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Vorwort. 

Zum ersten Male wird der Versuch gemacht, ein Werk der Bader- und Klima­
heilkunde, das das gesamte Gebiet mogIichst gleichmaBig beriicksichtigt, in 
neuzeitIicher Form vorzulegen. GemaB der SteHung der Balneologie zwischen 
beschreibender Naturwissenschaft und Biologie, zwischen natumaher und 
kIinischer Medizin und in Anbetracht der reichen Beziehungen, die sie im Laufe 
ihrer geschichtIichen Entwicklung zu vielen ihr heute unverauBerIich verbundenen 
Gebieten aufgenommen hat, Geologie und Hydrologie, Chemie und Physik, 
technische Wissenschaften, Pharmakologie, innere Medizin, Diatlehre usw., 
muB ein Lehrbuch dieses Gebietes es sich zur Aufgabe machen, Herkunft, 
Naturgeschichte und Beschaffenheit des natiirIichen Heilgutes, seine Technik 
und Behandlung ebenso zur DarsteHung zu bringen, wie die Anwendung und 
Wirkungsweise der Trinkwasser, Badewasser, der Moore und des Klimas, wie 
die gesamte bi9logische Seite des Faches, die spezieHe Therapie der einzelnen 
Krankheiten in Badem und Kurorten und die sog. Kurortwissenschaft mit 
den einschlagigen Fragen der Organisation. 

Die bisher geleistete Arbeit war vielfach in der naturwissenschaftIichen, 
medizinischen, technischen und naturheilkundlichen Literatur verstreut, ihre 
Zusammenfiihrung in den einheitIichen Raum, wohin sie gehort, ist vom Stand­
punkte eines geschlossenen medizinischen Fachgebietes niitzIich und notwendig. 

So wird die SteHung der Balneologie als eines besonderen Zweiges der Medizin 
erkennbar. Sie hat zu ihrer Grundlage ebenso die gewissensgebundene und ehr­
wiirdige Erfahrung langer Generationen von Badearzten wie die wissenschaftIiche 
und praktische Medizin, vor allem den als physikaIische 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 neuformuIierten Fragestellungen seit Jahr­
zehnten, nicht zahlreich aber tief, die Gedankengange der heutigen Balneologie 
vorbereitet haben. 

Die modeme Balneologie hat aber eine weitere Wurzel in dem immanenten 
Drang der nach Gesundung und Erholung strebenden leidenden Menschheit, 
die, unabhangig 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, muBte im Rahmen 
der natu-mahen Medizin auch die Wissertscliaft von den Quellen, Badern, 
Mooren und den heilklimatischen Zonen neu erstehen und den Volksarzten 
aus der Kenntnis dieser Dinge ein neuer Aufgabenbereich erwachsen. 

In diesen Raum stellt sich das vorIiegende Buch. Die Methoden einer 
neuzeitIichen hochgearteten Technik und Medizin 16sen allmahlich den Brunnen­
geist in dosierbare GroBen auf, die wir dem Arzt zum Besten seiner Schutz­
befohlenen in die Hand geben konnen. Dber alledem bleibt aber cler Zauber 
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erhalten, den die Naturverbundenheit einer Kur im Raum del' Quellen und 
Bader, der in Sonne getauchten Landschaft, der Bergwinde und der brandenden 
Kiiste vermittelt. 

Der Arzt, der in diesem Kreise wirkt, muB daher iiber sein Konnen und 
Wissen hinaus eines lebendig in sich tragen: tiefste Naturverbundenheit. Denn 
wie fiir den Kranken, der an den Quellen und Badern und in den heilklimatischen 
Zonen Heilung und Erholung sucht, die Hingegebenheit an die Krafte der Natur 
zu den Vorbedingungen eines Erfolges gehOrt, so fiir den Arzt die Fahigkeit 
seine Schutzbefohlenen in diesen Kreis einzufiihren. 

Die Nutzbarmachung des groBen Heilgutes eines damit reich gesegneten 
Landes stellt die Arbeit des Arztes in engste Verbindung mit den organisatorischen 
und Verwaltungsstellen, mit del' 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 del' Wasser und Moore in ihrer bestmoglichen Form an den Menschen, 
del' ihrer bedarf, die Erstellung von Einrichtungen fiir Behaglichkeit und 
Lebensfreude, die den Aufenthalt in Badern und Kurorten zu einer wirklichen 
Statte del' Gesundung lind del' 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 Dal'stellung des gesamten Gebietes in naturwissenschaftlicher und medi­
zinischer Beziehung ist am deutschen Beispiel durchgefiihrt worden. Das muBte 
urn so mehr als gegeben und selbstverstandlich erscheinen, weil das GroBdeutsche 
Reich an natiirlichen Heilschatzen del' 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 
fUr die Behandlung von Krankheiten. Dazu kommt die groBe Zahl del' wissen­
scha.ftlichen Institute und die technische Ausstattung del' deutschen Bader. 

