quelle springt, wenn nicht
gedrosselt, haushoch und wird einer Fontaine gleich stolweise nach oben
geworfen. Die Brunnenbecher werden zum Fiillen mit Hilfe langer Bambus-
stangen, die am Ende eine Haltevorrichtung tragen, in den niederfallenden
Thermalwasserregen gehalten.

Wegen der hohen Temperatur des Wassers werden als Trinkgefie Porzellan-
becher verwendet.

Der Trinkbrunnen in Bertrich hat mit 32° gerade die richtige Trinktemperatur.
Die Steighche der Quelle ist eine solche, daBl das Wasser mit eigenem Druck
einer Auslaufvorrichtung mit 4 Hihnen zugeleitet werden kann, an denen die
Glaser gefiillt werden (Abb. 164).

Eine hygienisch wie #sthetisch auBerordentlich gliickliche Losung des
Problems der Brunnenglasfiillung finden wir in der neuen Trinkhalle in Bad
Neuenahr. Die 35° warmen alkalischen Thermen gelangen an eigenartigen,
glinzend weiBen Stinden, denen das Mineralwasser in weilemaillierten Rohren
zufliefft, zur Ausgabe (Abb. 165).
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Abb. 165. Sprudelausgabe in Bad Neuenahr.
(Aufn. RUTH HALLENSLEBEN-K&ln a. Rh.).
Die Brunnenausgabe erfolgt hier an glinzend weiBen Stinden aus ebensolchen Rohren. Die aus Holz her-
gestellten Stinde sind mit polierten Astralonplatten verkleidet, die Rohrleitungen bestehen aus Mipolam.
Beides sind im Inlande hergestellte neue Werkstoffe, die an Stelle der devisenverschlingenden Metalle, Kupfer
und Zinn, getreten sind.

Abb. 166. GroBer Sprudel in Altheide.
(Aufn. Photo-Marx in Glatz.)
Aufler aus dem méichtigen Hauptsteigrohr ergieft sich der Altheider Sprudel auch noch aus vier stindig
flieBenden kleineren Ausliufen in ein achteckiges Becken. An den vier Ausliufen konnen die Kurgiste ihre
Gliser fiillen und nach Bedarf das mit 10° der Erde entspringende Mineralwasser durch Zusatz von kiinstlich
erwirmtem, einem Wandbrunnen entstrémendem temperieren.
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Zwei Druckknépfe an jedem Stand gestatten die kurzzeitige Entnahme des
noch besonders auf 65° erwirmten Sprudels, wihrend die beiden naturwarmen
Ausliufe stindig sprudeln.

Die pultartigen Sténde sind aus Holz hergestellt und mit polierten Astralon-
platten verkleidet. Die Auslaufrohre bestehen aus Mipolam, das in der Wirme
beliebig geformt werden kann. Astralon wie Mipolam sind neue synthetische
Werkstoffe, die im Inlande hergestellt werden und sich an Stelle der Devisen
kostenden Metalle, wie Kupfer und Zinn, ausgezeichnet bewihrt haben.

Abb. 167. Glidserschrank (Bad Salzbrunn).
(Aufn. Verfasser.)

Die Aufbewahrung der Gliiser erfolgt hier in einem geschlossenen, mit Glasregalen ausgestatteten Schranlk
in welchem sie auch gereinigt und getrocknet werden.

Beim groffen Sprudel in Altheide ist folgende Einrichtung getroffen worden.
Der Sprudel, dessen Steigrohr einen etwa 0,5 m hohen Glasaufsatz trigt, ergieBt
sein Wasser in ein achteckiges Becken, das mit seinem Rande vier standig
flieBende Ausldufe trigt. Da die Sprudeltemperatur nur etwas iiber 10° betragt,
ist neben dem Becken ein stindig flieBender Wandbrunnen angeordnet, der
auf 40° gehalten wird (Abb. 166).

Tritt die Quelle nicht bis an die Erdoberfliche, so muBl man das Wasser
heben oder man hilft sich in geeigneten Fillen in der Weise, da3 man die Kur-
giste zur Quelle hinabsteigen 148t. Eine solche Einrichtung finden wir an der
Eisenquelle in Bocklet. Eine Treppenanlage fithrt zu der Brunnenhalle, deren
Sohle vertieft ist, dort nimmt der Kurgast sein Glas in Empfang.

Im allgemeinen ist es in Badern mit einer groBen Besucherzahl nicht emp-
fehlenswert, die Kurgéste iiber zahlreiche Treppenstufen gehen zu lassen, da
dies fiir altere und fiir fullkranke Patienten eine Unbequemlichkeit darstellt
und gelegentlich auch zu Ungliicksfallen AnlaBl geben kann.

Eine sehr zweckméaBige und schone Trinkkuranlage hat Bad Nauheim seit
vielen Jahren in Betrieb. Das Wasser der fiir die Trinkkur benutzten Quellen
wird durch Pumpen zu einer mit Keramik kiinstlerisch verzierten Ausschankstelle
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zusammengefiihrt. Fiir jede Quelle sind zwei Hahne vorgesehen, einer fiir
naturwarmes und einer fiir besonders erwdrmtes Mineralwasser. Die Er-
warmung erfolgt in der Weise, daB8 beim Offnen des Warmwasserhahnes eine
elektrische Heizvorrichtung, die in einem Metallzylinder untergebracht ist, be-
tatigt wird. Das zu erwirmende Wasser flieBt unmittelbar bevor es ins Trink-
glas gelangt, iiber diesen Metallzylinder.

In Bad Salzbrunn geht die glasweise Abgabe des Mineralwassers in folgender
Weise vor sich. Die Kurgiiste treten von auflen an eine aus poliertem

Abb. 168, Glaserausgabe mit Gldserwagen (Bad Tolz).
(Aufn. Krankenheiler Jodquellen A.G., Bad Tolz.)

Auf einem Fahrgestell sind drehbare, mit Schutzrand versehene Scheiben in acht Stockwerken
iibereinander angebracht. Jeder Wagen faBt 256 Gliser.

schwedischem Granit hergestelite Balustrade heran, an der sich auf der Innen-
seite sieben Zapfstellen befinden. Diese gestatten die Entnahme des Wassers
mit Quellentemperatur (12°) und erwdrmten Wassers (40°), so daB zwischen
diesen Temperaturgrenzen sich alle gewiinschten Wiarmegrade erzielen lassen.
Neben der einen Zapfstelle ist ein Schalter fiir eine elektrisch angetriebene
Pumpe angebracht, der das Mineralwasser aus der Quelle mit eigenem Gefille
zuflieft und die es erst in einen Windkessel zum Abfangen der PumpenstsBe
und dann zu den Zapfstellen driickt. Ein Teil des Wassers durchstréomt eine
mit genauer Wéirmeregelung ausgestattete Erwarmungsvorrichtung.

Zur Aufnahme des Trinkbrunnens benutzt man meist Gliser mit an-
geschmolzenem Henkel oder Porzellanbecher mit Henkel. Eine eigenartige
Becherform ist in Karlsbad iiblich. Es sind dies flache Porzellanbecher, deren
Henkel hobl ist, also eine Réhre bildet. Diese steht durch eine Offnung dicht
iber dem Boden mit dem Inneren des Bechers in Verbindung und 6ffnet sich
in der Hohe des Becherrandes nach auBen durch einen kleinen Rohrstutzen, der
zum Trinken dient. Die Einrichtung hat den Zweck, das sehr heille Wasser
beim Durchgang durch das Henkelrohr abzukiihlen.

Der Fassungsraum der Brunnenbecher betrigt meist 200 bis 250 cem.
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Manche Brunnen werden nicht rein, sondern wegen ihrer Konzentration
(z. B. Vitriolwésser, Solen u.a.m.) verdiinnt getrunken. An der Quelle in
Saalfeld benutzt man zum Abmessen des Mineralwassers eine Art Einnehme-
gliser mit Einteilung, da nur 5 bis hochstens 20 ccm jeweils mit SiiBwasser
vermischt getrunken werden. In Bad Diirkheim sind fiir den gleichen Zweck
graduierte MeBzylinder in Gebrauch, die 100 ccm fassen. Als hochste Einzel-
gabe gelten hier 70 ccm.

Abb. 169. Geschlossene Wandelhalle. Bad Tolz.
(Aufn. K. GUNDERMANN-Wiirzburg.)

Beispiel einer vorbildlichen Anlage einer Wandelhalle, die mit ihren versenkbaren Fenstern bei giinstigem
Wetter ausgiebigen Luftzutritt ermoglicht, aber auch bei schlechtem Wetter ausreichenden Schutz gewihrt.

Bisweilen ist es notwendig, das freie Kohlendioxyd aus dem Mineralwasser
zum groBiten Teil zu entfernen, weil es vielleicht ein unerwiinschtes Aufblihen
des Magens und damit Herz- oder Atembeschwerden erzeugt. Zu dem Zweck
kann man z. B. das angewirmte Mineralwasser in diinnem Strahl in das tief
gehaltene Glas einlaufen lassen. Oder man gieBt das Wasser einigemal aus
einem Glase in ein anderes und wieder zuriick. In Kissingen z. B. verstehen es
die Brunnenschopfer, das UmgieBen von Glas zu Glas in fast meterlangem Strahl
zu bewerkstelligen. Schon das Umriihren des erwérmten Wassers mit einem
Glasrohrchen, wie man es zuweilen zum Brunnentrinken benutzt, um die Zihne
zu schonen, fiihrt zu erheblichem Kohlensiureverlust. Durch Einblasen von
Luft mit Hilfe eines Rohrchens kann man die gasformige Kohlensidure fast
quantitativ austreiben.

In den Fillen, wo eine Erwdrmung des Trinkbrunnens notwendig ist, mull
es als Grundsatz gelten, diese erst unmittelbar vor dem Einfiillen des Mineral-
wassers in das Glas vorzunehmen. Xine kurze und schnelle Erwidrmung ruft
viel weniger Zersetzungserscheinungen, selbst bei den empfindlichen alkalischen
Quellen, hervor wie eine milde, lange dauernde. Die Technik bietet eine ganze
Reihe von zweckmiBigen Einrichtungen dieser Art, z. B. mit Dampf beschickte
Gegenstromapparate, elektrische Erwirmungsvorrichtungen; selbst die in der

Vogt, Lehrbuch der Bider- und Klimaheilkunde. 15
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Kiiche gebrauchlichen, gasbeheizten Durchlauferhitzer sind unter Umstinden
recht brauchbar.
In manchen Bidern hat man Wannen mit warmem Wasser beim Trink-
brunnen angebracht, in die die Kurgiste ihre gefiillten Gléser zum Anwirmen
stellen sollen. Diese Ein-
richtung hat manche Nach-
teile, einerseits weil das
Anwirmen verhiltnismaBig
lange dauert, wenn das Wasser
in der Wanne nicht sehr warm
ist, andererseits weil die Glaser
leicht springen, wenn es zu
heil ist; weiter aber, weil
beim Herausnehmen der Gli-
ser aus dem Wasserbade ein
Verspritzen der ablaufen-
den Tropfen kaum zu ver-
meiden ist.
Zur Bequemlichkeit der
Kurgiste findet man vielfach
die sog. Gliserschrinke. Der
Gast gibt sein mit anhéngen-
der Nummer versehenes Glas
an einer Stelle ab, wo es
einwandfrei gereinigt und von
anhaftendem Eisen- oder
Kalkansatz befreit wird.

Dann wird es bis zum
nichsten Gebrauch hinter
Glas vor Staub und Ver-
unreinigungen geschiitzt, auf-
bewahrt (Abb. 167).
Neuerdings benutzt man
auch gern Gldserwagen. Auf
einem Fahrgestell sind dreh-
bare, mit Schutzrand ver-
sehene Scheiben in acht
Stockwerken  iibereinander
angebracht, auf denen die
Glaser stehen und leicht nach
jeder Stelle gefahren werden
konnen (Abb. 168).
Die Aufbewahrungs- und
Entnahmestelle fiir die Glaser
(Glidserstand) mull entfernt
von (nicht neben) der Ent-
nahmestelle fiir Mineralwasser
sein, damit die Kurgiste
gezwungen sind, einen etwas groBeren Weg zu machen, was fiir spezielle
Trinkkuren (Fettsucht) notwendig, fiir alle aber wichtig ist (Voer). Dieser
Grundsatz ist z. B. in der Wandelhalle in Bad Pyrmont durchgefithrt, wo
die Gliserausgabe im #uBersten linken Fliigel, die Brunnenausgabe aber im
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auflersten rechten Fliigel untergebracht ist. Die Entfernung zwischen beiden
Ausgaben betriagt rund 60 m.

Als Beispiel einer vorbildlichen Anlage von Brunnen- und Wandelhalle aus
neuester Zeit seien die Einrichtungen in Bad Télz genannt. Es ist sowohl eine
offene wie eine geschlossene Wandelhalle vorhanden. Die letztere besitzt vom
FuBboden bis zur Decke reichende Fenster, deren untere Héilfte versenkbar
ist und bei giinstigem Wetter einen ausgiebigen Luftzutritt ermoglicht, so dall
der Kurgast bei jedem Wetter ausreichenden Schutz, aber auch reichlich
frische Luft genieBit. (Abb. 169,170, 171.)

Noch nicht voll befriedigend geldst ist die Konstruktion eines brauchbaren,
hygienisch richtigen Gliserspiilers. Die gebriuchlichen Modelle schicken wohl
einen kriftigen Wasserstrahl nach dem inneren Boden des Glases, aber der
von den Lippen berithrte Rand wird nicht geniigend vom Wasser getroffen
und gereinigt. Die Tatsache, dal die meisten Gliserspiiler durch Aufsetzen
der Rénder des umgestiilpten Glases auf das gleiche federnde, die Spiilung
einschaltende Metallkreuz betétigt werden, auf das alle vorhergehende auf-
gedriickt worden sind, ist weder hygienisch noch #sthetisch angenehm.

III. Chemie der Heilwiisser, Moore

und Schlamme.
Von
W. ZORKENDORFER-Breslau.
Mit 6 Abbildungen.

1. Allgemeine Mineralquellenchemie.

A. Bestandteile, Definition und Einteilung
der Mineralquellen.

Im Rahmen der Balneologie besteht die Aufgabe der Chemie in erster Linie
darin, fiir die Heilwirkungen der Wisser und Moore die chemischen Grund-
lagen beizubringen. Sie soll uns Mittel in die Hand geben, die Heilwisser zu
charakterisieren und in wohldefinierte, fiir unsere Zwecke brauchbare Klassen
zu teilen. Wenn auch dagegen der Einwurf erhoben werden kann, daB es uns
allein auf die Wirkungen und nicht auf die Zusammensetzung ankommt, bleibt
dennoch die Chemie das einzige, worauf eine wirklich scharfumschriebene
Definition und Einteilung aufgebaut werden kann. Und es ist ja auch haupt-
sichlich der Chemismus, welcher die Heilwésser von gewohnlichem Wasser
unterscheidet.

Fragen wir, welche Bestandteile diese Unterschiede bedingen, so sehen wir,
daBl es im allgemeinen Mineralstoffe sind und deshalb fiihren diese Wisser den
Namen Mineralwisser. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Bestandteile soll
uns Tabelle 13 geben. Hier sind einmal die Kationen, zum anderen die Anionen
und Sduren nach den Mengen geordnet, bis zu welchen sie in Mineralwissern
auftreten (Hintz und GrUNHUT). Diese Zahlen sollen uns nur ein anniherndes
Bild iiber die GroBenordnung geben, vereinzelte Extremwerte bleiben dabei
unberiicksichtigt. Da aber auch unsere gewéhnlichen SiiBwisser Mineralstoffe
enthalten, sind auch diese Werte (KLUT, ST00F) zum Vergleich mit herangezogen.

15%
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Tabelle 13. Bestandteile der Mineralwéasser.

SiiBwasser Mineralwasser
me/kg mg/kg | mval/kg

Geloste feste Stoffe . . . . . . . . bis 500 bis 250000 bis 4500

Kationen: ‘ .
Natrivm (Na’) . . . . . . . . .. ,»» 100 ,» 100000 | ,, 4500
Magnesium (Mg™) . . . . . . . . . ,, B0 ys 5000 . 400
Calcium (Ca™) . . . . . . . . .. , 200 vs 2000 ., 100
Kalium (K) . . . . . ... ... ,» 10 , 1000 5 25
Eisen (Fe”, Fe™) . . . . . . . .. ’s 5 4 50 s 2
Strontium (Sr™). . . . . . . . .. » 50 | ., 1
Barium (Ba") .......... 29 40 ’ ’9 055
Ammonium (NH)) . . . . . . .. ' 1 ’s 10 ’ 0,5
Lithium (Ll) ........... 29 10 ” 1
Mangan (Mn™) . . . . . . .. .. » B » 5 » 0,2
Aluminium (A" . . . . . . . . . N 1 5y 0,01

|
Anionen und Sduren:

Chlorid (Cl') . . . . . . . .. .. bis 100 bis 160000 bis 4500
Sulfat (SO7) . . . . . . . . . .. ., 300 ., 40000 ,, 1000
Bicarbonat (HCO%) . . . . . . . . 200 . 4000 . 100
Freie Kohlensdure (CO,) . . . . . . ,» 100 5 4000 |
Kieselsdure (H,Si0,). . . . . . . . ,, 60 - 120
,,Gesamtschwefel“ (S) . . . . . . . ys 1 s 120 4, 6
Nitrat (NO3) . . . . . . . . . .. ,, 100 ' 100 . 1,5
Phosphat (HPOY) . . . . . . . .. ' 1 »s 100
Bromid (Br’) . . . . . . . .. .. as 1 s 100 s 1
Jodid (J°) . . . . . ... ... . 0,08 N 40 0l
Fluorid (F) . . . . . . . . . .. - 8 » 10 . 0,5
Borssure (H,BOy) . . . . . . . . . »» 10
Arsen (As) . . . . . . . . .. .. ' 0,1 as 10 s 0,1
Titansdure (H,TiOy) . . . . . . . » 1

Ein Blick auf diese Tabelle 148t unschwer zwei grofie Gruppen von Stoffen
unterscheiden: 1. solche, die in groferen Mengen auftreten und 2. in kleineren
Mengen seltenere Stoffe, unter welchen sich aber verschiedene biologisch be-
deutungsvolle finden. Neben diesen durch ihren Chemismus ausgezeichneten
Wissern gibt es aber noch eine Reihe anderer, welche einen solchen Unterschied
vermissen lassen, dennoch aber deutliche Heilwirkungen auslosen. Meist weisen
diese die gleichen geologischen Besonderheiten auf, wie die Mineralquellen, in
der Mehrzahl handelt es sich um warme Wisser. Deshalb rechnen wir auch
3. die Thermen zu den Heilwassern, auch dann, wenn sie sich chemisch nicht mit
Sicherheit von gewohnlichem Wasser unterscheiden lassen.

Die Definition der Mineral- oder Heilwisser kann deshalb nicht von einem
einzigen Gesichtspunkt ausgehen, sondern muf zumindest diese drei verschie-
denen Méglichkeiten vorsehen. Da sich die gleichen Stoffe in kleineren Mengen
auch in gewohnlichem Wasser vorfinden (Tabelle 13), miissen wir gegen dieses
irgendwelche Grenzen ziehen. Solche haben allerdings immer etwas Will-
kiirliches. Doch liegen hier die Dinge so, daB Ubergangsformen ziemlich selten
sind. Wenn die Grenze iiberschritten wird, so meistens gleich um héhere Betrige
(GrionmEUT). Eine Ausnahme machen eigentlich nur Gipsquellen. Bei solchen
sind Ubergangsformen hiufig. Auf Grund der empirisch beobachteten Werte
wurden im deutschen Bidderbuch solche Grenzwerte von HinTz und GRUNHUT
aufgestellt und spiter noch von GRUNHUT erweitert und haben durch die
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Nauheimer Beschliisse! allgemeine Giiltigkeit erlangt. Hierin ist die Definition
der Mineralwisser folgendermaBen festgelegt:

»Unter Mineralwasser im Sinne von Handel und Verkehr versteht man solche
Wésser, deren Gehalt an festen gelbsten Stoffen mehr als 1g in 1 kg betrdgt oder
die sich durch ihren Gehalt an gelostem Kohlendioxyd oder an gewissen seltener
vorkommenden Stoffen von den gewdhnlichen Wissern unterscheiden und endlich
auch solche Widsser, deren Temperatur dauernd hiher liegt als 20° C. Mit Be-
ziehung auf die Abgrenzung des Gehaltes an den erwihnten seltener vorkommen-
den Stoffen sei auf die Abhandlung von GRUNHUT verwiesen.” Diese GRUNHUT-
schen Grenzwerte geben wir in folgender Tabelle wieder, in welcher nur fiir die
radioaktiven Substanzen der urspriingliche Wert (3,5 ME) entsprechend einer
spateren Neuregelung (Salzuflener Beschliisse?) abgeéndert wurde.

Tabelle 14. Grenzwerte, welche Mineralwisser von gewohnlichen Wa’a‘.ssern

scheiden.
Nauheimer In Aussicht genom-
Name des Bestandteils Beschliisse mene Neuregelung
mg mg
‘ \

Lithivom-Ton (Li'). . . . . . . . . . . . ... .. | 1 ! —
Strontium-Ion (Sr™) . . . . . . . . .. ... .. 10 —
Baryum-Ion (Ba™) . . . . . . . ... ... ... 5 —
Ferro- oder Ferri-Ion (Fe™ bzw. Fe™) . . . . . . . 10 20
Brom-Ion (Br’). . . . . . . . . .. ... .. .. 5 —
Jod-Ton (J°) . . . . . ..o 1 | 5
Fluor-Ton (F7) . . . . . . . . .. .. ... ... 2 ; —
Hydroarsenat-Ion (HAsOY) . . . . . . . . . ... 1,3 | 1,3
Meta-arsenige Saure (HAsO,) . . . . . . . . . .. 1 | 1
Gesamtschwefel (S) entsprechend Hydrosulfid-Ion - 1

Thiosulfat-Ion 4 Schwefelwasserstoff . . . . . . 1 | 1
Metaborsdgure (HBO,) . . . . . . . . . . . .. .. 5 l —
Freies Kohlendioxyd (CO,) . . . . . . . . . . .. 250 500
Radium-Emanation . . . . . . . . . .. ... .. Salzuflener { 80 ME = 29 nC
Feste Radiumsalze (Ra). . . . . . . . . . . . .. -, Beschliisse 10-" mg

Fiir die Charakterisierung als Mineralwasser geniigt es, wenn einer dieser
Grenzwerte iiberschritten wird, oft werden wir aber auch mehrere dieser Merk-
male gleichzeitig finden, wenn auch wohl niemals alle. Praktische Bedeutung
fir die Zurechnung zum Mineralwasser haben aber nur wenige dieser Stoffe,
auBler den in groBeren Mengen auftretenden Stoffen einschlieBlich der freien
Kobhlenséure eigentlich nur das Eisen, der Schwefel und die radioaktiven
Substanzen. Einige andere dieser Grenzzahlen sind mehr fiir die Einteilung
der Mineralwiisser, als fiir die Zurechnung zum Mineralwasser iiberhaupt von
Bedeutung.

Selbstverstindlich muf es sich bei Heilwéissern stets um hygienisch einwand-
freie Wisser handeln, welche auf natiirlichem Wege entstanden sind. Gel6ste
Stoffe, die wir als Verunreinigungen ansehen miissen, kénnen nicht zur Charakte-
risierung als Mineralwasser verwendet werden.

In der wissenschaftlichen Balneologie konnen diese Beschliisse heute als all.
gemein anerkannt gelten. Dagegen haben sie keine gesetzliche V. erankerung,
sind fiir die Unternehmer deshalb nicht unbedingt bindend. Neuerdings aber
wird dieser Mangel im Zuge der Neuorganisation des deutschen Biderwesens
"behoben, indem die Nauheimer Beschliisse in die Richtlinien des Reichsfremden.-
verkehrsbandes fiir die Preisgestaltung der Kurverwaltungen eingebaut wurden

1 Balneol. Ztg 28, 75 (1912).
2 Z. Kurortwissensch. 2, 83 (1932).
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und demnéchst sollen sie durch eine eigene Verordnung Gesetzeskraft erhalten.
Hierbei sind einige Abweichungen von der alten Fassung vorgesehen, die wir
jeweils mit anfithren, weil diese wohl demnéchst die giiltigen Bestimmungen
darstellen werden.