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 del' Entwicklung del' naturnahen Medizin, del' Hinlenkung 
des Menschen zum Boden und zur Landschaft seiner Heimat und del' Forderung 
del' praktischen und wissenschaftlichen Bader- und Klimaheilkunde dauernd 
das gr6Bte Interesse schenkt und alle diese Aufgaben mit reichen Mitteln in 
geistiger und materieller Beziehung laufend untel'stiitzt. 

Allen Mitarbeitern wuchs die ungeahnte Fiille des Stoffes bei del' Arbeit 
unter den Handen. Del' 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 vVunsche und in del' Erwartung, 
daB es allen denen ein brauchbarer Fiiln'er sein solI, die an den arztlichen und 
wissenschaftlichen, an den verwaltungsmaBigen, technischen und organisatori­
schen Aufgaben des Bader- und Kurortwesens tatigen Auteil haben. 

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

Breslau, im Marz 1940. 
H. VOGT. 
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I. Geologie und Naturgeschichte 
derMineralwasser und Moore. 

Von 

R. KAMPE-Bad Ems und G. KNETSCH-Bonn a. Rh. 

Mit 16 Abbildungen. 

1. Geologische Grnndlagen der Balneologie. 

A. A ufban df:'r 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 Beruhrung zu kommen. Wollten wir bloB diese aufzahlen und be­
schreiben, so ware dem Balneologen, der in das Wesen der Heilquellen ein­
dringen will, wenig gedient. So willkurlich ein Blick auf die geologische Karte 
scheinbar den Aufbau der Erdoberflache erscheinen laBt, auch er ist das 
Ergebnis einer nach Naturgesetzen fortschreitenden Entwicklung. 

Die Beschreibung des Kindesalters unseres Erdplaneten £alIt in das Gebiet 
des Astronomen, dem die Unzahl von Weltkorpern des Raumes in allen Alters­
stufen die Moglichkeit bietet, durch Analogieschlusse 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 groBeren Masse entstanden ist (CLOOS, KAYSER). Seine 
Oberflachentemperatur durfte einige 1000° C betragen haben. Diezahlreichen 
Elemente dieser Gasmasse ordneten sich unter dem Einflusse der Gravitation; 
an der Oberflache sammelten sich die leichtesten Atome und Atomgruppen, 
gegen den Mittelpunkt zu immer schwerere. 

Zwei Faktoren waren seither vorwiegend fur die Gestaltung des Erdballes 
bestimmend: einerseits die unaufhorliche Ausstrahlung von Warme in den 
Weltenraum, andererseits der Empfang von Strahlungsenergie aus der Sonne. 
Die Abkuhlung durch Strahlung fiihrte beim Sinken unter den kritischen 
Temperaturdruckpunkt zur Bildung einer flussigen Zone nahe der Oberflache 
und einer zentrischen Masse flussiger Schwermetalle. Es entstand ein von einer 
Atmosphare umgebener Erdkorper (GOLDSCHMIDT). Den Hauptbestandteil schon 
seiner ersten Flussigkeitshaut bildeten kieselsaure Salze. Der fortschreitende 
Temperaturabfall fiihrte endlich zum Dbergang aus dem flussigen in den festen 
Zustand. Die Bildung der ersten Erstarrungskruste an der Oberflache diirfte 
bei ungefahr 1700° C eingesetzt haben (TAMMANN). Diese erste Kruste mag noch 
oft durch Warmestromungen von unten aufgeschmolzen und durch Gas­
eruptionen durchstoBen worden sein, bis sich ein auBerlich stabiler Zustand ein­
stellte. Auch wahrend des Erstarrungsprozesses fand eine Schichtung nach 

Y ogt, Lehrbuch der Biider- und Klimaheilkunde. 1 
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spezifischen Gewichten statt, die aber in dem MaBe erschwert wurde, als die 
zunehmende Zahigkeit des Magmas das Absinken der schwereren Erstarrungs­
produkte hemmte. Dies macht es erklarlich, daB sich in der Erdrinde Stoffe 
verschiedenen Gewichtes und verschiedenster Zusammensetzung nebeneinander 
finden. TAMMANN zeigte, daB die Krystallisation der inhomogenen Schmelze 
in verschieden tiefen Zonen einsetzen konnte, so daB sich der Erstarrungs­
fortschritt von der Oberflache nach abwarts und aus der Tiefe herauf vollzog 
und schlieBlich groBe Magmareste in der Rinde eingeschmolzen wurden, die 
"peripherischen Herde", deren Bestehen den heute tatigen Vulkanismus er­
klaren laBt. Denn der uberwiegende Teil der Erdmasse muB 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 21Mache dieses Wertes, eine Festigkeit, mit der 
sich die keines bekannten Stoffes vergleichen laBt. Allerdings ist es bis heute 
nicht gelungen, transversale Erschutterungswellen aufzufangen, die ihren Weg 
durch den innersten Erdkern (s. S. 1) genommen haben, ein Umstand, der 
auf einen flussigen Zustand hinweisen wurde. 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 betragt dieser 
mindestens 2000000 Atmospharen, - daB sich die Atome hier moglicherweise 
in einer uns noch unbekannten Lagerung befinden. 

DaB die Dichte der Erdmasse von der Oberflache gegen das Erdinnere zu­
nehmen muB, 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 muB deshalb den mittleren Wert von 5,52 erheblich ubersteigen. 
Die Dichtezunahme mit der Tiefe erfolgt nicht stetig, sondern sprungweise. 
Das Vorhandensein von konzentrischen Unstetigkeitsflachen des spezifischen 
Gewichtes, die gleichzeitig Grenzflachen der stofflichen Zusammensetzung sein 
mussen, ist aus der Beobachtung von Erdbebenwellen erwiesen, deren Richtung 
beim Dberschreiten dieser Flachen gebrochen wird. Diese Untersuchungen lassen 
vor allem eine Dreiteilung des Erdkorpers 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 I). Ihn umschlieBt 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 umhullt endlich ein Mantel von 1200 km Dicke mit der Dichte 3,4, be­
stehend aus krystallinen Erstarrungsgesteinen. 

AuBer diesen besonders hervortretenden Grenzflachen machen sich noch 
solche sekundarer Bedeutung bemerkbar. So trennt unter anderem eine solche 
in 120 km Tiefe nach GOLDSCHMIDT die "Silicathulle" und darunterliegende 
"Eklogitschale" (Eklogit ist ein dichtes, aus Omphacit und Granat bestehendes 
Gestein). 

Schon die erste Erstarrung schuf keine glatte Oberflache. 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 gestort durch Gaseruptionen, Wieder­
aufschmelzen usw., die salis chen Kontinente. Durch ungleiche Warme- und 
Dichtezustande im Magma hervorgerufene Stromungen ubten druckende, 
zerrende und scherende Krafte auf die Salschollen und stauchten, falteten und 
zerrissen dieselben. So entstand eine vertikal gegliederte Oberflache, und das 
durch die fortschreitende Abkuhlung aus der Atmosphare kondensierte Wasser 
erfullte vor all em die Mulden zwischen den Salschollen und bildete die Ozeane. 
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1m folgenden nimmt die Wirkung del' uberstrahlten Sonnenenergie groBen 
EinfluB auf die Gestaltung del' Erdrinde. Del' Kreislauf des Wassel's setzt ein. 
Das von den Hohen flieBende Niederschlagswasser transportiert die Verwitte­
rungsprodukte del' massigen Gebirgsgesteine in die Mulden und schafft durch 
seine Erosion, unterstutzt vom Wind und Temperaturwechsel immer neue solehe 

Abb. 1. Oberflachenformen nnd Untergmnd. Ein Hochgebiet dient als Liefergebiet (Abtragnngsgebiet) fUr 
ein Tiefgebiet (Aufschiittungs- oder Seilimentgebiet). Alte Sedimente (mit auf dem Bild nicht eingetragenen) 
vnlkanischen Eindringungsk6rpern werden aus ihrer urspriinglichen Lage verschoben, gefaltet, zerbrochen, 
gehoben und gesenkt. Die Abtragung (Erosion) versucht, die gest6rte Oberflache des Erdk6rpers (Geoids) 
wieder auszuheilen und nimmt hier weg und schiittet dort auf. A Abtragungsgebiet, B Sedimentraum. Klein­
formen: a Sattel, b Mulde, c Verwerfung, d Diskordanz (ungleichfiirmige Auflagerung junger Schichtgesteine 

auf alte gefaitete Gesteine). 

Produkte. Gleichzeitig kommen immer neue Gesteine ans Lieht lmd in die 
vorderste Front mit ihren zerstOrenden Bedingungen. In den Ozeanen haufen 
sieh diese Ablagerungen und es kommt zur Bildung del' Schichtgesteine, die 
heute fast die gesamte Erdoberflache bedeeken (Abb.l). 