Wenn den Mineralquellen Heilwirkungen zukommen, wie uns eine alte
Erfahrung lehrt, miissen wir diese wohl den gelosten Mineralstoffen zuschreiben.
Daher wird sich der Begriff der Heilquellen im allgemeinen mit dem der Mineral-
quellen decken. Gewifl kann es Quellen geben, welche sich nur durch biologisch
unwirksame Stoffe vom gewdohnlichen Wasser unterscheiden. Bei dem engen
Zusammenhang von Wasser- und Salzhaushalt und den vielen gegenseitigen
Beziehungen der Mineralstoffe untereinander sowohl in biologischer wie auch
in geologischer Beziehung ist dies zwar wenig wahrscheinlich. Andererseits
handelt es sich bei den Mineralstoffen um relativ indifferente Korper, bei welchen
die therapeutischen Wirkungen meist nur in kleinen Ausschligen bestehen, zu
deren Zustandekommen vielfach erst eine lingere Zeit notwendig ist. Einer
exakten Bestimmung der wirksamen Schwellendosis, welche fiir eine pharma-
kologische Definition der Mineralwésser notwendig wére, weil ja dieselben Stoffe
auch in den SiuBwissern vorhanden sind, stehen daher grofie Schwierigkeiten
entgegen. So erscheint eine scharfe Trennung von den Silwissern auf Basis
der Wirkungen undurchfithrbar und nur durch die chemische Definition erreich-
bar. Soll ein Mineralwasser als Heilwasser systematisch angewandt werden —
ob es nun die Grundlage fiir den Betrieb eines Heilbades abgeben, oder als
Versandheilbrunnen dienen soll — dann miissen wir von ihm natiirlich ver-
langen, daB es nicht nur der chemischen Definition entspricht, sondern auch wirk-
lich einwandfrei nachgewiesene Heilwirkungen entfaltet.

Aus den Ubergingen zu unseren gewdhnlichen Trinkwissern ergibt sich,
daB gewisse Mineralwisser auch als Getrink brauchbar sein miissen. Hoch-
konzentrierte Mineralwisser eignen sich natiirlich hierzu nicht, doch viele
schwichere, besonders Siuerlinge sind wegen ihres angenehmen Geschmackes
hierfiir beliebt. So kommen wir zu der Gruppe der T'afelwdisser, wozu sowohl
SiiBwisser wie Mineralwisser verwendet werden kénnen. Eine scharfe Grenze
gegeniiber den Heilbrunnen besteht nicht. Die Tafelwésser sind an keine Heil-
wirkung gebunden, kénnen aber unter Umsténden gleichzeitiz brauchbare
Heilwisser sein (z. B. Fachingen).

Die Definition des Mineralwassers birgt auch schon die Grundlagen zu einer
Einteilung in bestimmte Mineralwasserklassen in sich. Nach ihrer Konzentration
kénnen wir schon zwei grofle Gruppen unterscheiden:

1. die hoher mineralisierten Quellen mit mehr als 1g fester Bestandteile
in 1kg Wasser und

2. die einfachen Quellen, welche diese Grenze nicht erreichen und lediglich
durch ihren Gehalt an selteneren Stoffen oder durch ihre Temperatur als Mineral-
wisser gekennzeichnet werden.

Die erste Gruppe werden wir nun je nach ihrem Chemismus unterteilen.
Welche Stoffe hieran einen wesentlichen Anteil nehmen kénnen, ersehen wir
schon aus Tabelle 13. Diese zeigt uns, dafl in Grammengen nur wenige Bestand-
teile vorkommen, und zwar von den Kationen nur die Alkalien (Natrium und
Kalium) und Erdalkalien (Calcium und Magnesium) — nur in seltenen Fillen
kommt noch das Eisen hinzu — und von den Anionen nur Chlorid, Sulfat
und Hydrocarbonat. Aus deren Kombinationsmdéglichkeiten ergeben sich von
selbst die verschiedenen Klassen, die wir aus folgendem Schema entnehmen
konnen:
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Tabelle 15.
Anijonen
Vorwaltende

HCO, cl | 80,
g Na alkalische Quellen Kochsalzquellen ‘ Glaubersalzquellen
= Ca 1 . } . X Gipsquellen
-S erdige Quellen Chlorcalciumquellen ; .
= Mg f ge Q q Bitterwésser
M (Fe) (Vitriolquellen)

Die veralteten Bezeichnungen wie muriatisch, salinisch, sulfatisch, die sich vielfach
heute noch finden, sind wir bestrebt, zu meiden (HEUBNER) und durch die deutschen Namen
Kochsalzquellen, Glaubersalzquellen, Gipsquellen usw. zu ersetzen. In der Chemie sind
diese alten Ausdriicke schon langst ausgemerzt und zum GrofBteil auch in der Medizin.

Fiir die einfachen Quellen, deren Gesamtkonzentration unter der 1 g-Grenze
bleibt, stiitzen wir die Einteilung auf dieselben Bestandteile, welche diese Wiisser
zu Mineralwissern stempeln. Im allgemeinen werden wir auch der Einteilung
die Grenzwerte der Nauheimer Beschliisse zugrunde legen. Eine Ausnahme machen
wir bei den Kohlenséurequellen (Sauerlingen). Hier verlangen wir fiir die Ein-
reihung in diese Gruppe mindestens 1 g CO,, wahrend fiir die Zurechnung zu
den Mineralwissern 250 mg ausreichen. Den umgekehrten Fall sieht die bevor-
stehende Neuregelung bei den Eisenquellen vor: Hier soll fiir die Klassen-
einteilung der alte Grenzwert von 10 mg erhalten bleiben, auch wenn der fiir
Mineralwisser erforderliche Wert erhéht wird (nidheres S. 279).

Da oft mehrere Grenzwerte gleichzeitig {iberschritten werden, wire es iiber-
fliissig und nur verwirrend, auf alle Stoffe, fiir welche sich ein Grenzwert auf-
stellen 148t, eine besondere Mineralwasserklasse aufzubauen. Viel besser werden
wir uns auf weniger, und zwar auf die biologisch wichtigen beschrinken. Denn
der Zweck unserer Einteilung soll ja letzten Endes ein medizinischer sein. Als
heute allgemein anerkannte Klassen unterscheiden wir hier: Eisenquellen, Arsen-
quellen, Schwefelquellen, Jodquellen, radioaktive Quellen, Kohlensiurequellen
oder Sduerlinge und Thermalquellen. Fassen wir nun unsere beiden Haupt-
gruppen wieder zusammen, so kommen wir zu den in Tabelle 16 zusammen-
gestellten und definierten Mineralwasserklassen.

Tabelle 16. Einteilung der Heilquellen.

Quellenklasse Enthalten in 1 kg des Wassers wenigstens

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

Erdige Quellen . . . . . . . 1 g feste Stoffe, davon vorherrschend Calcium-, Magne-
sium- und Hydrocarbonat-Ionen

Kochsalzquellen . . . . . . . | 1g feste Stoffe, davon vorherrschend Natrium- und
Chlor-Ionen

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

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

| Sulfat-Ionen

(Echte) Bitterwasser . . . . . | 1 g feste Stoffe, davon vorberrschend Magnesium- und
Sulfat-Ionen

Gipsquellen . . . . . . . .. 1 g feste Stoffe, davon vorherrschend Calcium-, Magne-
sium- und Sulfat-Tonen

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* (8S)

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

Radioaktive Quellen . . . . .
Kohlensiurequellen (Sauerlinge)
Thermalquellen . . . . . ..

29 nC = 80 MacHE-Einheiten oder 10~7 mg Radium
1 g freie Kohlensiure (CO,)

| 20°C

1 Als Neuregelung in Aussicht genommen.
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Tabelle 17. Unterteilung der Kochsalzquellen.

(Kronthal, Stahlbr.)

Hauptkationen } Hauptanionen Nebenbestandteile
Einfache Kochsalzquellen . . . . Na t Cl —
9 (z. B. Miinster a. Stein, Ischl)
‘s [ Alkalische Kochsalzquellen. . . . Na Cl, HCO, —
5 (ABmannshausen)
5 | Glauberkochsalzquellen . . . . . Na Cl, 8O, -
7 (Mergentheim)
=2 Chlogcaliziumkochsalzquellen . . . i Na,Ca(Mg) | Cl —
2 (Suhl)
2 Erdige Kochsalzquellen . . . . . * Na,Ca (Mg) | Cl, HCO, —
T | Gipskochsalzquellen . . . . . . . * Na, Ca (Mg) Cl, S0, —
& (Altenau) ‘ \
_g Bitterkochsalzquellen . . . . . . Na, Mg | Cl, 80, —
9 (Friedrichshall) i
= | Alkalische Glauberkochsalzquellen . Na i Cl, HCO,, SO, —
- (Salzig) ‘ |
Erdige Glauberkochsalzquellen . . | Na, Ca (Mg) 1 Cl, HCO,, SO, | —
= [ Kochsalzsiuerlinge . . . . . . . i Na | Cl Co,
& ! Risenkochsalzquellen . . . . . . : Na ‘ Cl Te
2 (Kreuznach, Kosen) '
& | Arsenkochsalzquellen . . . . . . Na ‘ Cl HAs0,(HAsO,)
2 | Schwefelkochsalzquellen . . . . . Na | a HS, H,S
a (Ischl, Salzbergschwefelquelle)
2 1 Jodkochsalzquellen . . . . . . . Na : Cl ‘ J
= (Hall, Heilbrunn) :
—~ | Radioaktive Kochsalzquellen . . . Na Cl Radon
2 (Kreuznach, Theodorshaller Br.)
. | Kochsalzthermen . . . . . . . . Na Cl (warm)
=] (Wiesbaden, Baden-Baden)
Kochsalzthermalsguerlinge . . . . Na Cl CO, (warm)
(Nauheim)
Erdige Kochsalzthermalsiuerlinge)  Na, Ca (Mg) CL, HCO, CO, (warm)
(Soden a. Taunus) !
Erdige Kochsalzsduerlinge . . . . | Na,Ca (Mg) : Cl, HCO, co,
(Nauheim, Ludwigsbr.) :
Eisensolquellen . . . . . . . . . | Na Cl Fe
8 (Reichenhall) i
2 | Eisenkochsalzsiuerlinge . . . . . | Na Cl Fe, CO,
= (Oeynhausen) i
& | Eisenkochsalzthermalsauerlinge . . | Na Cl Fe, CO, (warm)
2 {Nauheim, Kurbr.)
= | Eisenchlorcalciumkochsalzquellen . = Na, Ca (Mg) Cl
£ (Suderode)
2 Hisenchlorcalciumkochsalzsiuerlinge = Na, Ca (Mg) Cl Fe, CO,
(Kissingen, Homburg)
g |} Jod-Eisen-Kochsalzquellen . . . . Na Cl Fe, J
B (Kreuznach, Karlshaller Br.)
& | Jod-Eisen-Chlorcalciumkochsalz-
& quellen . . . . . . . . ... Na, Ca (Mg) Cl Fe, J
3 (Salzschlirf, Kinderbr.) :
& | Jod-Eisen-Chlorcalciumkochsalz- !
e sduverlinge . . . . . . . . . . i Na, Ca (Mg) Cl Fe, J, CO,
g (Salzschlirf, Tempelbr.) \ ‘
g | Jod-Chlorcalciumkochsalzquellen . | Na, Ca (Mg) Cl ‘ J
= (Sulzbrunn) ' '
| Jod-Schwefel-Kochsalzthermen . . Na Cl J, HS (warm)
= (Wiessee)
Alkalische Schwefelkochsalzthermen Na Cl, HCO, (CO,)  HS (warm)
(Aachen)
Arsen-Chlorcalciumkochsalzquellen | Na, Ca (Mg) Cl HAsO,
(Diirkheim)
Arsen-Chlorcalciumkochsalzsiuer- |
linge . . . ... .. .... Na, Ca (Mg) Cl HAsO,
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In der Natur gibt es keine reinen Stoffe und keine scharfen Grenzen, sondern
hier finden sich stets verschiedene Stoffe nebeneinander und infolgedessen alle
moglichen Ubergangsformen. So auch bei den Mineralwissern. Neben ver-
héltnisméBig reinen Typen finden sich zahlreiche Wisser, bei welchen neben
den vorwaltenden Ionen noch andere Bestandteile ebenfalls eine Rolle spielen
und zur Charakterisierung des betreffenden Wassers mit herangezogen zu
werden verdienen. Bei den selteneren Stoffen, fiir welche wir feststehende
Grenzwerte haben, werden wir uns auch hierbei an diese Werte halten und eine
Kochsalzquelle, eine alkalische, eine erdige Quelle usw. als Eisenkochsalzquelle,
alkalische oder erdige Eisenquelle bezeichnen, wenn sie mehr als 10 mg Eisen
enthéilt. Schwieriger ist es bei der Kombination mehrerer in groBeren Mengen
auftretender Stoffe. Hier war es bisher ganz dem subjektiven Ermessen des
Beurteilers iiberlassen, von welcher Grenze ab er die an zweiter oder dritter
Stelle stehenden mit zur Charakterisierung heranziehen will. In der bevor-
stehenden Neuregelung soll auch hier eine Norm geschaffen werden. Und
zwar ist ein Grenzwert von 20 Aquivalentprozenten (deren Definition
s. 8. 246) vorgesehen. Fiir die Charakterisierung einer Heilquelle wiren
hiernach aufler den beiden vorwiegenden Ionen noch jene heranzuziehen,
welche sich mit wenigstens 20 Aquivalentprozent an deren Zusammensetzung
beteiligen 1. :

Bei der Fille der Moglichkeiten miissen wir darauf verzichten, hier alle
diese Mischformen anzufithren. Nur an einer Gruppe soll die Vielfiltigkeit
und Benennung gezeigt werden. Wir wollen hierfiir die Kochsalzquellen heraus-
greifen (Tabelle 17).

Je nach den Tonen, welche auBer Na und Cl die 20 Aquivalentprozente iiberschreiten —
wobei wir die Alkalien Na + K und die Erdalkalien Ca -~ Mg zusammenzihlen kénnen —,
kommen wir zu den ersten 8 Unterklassen der Tabelle 17. Treten nun aber noch Neben-
bestandteile hinzu, kommen wir schon durch die bloBe Kombination von Na und Cl mit
je nur einem dieser Nebenbestandteile zu weiteren 7 Gruppen. Diese konnen sich aber
wieder mit allen 8 Typen der ersten Gruppe, wie auch untereinander in der mannigfaltigsten
Weise kombinieren. So kénnen in allen der ersten 8 Unterklassen Siuerlinge, Eisenquellen
usw. auftreten. Deshalb ist es nicht einmal méoglich, auch nur bei den Kochsalzquellen
alle diese Kombinationsmoglichkeiten aufzuzdhlen, zumal ja auch mehrere Nebenbestand-
teile gleichzeitig auftreten kénnen, wie Eisen und Kohlensaure, Eisen und Arsen, Jod und
Schwefel usw. In der dritten Gruppe sind daher aus dieser Fiille nur einige wenige Beispiele
aus bekannten deutschen Biddern angefiihrt.

Ebenso gibt es fiir die in erster Linie durch bestimmte seltenere Stoffe charakterisierten
Heilwisser, wie Eisenquellen, Schwefelquellen, Jodquellen, Radiumquellen usw. die mannig-
faltigsten Kombinationsmoglichkeiten mit anderen selteneren Bestandteilen, wie mit den
in groBerer Menge auftretenden Mineralstoffen. Wir unterscheiden hier die Wasser unter
der 1-g-Grenze als einfache Eisen-, Schwefel-, Radiumquellen usw. von den stdrker minerali-
sierten Eisen-, Schwefel-, Radium-Mineralquellen, welche wieder den verschiedenen Klassen
und Unterklassen angehéren konnen. Schon in der Zusammenstellung der Kochsalzquellen
haben wir verschiedene solche Kombinationsméglichkeiten kennengelernt. Ebenso finden
sich Kombinationen mit den verschiedenen anderen Mineralwasserklassen. So treffen wir
z. B. Eisenquellen fast in allen Klassen und innerhalb dieser wieder in den verschiedensten
Unterklassen an. Finden wir doch auf Tabelle 17 allein unter den Kochsalzquellen bereits
9 verschiedene Eisenkochsalzquelltypen. Aber auch die weniger hiufigen Bestandteile
wie Jod, Radium, Arsen verteilen sich auf eine ganze Reihe verschiedener Mineralwasser-
klassen, so daB} irgendeine Quelle als Ganzes betrachiet doch immer wieder durch die verschie-
denen Begleitstoffe ihre indwiduellen Besonderheiten erhili. Dies mag uns das Beispiel der
Radiumquellen zeigen. Obwohl wir hiervon nur wenige Wisser haben, zerfallen diese
schon in eine ganze Reihe von Unterklassen:

1 Diese Zahl wurde erst kurz vor Drucklegung bekannt. Sie konnte deshalb fiir den
speziellen Teil nicht mehr beriicksichtigt werden.
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Tabelle 18. Unterteilung der Radiumquellen.

5 Bestandteile

Einfache Radiumquellen . . . . . . . . . . ..
(Oberschlema, Joachimsthal)

Einfache Radiumthermen
(Gastein)

Einfache Radium-Eisensduerlinge
(Flinsberg, Steben)

Einfache Radium-Schwefelthermen

Radon

Radon (warm)

Radon, Fe, CO,

Radon, HS (warm)

(Landeck)
Erdalkalische Radium-Eisensiuerlinge . . . . . . Na, Ca, HCO; Radon, Fe, CO,
(Brambach)
Alkalische Radiumthermen . . . . . . . . . . . Na, HCO, Radon (warm)
(Teplitz-Schénau) 1\
Na, Ca, CI Radon

Radioaktive Chlorcalcium-Kochsalzquellen . . . . |
(Kreuznach) )

B. Das Wasser.

Wenn wir fiir gewohnlich die Atome als ganz genau definierte Gebilde be-
trachten von stets gleichbleibendem Aufbau und gleichbleibenden physikalischen
und chemischen Eigenschaften;, so ist dies nur bedingt richtig. Es hat sich
gezeigt, daB zahlreiche Elemente zwei (oder mehr) Arten-von Atomen mit
verschiedenem Atomgewicht besitzen, welche wir aber in ihrem chemischen
Verhalten nicht oder kaum voneinander unterscheiden kénnen. Wir bezeichnen
dies als Isotopie. Der Anteil der isotopen Atome am Aufbau des Elementes
scheint fast stets konstant zu sein und aus diesem Verhiltnis ergibt sich das
empirische Atomgewicht, welches natiirlich zwischen dem der beiden Kom-
ponenten liegen mubB.

Auch das Wasserstoffatom hat ein derartiges Isotop mit dem Atomgewicht 2
(OrEY, BRICKWEDDE und MURPHEY), welches wir als Deuterium (D) bezeichnen.
Das von diesem gebildete Wasser (D,0) mit dem Molekulargewicht 20 nennen
wir schweres Wasser. Gerade beim Wasser hat sich gezeigt, dall dessen Gehalt
an schwerem Wasser nicht immer gleich ist, sondern daB es leichteres und
schwereres Wasser gibt. Chemisch reagiert der schwere Wasserstoff etwas
triger als der normale. Die physikalischen Konstanten des schweren Wassers
sind von gewdhnlichem Wasser mellbar verschieden. L. FRESENIUS (4) zeigt
dies in folgender Tabelle:

Tabelle 19.

H.0 1,0
Dichte d2° . . . . . . . . . . . ... L. 1,000000 1,1056
Siedepunkt . . . . . . . ..o 100,00° 101,42°
Schmelzpunkt . . . . . . . . . . . ..o L. 0,000° 3,8°
Temperatur der maximalen Dichte . . . . . . . 4° 11,6°
Loslichkeit von NaCl in 1g Wasser. . . . . . . 0,359 g 0,305 g
Loslichkeit von BaCl, in 1 g Wasser . . . . . . ’ 0,357 g 0,289 ¢
Konstante der Oberflichenspannung bei 20° . . . | 72,75 67,8

Nach dieser Entdeckung wurden Wasserproben verschiedener Herkunft auf
ihren Gehalt an schwerem Wasser untersucht, darunter auch verschiedene
Mineralwésser. Nachdem es verschiedenen Analytikern nicht gelungen war,
einen Unterschied gegeniiber gewdhnlichem Wasser nachzuweisen (ScEWARZ,
KtcurLeEr und STEINER, SCHNEIDER und SLEYAK, HaxseN, RUstine und
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HevepIiNg), konnten R. FresEN1Us und Dicr aus Wiesbadener Mineralquellen
reinste Wasserproben darstellen, welche sich in ihrer Dichte von solchen aus
Leitungswasser gewonnenen mef3bar unterschieden und damit den Beweis fiir
einen Gehalt an schwerem Wasser erbringen, welcher an sich zwar sehr klein
ist, aber den des Leitungswassers doch um das mehrfache iibersteigt.

Die einzelnen Wassermolekiile liegen nun aber nicht etwa einfach neben-
einander, sondern treten unter Bildung von Polymeren miteinander in Beziehung.
In dieser Hinsicht lassen sich mit Sicherheit 2 Formen des Wassers unterscheiden,
eine hoher komplexe das «-Wasser, welches besonders reichlich in festem Zu-
stand, also im Eis auftritt und eine im fliissigen Zustand tiberwiegende f-Form.
Diese beiden Formen gehen natiirlich leicht ineinander iiber, dabei bilden sich
von physikalischen Faktoren abhingige Gleichgewichtszustinde heraus. Den
hierfiir wichtigsten Faktor stellt die Temperatur dar. Nach Repuica gelten
folgende Beziehungen:

Temperatur 0 20 40 60 80  100°
% o-Wasser 39 26,2 16,3 9,3 5,2 2,8.

Demnach miifite auch in dieser Hinsicht Thermalwasser eine andere Zu-
sammensetzung aufweisen, als kaltes Wasser. Bisher 148t sich noch nicht sagen,
wie schnell bei Temperaturinderungen diese Umwandlung vor sich geht. Wenn
sie nicht plotzlich erfolgt, so kénnte auch Wasser gleicher Temperatur je nach
seiner unmittelbaren Vorgeschichte Unterschiede zeigen, z. B. juveniles vor
kurzem aus Dampf kondensiertes Wasser sich von gewdhnlichem Grundwasser
unterscheiden. Ob geloste Stoffe diese Gleichgewichte beeinflussen, ist ebenso
unentschieden, ware aber denkbar.

Jedenfalls ergibt sich aus diesen Tatsachen, dafl die Zusammensetzung des
Wassers mit der Formel H,0O durchaus noch nicht erschépft ist. Vielmehr sind
auf diesem Gebiete noch zahlreiche Probleme ungelést. Jedenfalls braucht
Wasser und Wasser nicht immer dasselbe zu sein, auch wenn wir hierunter nur
die chemische reine Substanz verstehen. Welche Bedeutung diese Befunde fiir
die Balneologie haben, kann erst die Zukunft ergeben.

C. Die Elektrolyte.

In wisseriger Losung sind Salze bekanntlich nicht als solche enthalten,
sondern groBtenteils in Tonen dissoziiert (ARRHEENIUS). Es finden sich also neben-
einander einerseits positiv geladene Metall-Ionen (Na’, Ca™ usw.), welche bei
der Elektrolyse zur Kathode wandern und daher Kationen genannt werden,
und negativ geladene Ionen des Saurerestes oder Anionen (Cl’; SO} usw.).
Allerdings ist die Dissoziation niemals wirklich vollstindig?, sondern es kommt
stets zu einem Gleichgewicht zwischen Ionen und undissoziiertem Anteil. Wenn
letzterer auch praktisch verschwindend klein sein kann, erscheint er fiir viele
Betrachtungen doch wichtig. Seine GroBe ergibt sich aus bestimmten Gesetzen.
Wenn wir die Konzentrationen der Ionen mit [4A] und [B] und die Konzen-
tration des nichtdissoziierten Anteils mit [4 B] bezeichnen, so gilt die Beziehung
L[EL—B[TB;] = k - 1000, wobei k die Dissoziationskonstante, eine fir jede Substanz
charakteristische Grofe ist. Aus dieser Gleichung 1Bt sich leicht berechnen,
daB die Dissoziation mit steigender Konzentration abnehmen muf3. Den disso-
ziierten Anteil (die Gesamtmenge = 1 gesetzt) bezeichnen wir als Dissoziations-
grad, welcher also mit der Verdiinnung zunimmt. Um einen Begriff iiber seine

1 Die neuere Aktivitiatstheorie kann in diesem in der Hauptsache fiir Nichtchemiker
bestimmten Buche auBler Acht gelassen werden.
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Grofle zu geben, fithren wir diesen am Beispiel einer Kochsalzlosung an. Hier
betragt er bei einer Konzentration

von 5000 mval im Liter (= 29,2%): 0,742
» 800 ,, ., ,, (= 292%): 0,880
» 50 ., ., . (= 0292%): 0,961
s 5 . . 5 (= 0,0292%): 0,996.

In Losungen, welche wie die Mineralwésser zahlreiche Ionen nebeneinander
enthalten, liegen die Verhiltnisse weniger iibersichtlich. Lésen wir z. B. in

einer NaCl-Losung, in welcher also das Gleichgewicht »[—1\[1%—]5% = k besteht,

noch KCl, so muBl durch dessen Dissoziation die Chlorionenkonzentration an-
steigen. Hierdurch wird das bestehende Gleichgewicht gestort und unsere
Konstante & kann nur dadurch aufrechterhalten werden, daB ein Teil der Na-
und Cl-Tonen in den nichtdissoziierten Zustand zuriickkehrt. Aus dieser Be-
trachtung ergibt sich die allgemeine Regel, dal Kombinationen von Salzen mit
gleichnamigen Ionen die Dissoziation herabdriicken.

Dies hat nicht nur fiir den physikalisch-chemischen Zustand, sondern be-
sonders auch fiir die Loslichkeit seine Bedeutung. Nehmen wir wieder voriges
Beispiel mit dem Unterschied, daB es sich um eine geséttigte Kochsalzlgsung
handelt. In diesem Falle ist die Konzentration [NaCl] konstant, also ver-
einfacht sich unsere Gleichung zu [Na']- [Cl'] = % und fithrt den Namen Ldjs-
lichkeitsprodukt. Auch jetzt muB Zusatz von KCl wieder die Dissoziation zuriick-
dringen. Da die Losung jedoch gesittigt war, eine Zunahme des gelésten un-
dissoziierten Anteils daher nicht moglich ist, muBl dieses Zuviel an Na und Cl
auskristallisieren. Also drdangen Salze mit gleichnamigen Ionen auch ihre Los-
lichkeit gegenseitig zuriick (NERNST).

Setzen wir unserer Kochsalzlésung jedoch beispielsweise Kaliumnitrat zu,
kénnen wir uns zundchst fiir beide Salze unabhingig voneinander die Disso-
ziation so denken, als ob jedes fiir sich allein vorhanden wére. In der Lésung
haben wir dann nebeneinander Na', K, Cl’, NO;, NaCl und KNO,. Nun gibt
es hier 2 Tonenpaare, welche nebeneinander nicht bestéindig sein kénnen, sondern
zu neuen Salzen zusammentreten miissen: Na +NO, und K4 Cl. Es muB sich
also noch undissoziiertes Natriumnitrat und Kaliumchlorid bilden, bis auch
hierfiir die Dissoziationskonstanten erreicht sind. Dieses Ausscheiden von
Tonen muB natiirlich wieder zu deren Ersatz aus NaCl und KNO, fithren. Das
Ergebnis ist also eine Erhohung der Dissoziation und damit der Loslichkeit.

Kombinationen von Salzen mit ungleichnamigen Ionen werden also im all-
gemeinen gegenseitig ihre Loslichkeit erhihen, jedoch nur unter der Bedingung,
daB die neu entstehenden Salze leicht 1oslich sind. Bringen wir dagegen etwa
CaCl, in eine Na,SO,-Losung, wird sich aus den Ca- und SO,-Ionen, welche
nun nebeneinander vorhanden sind, CaSO, bilden. Hieran wird die Lésung
dessen geringerer Loslichkeit entsprechend sehr bald geséttigt sein. Ein weiterer
Anstieg des Ca iiber seine Laslichkeit in Form von CaSO, hinaus ist daher nicht
moglich, obwohl das CaCl, sehr gut wasserloslich ist. So wird durch die An-
wesenheit bestimmter Ionen anderen schon eine enge Gremze gesteckt. Immerhin
aber wird die Loslichkeit gerade fiir die schwer 16slichen Tonenkombinationen
durch andere gleichzeitig anwesende Tonen merklich erhéht.

Solche gegenseitigen Beeinflussungen der Léslichkeit spielen gerade im
Mineralwasser, wo zahlreiche Ionen nebeneinander auftreten, eine wichtige
Rolle. Fast immer finden sich dabei auch Kationen und Anionen, welche mit-
einander schwerldsliche Salze geben, also Losungen, die in bezug auf dieses
oder jenes Salz gesittigt sind. Dabei treten solche Ionenpaare oft in Mengen
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auf, in welchen sie fiir sich allein in Wasser nicht 16slich wéren. So zeigen auch
zahlreiche Versuche, natiirliche Mineralwisser kiinstlich nachzuahmen, dalB es
nicht gelingt, alle Bestandteile in den analytisch bestimmten Mengen zur
Losung zu bringen.

Wihrend die Salze alle stark dissoziiert sind, weisen Sduren und Basen
hierin grofle Unterschiede auf und gerade fiir diese hat die Dissoziation eine
besondere Bedeutung. Denn hier ist eines der entstehenden Ionen das H- bzw.
OH-Ton, von welchem die Aciditdt bzw. Alkalitit der Losung bestimmt wird.
Die Dissoziationskonstante bildet hier das Maf} fiir die Stdrke der Sduren oder
Basen. Wihrend starke Siuren ebenso wie die Salze praktisch vollstindig
dissoziiert sind, liegen schwache Siuren — wie z. B. die Kieselsdure — zum
groflen Teil in nichtdissoziierter Form in molekularer Losung vor. Mittel-
starke Sduren nehmen natiirlich eine Mittelstellung ein. Bei mehrbasigen
Sduren und mehrsiurigen Basen geht die Dissoziation stufenweise vor sich.
Fiir die Schwefelsidure z. B. nach der Gleichung: H,SO, = H' + HSO;, letzteres
dissoziiert erst wieder sekundir weiter: HSO; 2= H' 4 SOj. Diese zweite Stufe
ist stets schwicher dissoziiert als die erste. Folglich finden sich immer alle
3 Ionen nebeneinander. Ebenso verhalten sich die sauren Salze mehrbasiger
Séuren, wihrend fiir Neutralsalze theoretisch zwar dasselbe gilt, die zweite
Stufe jedoch praktisch ebenfalls vollstéindig dissoziiert, so daB wir hier die
Zwischenstufe vernachlissigen konnen.

Fiir die Beeinflussung der Dissoziation durch andere Ionen gilt dasselbe,
was wir oben fiir Salze ausgefiithrt haben, nur hat es hier wegen der Verdnderung
des pg noch seine besondere Bedeutung. Wihrend wir bei den Salzen die Ge-
samtkonzentration ins Auge gefalt haben, miissen wir hier in erster Linie die
Wasserstoffionenkonzentration beachten. Wir setzen also in die Formel der
Dissoziationskonstante die Tonen [H'] (= Wasserstoff-Ion) und [S’] (= Siure-
[H]-[87

[(HS]
Betrachtungen und dieser Formel geht ohne weiteres hervor, dal eine Ver-
mehrung des Wertes [S’] — also Zusatz eines Salzes mit demselben Anion —
die Wasserstoffionenkonzentration [H'] zuriickdringen muf, und zwar um so
mehr, je kleiner die Dissoziationskonstante, d.h. je schwicher die Saure ist.

Auf dieser Beziehung zwischen Siure und gleichnamigem Salz beruht die
Pufferwirkung. Wenn wir zu einem solchen Gemenge eine stiarkere Saure zu-
setzen, so muBl deren Dissoziation so weit zuriickgedringt werden, bis das pg
der Dissoziationskonstanten der schwachen S#ure entspricht. Die Aciditét
kann also die der schwachen Siure nicht iibersteigen, solange die Menge der
starken Siure die der Metall-Tonen nicht iiberschreitet. Die Losung verhélt
sich also so, als ob nur die schwache Siure in freier Form, die starke hingegen
als Salz gebunden wire.

Neben der Dissoziation kommt aber auch der entgegengesetzte Vorgang,
das Zusammentreten von mehreren Molekiilen, zu einer neuen Einheit, in Be-
tracht. Hier gibt es alle Uberginge von Gruppen, welche nur aus wenigen
Molekiilen bestehen und sich demnach von der molekularen Losung kaum
unterscheiden bis zu groBeren Aggregaten, welche dann kolloidal gelst erscheinen.
In verdiinnten wisserigen Losungen tritt eine solche Aggregation gegeniiber
der Dissoziation ganz in den Hintergrund. Immerhin liegen Beobachtungen
vor, welche solche Annahmen wenigstens fiir manche Salze und besonders fiir
schwach dissoziierte Sauren oder Basen berechtigt erscheinen lassen. Einer-
seits kénnen gleichartige Molekiile zu Polymeren zusammentreten, andererseits
aber auch verschiedenartige: Hierher gehort die Bildung von Hydraten, indem
sich Salzmolekiile mit Wassermolekiilen vereinigen. Eine solche Hydratbildung

rest) ein und erhalten so die Formel: = k. Aus den oben angestellten
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kann jedoch nur bei hochkonzentrierten Losungen (Solquellen) einige Bedeutung
erlangen. Aber auch verschiedenartige Ionen koénnen miteinander zu neuen
Komplexionen zusammentreten.

D. Quellgase.

Wihrend die festen Stoffe zu ihrem sténdigen Austritt aus der Erde in
Form einer Quelle Wasser als Vehikel brauchen, konnen Gase fiir sich, also
trocken zutage treten. Wir haben dann reine Guasquellen vor uns. Chemisch
und physikalisch liegen in diesem Falle die einfachsten Verhaltnisse vor. Die
gasférmigen Stoffe sind alle in molekularer Form vorhanden, ohne Dissoziation
und ohne Polymerisation und sind sémtlich in jedem Verhéltnis miteinander
mischbar. Solche Gasquellen enthalten, soweit sie uns balneologisch interessieren,
besonders: Kohlendioxyd, Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenoxysulfid, Kohlen-
wasserstoffe, Schwefelwasserstoffe, Edelgase, Radon. '

Vielfach treten solche Gase aber auch gemeinsam mit Mineralwasser oder
in Wasser gelost zutage. Wie bereits besprochen, koénnen auch gasformige
Bestandteile allein ein Wasser als Mineralwasser charakterisieren. Meist werden
sie sich aber in Gemeinsehaft mit festen Stoffen hier vorfinden.

Sind Gase und Wasser gleichzeitig nebeneinander vorhanden, wird sich
immer wenigstens ein Teil des Gases in dem Wasser losen, ebenso wie wenn
wir z. B. ein festes Salz mit Wasser zusammenbringen. Bei geniigend langer
und inniger Beriihrung, wie es bei Mineralwasser auf seinem Wege durchs Gestein
wohl meist geschehen ist, wird sich das Wasser mit dem Gase sittigen, wenn
dieses im UberschuB vorhanden ist. So liegt das Gas hier in zwei verschiedenen
Formen nebeneinander vor, in freiem Zustand und in wdsseriger Lisung. Diese
beiden Anteile stehen miteinander im Gleichgewicht, d. h. also die Loslichkeit
von Gasen in Wasser ist nicht nur von den chemischen und physikalischen
Verhéltnissen der Losung selbst — wie z. B. von Konzentration und Temperatur
— abhingig, sondern zum Unterschied von den Loésungen fester Stoffe auch
von einem Faktor, welcher auBlerhalb der Losung gelegen ist: der Konzentration
des freien Gases. Unter Konzentration verstehen wir bei einem Gas die in
der Raumeinheit vorhandene Gasmenge oder — da die Anzahl der Molekiile
dem Druck proportional ist — den Gasdruck. Diesem ist die Loslichkeit des
Gases in Wasser proportlonal bei Gasgemischen dem Partialdruck des be-
treffenden Gases.

Fiir verschiedene Gase ist die Wasserloslichkeit sehr verschieden. Von den
uns interessierenden Gasen zeichnen sich das Kohlendioxyd und der Schwefel-
wasserstoff durch eine besonders hohe Lislichkeit aus. Sie ist beim Kohlen-
dioxyd etwa 30mal so grof wie bei Sauerstoff oder Methan und etwa 60mal
so groB3 wie bei Stickstoff. Daraus ergibt sich, daB die quantitative Zusammen-
setzung der im Mineralwasser gelosten und der in demselben Wasser frei auf-
steigenden Gase bei weitem nicht etwa die gleiche ist. Bestehen die freien Gase
z. B. aus Kohlendioxyd und Stickstoff zu gleichen Teilen, so wird sich in Wasser
60mal soviel Kohlensdure 16sen als Stickstoff. Bei den gasreichsten Quellen,
den Sauerlingen, iiberwiegt ja auch in den frei aufsteigenden Gasen stets das
Kohlendioxyd bei weitem. Anders beim Schwefelwasserstoff, welcher sich trotz
seiner hohen Léslichkeit stets nur in kleinen Mengen im Mineralwasser findet.
Wenn die Schwefelquellen von frei aufstromendem Gas begleitet sind, enthalten
diese entsprechend den geschilderten Beziehungen immer nur kleine Spuren
von Schwefelwasserstoff und bestehen meist vorwiegend aus Stickstoff (HinTz
und GRUNHUT 3).
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Aus diesen Ausfiihrungen folgt aber auch, daf der Gehalt eines Mineral-
wassers an gelGsten (Gasen eine sehr labile GroBe darstellen muB. Schon jede
Druckverminderung und jede Berithrung mit einem anders zusammengesetzten
Gasgemisch — also Einwirkungen, welche schon beim Austritt des Wassers
aus der Erde an die Atmosphire zwangsliufig vor sich gehen — miissen hier
neue Bedingungen schaffen, welche bei gasreichen Quellen zu Ubersittigung
und zum Entweichen des nunmehr iiberschiissigen Gases fiilhren miissen. Das
wichtigste Beispiel hierfiir stellt das Kohlendioxyd dar. Da fiir die Loslichkeit
der Gase nicht der Gesamtluftdruck, sondern nur der Partialdruck des betreffen-
den Gases mafigebend ist, der Kohlensduregehalt der Luft, mit welchem das
Wasser nun in Berithrung tritt, jedoch sehr niedrig ist, kann trotz der hohen
Loslichkeit des Kohlendioxyds bei Gleichgewicht mit der Luft nur etwa 5 bis
10 mg CO, pro 1 in der Losung verbleiben. Wenn unsere Siuerlinge aber meist
1 bis 2, einzelne bis 4 g CO, enthalten, muB also der gréBte Teil aus dem Wasser
entweichen. Dies geht nun allerdings nicht plétzlich vor sich, sondern die
Ubersiittigung bleibt noch geraume Zeit, bestehen und erst allmahlich entweicht
das Gas in Form Kkleiner Blischen.

E. Instabile Stoffe im Mineralwasser.

In dem Entweichen von Gasen haben wir eben schon ein Beispiel fir Ver-
anderungen im Chemismus der Mineralwisser kennengelernt, welche auf dem
Vorhandensein instabiler Stoffe, Konzentrationen oder Zustandsformen be-
ruhen, also vom Augenblick des Austritts des Wassers an die Erdoberfliche
an vor sich gehen miissen. Solchen Verinderungen wollen wir jetzt unser
Augenmerk zuwenden.

Zunichst bleiben wir bei dem Beispiel des Kohlendioxyds. Dieses ist im
Mineralwasser nicht nur als solches gelost, sondern da es ein Sdureanhydrid
ist, verbindet es sich — wenn auch nur zum kleinen Teil — mit dem Wasser
zu echter Kohlensdure: '

C0, -+ H,0 2 H,00,.

Auch fiir diese Reaktion besteht ein Gleichgewicht, so dal die Menge geloster
freier H,CO, und mit ihr als freier Siure wieder die Wasserstoffionenkonzen-
tration vom Gehalt an gelostem CO, abhingt. Dessen Entweichen muf also
eine Abnahme der Wasserstoffionenkonzentration zur Folge haben. Als freie
Saure steht die H,CO; bzw. deren Ionen aber auch wieder ihrerseits im Gleich-
gewicht zu den iibrigen Yonen des Mineralwassers. Daher miissen sich auch
hier gewisse Verschiebungen bemerkbar machen.

Besondere Bedeutung hat der Kohlensduregehalt fir jene Metalle, deren
Karbonate in Wasser schwer loslich sind, wie z. B. die Erdalkalien. So liegt
das Calcium in den erdigen Quellen, aber auch im Siifwasser neben den Anionen
der Kohlensiure vor. Bei einem UberschuBl an Kohlensiure miissen wir also,
wenn wir diese beiden Tonen fiir sich allein betrachten, und als Salz darstellen
wollten, diesem die Formel des sauren Salzes Ca(HCO,), zuschreiben. Wenn
wir dieses Salz in Wasser 16sen (in Wirklichkeit ist es ja in fester Form nicht
bestédndig), miilte es, wie wir bereits gesehen haben (s. S.237) in 2 Stufen
dissoziieren. Doch wird die zweite Stufe nur einen sehr niedrigen Dissoziations-
koeffizienten aufweisen. Immerhin aber sind neben viel Calcium-Ionen COj-
Ionen, wenn auch nur in sehr geringer Menge vorhanden, welche miteinander
das sehr schwer losliche CaCO; bilden. Daher kann auch die Léslichkeit des
Ca(HCO,), in reinem Wasser nicht sehr groB sein. Denken wir uns in diese
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Losung aber noch viel CO, bzw. H,CO, hinein, welche in erster Stufe méaBig
stark, in zweiter Stufe ebenfalls sehr schwach dissoziiert, so ergibt sich:

in der Ca(HCO,),-Losung: viel Ca  viel HCO, wenig H wenig CO,,
in der CO,-Losung: viel HCO, viel H  wenig CO,

in der resultierenden Losung: Vor allem also ein starker Anstieg der H-Ionen-
konzentration. Da fiir die zweite Dissoziationsstufe des Ca(HCO;), nach den

’”

auf S.235 besprochenen GesetzméiBigkeiten HHVCCOO‘*— konstant bleiben muf,

kann die starke Zunahme des H' nur durch die Abnahme des CO, auf einen
entsprechend kleinen Bruchteil ausgeglichen werden. In dem MaBe, in welchem
die Konzentration des CO,-Ions abnimmt, mull somit entsprechend dem Los-
lichkeitsprodukt von CaCO, die Laslichkeit firr Calcium um ein vielfaches an-
steigen. In einem Mineralwasser, in welchem dieses Gleichgewicht besteht,
muf also umgekehrt das Entweichen von CO, die Loslichkeit des Calciums
stark beeintrichtigen, so dafl Calciumcarbonat unléslich ausfillt. Analog ver-
hilt sich eine Reihe anderer Kationen.

Andere Veranderungen im Mineralwasser beruhen auf der Ozydation be-
stimmter Bestandteile an der Luft. Da Sauerstoff in Mineralquellgasen meist
fehlt, oder doch nur in sehr geringen Mengen auftritt, kénnen im Mineralwasser
zahlreiche Stoffe in niedriger Oxydationsstufe vorliegen. Diese werden zum Teil
gegen Luftsauerstoff sehr empfindlich sein. Hierher gehért z. B. der Schwefel-
wasserstoff und sein Jon SH’. Die Oxydation fithrt hier teils zu léslichen
héheren Oxydationsstufen (Polysulfiden, Sulfiten und schlieBlich Sulfaten), zum
Teil aber auch zu elementarem Schwefel, welcher zunichst kolloidal in Losung
bleibt und sich langsam als Triibung abscheidet. Dadurch verliert die Quelle
bei langem Stehen einen ihrer wirksamsten Bestandteile ganz oder doch
zum Teil.

Einen Fall, in dem beide hier genannten Vorginge die Loslichkeitsabnahme
durch Entweichen der Kohlensiure und die Oxydation durch den Luftsauerstoff
ineinander spielen, stellt das Eisen dar. Dieses liegt in Mineralwéssern fast stets
als Ferro-Ion vor, meist durch iiberschiissige Kohlensiaure in Losung gehalten.
Hier sind die Karbonate nicht besténdig, sondern gehen sehr rasch in Hydroxyd
tiber (Hydrolyse). Das frisch geféllte kolloidale Ferrohydroxyd ist nun besonders
leicht oxydierbar. Andererseits aber nimmt bei der Oxydation des zweiwertigen
Ferro- zu dreiwertigem Ferrieisen die Aquivalentmenge der Kationen zu, die
Aciditét daher ab, weil das dreiwertige Eisen um die Halfte mehr Kohlensiure
oder sonstige saure Valenzen zur Neutralisation braucht. Durch diese Ver-
schiebung des py wird also wieder die Ausfillung des Eisens begiinstigt.

Wie eine ganze Reihe anderer Schwermetalle besitzt das Eisen katalytische
Eigenschaften, welche gerade in neuerer Zeit erhShtes Interesse gefunden haben.
Auch diese sind von den Zustandsformen des Eisens abhangig. In eisenhéltigen
Mineralwissern wurden derartige katalytische Reaktionsbeschleunigungen eben-
falls festgestellt, und zwar zeigen diese Wisser Oxydasen-, Peroxydasen- und
Katalasenreaktionen, die aber beim Stehen des Wassers mehr oder minder
rasch verschwinden. Wihrend BaupisceE und WELo glaubten, zu deren Er-
klarung Komplexbildungen mit strukturchemischen Besonderheiten des Molekiils
annehmen zu miissen (,,aktives Eisen‘‘), haben zahlreiche hierdurch veranlafte
Untersuchungen von verschiedener Seite dafiir keine Anhaltspunkte ergeben.
Wohl wissen wir, daB diese Reaktionen von den Zustandsformen der Metalle
im Mineralwasser, vor allem von denen des hier verbreitetsten, des Eisens ab-
bingen. Daneben erscheint auch die Bedeutung des Mangans ziemlich sicher-
gestellt. Durch Ultrafiltration solcher Wasser hat sich gezeigt, daB die
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Wirksamkeit in manchen Fillen in das Ultrafiltrat iibergeht, also dem ionisierten
Eisen zukommt [ FRESENIUS (1)], in anderen Fillen aber zuriickgehalten wird und
wohl durch kolloidales Fe(OH), bedingt ist (GLENARD). Beim Ubergang dieses
kolloidalen Ferrihydroxyds in grobdispersen Zustand geht diese Wirkung ver-
loren, was sich jedoch ohne die komplizierten Erklirungsversuche BAUDISCHs
einfach durch den Dispersionsgrad zwanglos erkliren 148t, da uns ja auch bei
vielen anderen Stoffen Eigenschaften bekannt sind, welche nur in fein verteiltem
kolloidalem Zustand oder im Status nascendi beobachtet werden kénnen.

SchlieBlich miissen wir als letztes noch eine Art der Verinderung von Mineral-
wissern erwihnen, welche nicht von duBeren Bedingungen abhingig, sondern
in der Natur der gelsten Stoffe selbst begriindet ist. Dies ist die durch den
Zerfall der Emanation zwangsliufig bedingte Abnahme der Radioaktivitit.
Niaheres hiertiber bei den Radiumquellen S. 289.

2. Die Mineralwasseranalyse.

Die Grundlage fiir jede Beurteilung einer Heilquelle ist deren Analyse. Die
Kenntnis ihrer Grundlagen ist nicht nur fiir den Chemiker wichtig, welcher das
Wasser untersucht, sondern auch fiir jeden, der sich aus der Analyse ein Urteil
iiber eine Quelle bilden will, also fiir den Arzt genau so, wie fiir den Techniker
und Badefachmann. Fir alle diese Nichtchemiker kommt es dabei nicht auf
die Methodik an, sondern darauf, sich aus den von Chemikern ermittelten
Zahlen eine anschauliche Vorstellung iiber die Zusammensetzung der Quelle
bilden zu kénnen. Hierzu ist vor allem eine Klarheit iiber die Darstellungs-
weise der Analyse und die ihr zugrunde liegenden GréBen erforderlich.

A. Die Darstellung der Analyse.

Was wir analytisch bestimmen, sind die verschiedenen Ionen bzw. Siuren
und Basen, welche in dem untersuchten Wasser enthalten sind. Hieraus muBte
man in fritheren Zeiten unter groBen Schwierigkeiten die Salze berechnen,
welche in dem Wasser enthalten sein sollten [BUNSEN, R. FrEsEN1Us]. Eine
solche Analyse (,,Salztabelle’) zeigte folgendes Bild:

Tabelle 20. Salztabelle. Ems. Krinchen I. (Aus Dtsch. Baderbuch.)

1 kg Mineralwasser enthilt g
Kaliumchlorid (KCl). . . . . . . . . . .. 0,0450
Natriumchlorid (NaCl). . . . . . . . . .. 0,9926
Natriumbromid (NaBr) . . . . . . . . .. 0,000487
Natriumjodid (NaJ) . . . . . . . . . . .. 0,000020
Natriumsulfat (Na,SO,) . . . . . . . . .. 0,06248
Natriumhydrocarbonat (NaHCO,) . . . . . . 2,194
Lithiumhydrocarbonat (LIHCO;) . . . . . . 0,004302
Ammoniumchlorid (NH,Cl). . . . . . . . . 0,001438
Calciumhydrophosphat (CaHPO,) . . . . . . 0,001296
Calciumhydrocarbonat (Ca(HCO,),) . . . . . 0,2615
Strontiumhydrocarbonat (Sr(HCO,),) . . . . 0,002243
Bariumhydrocarbonat (Ba(HCO,),) . . . . . 0,001138
Magnesiumhydrocarbonat (Mg(HCO,),). . . . 0,2371
Ferrohydrocarbonat (Fe(HCO,),) . . . . . . 0,004045
Manganohydrocarbonat (Mn(HCO,),) . . . . 0,000185
Kieselsaure (Meta) (H,S10,) . . . . . . . . 0,06141

3,865
Freies Kohlendioxyd (CO,). . . . . . . . . 1,100
4,965

Vogt, Lehrbuch der Bider- und Klimaheilkunde. 16
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Wie wir heute wissen, sind diese Salze in wisseriger Losung nicht oder nur
zu einem verschwindend kleinen Anteil als solche enthalten, dagegen zum GroB-
teil in Tonen dissoziiert. Damit hat die Berechnung bestimmter Salze ihren
Sinn verloren. Wir werden also den wirklichen Verhiltnissen viel niher kommen,
wenn wir einfach die Tonen angeben, wie wir sie bei der Analyse gefunden haben.
Abgesehen von der Unrichtigkeit und Willkiirlichkeit jeder Salzberechnung
gibt uns diese alte Darstellungsweise aber auch ein sehr uniibersichtliches Bild,
weil die einzelnen Ionen meist auf mehrere Salze verteilt erscheinen und ihre
wirkliche Menge dadurch verschleiert wird.

Interessiert uns z. B. die Alkalitit des Emser Krénchens, dessen Analyse wir eben
dargestellt haben, so miissen. wir nach dem Hydrocarbonatgehalt fragen, wie wir spiter
(s. S.264) sehen werden. In der Salztabelle finden wir nun folgende Hydrocarbonate:

NaHCO, . . . . . 2,194g  (enthalt 72,6% HCOj)
LiHCO, . . . . . 0,0043 g . 89.8%
Ca(HCO,), . . . . 0,2615g . T55% .
Sr(HCO,), . . . . 0,002243g ., 580%
Ba(HCO,), . . . . 0,001138g .,  47,0%
Mg(HCO,), . . . . 0,237l g . 834%
Fe(HCO,), . . . . 0,004045g ,  67,6% .,
Mn(HCO), . . . . 0,000185¢ .,  691%

An Natriumsalzen wieder finden wir in dieser Analyse:

NaCl. . . . . 0,9926 g enthilt 39,4% Na
NaBr . . . . 0,000487 ¢ . 22,3% ,,
Nad . . . . . 0,00002 g ' 153% ,,
Na,80, . . . 006248g . 324% .
NaHCO, . . . 2,19%4g ' 27,4% .,

Aber auch die Summe dieser Salze gibt uns noch keine genaue Angabe, da der Gehalt
an irgendeinem Ion (hier HCO,) in verschiedenen Salzen verschieden ist, wie die letzte
Spalte dieser beiden Tabellen zeigt. So schwankt der Na-Gehalt der hier angefiithrten
Natriumsalze zwischen 15 und 39%. .

Eine solche Darstellungsweise kénnen wir also auch nicht als zweckmdfig
ansehen und lehnen sie daher ab. Unbegreiflicherweise findet man aber auch
jetzt noch nicht nur dltere, sondern auch neue Analysen in dieser Weise wieder-
gegeben.

Demgegeniiber enthilt die moderne Analysendarstellung, die Ionentabelle, die
Tonen so, wie wir sie bei der Untersuchung finden, also stets die Gesamtmengen
an den betreffenden Stoffen. Diese Gesamimengen sind es ja auch, welche uns
interessieren. Uber den physikalisch-chemischen Zustand sollen uns diese Zahlen
nichts unmittelbar aussagen. Um den natiirlichen Verhéltnissen einigermalien
nahezukommen, driicken wir alle Bestandteile, die wir als stark dissoziiert
annehmen miissen, als Jonen, alle schwach dissoziierten Stoffe als ganze Molekiile
aus. Diese unsere heutige Darstellungsweise geht auf Hintz und GRUNHUT (2)
zuriick und ist im Deutschen Biderbuch fiir alle Quellen durchgefiihrt.

Den Gehalt an verschiedenen Bestandteilen kénnen wir nun aber auch in
verschiedenen GroéBen ausdriicken, deren jede ihre Vor- und Nachteile hat,
so daB sich keine durch die andere ganz ersetzen laft. Wir reihen daher stets
mehrere Rubriken mit verschiedenen Grofien aneinander, so dall man je nach
Bedarf diese oder jene Zahlen entnehmen kann. Die Bestandteile werden nach
Kationen und Anionen getrennt aufgezihlt; daran schlieen sich die schwach
dissoziierten festen Substanzen, welche wir als ganze Molekiile anfithren und
schlieflich die gasférmigen Bestandteile. So ergibt sich folgendes Bild:
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Tabelle 21. Tonentabelle. Kissingen, Rakoczy. (Aus Dtsch. Baderbuch.)

1 kg Mineralwasser enthilt mg mmol ) mval . Aqu. %
Kationen: v
Kalium-Ion (K°) . . . . . .. 150,6 3,846 3,846 - 2,60
Natrium-Ion (Na’). . . . . . . 2290 99,35 99,35 61,17
Lithium-Ion (Li) . . . . . . . 3,30 0,4694 0,4694 0,317
Ammonium-TIon (NH,). . . . . 0,958 0,0545 0,0545 0,0368
Calcium-Ion (Ca™). . . . . . . 541,8 13,51 27,02 18,27
Magnesium-Ton (Mg™) . . . . . 202,2" 8,302 16,60 11,22
Ferro-Ion (Fe™) . . . . . . .. 15,28 0,2733 0,5467 0,370
147,89 100,0
Anionen:
Nitrat-Ion (NOg) . . . . . . . 6,766 0,1091 0,1091 0,074
Chlor-Ion (CV) . . . . . . .. 3891 109,8 109,8 74,23
Brom-Ion (Br’) . . . . . . .. 6,449 0,0807 0,0807 0,055
Sulfat-Ion (SO;) . . . . . .. 741,2 7,716 15,43 ) 10,43
Hydrophosphat-Ion (HPOJ) . . 3,548 0,0370 0,0739 0,050
Hydrocarbonat-Ton (HCOj) . . 1368 22,43 22,43 15,17
9221 266,0 1479 100,0
Kieselsdure (Meta) (H,SiO;) . . 16,8 0,2142
9238 266,2
Freies Kohlendioxyd (CO,) . . . 2058 46,77
11296 i 313,0

Samtliche Gehalisangaben werden auf I kg Mineralwasser bezogen.

Alle anderen Angaben, z. B. Prozente, miissen wir aus Griinden der Einheitlichkeit
und Vergleichbarkeit ablehnen. Angaben pro Liter machen in den meisten Fallen keinen
nennenswerten Fehler, nur bei sehr hoch konzentrierten Quellen, z. B. Solquellen, bei
welchen das spezifische Gewicht bis etwa 1,2 betragen kann, wiirden solche Angaben
nennenswerte Unterschiede ergeben. Die Umrechnung von Werten, welche im Liter ge-
funden wurden, auf 1kg erfolgt durch Division durch das spezifische Gewicht.

Gewichtsmengen finden sich in der ersten Rubrik verzeichnet. Solche werden
in g oder mg angegeben. Bisher war bei uns in Deutschland die Angabe in g
nach dem Beispiel des Deutschen Béderbuches allgemein iiblich. Nach einer
neueren internationalen Vereinbarung wurde jedoch die Darstellung in mg fest-
gesetzt. Vorldufig haben wir in der Literatur mit beiden Darstellungen zu
rechnen, bis sich die neue allgemein eingebiirgert hat. Hierdurch diirften aber
keine Schwierigkeiten entstehen, da beide Gréfien allgemein geldufig sind und
augenblicklich ineinander verwandelt werden konnen. Jede der beiden Angaben
hat ihre Vorziige, die Gramme bei groBeren, die Milligramme bei kleineren
Mengen.

Uber die Gesamtkonzentration der Quelle sollen uns die verschiedenen
Summen ein Bild geben. In der Rubrik nach Gewichtsmengen bilden wir
3 Summen:

1. Die Tonensumme (Kationen und Anionen zusammen), welche in unserem
Beispiel 9221 mg betrigt;

2. die Summe der gelisten festen Bestandteile, zu welchen auBler den Ionen
die nicht oder nur schwach dissoziierten Bestandteile gehoren, wie Kieselsdure,
Borsdure, organische Substanzen u. a., in unserem Beispiel 9238 mg, und

3. die Summe aller gelosten Stoffe einschliefilich der gasférmigen (CO,, N
u.a.), in unserem Beispiel 11269 mg. Je nach dem Gesichtspunkte, unter
welchem wir die Analyse betrachten, konnen wir diese oder jene Summe
entnehmen. ‘

16*
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Die Einheit, im Aufbau der Materie sind nicht Gewichtseinheiten, sondern
Atome und Molekiile. Diese haben aber bekanntlich sehr verschiedene Gewichte.
Uber quantitative chemische Beziehungen verschiedener Bestandteile zueinander
sagen uns daher die Gewichtszahlen nichts unmittelbar aus. Wohl aber kénnen
wir solche Beziehungen daraus berechnen. Um dem Leser diese Rechnung
zu ersparen, filhrt die moderne Mineralwasseranalyse in den ibrigen Rubriken
die bereits zu diesem Zwecke fertig berechneten Zahlen auf.

Millimol oder mg-Ion. Da das wirkliche Molekiil eine viel zu kleine Grofle
darstellt, als daB wir mit ihm rechnen konnten, und auBerdem seine wahre
GroBe zu wenig genau bekannt ist, nehmen wir als Einheit ein bestimmtes
Vielfaches hiervon. Das Gewicht dieser Einheit muB fiir verschiedene Stoffe
verschieden sein, und zwar proportional dem Molekulargewicht. Wir nehmen
daher als Einheit soviel mg jedes Stoffes, als sein Molekulargewicht anzeigt
und nennen sie Milligrammolekiil oder Millimol (mmol). Sie enthilt 6,1- 1020
Molekiile. Diese kénnen wir natiirlich nicht nur fiir wirkliche Molekiile berechnen,
sondern auch fiir beliebige Atomgruppen oder Einzelatome, z. B. auch fiir die
Ionen. Da wir in diesem Falle streng genommen nicht vom Molekiil sprechen
konnen, wird hierfiir manchmal der Ausdruck Milligramm-Ion gebraucht,
ebenso aber auch die Bezeichnung Millimol. Insbesondere bei einer tabellen-
méBigen Darstellung kommen diese beiden identischen Bezeichnungen natiirlich
in eine Rubrik unter dem Namen Millimol.

Wir berechnen also die Zahlen dieser zweiten Rubrik, indem wir die mg-Werte durch

das Ionengewicht (Atom- bzw. Molekulargewicht) dividieren. So berechnen wir in unserer
Analyse (Kissinger Rakoczy) beispielsweise:

Cl = 3891 mg. Atomgewicht des Cl = 35,46, also -33% = 109,8 mmol Cl.
HCO, = 136r'8>>,‘mg. Atomgewicht: H: 1,008 '
C: 12 005
0 = 16,00 - 3:4800
Ionengewicht HCO, 61, 013
1368
also 1013 = 22,43 mmol HCO,.

Diese Rubrik gibt uns also AufschluB iiber die Menge der im Wasser ent-
haltenden Ionen bzw. nicht dissoziierten Molekiile. In ihr haben wir das beste
MaB fiir alle die physikalisch-chemischen Eigenschaften und Wirkungen, welche
nicht von der Art, sondern nur von der Menge der vorhandenen Teilchen ab-
hingen, wie vor allem der osmotische Druck. Uber diesen bzw. iiber den os-
motischen Partialdruck der Einzelkomponenten gibt uns die Millimoltabelle
Auskunft. Durch den verschiedenen Dissoziationsgrad verschiedener Salze
ergeben sich allerdings geringe Abweichungen.

An Summen bilden wir hier wieder dieselben, wie bei der mg-Tabelle, also
einmal die Tonensumme, dann die Summe der festen Bestandteile, welche fiir
uns am wichtigsten ist, da sie uns iiber den osmotischen Partialdruck der festen
Stoffe belehrt, deren direkte Messung oft nicht méglich ist — soweit wir im
speziellen Teil die Millimol-Summe anfiihren, ist diese gemeint — und schliel3-
lich die Gesamtsumme einschlieBlich der gasférmigen Bestandteile.

Millival. Wie wir gesehen haben, gibt uns die Millimol-Tabelle iiber die
Anzahl der Ionen oder Molekiile AufschluB. Sie 1i6t jedoch die Wertigkeit
unberiicksichtigt. Fiir viele Zwecke ist diese aber von grofier Bedeutung. Des-
halb miissen wir noch eine weitere Einheit einfiihren, welcher nicht das Molekular-
gewicht, sondern das Aquivalentgewicht zugrunde hegt Bei einwertigen Ionen
ist das Aquivalent mit dem Ion identisch, bei zwei- oder mehrwertigen Ionen
enthilt das Ton 2, 3 ... Aquivalente. Folglich ist das Aquivalentgewicht je
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nach der Wertigkeit die Hilfte, ein Drittel usw. “des :Ionengewicht . oder

__ Jonengewicht
" Wertigkeit ’
Aquivalent oder Millival (mval).

Greifen wir wieder aus unserem Analysenbeispiel einige Tonen heraus, so kommen wir
zu folgender Berechnung:

Dieses wieder in mg ausgedriickt nennen wir Milligramm-

Tabelle 22.
mg Atomgew. ",Wertigk. v Jiqu.~Gew. mval . mmol
: 22
Na..... 2200 23,00 1 23 —2%1 — 99,35 | (99,35)
40,07 5418 :
Ca .. ... 5418 | 40,07 2 | B 2003 | oo =27.02 | (135
Mg. . ... 202,2 | 24,32 2 24’32 — 12,16 %’% — 16,60 | (8,30)

Bei einwertigen Ionen sind also die Zahlen der Millimol- und Millival-Rubrik glelch
bei zweiwertigen betragen die Millivalwerte das Doppelte der Millimole usw.

Uber quantitative chemische Beziehungen der verschiedenen Ionen gibt nur
diese Berechnungsweise sofort Aufschlu. Betrachten wir z. B. das Lithium
neben dem Natrium : Hier kénnen wir die gewichtsmaBigen Werte durchaus nicht
miteinander vergleichen, sondern miissen bedenken, dafl das Lithium ein Mole-
kulargewicht von rd. 7 hat gegeniiber 23 bei Natrium. So braucht die gleiche
Gewichtsmenge Li 3,3mal soviel an Anionen zur Bindung, als das Natriom.
Am deutlichsten und zugleich am bedeutungsvollsten wird der Unterschied
zwischen mg und mval, wenn wir Anionen und Kationen miteinander in Be-
ziehung setzen. So sehen wir in unserem Analysenbeispiel (S. 243) in der mval-
Tabelle sofort, daB das Chlor mit 109 mval den Natriumgehalt (99 mval) leicht
iibersteigt, oder das HCO, mit 22 mval hinter dem Ca (27 mval) etwas zuriick-
bleibt, wiahrend es an Gewicht einen Wert von mehr als das Doppelte des Ca
erreicht. Uberhaupt sind die Anionen im Mineralwasser meist viel schwerer, als
die Kationen. Bilden wir fiir beide getrennt die mg-Summe, so erhalten wir
in unserer Analyse 3204 mg fiir die Kationen und 6017 mg fir die Anionen.
In Aquivalenten gerechnet miissen diese beiden Summen dagegen gleich sein.
Deshalb addieren wir in der mval-Rubrik nur die Kationen und Anionen unter-
einander. Eine weitere Summe ist hier iiberfliissig. Da wir bei den nicht disso-
ziierten Stoffen von Wertigkeit eigentlich nicht sprechen kénnen, beschrénken
wir uns mit der mval-Angabe auf die Ionen, wihrend fir H,SiO;, CO, usw.
diese Rubrik frei bleibt. Bei Bezeichnung der Gesamtkonzentration beschrankt
sich die mval- Angabe also stets auf die Ionen bzw. die Anionen- oder Kationen-
summe (welche ja einander gleich sein miissen).

Alle bisher betrachteten Grofen geben uns iiber die Mengen AufschluB, in
welchen die einzelnen Stoffe in einem Wasser vorhanden sind, nur in ver-
schiedenen MaBen ausgedriickt. Daneben interessiert uns vom medizinischen
Gesichtspunkt aber auch noch das Verhdlinis einzelner Stoffe zueinander, un-
abhingig von ihrer Gesamtmenge. Gerade bei Mineralstoffen, welche sich im
Stoffwechsel vielfach gegenseitig beeinflussen, ist dieses Verhiltnis von besonderer
Bedeutung. Deshalb bringt man neuerdings vielfach neben den 3 Rubriken
des Baderbuches — allenfalls unter Verzicht auf die Millimole — in einer oder
zwei weiteren Rubriken auch noch das relative Mengenverhdlinis der einzelnen
Ionen zur Darstellung. Bestimmte Quotienten, wie sie in der medizinischen
Literatur vielfach gebraucht werden,. z. B. K:Ca lassen sich bei so vielen
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Bestandteilen nebeneinander wohl kaum allgemein dm'chfﬁhren, so dafl nur eine
prozentuale Darstellung in Frage kommt. Auch hierbei kénnen wir der Berechnung
sowohl Aquivalente als auch Gewichtsanteile zugrunde legen. Wir unterscheiden
demnach Aquivalent- und Konzentmtwnsprozente

Aquivalentprozente. Hier betrachten wir Kationen und Anionen ganz fiir
sich und setzen deren Aquivalentsumme gleich 100. Wir erhalten dann fiir
jedes Kation seinen prozentualen Anteil an der Kationenkonzentration, fir die
Anionen analog. Diese Werte geben uns ohne weiteres AufschluB iiber den
Anteil, welchen irgendein Ion an der Gesamtzusammensetzung nimmt. So
sehen wir in unserem Beispiel an dieser Rubrik sofort, daB es sich mit 67% Na
und 74% Cl um eine Kochsalzquelle handelt, daB weiterhin besonders die Erd-
alkalien (Ca und Mg) mit 18 + 11% hervortreten usw.

Konzentrationsprozente. Ebenso kénnen wir auch die Gewichtsmengen einer
relativen Berechnung zugrunde legen. Hier nehmen wir die Gewichtssumme der
Kationen und Anionen zusammen als Grundlage und setzen diese = 100. Diese
Zahl gibt uns also an, welchen Anteil ein bestimmter Stoff an der Gesamtmenge
der Tonen — abgesehen von den schwach dissoziierten Sduren — hat. Da diese
Gesamtmenge, auf welche wir uns hier beziehen, variabel ist, und fiir Anionen
und Kationen gesondert schwanken kann, erscheinen die Konzentrations-
prozente zur Beurteilung der Mengenverhiltnisse viel schlechter geeignet, als
die Aqmvalentprozente Dies soll uns folgendes Beispiel zeigen. Denken wir
uns eine Losung von je 1 mval Na und Ca, also je 50 Aquivalentprozente einmal
als Chloride, ein andermal als Bicarbonate gelost. Wir erhalten dann folgendes
Bild:

Tabelle 23.
mg Konz.- % Kqu.-% mg Konz.- % | Aqu-%
Na . . .. 23 20,2 50 Na . . .. 23 13,9 50
Ca . . .. 20 17,5 50 Ca . . .. 20 12,1 50
a ... 71 62,3 100 HCO,; . . . 122 T4 100
Summe 114 100 | © Summe | 165 | 100 |

Obwohl sich an den Kationen iiberhaupt nichts gedndert hat, erhalten wir
doch nur durch den Austausch der Anionen andere Prozentwerie. Der Anteil
am Gesamtgewicht interessiert uns aber nicht, sondern nur das Verhiltnis
der Kationen bzw. der Anionen untereinander. Hieriiber geben uns die
Aquwalentprozente viel besser Aufschluf. Dieses Beispiel zeigt aber auch weiter,
dafl wir Vergleiche zwischen Kationen und Anionen an Hand der Konzen-
trationsprozente iiberhaupt nicht ziehen konnen, vielmehr erscheinen die
Anionenwerte gegeniiber den Kationen als viel zu hoch.

Wie bei den absoluten Werten gibt uns also auch hier bei den relativen die
Betrachtung in Aquivalenten eine viel bessere Vorstellung iiber die Mengen-
verhaltnisse der einzelnen Ionen.

Der Vorteil der Analysendarstellung in mehreren Rubriken liegt darin, da3
wir ihr je nach dem Gesichtspunkte, unter welchem wir das betreffende Wasser
gerade betrachten, diese oder jene Zahlen entnehmen kénnen, ohne erst selbst
Umrechnungen vornehmen zu miissen. Am mchtlgsten erscheinen nach dem
Ausgefithrten die Angaben in Gewichtsmengen, in Millival und in Aquivalent-
prozenten. Wenn man nicht zu viele Rubriken angeben will, geniigt die Be-
schrinkung auf diese drei. Von den Millimolen interessiert uns héchstens die
Gesamtsumme, die dann allenfalls noch als solche angefiihrt werden kann.
Oder man ersetzt bei den nicht ionisierten Stoffen der Millivalrubrik durch
Millimole. Eine solche Analyse zeigt dann folgendes Bild:
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Tabelle 24. Karlsbad, Miuhlbrunnen. (Aus Prinz-Kamrg.)

1 kg Mineralwasser enthilt mg mval | Aqu.-%
Kationen :
Kalium-Ton (K'). . . . . . . . .. 95,74 2,448 2,829
Natrium-Ton (Na’) . . . . . ... . . 1690 73,50 84,86
Lithium-Ton (Li) . . . . . .. .. 2,897 0,4174 0,482
Ammonium-Ton (NH,). . . . . . . 0,132 0,0073 0,0085
Calcium-Ion (Ca*) . . . . . . . .. 130,3 . 6,501 7,506
Strontium-Ion (Sr™) . . . . . . .. 0,249 0,0057 0,0066
Magnesium-Ion (Mg™) . . . . . .. 44,77 3,682 4,250
Ferro-Ion (Fe™) . . . . . . . . .. 1,254 0,0449 0,052
Mangano-Ion (Mn™) . . . . . . . . 0,198 0,0072 0,0083
86,61 100,00
Anionen:
Chlor-Ion (Cly. . . . . . . . .. 601,3 16,96 19,58
Brom-Ion (Br’) . . . . . . . .. . 0,722 0,0090 0,010
Jod-Ton (J%). . . . . . . . .. .. 0,003 0,00003 0,00003
Fluor-Ion (F). . . . . . . . . .. 2,063 0,1086 0,125
Sulfat-Ion (SOY). . . . . . 1641 34,18 39,45
Hydrophosphat-Ion (HPO;') 0,291 0,006 0,007
Hydroarsenat-Ton (HAsOY) . . . . . 0,199 0,0028 0,003
Hydrocarbonat-Ion (HCOY') 2157 35,36 40,81
6368 86,63 99,99
Millimol:
ITonensumme: 151,0
Borsdure (Meta) (HBO,) . . . . . . 2,678 0,0611
Kieselsiure (Meta) (H,SiOy). . . . . 89,60 1,148
6460 152,2
Freies Kohlendioxyd (CO,) . . . . . 717,7 16,31
' ' 7178 168,5

B. Tabellen wichtiger Umrechnungsfaktoren.

Nicht immer werden Analysen, welche uns in die Hand kommen, in der hier beschrie-
benen Weise dargestellt sein. Manchmal werden wir sie erst durch Umrechnungen in eine
brauchbare oder vergleichbare Form bringen miissen. Wie solche Umrechnungen im Prinzip
geschehen, ist besprochen worden. Um die Rechnung aber nach Maglichkeit zu erleichtern
und zu vereinfachen, finden sich in den folgenden Tabellen die wichtigsten Faktoren bereits
berechnet. Um die gesuchte Zahl zu erhalten, brauchen wir nur die gegebene mit dem
zugehorigen Faktor, den wir aus diesen Tabellen entnehmen, multiplizieren.

Tabelle 25. Berechnung einiger charakteristischer Gré8en.

Gesucht Gegeben Faktor Gesucht Gegeben | Faktor
Schwefel S . HS’ 0,9696 | Radium mst . .| nC (mpC) 2,75
) H,S 0,9408 nC (mpC) . mst 0,364
S,0f 0,5671 ME . .. Eman 0,275
cem H,S 1,537 nC pro Liter | 2,75
- Eman ME 3,64
Arsen As . . . . HAsO | 0,5357 nC pro Liter | 10,00
HAsO, 0,6942 nC pro Liter ME 0,364
AsOy” 0,5394 Eman 0,100
- H,As0O; 0,5316 -
AsOg 0,7008 | Hydrocarbonat HCO, halb- 2,774
As,04 0,7561 gebundene
As,0Oy 0,6506 Kohlensiure
- Kohlensaure CO, g cem CO, 1,976
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Tabelle 26. Umrechnungsfaktoren

Gegebenes
Gesucht . . . . Sulfat und | Hydrosulfat,
(Kationen) Nitrat Chlorid Bromid Jodid Biphosphat | Triphosphat Phosphat
X80, XHSO0,, a

XNO,3 XCl XBr XJ 2P % : P 04‘ X,P0,

H . .. 0,0160 0,0276 0,0125 0,00788 0,0205 0,0103 0,0308
Na™ . . 0,2705 0,3934 | 0,2235 | 0,1534 0,3238 0,1915 0,4206
K. .. 0,3867 0,56245 0,3285 | 0,2355 0,4487 0,2871 0,56524
Li. .. 0,1006 0,1637 0,0799 | 0,0518 0,1263 0,0667 0,1797
NH, . . -0,2253 0,3372- | 0,1842 0,1245 0,2730 0,1567 0,3628
Ca™ . . 0,2442 0,3610 0,2004 0,1363 0,2944 0,1711 0,3874
SrtoL. 0,4140 0,5527 0,3541 | . 0,2566 0,4770 0,3110 0,5804
Ba™ . . 0,5255 0,6595 0,4622 0,3511 0,5885 0,4144 0,6844
Mg . . 0,1640 0,2554 0,1320 0,0874 0,2020 0,1113 0,2774
Fe* . . 0,3105 0,4405 0,2589 0,1803 0,3676 0,2234 0,3764
Fe . . 0,2309 0,3256 0,1889 0,1279 0,2793 0,1608 0,3700
Mn™ . . 0,3070 | 0,4365 | 0,2558 0,1779 0,3638 0,2205 0,4643
Al L. 0,1270 0,2030 0,1014 0,0665 0,1583 0,0851 0,2218

Gegebenes -
Gesucht
(Anionen) Natrium Kalium Lithium | Ammonium | Caleium Strontium
NaX KX LiX NH. X CaX, SrX,

NOg . ... .. .. 0,7295 0,6133 | 0,8994 0,7747 0,7560 0,5860
cr. ... ... 0,6066 0,4755 0,8363 0,6628 0,6309 0,4473
B ... ... 0,7765 0,6715 0,9201 0,8158 0,7996 0,6459
JooooL 0. 0,8466 0,7645 0,9482 0,8755 0,8637 0,7434
S0y = HPOY. . . . 0,6762 0,5513 0,8737 0,7270 0,7056 0,56230
HSO; = H,PO; . . . 0,8085 0,7129 0,9333 0,8433 0,8289 0,6890
POy . . ... .. 0,5794 0,4476 0,8203 0,6372 0,6126 0,4196
8,07, .. L. 0,7092 0,5891 0,8900 0,7567 0,7368 0,5613
S aus X,8,0, 0,4022 0,3341 0,5048 0,4291 0,4179 0,3184
HS . ... 0L 0,5898 0,4582 0,8265 0,6470 0,6227 0,4300
S aus XHS . . . 0,5719 0,4443 0,8013 0,6302 0,6179 0,4170.
HS aus X,S. . 0,4235 0,2998 0,7196 0,4633 0,4585 0,2762

[ T 0,4107 0,2907 0,6978 0,56295 0,4445 0,2679
HAsOY. . . . . .. 0,7527 0,6417 0,9098 0,7951 0,7775 0,6150
As aus X,HAsO, 0,4031 0,3448 0,4873 0,4259 0,4166 0,3295
HAsO,. . . . . .. 0,8310 0,7399 0,9479 0,8709 0,8504 0,6008
As aus XAsO, . . 0,5768 0,5132 0,6580 0,6045 0,5903 0,4268
HCO; . . . . . .. 0,7262 0,6094 0,8979 0,7718 0,7528 0,5820
HCO, aus X,C0,. | 0,5754 | 0,4414 | 0,8257 | 0,6349 | 0,6095 | 0,4131
coy . ... 0,5660 0,4339 0,8121 0,6245 0,5996 0,4065
OH . . ... ... 0,4250 0,3031 0,7101 0,4852 0,4591 0,2796
o ... 0,2580 0,1699 0,5354 0,3072 0,2854 0,1544
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Salz

Thiosulfat | Hydrosulfid | Sulfid Hydro, l¥dro” | Carbonat | Hydroxyd | Oxyd
X,8,0, XHS X.8 X,HASO, | XHCO, X0, XOH X,0
0,0177 0,0296 0,0592 0,0142 0,0163 0,0325
0,2908 0,4102 0,5893 0,2473 0,2738 0,4339 0,5748 0,7418
0,4109 0,5409 0,7092 0,3584 0,3906 0,5661 0,6970 0,83564
0,1100 0,1735 0,3022 0,0902 0,1021 0,1879 0,2898 0,4645
0,2433 0,3530 0,4705 0,2049 0,2282 0,3755 0,5146 0,6926
0,2632 0,3773 0,5556 0,2225 0,24;7'2 0,4004 0,5409 0,7147
0,4387 0,5700 0,7321 0,3850 0,4180 0,5935 0,7205 0,8457
0,5506 0,6750 0,8108 0,4952 0,5297 0,6960 0,8015 0,8958
0,1782 0,2689 0,4314 0,1480 0,1662 0,2884 0,4169 0,6031..
0,3324 0,4578 0,6352 0,2850 0,3140 0,4820 0,6214 0,7773
0,2494 0,3601 0,5372 0,2100 0,5838 0,3828 0,5225 0,6992
0,3288 0,4537 0,6314 0,2818 0,3104 0,4778 0,6176 0,7745
0,1387 0,2145 0,3603 0,1143 0,1289 0,2313 0,3467 0,5303

Salz

]

Barium | Magnesium | Ferro Ferri Mangan | Aluminium | freie Siure| S&ureanhydrit

BaX, MgX, FeX, FeX, MnX, AlX, HX
| .

04745 | 0,8360 | 0,6895 | 0,7691 | 0,6930 | 0,8730 | 0,9840 | N,0,:1,148
0,3405 0,7446 | 0,5595 0,6557 0,5635 0,7970 0,9724
0,5378 0,8680 0,7411 0,8111 0,7442 0,8986 0,9875
0,6489 0,9126 0,8197 0,8721 0,8221 0,9335 0,9921

10,4115 0,7980 0,6324 0,7207 0,6362 0,8415 0,9795 S0,:1,200
0,5856 0,8887 0,7766 0,8392 0,7785 0,9143 P,0;: 1,366
0,3156 0,7226 0,5316 0,8700 0,5357 0,7782 P,0,:1,338
0,4494 0,8218 0,6676 0,7508 0,6712 0,8613 0,9824
0,2549 0,4661 0,3786 0,4259 0,3807 0,4885 0,6608
0,3250 0,7311 0,5422 0,6399 0,5437 0,7855 0,9704 S:1,031
0,3151 0,7089 0,5258 0,6204 0,5297 0,7615
01951 | 05865 | 03761 | 04772 | 03801 | 06598
0,1892 0,5686 0,3648 0,4628 0,3686 0,6397 0,9704
0,5048 0,8520 0,7150 0,7900 0,7182 0,8857 0,9858 As,0,:1,235
0,2704 0,4563 0,3830 0,4323 0,3848 0,4745 0,6616 As,0;:0,6616
0,7163 0,9060 0,8006 0,8427 0,8034 0,9310 As,0,:1,117
0,4972 0,6293 0,5557 0,5849 0,5576 0,6462 A,0,4:0,7575
04703 | 0.8338 | 0.6860 | 0.7662 | 0,6896 | 0.8711 G0,: 1,386
0,3093 0,7234 0,5265 0,6275 0,5308 0,7814
0,3040 0,7116 0,5180 0,6172 0,5220 0,7687 CO,:1,364
0,1984 0,5830 0,3785 0,4785 0,3825 0,6530 0O: 1,063
0,1043 0,3968 0,2227 0,2957 0,2266 0,4699
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Tabelle 27. Umrechnung von Milligramm und Millival ineinander.
Gesucht: mg mval Gesucht: mg mval
Gegeben: mval mg Gegeben: mval mg

Faktor: Aqu.-Gew. m Faktor: Aqu.-Gew. m
H . 1,008 0,9919 NO; 62,01 0,01613
Na“ . 23,00 0,04348 cr 35,46 0,02820
K . 39,10 0,03220 Br’ 79,92 0,01251
Li . 6,94 0,1441 1 126,92 0,007879
NH, 18,04 0,05544 o 19,0 0,05264
Ca™ . 20,03 0,04991 S0y 48,03 0,02082
Sr . 43,81 0,02282 HSO0; 97,07 0,01030
Ba™ . 68,68 0,01455 H,PO; 97,06 0,01030
Mg 12,16 0,08224 HPOY 48,02 0,02083
Fe . 27,92 0,03582 POy’ 31,68 0,03156
Fe 18,61 0,05374 HCO; 61,01 0,01639
Mn™ 27,46 0,03641 COy 30,00 0,03333
Zn" . 32,68 0,03060 HS’ 33,07 0,03293
Ni 29,34 0,03408 IS I 16,03 0,06238
Co™ 29,48 0,03392 S,07 ... 56,06 0,01783
Cu’ 63,57 0,01573 HAsOy . . 69,99 0,01429
Cu~. . .. 31,78 0,03147 OH'. . . . 17,01 0,05880
AL L. 9,03 0,1108 o . ... 8,000 0,1250
Tabelle 28. Umrechnung aus alten MaBen.
Gegeben Gesucht | Faktor Gegeben Gesucht Faktor
Pfund & 16 Unzen kg 0,4682 | Unze pro Pfund &
Apothekerpfund & 16 Unzen. . . . . g pro kg | 62,52
12 Unzen kg 0,3512 | Unze pro Apotheker-
Wiener Pfund kg 0,5600 pfund & 12 Unzen. | g pro kg | 83,33
Unze. . . .. ... g 29,26 Gran pro Pfund & .
Gran. . . . . . .. mg 16,96 16 Unzen . . . 'mgprokg 36,23
Kubikzoll . . . . . cem 17,6 Gran pro Apotheker- |
pfund & 12 Unzen. mgprokg 48,31

C. Die Beurteilung von Mineralwiissern
auf Grund der Analyse.

Nachdem wir mit den Grundlagen der Analysendarstellung vertraut sind,
wollen wir uns die Frage vorlegen, was wir aus der Analyse einer Mineralquelle
entnehmen koénnen.

Uber die Gesamtkonzentration geben uns die verschiedenen Summen Aus-
kunft. Hierbei miissen wir zundchst darauf achten, ob die geldsten festen
Stoffe entsprechend der Definition der Mineralquellen die Grenze von 1g
erreichen. Hierfiir gilt also die mittlere der 3 Summen einschlieflich Kieselsiure
u. d., jedoch ohne die gasformigen Bestandteile, vor allem ohne CO,.

Bei den héher mineralisierten Quellen gibt uns die Konzentration aber
auch weiterhin eine brauchbare Unterteilung. Ziehen wir physiologische Be-
trachtungen mit heran, werden wir eine solche in Aypotonische, 1sotonische und
hypertonische Wisser vornehmen. Was bezeichnen wir als isotonisch? Ein
direktes MaB fiir den osmotischen Druck gibt uns die Gefrierpunktserniedrigung.
Dies hat jedoch einen Nachteil: Bei einer Einteilung nach der Konzentration
denken wir zunichst an die festen Stoffe, wihrend der wirkliche osmotische
Druck der Quelle von der Gesamtmenge aller gelosten Stoffe einschlieBlich der
Gase abhéngt. Letztere sind fiir uns in dieser Hinsicht wegen ihrer Labilitét
von untergeordnetem Interesse, weshalb uns eine osmotische Xonzentrations-
angabe mit Beschrinkung auf die festen Stoffe erwiinscht erscheint. Daher
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nehmen wir den osmotischen Partialdruck der festen Stoffe als Grundlage.
Nun ist der osmotische Druck der Summe der gelgsten Einzelteilchen — un-
abhéingig von deren Art und GréBe — proportional, also wird uns die Anzahl
dieser Einzelteilchen ein brauchbares MaB abgeben. Uber diese sagt uns weder
die Gewichts- noch die Aqmvalentmenge etwas niheres aus, wohl aber die
Millimol-Summe, wenn wir vollstdndige Dissoziation voraussetzen bzw. an-
nehmen, daB der mittlere Dissoziationsgrad der verschiedenen Salzlésungen bei
isotonischer Konzentration gleich ist, was wohl ohne groBen Fehler geschehen
kann. Als BezugsgroBe kénnen wir die physiologische Kochsalzlgsung annehmen.
Diese enthilt pro Liter 9500 mg NaCl, also bei einem Molekulargewicht von

9500
58,46 an Na wie an Cl j ie 3346

wir nach oben wie nach unten eine gewisse Breite noch als praktisch-isotonisch
gelten lassen.

Welche Bestandteile treten nun in einem Wasser besonders hervor? Bei
den hoher mineralisierten Quellen, d. h. bei denen, die die 1-g-Grenze tiberschreiten,
betrachten wir zunéchst die quantitativ hervortretenden Ionen. Nach dem oben
Ausgefiihrten ist hier die dquivalentméaBige Betrachtung der gewichtsmiBigen
vorzuziehen. Tritt 1 Anion und 1 Kation besonders stark in den Vordergrund,
wird sich dies natiirlich in allen Rubriken deutlich zu erkennen geben. Das
anschaulichste Bild iiber diese quantitativen Verhiltnisse geben uns die Aqui-
valentprozente, besonders auch in weniger iibersichtlichen Fillen, wo mehrere
Anionen oder Kationen gleichzeitig hervortreten. Auf die vorwaltenden Ionen
griindet sich die Einteilung der hoher mineralisierten Quellen. So kénnen wir
die Klassen, unter welche ein Wasser einzuteilen ist, aus der Analyse leicht
erkennen:

= 162, zusammen 325 mmol. Natiirlich werden

Tabelle 29.
‘ 1 Wildungen * Salzuflen ® - ¥ bad® .

Oggglz)]r)lliggleln Geo&g&g;gtop Ne?ﬂz)rmfrlllen' Gla?l?:r(gﬁ’el?e v

mval | Aqu.-% mval Aq.-% | mval | Aqu.-% mval Aqu.- %
Na . . ... .. 38,2 70,7 2,4 9,8 | 143,3 82,1 282,2 83,0
Ca . . . . ... 6,1 11,6 11,7 46,6 18,8 10,8 279 ' 7,9
Mg . ... ... 7.4 14,0 10,3 41,1 11,4 6,6 12,0 ‘f 3,5

52,7 25,0 174,5 339,8 |
cro.. L 3,0 5,7 0,1 0,6 145,2 83,2 71,6 21,1
SO,. . . . . .. 7,0 |- 13,3 1,2 4.9 15,1 8,7 213,2 62,7
HCO,. . . . .. 42,5 80,9 23,6 94 4 14,1 8,1 55,0 16,2

: 52,7 25,0 174,5 339,8
Vorwaltende Ionen Na, HCO, Ca, Mg, HCO, Na, Cl Na, SO,
Bezeichnung . . . alkalische erdige Quelle Kochsalz- Glaubersalz-
Quelle (Sol-) Quelle quelle

Je nach diesen vorwaltenden Ionen haben wir folgende Mineralwasser-
klassen unterschieden:

Tabelle 30.
Anionen
Vorwaltende
HCO, al | S0,
§ Ma alkalische Quellen Kochsalzquellen Glaubersalzquellen
-Ee gfg } erdige Quellen } Chlorcalciumquellen ggzg;gg:;
é Fe M { (Vitriolquellen)

1 Dtsch. Baderbuch. — 2 ScHMIDT, SCHNELLE u. WOLLMANN.
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Mit der Feststellung der vorwaltenden Ionen kénnen wir uns aber noch
nicht begniigen, sondern miissen stets auch die anderen Bestandteile des Mineral-
wassers beriicksichtigen. Dabei miissen wir bald mehr die absoluten Zahlen
ins Auge fassen, bald mehr die relativen (Aqu.-%). So sehen wir in unseren
eben angefithrten Beispielen, daB der Salzuflener Neubrunnen mehr Ca ent-
hilt als die Wildunger Georg-Viktor-Quelle. Vergleichen wir diese beiden
Quellen aber von dem Gesichtspunkt physikalisch-chemischer Wirkungen der
Mineralstoffe auf die Biokolloide aus, bei welchem sich Alkalien und Erdalkalien
antagonistisch gegeniiberstehen, dann werden wir von der Georg Viktor- Quelle
eine viel- stdrkere Kalkwirkung erwarten konnen als vom Neubrunnen, wo
diese durch das Na zum Teil aufgehoben wird. Immerhin aber ist auch hier
der relative Kalkgehalt mit 10,8 Aqu.-% weit héher als in den Kérperfliissig-
keiten. In anderen Fillen wird es uns wieder viel mehr auf die absoluten Werte
ankommen. So wird z. B. die Abfithrwirkung sulfathaltiger Wisser deren
absolutem Sulfatgehalt parallel gehen und somit von den folgenden beiden
Wiissern (Tab. 31) die Albert- Quelle viel wirksamer sein als der Lullusbrunnen,
obwohl bei ihr das Sulfat hinter dem Chlorid weit zuriicktritt, wihrend es beim
Lullusbrunnen vorwaltet, um so mehr, als zwischen dem Cl und SO, in dieser
Hinsicht kein Antagonismus, sondern im Gegenteil, eine Verwandtschaft in der
Wirkung besteht.

Tabelle 31.
Mergentheim, Albertquelle Hersfeld, Lullusbrunnen
(Nach SIEBER) (Dtsch. Biderbuch)
mg | mval ] Aqu.-% mg mval Aqu.-%
K ..... 4388 J 112,2 18,3 17 0,4 0,6
Na. . ... 9350 . 406,3 66,4 960 41,7 66,3
Ca . . ... 641 32,0 5,2 309 15,4 244
Mg. .. .. 777 i 63,9 10,4 38 3,1 4.8
cr. .. .. 14788 417,0 68,0 353 9,9 15,8
SO, . . .. 7145 148,7 24,3 1934 40,3 64,0
HCO,. . . . 2985 ) 48,9 8,0 770 12,6 20,0
24918 614,7 : 4452 62,9

So miissen wir uns bemiihen, je nach Anwendung und Wirkungsweise zu einer
mehr individuellen als schematisierenden Beurteilung zu kommen. Aber auch
die in kleinen Mengen auftretenden Stoffe miissen wir dabei beriicksichtigen,
denn gerade unter ihnen zeichnen sich mehrere durch eine besondere biologische
Wirksamkeit aus. Diejenigen Quellen, deren Gesamtkonzentration unter der
1-g-Grenze bleibt (einfache Quellen) werden hauptsichlich oder nur durch solche
Stoffe charakterisiert. Aber auch fiir die héher mineralisierten Quellen sind
diese nicht minder wichtig. In ihren Wirkungen treten sie oftmals so hervor,
daBl diese ,,Nebenbestandteile“ zu Hauptbestandteilen und den wichtigsten
Tréagern der Wirksamkeit werden kénnen. So finden wir auch vielfach, z. B.
im Deutsclien Baderbuch, zahlreiche erdige Quellen, Gipsquellen, Kochsalz-
quellen und andere nicht unter diese sondern unter die Eisenquellen, Schwefel-
quellen od. dgl. eingereiht. Aber auch die Stoffe, welche in noch viel kleineren
Mengen vorkommen (Minimalbestandteile) konnen sich an den Wirkungen be:
teiligen (FRESENIUS u. a.). So koénnen alle diese Stoffe den Charakter einer
Quelle in mancher Hinsicht modifizieren.
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Beispiele hierfiir sollen uns einige Quellen zeigen (s. Tabelle 32), bei welchen
Na und Cl weitaus vorwalten, die wir somit als Kochsalzquellen ansprechen
miissen. Auch in der Konzentration sind sie einander dbnlich. Bei niherer
Betrachtung der Nebenbestandteile finden wir jedoch weitgehende Unter-
gchiede, welche uns bei der Beurteilung dieser Wésser nach ganz verschiedenen
Richtungen weist.

Tabelle 32.
Gehalt in Aachen® | Homburg® | Heilbrunn' | Wiesbaden®| Pyrmont® | Kreuznach®| Diirkheim*
mg an ‘ Koch- Stahl- Adelheid- Koch- ‘Woligang- | Elisabeth- Max-
brunnen brunnen quelle brunnen quelle brunnen | brunnen

Na. . . . .. 1570 2310 2383 2692 2735 4156 4 596
K...... 131,3 2,8 96,54 30,69 79,98 505,5
Li. ... .. 0,01 1,997 | Spuren 3,758 0,363 10,84 22,29
NH,.. ... 6,304 1,508 7,564 14,07
Rb. . . ... Spuren Spur 1,16
Cs. .. ... Spuren Spur 0,75
Ca. ... .. 59,7 467,6 18,1 346,2 5324 764,8 976,3
Sr. . . ... 3,6 5,064 3,6 12,48 6,962 43,96 51,80
Ba. . . .. - 0,248 0,668 42,63
Mg. . . . .. 5,87 98,55 6,91 49,84 157,4 68,64
Fe. . .. .. 34,44 0,2 3,317 0,192 14,61 77,34
Mn .. ... 1,938 0,582 4,836 0,425 2,67
Zn. . . . .. 0,115 3,673 0,37
Ca. . . ... Spur
Co. .. ... } 0.012
Ni...... ’ Spur
Al. . .. .. Spuren 0,53 0,106
NO;, . .. .. 1,151 1,824 4,098
a...... 1637 4244 | 3014 4656 3927 7836 9410
Br. ... .. 0,591 45,8 3,375 0,58 38,73 19,04
J ... 0,014 25,5 0,017 - 0,002 0,365
Fl. ... .. 31,8
SO, . . ... 8,344 13,0 62,42 |1334
HPO, . . .. 13,2 0,629 | Spuren 0,026 0,023 0,339 62,04
HAsO, . . . . 0,168 0,010 0,285 0,05
HCO, . . .. 210 1037 1159 562 1267 538 379,9
COo; . .. .. 376
OH .. ... 24,8
HS ... .. 24,6 0,064
HBO, . . . . Spuren | Spuren | 4,201 1,166 1,653 25,19
H,S8i0, . . . . 94,0 22,32 | 16,2 | 85,68 19,58 17,33 15,76
H,Ti0;. . . . 0,008 Spur
Organ. Subst. . 29,2 Spuren 6,0 Spur
COo, . . ... 2053 29,0 309 1706 123 165,8
HS ... .. 0,606 Spur
Ny oo oo Spuren 14,9 5,82
Oy. . . . .. 1,40 |
CH, . . ... Spuren 17,9 !

Unter den Kationen fillt uns quantitativ zunéchst bei mehreren dieser
Quellen ein ziemlich hoher Kalkgehalt auf, am deutlichsten bei Diirkheim mit
etwa 20 Aqu.-% (erdige Kochsalzquelle). Auch die iibrigen Erdalkalien zeigen
weitgehende Unterschiede. So findet sich bei Kreuznach ein auffallend hoher

! Deutsches Baderbuch.
2 Nach FreESENIUS (aus Prospekt).
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Sr- und Ba-Gehalt. Unter den Alkalien fillt uns neben dem Natrium bei
einigen Quellen der Kaliumreichtum auf (Homburg, Wiesbaden). Von den
Schwermetallen verdient zunichst das Eisen Beachtung, welches die Quellen
von Homburg und Kreuznach zu Eisenquellen stempelt, aber auch in anderen
in nennenswerter Menge vorhanden ist. Daneben finden sich noch Mangan
(Homburg), welches bei Pyrmont sogar das Eisen deutlich tibersteigt, Zink
(besonders Kreuznach) Kupfer, Kobalt, Nickel und endlich Arsen, welches
Diirkheim zur Arsenquelle stempelt. Unter den Anionen fillt uns der hohe
Bromgehalt einiger Quellen auf (Heilbrunn, Kreuznach), wobei ersteres gleich-
zeitig eine Jodquelle ist.” Aber auch bei Kreuznach ist der Jodgehalt erwihnens-
wert, wenn er auch den Grenzwert nicht erreicht. Bei Pyrmont tritt wieder
der Gehalt an Sulfat und Hydrocarbonat (Alkalitiat) hervor, wihrend Aachen,
welches durch den Hydrosulfidgehalt als Schwefelquelle gekennzeichnet wird,
die Alkalitit vorwiegend dem sekundédren Carbonat-Ion verdankt, neben dem
sogar freie OH-Ionen enthalten sind. Wiesbaden zeichnet sich wieder durch
seinen Gehalt an Kieselsiure, Borsiure und Titansiure aus. Von den gas-
formigen Bestandteilen stempelt die Kohlensiure Homburg, Pyrmont und
Diirkheim zu Siuerlingen, wodurch sich diese Quellen besonders als Bade-
quellen von den kohlensiurefreien oder -armen Kochsalzquellen grundsétzlich
unterscheiden.

Von den Minimalbestandteilen, welche durch die Analyse meist nicht erfafit
werden, wenn eine Bestimmung heute auch weitgehend mdglich ist, ganz ab-
gesehen, zeigen diese wenigen Beispiele, daf} eine ausfithrliche Analyse zahlreiche
Anbhaltspunkte fiir die Beurteilung der Heilquellen gibt und daff wir nur in
seltenen Fillen einen einzigen Stoff als den alleinigen Trager der Wirksamkeit
ansprechen konnen, dall vielmehr meistens zaklreiche Einzelfaktoren zusammen-
wirken. Dabei gibt es so viele Kombinationsmoglichkeiten, dafl wir letzten
Endes jede Quelle als ein Individuwm fiir sich betrachten miissen, welches sich
von anderen, die in den Hauptbestandteilen mit ihr fast identisch erscheinen,
durch diese oder jene Nebenbestandteile doch deutlich unterscheidet. Diese
Beispiele zeigen uns aber auch, inwieweit wir derartige individuelle Unterschiede
an Hand der Mineralwasseranalyse feststellen und unserem Urteil zugrunde
legen konnen.

D. Die Arten der Analyse.

Mineralwasseranalysen kénnen in sehr verschiedenem Umfange ausgefiihrt
werden, je nachdem, bis zu welcher Groflenordnung man die gelosten Stoffe
erfassen will. Untersuchungen auf die in sehr geringer Menge auftretenden
Bestandteile erfordern eine entsprechende Erfahrung gerade in derartigen
Analysen und ein sehr sorgfiltiges Arbeiten, geben uns aber dafiir die weitest-
gehenden Aufschliisse iiber die Zusammensetzung einer Quelle.

‘Wir haben soeben gesehen, dal} auch die Bestandteile, welche nur in kleineren
Mengen auftreten, fiir die Beurteilung einer Heilquelle von Bedeutung sein
kénnen. Da solche Untersuchungen sehr zeitraubend und dementsprechend
kostspielig sind, miissen wir uns vielfach mit kleineren Analysen unter AuBer-
achtlassung der Nebenbestandteile begniigen.

Wir unterscheiden also die sozusagen vorschriftsmaBige groBle Analyse und
die kleine orientierende Pauschanalyse.

GroBe Mineralwasseranalyse. Uber diese Analyse als Grundlage fiir die
Beurteilung von Mineralwéssern haben wir im vorhergehenden bereits berichtet.



Die Arten der Analyse. 255

So konnen wir uns hier darauf beschrinken, eine solche Analyse als Beispiel
anzufithren.

Tabelle 33. GroBe Mineralwasseranalyse. Nenndorf, Gewolbequelle.
(Dtsch. Baderbuch.)

1 kg Mineralwasser enthilt mg mval
Kalium-Ton (K°) . . . . . ... .. .... 4,446 0,1136
Natrium-Ton (Na’) . . . . . . . . . .. .. 158,4 6,87
Lithium-Ton (Li). . . . . . . . . . . ... 0,177 0,0252
Ammonium-Ton (NH,) . . . . . . . . . .. 0,985 0,0545
Calcium-Ion (Ca™) . . . . . . . . . .. .. 477,7 23,82
Strontium-Ton (Sr™) . . . . . . ... ... 8,502 0,1941
Magnesium-Ton (Mg™) . . . . . . . . . . .. 106,7 8,757
Ferro-Ton (Fe™) . . . . . . . . ... ... 0,384 0,0137
Mangano-Ion (Mn™). . . . . . e e 0,080 0,0029
39,85
Chlor-Ton (Cl') . . . . . . . . .. ... .. 132,8 3,747
Brom-Ion (Br). . . . . . R 0,456 0,0057
Jod-Ton (J%) . . . . . . . ... . e 0,018 0,0001
Sulfat-Ion (SOY) . . . . . . .. e e e 1316 27,41
Hydrophosphat-Ion (HPO;) . . . . . . . . . 0,048 0,0010
Hydroarsenat-Ion (HAsO;) . . . . . . . .. 0,082 0,0012
Hydrocarbonat-Ton (HCOZ) . . . . . . . . . 478,8 7,848
Hydrosulfid-Ton (HS"). . . . . . . . . . .. 28,0 0,847
2,714 . 39,86
Borsdure (HBO,) . . . . . . . . . . .. .. 4,604 |
Kieselsaure (H,810;) . . . . . . . . . . .. 22,18 !
2,740
Freies Kohlendioxyd (CO,) . . . . . . . . . 128
Schwefelwasserstoff (H,S) . . . . . . . . .. 35,6
2904

Daneben Spuren von Zink, Kupfer, Aluminium, Titansiure.

Orientierende Pauschanalyse. Wenn wir hier auf die Bestimmungen der
Nebenbestandteile verzichten, so mull die Analyse doch so weit gehen, daB sie
uns ein Urteil iber die Zusammensetzung des Wassers gestattet. Hierzu ist
erforderlich, daB sie nach balneologischen Gesichispunkien ausgefiihrt wird. Sie
mull wenigstens alle Hauptbestandteile enthalten. Als solche betrachten wir
alle Stoffe, welche quantitativ hervortreten, auller denen aber noch die in kleinen
Mengen wirksamen Bestandteilen, wenn sie in Mengen oberhalb des Grenzwertes
vorhanden sind. Deshalb mufl wenigstens qualitativ auf diese gepriift werden.

Demgegeniiber sind kleine Analysen, welche sich nicht nach diesen Grund-
sitzen halten, fiir unsere Zwecke unbrauchbar. So wird besonders die Trink-
wasseruntersuchung auf Mineralwisser iibertragen. Dabei wird gar nicht beriick-
sichtigt, daBl der Zweck der Untersuchung ein véllig verschiedener ist. Bei der
Trinkwasseranalyse handelt es sich in erster Linie um eine Priifung auf eventuelle
Verunreinigungen. Deshalb untersucht man auf Nitrate, Nitrite, Ammoniak
usw., Stoffe, die im Mineralwasser fast niemals eine wesentliche Rolle spielen
und auf Eigenschaften, die bei Verwendung als Gebrauchs- und Industriewasser
wichtig sind, wie die Harte, mit denen wir fiir Heilzwecke aber nichts anfangen
konnen. Demgegeniiber bleiben die fiir uns wichtigen Bestandteile bei Unter-
suchungen nach dem Schema der Trinkwasseranalyse meist unberiicksichtigt.
Deshalb miissen wir solche als fiir unsere Zwecke unbrauchbar ablehnen.
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Tabelle 34. Analyse nach dem Schema Tabelle 35. Kleine Mineralwasser-
der Trinkwasseruntersuchung. analyse desselben Wassers.

1 Liter des Wassers enthdlt: 1 Liter Wasser enthdlt:
Trockenriickstand . . . . . 1221 mg Aaw-%
glﬁhrﬁckstaud ...... 1001 mg = vl Aaun

lihverlust . . . . . . . . 220 mg .
Salpetersdure . . . . mnicht nachweisbar ﬁ?‘ T 2 (l)g (8)’2 52,3 -
Salpetrige Saure. . . ' s S ’ 3.1
Ammoniak . . . . . ' ' Ca . 76 3.8 23,2
Schwefelwasserstoff . . . 1]\3/‘Ig c 4g7 (3)’3 20’;
Chlor (Cl) . . . . . .. U127 mg e . : : 1,
Schwefelsdure (80g) . . . . 107 mg Summe 16,4 100
Kalk (CaO) . . . . . . . . 106 mg der
Eisen. . . . . . . .. .. 5,7 mg Kationen
Gesamtharte . . . . . .. 199D.H° ,
Bleibende Hirte. . . . . . 73D. H° ar.. .| 127 3,6 21,9
Oxydierbarkeit g o 1 251)’3 g’gl 16_ 4
KMnO,-Verb .. 4 <. > >
(KMnO,-Verbrauch) 0 mg chg ‘ 616 101 617
Summe | 16,4 100
der
Anionen
Gesamt- | 1221
summe [

Kontrolluntersuchungen. Eine besondere Bedeutung haben kleine Ana-
Iysen zu hiufigeren Nachuntersuchungen von Quellen bereits bekannter Zu-
sammensetzung. Im allgemeinen ist der Chemismus von Mineralquellen kon-
stant und weist vielfach, solange iiberhaupt verlafiliche Analysen bestehen, keine
wesentlichen Anderungen auf. Dauernde Beobachtungen ergeben, dafl die Kon-
zentration stindig kleinen Schwankungen unterliegt, welche um einen Mittel-
wert herum pendeln. Solche Schwankungen sind zum Teil auf duflere Einflisse,
wie Anderungen des #uBeren Druckes — Luftdruck und Grundwasserstand —
oder des Wasserzuflusses, vielleicht auch teilweise auf Vorginge in der Erdtiefe
zuriickzufithren. Dagegen kommen auch plétzliche grobe Verdnderungen im
Chemismus vor.

Solche kénnen durch geologische Vorginge in der Erde bedingt sein, wie tektonische
Lageveranderungen in den Quellspalten, fallen daher meist mit anderweitig kenntlichen
Erscheinungen (Erdbeben) zusammen. Von besonderer praktischer Bedeutung sind aber
Veranderngen durch kiinstliche Eingriffe, vor allem durch Bergbau oder durch Bohrungen,
welche sogar zum vollstindigen Versiegen von Mineralquellen fithren kénnen. Ist die
Quellspalte durch eine sehr gut ausgebildete wasserundurchlissige Schicht abgedichtet,
kann deren Durchschlagen plétzlich ein Ausbleiben der Quellen zur Folge haben. Meist
aber wird sich bei einer guten Beobachtung eine solche Annaherung an die Quellspalte
bereits vorher durch Warnungszeichen ankiindigen. Aber auch ohne Eingriffe von aulen
fithren Schiden an der Quellfassung von selbst zu Undichtigkeiten, so daf je nach den
Druckverhiltnissen entweder Mineralwasser zum Teil andere Wege findet oder SiiBwasser
in die Quelle eintritt und diese verdiinnt. Dadurch wird natiirlich ihre Wirksamkeit beein-
trachtigt. Bei unzweckmaBiger Gestaltung der Umgebung kénnte sogar einmal hygienisch
nicht einwandfreies Grundwasser nun in die Quelle gelangen. RegelmaBige Beobachtungen
werden solche Schiden sogleich erkennen lassen, so dafl sie rechtzeitig behoben werden
koénnen.

Aus diesen Griinden scheint die stindige Uberwachung als ein Gebot fiir
alle Heilquellen. Am besten ist natiirlich die tégliche Kontrolle, wenigstens
sollte eine solche in bestimmten Abstinden, etwa wochentlich, erfolgen —
selbstverstdndlich auch bei saisonmiBigem Betrieb ganzjihrig. Das AusmaB
der Analyse kann fiir diese Zwecke wesentlich eingeschrankt werden. Auch an
die Genauigkeit stellen wir hierbei weniger hohe Anforderungen, so daB wir
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uns hierfiir mit einfachen Schnellmethoden begniigen kénnen. Auf diese Weise
wird eine stindige Uberwachung mit verhiltnisméBig geringem Zeit- und
Kostenaufwand erméglicht. Um hier den Weg zu zeigen, erscheint es uns gerade
im Hinblick auf die regelméBige Mineralwasserkontrolle geboten, auch aus der
Methodik der Mineralwasseranalyse einiges hier aufzunehmen. '

Welche Bestandteile geben uns hieriiber die besten Aufschliisse? Eine all-
gemein giiltige Antwort auf diese Frage gibt es nicht. Alle Versuche, bestimmte
Methoden allgemein einzufiihren, muBten bei der verschiedenartigen Zusammen-
setzung der Mineralquellen fehlschlagen. Vielmehr muB- diese Frage nach dem
Chemismus der zu beobachtenden Quelle individuell entschieden werden. So
koénnen wir gewissermafBen als Richtlinien hier nur die allgemeinen Gesichts-
punkte anfiihren, welche fiir die Auswahl der Bestimmungen maBgebend sind
und versuchen, fiir die wichtigsten Mineralquelltypen Beispiele anzufiihren.

Neben Schiittung und Temperatur erscheint im allgemeiren die Gesami-
konzentration der Quelle und der Gehalt an den sie charakierisierenden Bestand-
teilen am wichtigsten.

Zur Ermittlung der Gesamtkonzentration tritt die Wagung des Trockenriickstandes
heute gegeniiber der Bestimmung physikalisch-chemischer Gréfen — wie elektrische Leit-
fahigkeit oder Brechungsindex — oder deren Berechnung aus der Summe der Haupt-
bestandteile in den Hintergrund. Wenn wir die Gesamtkonzentration auf Grund von
Einzelbestandteilen berechnen wollen, geniigt die Summe der Kationen oder der Anionen
allein, da beide in Aquivalenten ausgedriickt gleich sein miissen. Aus Griinden der einfacheren
Methodik empfiehlt sich hierfiir die Bestimmung der Anionen. Von diesen haben bei allen
hoher mineralisierten Quellen nur drei einen wesentlichen Anteil an der Gesamtkonzen-
tration: Chlorid, Bicarbonat und Sulfat, im Einzelfalle fallt oft auch noch eins oder zwei
hiervon weg. Will man sich daneben auch noch iiber die Kationen orientieren, geniigt von
den Hauptbestandteilen meist die Bestimmung des Calciums und Magnesiums oder der
Erdalkalien gemeinsam. Die Forderung fiir die technische Kontrollanalyse sind hiermit
eigentlich erfillt. Vom medizinischen Standpunkt interessieren uns vielfach auch noch
andere in kleinen Mengen vorhandene Bestandteile. Inwieweit diese mit aufgenommen
werden sollen, muB von Fall zu Fall entschieden werden. Wenigstens sollten diese doch
ab und zu einmal bestimmt werden. Vor allem bietet hier das Eisen vielfach Interesse.
Zur technischen Begutachtung erscheint dieses weniger geeignet, weil es vielfach spontan
groBere Schwankungen aufweist als andere Bestandteile, z. B. in Abhéngigkeit vom
Kohlensauregehalt. GroBere Schiden lassen sich aber auch aus dem Eisengehalt leicht
erkennen. Nach diesen Grundsiitzen kommen wir fir die Hauptgruppen etwa zu folgenden
Richtlinien:

Tabelle 36.
RegelmiBige Untersuchungen
Quelltypen Bei gewissen Quellen jg nach
im allgemeinen Zusammensetzung auBeérdem
noch
Alkalische Sauerlinge. . . . . . . . HCO; Cl, Fe
Erdige und erdalkalische S. . . . . HCO,, Ca S0,, Fe
Kochsalzquellen . . . . . . . . .. Cl HCO,, Ca, Fe, SO,-J
Glaubersalzquellen . . . . . . . . . S0,, Cl, HCO, Fe, Mg
Bitterwasser. . . . . . . . . . .. S0,, Cl, Mg
Eisenquellen. . . . . . . . . . .. HCO,, Fe S0,, As
Schwefelquellen . . . . . . . . .. titrierbare S.
Radiumquellen . . . . . . . . .. Radon
Kohlensgurebdader . . . . . . . . . CO,

Bei Badequellen, welche fliichtige Bestandteile enthalten, ist neben der
Untersuchung der Quelle selbst die des fertigen Badewassers angezeigt.

Vogt, Lehrbuch der Bider- und Klimaheilkunde. 17
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E. Gesetzliche Analysennormen.

Um fiir die Zukunft fiir alle deutschen Bider ausreichende Unterlagen zur
Beurteilung der Heilquellen sicherzustellen, hat der Reichsfremdenverkehrs-
verband 1938 im Verordnungswege eine fiir alle deutschen Bider verbindliche
Regelung der Anfertigung von Heilwasseranalysen erlassen, welche wir hier
wiedergeben :

GroBe Heilwasseranalyse. 1. Eine grofle Heilwasseranalyse, die nicht alter als 20 Jahre
ist, muBl vorhanden sein von jedem natiirlichen Heilwasser, mit dem jahrlich entweder an
mehr als 3000 Kurgiste Trinkkuren verabreicht oder mehr als 50000 Flaschen Heilwasser
versandt oder mehr als 30000 Bider bereitet werden.

2. Die groBe Heilwasseranalyse dient auch der Forschung. Es sollen deshalb bei ihr
die genauesten wund mneuzeitlichsten Untersuchungsverfahren Anwendung finden.

3. Die groBle Heilwasseranalyse muBl mindestens enthalten: a) Allgemeine Angaben.
Name und Anschrift des untersuchenden Instituts, Tag der Probeentnahme, die durch den
Beauftragten des untersuchenden Instituts auszufithren ist, Kennzeichnung der Entnahme-
stelle nach allgemeiner Lage, nach Héhe iitber NN und unter gewachsenem Boden, Schitttung
in 1/min, kurze Beschreibung der geologischen Verhaltnisse, Tiefe, Durchmesser und Ver-
rohrung des Bohrloches, sonstige Beobachtungen.

b) Sinnesprifung nach Geruch, Geschmack, Firbung und Klarheit bei der Probe-
nahme, nach 8 Stunden und nach Eingang im Laboratorium unter Angabe der seit der
Probenahme verstrichenen Zeit.

¢) Physikalische und physikalisch-chemische Untersuchung. Temperatur in °C an der
Entnahmestelle unter Angabe der Lufttemperatur und des Barometerstandes, spezifisches Ge-
wicht bei 15° C, bezogen auf Wasser von 4° C, Reaktion ausgedriickt durch den pgz-Wert
unter Angabe der Art der Bestimmung. (Bei Schwefelwéissern wird die Bestimmung in
Ermangelung zuverldssiger Methoden vorlaufig nicht ausgefiibrt), Radioaktivitit: Gehalt
an Rn (Radium-Emanation, Radon), ausgedriickt in nC/l (1 nC =1 Nannocurie = 1
% 10~? Curie) ; auf Antrag auch an Ra (Radium) in 1-10~® g/l und Tn (Thorium-Emanation,
Thoron) ausgedriickt in nC/l, Dissoziationsgrad, berechnet aus der elektrischen Leitfahigkeit,
spektroskopische Untersuchung.

d) Chemische Untersuchung. Gehalt an dissoziierten Ionen in mg/kg, in Millival, in
Millivalprozent. Gehalt an nichtdissoziierten Bestandteilen einschlieBlich der Gase in mg/kg
und Millimol (Edelgase auf Antrag), Summen der Kationen, der Anionen und der nicht-
dissoziierten Bestandteile in Millimol.

e) Charakteristik.

4. Die groBle Heilwasseranalyse darf nur in einer der drei folgenden Fassungen versffent-
licht werden: a) Vollstdndige Fassung, die fiir alle wissenschaftlichen Arbeiten bestimmt
ist. Sie ist ohne Aufforderung dem Reichsfremdenverkehrsverband und der Reichsanstalt
fir das deutsche Biaderwesen zur Verfiigung zu stellen.

b) Mittlere Fassung (vor allem fiir groBere Prospekte bestimmt) bestehend aus: Name
und Anschrift des untersuchenden Instituts, Tag der Probenahme, Temperatur, Radio-
aktivitit, chemische Untersuchung wie unter 3d, Charakteristik.

¢) Kleine Fassung (vor allem fiir Etiketts und kleinere Prospekte bestimmt) bestehend
aus: Name und Anschrift des untersuchenden Instituts, Tag der Probenahme, Milligramm-
spalte, Millivalprozentspalte, Gehalt an nichtdissoziierten Bestandteilen einschlieBlich der
Gase, Charakteristik.

Kleine Heilwasseranalyse. 1. Eine kleine Heilwasseranalyse, die nicht alter als 20 Jahre
ist, muB3 vorhanden sein von jedem natiirlichen Heilwasser, mit dem Trinkkuren am Ort
verabreicht, Heil- oder Tafelwasser versandt, Bader hergestellt oder Inhalatorien und
Emanatorien gespeist werden, wenn nicht nach oben eine grofie Heilwasseranalyse erforder-
lich ist.

2. Die kleine Heilwasseranalyse muf8 mindestens enthalten: a) Allgemeine Angaben.
Name und Anschrift des untersuchenden Instituts, Tage der Probenahme, die durch den
Beauftragten des untersuchenden Instituts auszufiihren ist, Kennzeichnung der Entnahme-
stelle nach allgemeiner Lage, nach Héhe iiber NN und unter gewachsenem Boden, Schiittung
in 1/min, kurze Beschreibung der geologischen Verhiltnisse, Tiefe, Durchmesser und Ver-
rohrung des Bohrloches, sonstige Beobachtungen.

b) Sinnespriifung nach Geruch, Geschmack, Farbung und Klarheit bei der Probenahme,
nach 8 Stunden und nach Eingang im Laboratorium unter Angabe der seit der Probenahme
verstrichenen Zeit. ’



Methodik der Mineralwasseruntersuchung. 259

¢) Physikalisch-chemische Untersuchung. Temperatur in °C an der Entnahmestelle
unter Angabe der Lufttemperatur und des Barometerstandes, Reaktion ausgedriickt durch
den py-Wert unter Angabe der Art der Bestimmung. (Bei Schwefelwissern wird die Be-
stimmung in Ermangelung zuverlissiger Methoden vorlidufig nicht ausgefiihrt.)

Radioaktivitat durch Rn in 1 nC/l1 =1-16-%C/l.

d) Chemische Untersuchung. Gehalt an K', Na', NH,, Ca”, Mg, Fe”, Mn", NOj,
NO;, Cr, SOY, HCO;, H,Si0,;, CO,, H,S, gegebenenfalls an J, Br, As und anderen die
Quelle charakterisierenden Bestandteilen, in mg/kg, in Millival und Millivalprozent bzw.
in Millimol.

3. Die kleine Heilwasseranalyse darf nur in einer der drei oben angefiihrten Fassungen
verdffentlicht werden.

Kontrollanalyse. 1. Eine Kontrollanalyse muB alljihrlich angefertigt werden von jedem
Heilwasser, fiir das nach oben eine groBie Heilwasseranalyse vorliegt. Fiir alle iibrigen Heil-
wisser sind alle 3 Jahre Kontrollanalysen anzufertigen. Die Kontrollanalysen sind mog-
lichst auf die verschiedenen Jahreszeiten zu verteilen.

2. Die Kontrollanalyse soll den chemischen Nachweis der fiir das betreffende Heil-
wasser wichtigsten Bestandteile enthalten.

Hygienische Untersuchungen. 1. Eine hygienische Untersuchung, die zunichst nicht
ilter als 3 Jahre ist, muB} vorhanden sein von jedem Heilwasser, dessen Wasser getrunken,
eingeatmet oder zur Verabreichung von Heilbddern verwendet wird, und von jedem bei
der Abfiilllung von Versandheil- und Versandtafelwasser verwendeten Zusatz- und Flaschen-
spilwasser.

2. Die hygienische Untersuchung ist eine rein drztliche, an Ort und Stelle einzuleitende
Untersuchung und besteht aus der hygienisch-chemischen, mikroskopischen und bakterio-
logischen Priifung sowie der unerldBlichen Ortsbesichtigung durch den untersuchenden
Arzt. Dabei ist die hygienische Beschaffenheit der Gewinnung, Verarbeitung, Zuleitung
und Verabreichung der Heilwisser (zugleich auch der Bade-, Einatmungs- und Trinkriume),
der Glaser- und Flaschenspiilung und auBerdem auch der Abfallwisserableitung zu unter-
suchen.

F. Methodik der Mineralwasseruntersunchung?.

Wenn wir im Rahmen dieses Lehrbuches einige analytische Methoden mit
aufnehmen, so haben wir die praktischen Bediirfnisse der Kurorte im Auge.
Es soll sich also keineswegs etwa um Standardmethoden handeln — beziiglich
dieser miissen wir auf die chemischen Lehrbiicher verweisen — sondern bei
der Auswahl war die rasche und einfache Durchfiihrbarkeit malBigebend, so daf3
sich diese Methoden sowohl zur raschen Orientierung iiber die Zusammen-
setzung einer Quelle, als auch zur technischen Kontrollanalyse eignen.

Chlorid.

1. Nach MoBR. Prinzip. Als Indicator dient Kaliumchromat. In einer Mischung von
Chlorid und Chromat fallt Silber zunichst als das schwerer 16sliche AgCl. Erst nach dessen
quantitativer Ausfallung entsteht ein roter Niederschlag von Ag,CrQ,.

Ausfithrung. Wassermengen entsprechen 0,2 bis 0,5 mval Cl werden mit einigen Tropfen
10%iger Kaliumchromatlosung versetzt und mit n/50-Silberldsung unter Rithren titiert,
bis ein rotlicher Niederschlag bestehen bleibt.

1 cem n/50 AgNO, = 1/50 mval CL
Gibt diese Methode keinen scharfen Umschlag, so wendet man das VorHARDsche Ver-
fahren an.

2. Nach VoruARD. Prinzip. Cl wird durch Ag ausgefillt. Der Silberitberschuff wird
mit Rhodankalium gegen Eisen als Indicator zuriicktitriert.

Ausfithrung. In ein 100-ccm-MeBkolbchen miBt man 50 cem Wasser oder weniger
(/, bis 2 mval Cl entsprechend). Chlorarme Wisser mul man etwas einengen. Bei Siuer-
lingen wird der Hauptteil der CO, weggekocht. Dann setzt man etwa 5 ccm konzentrierte
HNOj,, 5 cem einer gesittigten Eisenalaunlosung und je nach Chlorgehalt 10 bis 25 cem
n/10 AgNO; (genau gemessen) zu, fiillt auf 100 auf und mischt gut um. Nach Absetzen
im Dunkeln filtriert man durch ein trockenes Filter und titriert 50 ccm des Filtrates mit
n/10 KCNS bis zur deutlichen Rotfirbung (Ferri-rhodanid)

[cem n/10 AgNO; — 2 (cem n/10 KCNS)]. 10 = mval CL

1 Weiteres bei Hintz u. GRONHUT (1), K10NKA (3), WAGNER (2), K. ZORKENDORFER (2).
17*
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Hydrocarbonat.

Prinzip. Gegen einen Indicator, dessen Umschlag im saueren Bereich noch jenseits
des py der freien Kohlensiure liegt, reagieren Bicarbonate alkalisch, auch bei Anwesenheit
freier Kohlensaurée und kénnen infolgedessen mit einer starken Saure direkt titriert werden.

Als Indicator eignet sich hierzu Methylorange-Indigo (LuTHER), bei welchem der Um-
‘schlag von Griin in Rotviélett viel scharfer kenntlich ist, als bei Methylorange allein. Man
mengt hierzu gleiche Teile einer 0,05 %igen Methylorangelésung mit einer 0,2 %igen Indigo-
carminlésung. Der Umschlagston soll ein reines Grau darstellen, was man durch Probe-
titration prift. Schligt er ins Gelbe oder Blaue, muB man das Mengenverhiltnis ent-
sprechend korrigieren. Von neueren Indicatoren eignet sich hierzu auch Bromphenolblau
(Umschlag von Blau in Gelb).

Ausfiithrung. Eine entsprechende Mineralwassermenge (etwa 1 bis 2 mval HCO,) wird
in einer weilen Porzellanschale mit einigen Tropfen LuTHERs Indicator oder Bromphenol-
blaulésung versetzt mit n/10 HCI titriert. Bei stark alkalischen Quellen kann man auch
n/4 oder n/5 Salzsiure verwenden.

1 cem n/10 HCI = 0,1 mval HCO,,.

Sulfat.

Nach DietL. Prinzip. SO, wird als schwerlosliches Benzidinsulfat ausgefallt. Im
Niederschlag kann neben der schwachen Base Benzidin die starke Schwefelsiure gegen
einen Indicator mit Umschlag im alkalischen Bereich direkt titriert werden.

Ausfithrung. In einem ERLENMEYER-Kolben versetzt man eine entsprechende Wasser-
menge (etwa 2 mval SO,) mit einem Tropfen Methylorange und tropfenweise mit verdiinnter
Salzsdure bis zur Rotfirbung und fallt mit Benzidin, und zwar bei sulfatreicheren Wiissern
mit 150 cem der verdiinnten Lésung, bei Wassermengen von mehr als 100 cecm statt dessen
mit 15 ccm Stammlésung. Nach gutem Absitzen filtriert man, am besten durch ein WrrT-
sches Filter und wischt mit stark verdiinnter Benzidinlosung nach, bringt den Nieder-
schlag mitsamt Filtrierpapier mit heiem Wasser quantitativ in den Kolben zuriick, kocht
auf und titriert moglichst heil unter mehr maligem kriftigem Schiitteln des verschlossenen
Kolbens mit n/10 NaOH. gegen Phenolphthalein.

1 cem n/10 NaOH = 0,1 mval SO,.

Benzidinlésung. 56 g Benzidinchlorhydrat (Kahlbaum) werden mit 5 cem rauchender
Salzsiure in. einer groBen Reibschale verrieben und auf 2 Liter aufgefilllt. Von dieser
Stammlésung stellt man eine Verdiinnung 1:10 her.

Jod.

Nach GROGER. Prinzip. Jodide werden mit KMnO, zu Jodaten oxydiert, wihrend
Chloride und Bromide unverindert bleiben. Das gebildete Jodat wird jodometrisch be-
stimmt, und zwar setzt es bei Zugabe von JK in UberschuB sechsmal soviel Jod in Frei-
heit, als urspriinglich in Form von Jodid vorhanden war:

KJ + 2 KMnO, + 5 H,0 = KJO,; + 2 K,0 + 2 Mn(OH),
KJO, + 5KJ +3H,0=6J + 6 K,O.
Das Jod wird nunmehr mit Thiosulfat titriert.

Ausfithrung. 500 ccm Mineralwasser oder weniger (hochstens 50 mg J) werden mit
iiberschiissigem Natriumcarbonat auf ein kleines Volumen eingeengt, filtriert und mit
wenig Wasser gewaschen. Das Filtrat erhitzt man zum Sieden und setzt tropfenweise
4%ige KMnO,-Lésung zu bis zur dauernden Rotfirbung der iiber dem Niederschlag
stehenden Fliissigkeit. Zur Zerstérung dieses Uberschusses setzt man einige Tropfen Alkohol
hinzu, filtriert nach Absetzen und wascht mit heilem Wasser nach. Nach Erkalten siuert
man mit Phosphorsiure an, setzt 0,5 ¢ JK und einige Tropfen Stirkelosung zu und titriert
mit n/20 Thiosulfat.

1 cem n/20 Thiosulfat = 0,00833 mval J = 1,06 mg J.

Titrierbarer Schwefel.

Prinzip. Die niederen Oxydationsstufen des Schwefels werden direkt mit Jodlésung
titriert. Bei der Reaktion der meisten Mineralwésser geht hierbei die Oxydation des
Schwefelwasserstoffes bzw. des SH-Ions nur bis zum Schwefel, die des Thiosulfats bis
zum Tetrathionat.

H,S +J,=8+ H,J,
Na,S,0; + J, = Na,S,0s + 2 Nad.
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Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, daB der Sulfidschwefel viermal soviel Jod verbraucht,
als der Thiosulfatschwefel. Da Hydrosulfidion und Schwefelwasserstoff die eigentlichen
Charakteristica der Schwefelquellen darstellen, berechnen wir den Schwefelgehalt nach
deren Gleichung. Der Thiosulfatschwefel wird somit bei dieser Methode nur zu Y/, seines
wahren Wertes miterfaBt.

Ausfihrung. Bei Wissern unbekannter Zusammensetzung titriert man zunéachst in
einem Vorversuch das Wasser direkt mit n/100 Jodlosung gegen Stirke. Zur eigentlichen
Bestimmung mift man zuerst den Hauptteil der notwendigen Jodlosung ein, bei kohlen-
sdurearmen Mineralwéissern fiigt man noch 50 ccm geséttigter Natriumbicarbonatlésung
und 1,5 ccm konzentrierter (7 n) Salzsdure hinzu, schwenkt um und miBt nun sogleich
das Mineralwasser (}/, bis 3 mg Gesamt-S) in diese Vorlage und titriert rasch mit n/100
Jodlésung zu Ende.

1 ccm n/100-Jodlésung = 0,005 mmol = 0,16 mg ,,Gesamtschwefel .

Caleium.

Prinzip. Das Calcium wird als Oxalat ausgefallt und im Niederschlag die Oxalsiure
nach Auflésen in Schwefelsiure mit Permanganat titriert.

Awusfithrung. 200 cem Mineralwasser (bei sehr Ca-reichen Wissern entsprechend weniger)
miBt man in einen ERLENMEYER-Kolben und oxydiert das Ferroeisen durch Zusatz einer
Messerspitze Ammonpersulfat. Dessen UberschuB wird durch Kochen zerstért. Dann
sduert man mit verdiinnter Salzsiure an, bis ein Tropfen Methylorange rot einfillt, kocht
nochmals auf, setzt n-Oxalsaure in kleinem UberschuB zu und neutralisiert mit verdiinntem
Ammoniak gegen Phenolphthalein. - Nach einigen Stunden filtriert man dureh ein kleines
quantitatives Filter oder ein WirTsches Filter, wischt mit verdiinntem Ammoniak und
bringt Filter und Niederschlag mit heilem Wasser in den Fiallungskolben zuriick. Nun
setzt man reichlich verdinnte Schwefelsiure zu, erhitzt bis zum beginnenden Sieden,
schiittelt kraftig durch und titriert heiBf n/10 (bei geringem Kalkgehalt mit n/100) Perman-
ganatlgsung bis zur bleibenden Rotfirbung.

1 cem n/10 KMnO, = 0,1 mval Ca.

Im Filtrat der Calciumfillung kann Magnesium in iiblicher Weise als Pyrophosphat
bestimmt werden.

Eisen.

Prinzip. Das Eisen liegt im Mineralwasser fast stets als Ferro-Ion vor. Dieses wird
durch KMnO, zu Ferrieisen oxydiert. Durch den Permanganatverbrauch kann die Eisen-
menge bestimmt werden.

Wegen der spontanen Oxydation an der Luft und des Ausfallens von Eisen bei Abnahme
der Kohlensiure mufl das Wasser bald nach Entnahme aus der Quelle zur Untersuchung
gelangen. Fiir Quellen, welche Ferrieisen enthalten, eignet sich diese. Methode nicht bzw.
gibt sie uns nur iiber das in Ferroform vorliegende Eisen AufschluB.

Ausfikrung. Man mit 200 ccm Mineralwasser in einen Stehkolben von etwa 3/, Liter
Inhalt, fiigt reichlich verdinnte Schwefelsiure und 6 ccm Mangansulfatlésung zu und
titriert mit n/100 KMnO, bis zur bleibenden Rosafirbung.

1 cem n/100 KMnO, = 0,02 mval Fe = 0,558 mg Fe.

Mangansulfatlosung. Zu einer Mischung von 250 cem Phosphorsédure (spezifisches Ge- .
wicht 1,30), 150 cem Wasser und 100 ccm konz. Schwefelsiure gieBt man eine Losung von
50 g kryst. Mangansulfat in 250 ccm Wasser.

Freie Kohlensiure.

Nach DigTL. Prinzip. Die Kohlensiure wird durch iiberschiissige Natronlauge gebunden.
Den Uberschufl titriert man zuriick gegen Phenolphthalein, dessen Umschlagspunkt
zwischen dem pgy von Na,CO; und NaHCO, liegt. Also wird hierdurch nur die Hilfte
der Kohlensgure titriert: Na,CO, 4 HCl = NaHCO, 4+ NaCl. Dafiir stért aber die An-
wesenheit von Bicarbonaten nicht. Fehler, welche sich durch Ausfallen der Erdalkalien
als Carbonate ergeben wiirden, werden dadurch vermieden, daB man diese durch Zusatz
von Tartraten oder Citraten in Lésung hilt.

Ausfithrung. Man entnimmt das Wasser (50 ccm) unmittelbar aus der Quelle bzw.
aus dem Bad mit einer auf Uberlauf geeichten Pipette, in welche es durch den eigenen
Druck, also ohne Saugen, einflieft. Die vollstindige Fiillung wird durch Aufsetzen eines
kleinen Schlauchstiickchens erleichtert, welches man vor Entleeren der Pipette wieder
abnimmt. Den Inhalt der Pipette 14t man in die Vorlage flieBen, die bereits mit 50 cem
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n/10 NaOH und 5 cem eines Gemisches von gleichen Teilen gegen Phenolphthalein neu-
tralisierter n-Natriumeitrat~ und ebenfalls neutralisierter n-Seignettesalzlosung und einigen
Tropfen Phenolphthalein beschickt war. Oder man versieht die gewogene beschickte Vor-
lage mit einem'.doppelt durchbohrten Stopfen, durch dessen eine Bohrung ein Glasrohr
nach innen und dessen andere eins nach aulBlen reicht,
senkt diese in das Wasser so ein, daB das zweite Rohr
noch iiber die Wasseroberfliche hinausragt und 148t etwa
50 ccm Wasser einflieBen, dessen Menge man durch eine
neuerliche Wiagung bestimmt. Im Laboratorium wird das
Gefall gekiihlt und vorsichtig unter Vermeidung lokaler
Ubersduerung mit n/10 HCl titriert, wenn né&tig unter
neuerlichem Zusatz von Phenolphthalein.

(ccm n/10 NaOH — cem n/10 HCI). 4,4 = mg CO,.

Radioakftivitiit.

Nach ENGLER und SIEVERING. Prinzip. Das Wasser
wird in einer Kanne mit dem mehrfachen Volumen Luft
kriftig ausgeschiittelt, so dafi die Emanation in die Luft
iibergeht. Auf diese Kanne wird ein Elektroskop so auf-
gesetzt, daB es von den Kannenwinden isoliert ist, wihrend
4 einleitend mit ihm verbundener Metallstab in das Innere
der Kanne reicht. Die radioaktive Strahlung, insbesondere
die «-Strahlen, ionisieren die Luft in der Kanne und stellen
0 eine mehr oder weniger gut leitende Verbindung zwischen
dem Stab und den geerdeten Kannenwénden her. Wird das
Elektroskop nun aufgeladen, so fallt diese Ladung jetzt
spontan wieder ab und die Geschwindigkeit
der Entladung bzw. der Voltabfall pro Zeit-
einheit gibt uns — in elektrostatischen Ein-
heiten ausgedriickt — ein MaB fiir die Radio-
aktivitat. Beziiglich genauerer Kinzelheiten

Abb. 172. Fontaktoskop von ENGLER und SIEVEKING. der Mes.sung und Bgreehnung _muB auf die
(Aus PRINZ-KAMPE.) methodischen Lehrbiicher verwiesen werden.

3. Spezielle Mineralquellenchemie.

Nachdem wir die allgemeine Zusammensetzung der Mineralquellen aus
zahlreichen Einzelbestandteilen und die Grundlagen der Analysendarstellung
kennengelernt haben, kénnen wir nunmehr daran gehen, uns mit der Zusammen-
setzung der Mineralwisser im einzelnen zu befassen. Hier kommt uns die
bereits besprochene Hinteilung zugute, mit deren Hilfe wir in das bunte Ge-
menge verschieden zusammengesetzter Wisser ein System bringen kénnen.
Dabei ist uns wohl bewuBt, daBl jedes System etwas Kiinstliches darstellt,
daB wir eine Einteilung nur an der Hand einzelner Merkmale schaffen kénnen,
wihrend andere unberiicksichtigt bleiben und dal es in der Natur immer
Uberginge gibt. Letzten Endes miissen wir bei der komplizierten Zusammen-
setzung der Mineralwisser und der vielfachen gegenseitigen Beeinflussung der
Mineralstoffe in ihren Wirkungen jede Quelle als ein Individuum fiir sich be-
trachten. Jedoch erst innerhalb einer wohlcharakterisierten Mineralwasser-
klasse kénnen wir uns iiber die individuellen Besonderheiten der gerade be-
trachteten Quelle einigermaBen ein Bild machen.

Die Einteilungsprinzipien haben wir bereits kennengelernt und gesehen,
daB hierbei verschiedene Gesichtspunkte nebeneinander in Betracht kommen.
Dies mag auf den ersten Blick als eine grofie Schwierigkeit erscheinen, wire
es aber in Wirklichkeit nur dann, wenn man auf duBerste Systematik Wert
legt. Soll uns die Gruppeneinteilung dagegen in erster Linie als Grundlage
fiir die medizinische Bewertung eines Wassers dienen, koénnen getrost mehrere
Einteilunigsprinzipien nebeneinander herlaufen. Es wird dann natiirlich vor-
kommen, daB wir irgendeine Quelle in zwei oder mehrere verschiedene Klassen
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einreihen kénnen. Dies will mir nicht als ein Nachteil erscheinen; im Gegenteil:
Gerade die Stellung eines Wassers zwischen verschiedenen Gruppen oder die
gleichzeitige Zuteilung zu mehreren solchen wird uns einer individuellen Be-
urteilung naherbringen. Je nach Art der Wirkungen der betreffenden Einzel-
gruppen werden wir von dem gerade betrachteten Wasser einmal eine Kom-
bination — allenfalls Kumulation — der Wirkungen dieser Einzelgruppen zu
erwarten haben, in anderen Fillen eine Zwischenstellung. Deshalb wollen wir
uns hier auch gar nicht bemiihen, iiberall kiinstlich scharfe Grenzen zu ziehen,
sondern da wo flieBende Ubergéinge vorhanden sind, gerade auf diese hinweisen.

Die Grundsitze der Einteilung sind S. 230 bereits dargelegt. Auch auf die
Ausfithrungen iiber die Beurteilung der Mineralwasseranalyse (S.250) sei hier
verwiesen. '

A. Alkalische Quellen.

Zunichst wollen wir jene Quellen betrachten, unter deren Anionen das
Hydrocarbonat- oder Bicarbonat-Ion HCO, vorwaltet. Uberwiegt gleichzeitig
unter den Kationen das Natrium, so sprechen wir von alkalischen Quellen.
Den reinsten Fall wiirde eine Lésung von NaHCO, darstellen, welche nach der
Definition der Mineralwisser mindestens 1 g pro kg enthielte, das wéren 274 mg
Na und 726 mg HCO, oder je 11,9 mval. Wir haben also Werte von etwa 10 mval
aufwirts zu erwarten. Obwohl NaHCO, verhiltnismaBig gut loslich ist und
sich beide Ionen in der Natur reichlich vorfinden, bleibt die Konzentration
dieser Quellen immer in verhidltnismiBig engen Grenzen meist zwischen 20
und 70 mval HCO,. Hoéhere Werte sind schon Ausnahmen. Dies findet seine
Erklarung darin, da8 sich neben dem Natrium stets noch andere Kationen
in diesen Quellen finden, welche schwerlssliche Carbonate bilden und so dem
HCO, eine Schranke setzen. Die alkalischen Quellen sind also stets hypo-
tonisch. Einige Beispiele fiir ihre Zusammensetzung gibt Tabelle 37.

Tabelle 37.
Gehalt in mval pro kg an
Alkalische Quellen 7
Na CatMg | HOO, | (Gresamt.

Bertrich, Bergquelle . . . . . . . . . . .. 26,0 4,7 14,9 l 31,1
Neuenahr, Augustaquelle. . . . . . . . . . 17,1 9,9 26,4 29,1
Bms, Krdnchen I. . . . . . . . . . . .. 43,9 | 6,5 32,7 | 51,1
Salzbrunn, Oberbrunnen . . . . . . . . . . 38,2 13,5 42,5 | 52,7
Fachingen . . . . . . . . .. .. .. .. 35,0 12,7 . 42,0 49,1
Vichy Hopital . . . . . . . . . . . . .. 73,3 9,9 ‘ 74,4 84,0
Eisenkappel, Carinthiaquelle I . . . . . . . 91,0 18,1 | 77,8 111,6
Passug, Fortunatusquelle. . . . . . . . . . 104,5 184 | 107,3 125,7

Das HCOj verleiht den Quellen als Ton einer schwachen Siure, dem die
starke NaOH gegeniiber steht, alkalischen Charakter. Wir miissen zwei MaSe der
Alkalitit scharf auseinanderhalten: Die wahre Reaktion und die Alkalimenge.
Der chemischen Formel nach ist das NaHCO; eigentlich ein saures Salz. Seine
alkalische Reaktion beruht auf der Hydrolyse, der aus 2. Dissoziationsstufe
aus ihm hervorgegangenen COy -Tonen (s. 8. 237). Daher kann die wahre alkalische
Reaktion nur sehr gering sein, sie erreicht nur ein pg von etwa 8, aber auch
dieses nur in reiner Losung, d. h. vor allem bei Abwesenheit von freier CO,.
Viele dieser Quellen sind aber gleichzeitig Sduerlinge. Dann mull ein Gleich-
gewicht zwischen H,CO; und HCO; eintreten, wobei die Reaktion bis iiber
den Neutralpunkt hinaus auf ein py von etwa 6 (MicHAELIS) verschoben wird.



264 Chemie der Heilwisser, Moore und Schlamme.

Tabelle 38. Beispiel eines alkalischen Sauerlings.
Neuenahr, Augustaquelle. (Dtsch. Béderbuch).

1 kg Mineralwasser enthilt mg mval Aqu.-%
Na'. . . . . .. ... 394.,9 17,13 58,80
Ca™ . . ... ... 88,40 4,409 15,13
Mg™ . ... 66,34 5,446 18,69
Fer . . . . . .. .. 30,1 1,08 3,70
7N 9,65 1,07 3,67

29,14
e . . 56,7 1,60 5,47
SOY . ... 51,8 1,08 3,71
HCO). . . v v v v . . 1614 26,45 90,80
2342 29,13
COp « oo 1262 .
3604

Diese Quellen bezeichnen wir als alkalische Sduerlinge. Dieser Name soll nun
keinen Widerspruch darstellen. Denn trotz der sauren Reaktion bleibt die
im Wasser enthaltene Alkalimenge unverindert bestehen. Nur kommt sie jetzt
nicht mehr in der Reaktion zum Ausdruck, sondern in der zweiten Ausdrucks-
form der Alkalitdt, im Sdurebindungsvermogen. Ein Zusatz von Siure kann die
Reaktion der Losung nicht iiber die Aciditit der Kohlensdure hinaus ver-
schieben, bis alles HCO, verdringt ist (Pufferwirkung). Wir haben also im HCO,-
Gehalt ein MaB fir die Alkalitit des Wassers beziiglich seines Saurebindungs-
vermogens ( Titrationsalkalitit). Und in dieser Beziehung bleiben die alkalischen
Sauerlinge alkalisch, auch wenn ihre wahre Reaktion sauer ist. Von den ver-
schiedenen GréBen gibt uns die Angabe in mval auch hierfiir die beste Bezugs-
gréBe. Diese Bezeichnung ist identisch mit den auch in der Medizin gebrduch-
lichen Aciditits- oder Alkalititsangaben, z. B. Magensaft, Harn usw.

Gegeniiber dem Natrium treten die anderen Alkali-Ionen stets in den Hinter-
grund, doch ist Kalium in kleinen Mengen immer vorhanden, Lithium kann
gelegentlich den Grenzwert von 1mg iiberschreiten, so dafl wir von Lithium-
wissern sprechen koénnen. Zum Beispiel Salzbrunn, Oberbrunnen 1,55 mg,
Luhatschowitz, Johannquelle 6 mg. Reichlicher finden sich oft Calcium und
Magnesium. Diese filhren uns in einer kontinuierlichen Reihe bis zu den erdigen
Quellen hiniiber. Die Ubergangsglieder bezeichnen wir als alkalisch-erdige
Quellen (s. S.266). Bei reichlichem Chlorgehalt sprechen wir von alkalischen
Kochsalzquellen (auch alkalisch-muriatisch s. S. 270) bei Sulfatgehalt von
alkalischen Glaubersalzquellen (alkalisch-salinisch). Auch Eisen {iberschreitet
ofter den fiir Eisenquellen giiltigen Grenzwert (alkalische Eisenquellen: z. B.
Kudowa, Neuenahr).

Den bisher besprochenen alkalischen Quellen schlieBt sich noch eine kleine
Gruppe an, welche durch CO,- und OH-Ionen charakterisiert sind. Deren wahre
Reaktion kann wesentlich stirker alkalisch sein, als dies durch HCO, allein
méglich ist. Freie Kohlensiure kénnen sie dagegen nicht enthalten. An Aqui-
valenten ist ihre Alkalitit meist viel geringer als bei den alkalischen S&uerlingen,
meist bleibt ihre Konzentration unter der 1-g-Grenze. Einige Beispiele zeigt
Tabelle 39.

Endlich miissen wir noch erwihnen, dafl zahlreiche Quellen HCO, neben
anderen Ionen enthalten. Wenn diese hier auch quantitativ zuriicktreten, ver-
leihen sie den betreffenden Wissern bei Vorwalten des Na dieselbe Alkalitit,
wie wenn sie allein vorhanden wiren. Deshalb sollen im AnschluB an die
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wichtigsten deutschen Béider, in welchen sich alkalische Quellen finden (Tabelle 40),
auchandere Quellen mit nennenswerter Alkalitéthier angefiithrt werden (Tabelle 41).

Tabelle 39.
Gehalt in mval an Gesamt-
konzentr.
HCO, €O, OH G;]s_ﬁ;a]n.t- | mval | e
Landeck, Marienquelle . . . . . . 0,54 0,49 0,36 1,39 2,08 ; 0,18
Warmbrunn, Antonienquelle. . . . 2,27 1,09 0,19 3,55 9,24 0,75
Polzin, Friedrich Wilhelm- Quelle . . 5,02 2,95 0,23 8,20 | 104 0,82
Kainzenbad, Kainzenquelle . . . . 1,70 6,54 1,54 9,78 | 10,67 0,63
Aachen, Kochbrunnen . . . . . . 3,44 12,5 1,46 17,4 71,6 4,34
Aussig, Stadtbadquelle . . . . . . 3,84 13,22 1,38 18,44 | 26,8 1,67
Tabelle 40. Alkalische Quellen Deutschlands.
o o, Ssamt
mg | mval mg | mval mg mval

Biertrich, Bergquelle . . . . . . . 598 26,0 887 ’ 14,9 | 2394 31,1
Bilin, Josefsquelle . . . . . . . . 1749 75,9 4383 | 71,85 7308 90,58
Birresborn, Lindenquelle . . . . . 1113 48,2 3680 | 60,3 5515 70,1
Esenkappel, Cannthjaquelle I. .. 2097 90,97 | 4746 5 77,8 8633 | 111,6
Ems, Kranchen I . . . . . . .. ] 1013 43,9 1995 | 32,7 3864 51,1

Kaiserbrunnen . . . . . C. 978 | 424 | 1954 | 32,0 | 3743 | 494

Kesselbrunnen . . ... . .1 1011 43,9 1948 | 31,9 3824 50,9
Fachingen (nur Versand) .. 805 35,0 2560 | 42,0 3914 49,1
Fentsch, Fentscher Quelle (nur Ver- |

sand) .......... 1348 58,6 1669 @ 274 4959 73,7
GieBhiibl-Sauerbrunn, Franz J osefs-

quelle . . . . . . . .. 297 | 12,9 1169 19,1 1725 19,9
Gleichenberg, Emmaquelle . . . . 1474 64,1 3309 54,2 6081 80,1

Konstantinsquelle . . . . . . . 1810 78,7 } 3957 64,9 7342 97,3
Godesberg, Draischbrunnen . . . . 527 22.9 1470 24,1 2631 35,0
Hoénningen, Hubertussprudel . . . 1256 54,5 3553 58,2 6413 86,3
Karlsbad, Miihlbrunnen . . . . . . 1699 73,8 2107 34,5 6500 87,3

Sprudel P 1675 72,8 2105 34,5 6353 85,1
Kudowa, Oberbmnnen ...... 319 17,0 1445 23,7 2393 28,1

Eugenquelle. . . . . . . . .. 513 22,3 1710 28,0 3064 34,6

Gasquelle. . . . . . . . . .. 529 22,9 1883 30,9 3088 37,5
Luhatschowitz (Protekt. Boéhmen-

Mahren), Vinzenzquelle . . . . | 2364 | 1028 4670 76,5 9408 | 121,5

Louisenquelle . . . . . . . . . 3743 | 162,4 6400 | 104,9 |14014 | 185,7
Marienbad, Waldquelle . . . . . . 843 36,6 1809 29,6 3987 51,2
Neuenahr, Augustaquelle . . . . . 395 17,1 1614 26,4 2342 29,1

Viktoriaquelle . . . . . e 386 16,7 1429 234 2093 26,1

Grofler Sprudel . . . . . . . . 355 15,4 1547 254 2274 28,5

Willibrodussprudel . . 336 14,6 1516 24,8 2223 27,9
Podébrad (Protekt. Bshmen- Mahren) |

Riegerquelle . . . . . . . .. 669 29,1 2355 38,6 4023 53,1

Libuaquelle . . . . . . . . . 667 29,0 2338 38,3 3980 52,5
Preblau (nur Versand) . . . . . . 991 43,1 2927 48,0 4313 51,4
Salzbrunn, Oberbrunnen . . . . . 881 38,2 2594 42,5 4208 52,7

Miihlbrunnen . . . . . . . . . 632 27,4 2240 36,7 3430 42.8

Louisenquelle . . . . . e 566 24,5 2125 34,8 3258 42,3

Wilhelmsquelle . . . . . . . . 317 13,8 918 15,0 1607 20,0
Salzig, Salzborn . . . . . . . . . 2114 91,7 2300 37,7 7545 | 1074
Selters, Augusta Viktoria-Sprudel . | 1592 36,1 2981 28,5 7017 | 101,1
Teplitz-Schénau, Urquelle . . . . . 238 10,3 605 9,9 1058 12,5
Ténnisstein, Ténnissteiner Sprudel . 1335 57,9 3577 58,6 6270 83.9
Vilbel, Friedrich Karl-Sprudel . . . 926 40,3 3312 54,3 5809 78,7
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Tabelle 41. Alkalitat anderer Mineralquellen Deutschlands.

HCO, HCO,
mg mval mg mval
Aachen, Kaiserquelle . . . | 1031 | 16,9 Neustadt, Elisabethquelle . | 1677 | 27,5
Rosenquelle . . . . . . 882 | 14,5 Bomfazmsquelle .. 11793 | 294
Kochbrunnen . . . . . | s. Tab. 39 | Oeynhausen, Oeynha,nsen-
Elster, Koénigsquelle. . . . 1126 | 18,5 Sprudel . . . . . . .. 1380 | 22,7
Franzensbad, Franzensquelle | 1231 | 20,2 | Orb, Philippsquelle . . . . | 2055 | 33,7
Hersfeld, Lullusbrunnen . . 770 | 12,6 Ludwigsquelle . . . . . 1351 | 22,1
Homburg, Landgrafbrunnen |1932 | 31,6 | Pyrmont, Wolfgangquelle . | 1267 | 20,8
Elisebethbrunnen . . . | 1445 | 23,7 Salzhausen, Salzbrunnen ITI 774 | 12,2
Ludwigsbrunnen . . . . | 1018 | 16,7 | Salzschlirf, Tempelbrunnen . | 1767 | 29,0
Kissingen, Rakoezy . . . . | 1368 | 22,4 Bonifaziusbrunnen . . . | 1217 | 19,9
Pandur . . . . . . . . 11345 | 22,0 Salzuflen, Neubrunnen. . . 863 | 14,1
Koénigsborn, Friedrichborn . 742 | 12,2 Soden b. Saalmiinster, Otto-
Kronberg, Kronthalbrunnen | 1030 | 16,9 quelle. . . . . . . .. 1629 | 26,7
Marienbad, Kreuzbrunnen . | 2931 | 48,0 Barbarossaquelle . . . . 1978 | 32,4
Mergenthelm Albertquelle . 12985 | 48,9 GroBer Solsprudel . . . 2935 | 48,1
Karlsquelle . . . . 11346 | 22,1 Soden a. T., Milchbrunnen . | 1002 | 16,9
Nauheim, Kurbrunnen .. 113391 21,9 Champagnerbrunnen . . | 1417 | 23,2
Karlsbrunnen . . . . . 486 7,9 | Wiesbaden, Kochbrunnen . 562 | 9,2

Bekannte Biader des Auslandes: Abano (Italien), Borshom (RuBlland), Elopatak (Ungarn),
Passug (Schweiz), Ramlosa (Schweden), Rohitsch (Jugoslawien), Royat (Frankreich),
Tarasp (Schweiz), Tivoli (Italien), Vals (Frankreich), Vichy (Frankreich), Wrnitzi-Bad
(Ruménien).

B. Erdige Quellen.

Denken wir uns das Natrium bei den alkalischen Séduerlingen allméhlich
durch Calcium und Magnesium ersetzt, so fithrt uns eine kontinuierliche Reihe
iber die alkalisch-erdigen zu den erdigen Sduerlingen iiber. Die Anordnung in
dieser Reihe wird durch das Verhiltnis der Alkalien zu den Erdalkalien oder
die Aquivalentprozente an diesen oder jenen bestimmt. Da unter den Alkalien
wieder stets das Natrium weitaus vorwaltet, begehen wir keinen groBen Fehler,
wenn wir die Aquivalentprozente des Natriums zugrunde legen, die wir aus der
modernen Analyse direkt entnehmen kénnen. Eine Auswahl aus dieser Reihe
zeigt Tabelle 42.

Tabelle 42.
N v Gesamt-
Erdalkalische und erdige Séduerlinge - ‘a Ca Mg HCO, konzentr.
Aqu,-%i mval | mval | mval | mval mval
Ikalisch Ems, Kranchen I . . . . . . |86 43,9 3,2 3,2 | 32,7 51,1
alkalse Kudowa, Eugenquelle . . . . 164 | 22,2 8,1 0,8 | 28,0 34,6
lkalisch Tatzmannsdorf, Karlsquelle . . | 49 33,2 1 23,1 | 10,2 | 50,6 68,1
a ad.sc { Salzbrunn, Kronenquelle . . . | 48 139 | 87| 55250 290
IUE | Wildungen, Helenenquelle . . [42 | 29,3 | 17,6 | 21,8 | 50,56 | 68,8
Reinerz, laue Quelle . . . . . 26 88 | 15,5 6,5 | 32,7 34,1
di Marienbad, Rudolfsquelle . . . | 20 6,1 | 13,3 9,56 | 27,1 30,5
(%eﬁgei Driburg, Kaspar-Heinrichquelle |15 6,3 [ 12,6 | 6,1 | 182 | 19,3
Wildungen, Georg-Viktorquelle |10 | 2,0 | 10,2 8,6 | 20,1 21,3
Obladis, Sauerbrunnen . . . . 0,42, 0,1 | 22,9 5.3 | 22,6 28,4
J
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Tabelle 43. Beispiel eines erdigen Siuerlings.
Wildungen, ,,Georg Viktor-Quelle”. (Nach ScamipT, SCENELLE und WOLLMANN.)
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1 kg Mineralwasser enthilt ! mval mg Kqu.-%
K .. ... ..., 6,473 0,1655 0,66
Na. . . . ... ... 56,51 2,457 9,81
Liv. . .. ... ... 0,182 0,0262 0,10
Ca™ . . . ... ... 233,7 11,67 46,62
Ba> . .. ... .. 0,083 0,0012 0,01
7 125,2 10,30 41,15
Fe* . . . . ... 10,79 0,386 1,54
Mn™ . . . ... 0,796 0,028 0,11
25,03 )
cr.... .. 5,869 0,1655 0,66
SOy L. L. 59,19 1,232 4,92
HPOY . . .. . . .. 0,198 0,0041 0,02
HCO;. . . . . .. .. 1442 23,63 94,40
1941 25,03
HBO,. . . . . .. .. 0,525
H,8i10, . . ... ... 23,88
H,Ti0, . . ...... 0,004
1955
CO, . . . ... 2652
4617
Tabelle 44. Erdige Quellen Deutschlands.
Ca Mg HCO,
mg ’ mval mg | mval mg ] mval
Altheide, GroBer Sprudel. . . . . . . . . . 278 ' 13,9 30 ) 2,56 {1216 | 19,9
Charlottensprudel. . . . . . . . . . .. 131 6,6 17 ' 14 613 | 10,0
Driburg Caspar-Heinrichquelle . . . . . . . 253 | 12,6 74 | 6,1 | 1108 | 18,1
Hauptquelle-2. . . . . . . . . ... 709 | 354 | 112 | 9,9 | 1352 | 22,6
Hersterquelle . . . . . . . . . . . .. 713 | 35,5 | 187 15,3 ]1368 | 22,4
Flinsberg, Niederbrunnen® . . . . . . . . . 125 6,2 50 | 4,1 789 | 12,9
Griesbach, Katharinenquelle2. . . . . . . . 334 | 16,6 42 | 3,6 | 1385 | 22,7
Trinkquelle2 . . . . . . . . . .. 527 | 26,3 56 4,6 | 1507 | 24,7
Imnau, Denzelquelle. . . . . . . . . . 536 | 26,7 42 3,6 | 15541 25,5
Furstenquelle . . . . . . . . . .. .. 391 | 19,5 77 5,3 | 1285 | 21,0
Kohlgrub Schmelzhausquelle2 . . . . . . . 216 | 10,8 10 | 0,8 794 | 13,0
Langenau/Schl., Emilienquelle2. . . . . . . 131 6,6 49 4,0 847 | 13,9
Langenschwalbach, Weinbrunnen2 . . . . . 159 7,9 | 115 | 94 | 1311 21,5
Liebenstein, Kasimirquelle2 . . . . . . . . 217 | 10,8 82 - 6,8 953 | 15,6
Lippspringe, Arminiusquelle® . . . . . . . . 494 | 24,6 72 | 5,9 639 | 10,5
Marienbad, Rudolfsquelle . . . . . . . . 266 | 13,3 | 115 9,6 11653 | 27,1
Niedernau, Rémerquelle . . . . . . . . 368 | 18,4 89 7,3 1542 | 25,3
Obladis, Sauerbrunnen . . . . . . . . 459 | 22,9 65 53 1377 | 22,56
Petersthal, Sophienquelle2 . . . . . . . 377 | 18,8 83 ' 6,8 | 1682 27,6
Pyrmont, Hauptquelle®>2 . . . . . . . . . 525 | 26,2 | 107 | 8,8 |1026 | 16,8
Helenenquelle: 2 . ., . . . . . . . .. 568 | 28,3 | 114 = 9,3 953 | 15,6
Reinerz, laue Quelle2 . . . . . . . . . . 310 | 15,5 80 6,6 | 1993 | 32,7
Ulrikenquelle2 . . . . . . . . . .. 185 9,2 53 4,3 11161 | 19,0
Kalte Quelle . . . . . . . . . . . .. 140 7,0 37 3,0 825 | 13,5
Schwarzbach, Viktoriaquelle2 . . . . . . 169 8,4 80 6,6 | 1054 | 17,3
Uberkingen, Helfensteinquelle . . . . . . . 357 | 17,8 11 7 0,9 {1198 | 19,6
Wildungen, Georg-Viktorquellez . . . . . . 204 | 10,1 105 8,6 1225 | 20,1
Reinhardsquelle . . . . . . . . . . . 206 | 10,3 | 100 8,2 11159 | 19,0
Talquelle2 . . . . . . . . . . . . .. 160 8,0 77 6,3 907-| 14,9
SchloBquelle2 . . . . . . . . . . . .. 125 6,2 | 121 9,9 11165 19,1

R Erdige- Gipsquellen. 2 Erdige Eisensiuerlinge.
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Sollen Ca und Mg neben HCO, vorwalten, sind Quellen mit mehr als 1 g
fester Bestandteile bei der Schwerldslichkeit der Carbonate nur durch Zuriick-
drangen der 2. Dissoziationsstufe moglich. Die erdigen Quellen werden also
fast stets Sduerlinge sein. Auch hier haben wir mit der gleichen unteren Grenze
von etwa 10 mval zu rechnen. Nach oben ist der Konzentration durch die
Loslichkeitsverhiltnisse auch bei Anwesenheit freier Kohlensiure eine enge
Grenze gesteckt. Die Werte an Ca und Mg steigen kaum iiber 30 mval.

Wegen des geringeren Dissoziationsgrades der Hydroxyde (der geringeren
Starke der Basen) ist der alkalische Charakter dieser Quellen weniger stark
ausgesprochen als bei den alkalischen Quellen. Mit der geringeren Stirke der
Basen hingt auch die groBere Neigung der Erdalkalien zu Komplexbildungen
zusammen. Kine solche ist im Mineralwasser besonders mit dem HCO,-Ion
moglich. Wenigstens liegen bei Magnesiumsalzlgsungen Beobachtungen vor,
welche die Annahme eines Komplexions [MgHCO;] rechtfertigen [Hintz u.
GrtwrUT (3)].

Calcium und Magnesium treten in den erdigen Quellen stets nebeneinander
auf, wobei meist, doch nicht immer das Calcium tiberwiegt. Oft erreichen erdige
Sauerlinge einen erheblichen Eisengehalt und werden dann meist in erster
Linie als Eisenquellen bewertet. Andere Anionen treten neben dem HCO, meist
ganz in den Hintergrund. Doch finden sich auch solche, bei denen gleichzeitig
Chlor oder Sulfat (erdige Gipsquellen) hervortritt. Diese filhren uns zu den
Chlorcalcium- bzw. Gipsquellen hiniiber (s. dort).

Tabelle 45. Alkalisch-erdige Quellen Deutschlands.

Na Ca Mg HCO,
mg | mval mg mval mg mval mg mval
Bodendorf, Matthius-Sauer-
briinnchen . . .. 166 7,2 83 4,1 98 8,0 | 1064 | 174
Brambach, VVettmquelle .. 214 | 10,6 | 172 9,2 37 2,5 11084 | 16,7
Grenzquelle ...... . 494 | 21,56 | 416 | 20,8 36 3,0 11823 | 29,9
Cannstatt, Berger Sprudel2 . . | 727 | 31,6 | 647 | 32,3 | 101 8,3 11270 | 20,8
Wllhelmsbrunnen 2. .| 661 | 28,7 | 667 | 33,3 | 115 9,4 11140 | 18,8
Deutschkreuz (nur Versand) .| 331 | 144 | 268 | 13,4 60 5,0 11842 | 30,2
Gogging, Stinker® . . . . . . 269 | 11,7 70 3,5 74 6,1 11005 | 16,5
Krondorf (bes. Versand) . . . | 363 | 15,8 | 138 6,9 | 109 9,0 12047 | 33,5
Kudowa, Gottholdquelle! . . . 266 | 11,5 | 162 8,1 34 2,8 11219 | 20,0
Nauheim, Ludwigsbrunnen2 . . 181 7,8 1 133 6,6 43 3,5 554 9,1
Niederbreisig? . . . . . . . . 485 | 21,1 | 248 | 12,4 | 329 | 27,4 | 3345 | 54,8
Podébrad (Protekt. Bohmen-
Mihren), leusaquelle .. 667 | 29,0 | 236 | 11,8 96 7,0 | 2338 | 38,3
Riegerquelle . . .. 669 | 29,1 | 256 | 12,8 | 100 8,2 | 2355 | 38,6
Pyrawarth, Parkque]le ... 302 | 13,1 166 8,3 90 7,4 833 | 13,6
Rippoldsau, Wenzelquelle .. 343 | 14,9 | 421 | 21,0 74 6,1 | 1487 | 244
Leopoldquelle . . . . . . 285 | 12,4 | 553 | 27,6 86 7,1 12074 | 34,0
Salzbrunn, Kronenquelle . . . 