Abb.2. Verschieden grobe Lagen im Schichtgestein (hier Konglomerat) zeugen von einer Amlernng der Ab· 
lagerungsbedingungen im weiteren Sinn. Sie k6nnen durch den Unterschied der Porengr6Jle der Wasserbewegung 

im Untergrund verschiedene Bedingungen bieten. 

Bei del' Ablagerung del' Verwitterungsprodukte del' Gesteine durch das 
Wasser vollzieht sich ein naturlicher Sol'tierungsvorgang. Die FlieBgeschwindig­
keit des abstromenden Niederschlagswassers nimmt von den Gebil'gen gegen 
die Ozeane allmahlich abo Je langsamel' das Wasser flieBt, um so kleiner sind 
die Gesteinspartikel, die es mit sich fiihren kann. Es sedimentiert daher auf 

1* 
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seinem Wege zunachst die groberen Teile, dann immer kleinere, an den Meeres­
kiisten setzt sich del' feinkornige Sand ab und in die Tiefen gelangt nurmehr 
der als feinste Triibung verteiIte "Ton". Hier auf den Meeresboden sinken auch 
nach dem Entstehen der Lebewesen unaufhorlich die kalkigen oder kieseligen 
Schalen del' abgestorbenen mikroskopisch kleinen Organismen. Es bilden sich 
daher gleichzeitig grobkornige und anderenorts feinkornige Gesteine (Abb.2). 
Abel' auch am selben Ort kommt es bei Anderung der Verhiiltnisse nacheinander 

_\bb. 3. Saulenbilduug im Eruptivgestein. Die fUissige Schmelze 
des aufgedrungenen Gesteinsbreies erstarrt nach erheblicher 
Gasabgabe an der Erdoberflache oder in geriuger Tiefe unter 
ihr. Dabei tritt eine V olumveranderung ein, die die typische 
Absonderungsform oberfliichennaher Schmelzgesteine hervorrief. 
Der Unterschied der Wanderungsmoglichkeit fiir Oberflachen· 
wasser gegeniiber Schichtgesteinen geht aus delll Eild hervor. 

zur Ablagerung unterschied­
lichen Materiales. Dieser ein­
fachen Aufschiittung folgen 
dann die Setzungs-, Entwas­
serungs-, Verkittungsprozesse, 
die Diagenese, die aus dem 
lockeren Sediment das uns ver­
traute Gestein machen. Es ist 
klar, daB dieses Schema nul' 
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 del' Erdgeschichte hier 
langsam abel' griindlich veran­
derte Bedingungen geschaffen. 

Nur zeit- und stellenweise 
durchbrechen noch glutfliissige 
Massen aus den peripherischen 
Herden die Decke und erstarren 
schnell zu feinkornigen ErguB­
gesteinen analog dem Basalt 
(Abb. 3) odeI' bleiben als lang­
sam erkaltende Tiefengesteine 
in del' Sedimenthiille stecken. 
Dabei entwickelten sie eine 
grobkrystalline Tracht, analog 
dem Granit. Solchevulkanische 
Ereignisse konnen wiederum 
neue Reliefunterschiede schaf­
fen. Doch entsteht die Mehr­
zahl der Gebirge immer wieder 
unter del' Wirkung von Span­

nungen in del' festen Erdkruste, iiber deren Ursache man die verschiedensten 
Erklarungen heranzog. Die Anschauung, daB die durch Abkiihlung bewirkte 
Volumverminderung del' Erdkugel eine Stauchung del' "zu groB gewordenen" 
Erdrinde nach sich zieht, wurde fallengelassen; denn seit Bildung del' festen 
Erdrinde produzieren die radioaktiven Stoffe mindestens ebensoviel oder mehr 
Warme als die Erde in den Weltenraum ausstrahlt. Doch konnen z. B. Stau­
ungen in diesem Warmestrom zum Abschmelzen del' Salschollen und Einsinken 
derselben fiihren, der umgekehrte ProzeB zu Erhebungen del' Schollen. Hierbei 
muBten gewaltige tangentielle Spannungen in der Erdrinde auftreten. 

Tatsachlich finden wir nul' selten altere Gesteinsschichten in ihrer urspriing­
lichen ungestorten Lagerung, d. h. mit horizontalen Lagerflachen. Mit den 
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Lagerungsverhaltnissen del' gestorten Gesteinsmassen beschaftigt sich die 
tektoni8che Geologie. Je nach del' Intensitat des Tangentialdruckes und dem 
Widerstand del' Gesteinsmassen finden wir sanft wellenformig gebogene bis 
eng gefaltete, stellenweise zu 
hohen Gebirgen aufgetiirmte 
Schichtpakete. Eine solche 
Faltung setzt sich aus einem 
System von Faltenmulden odeI' 
Synklinen und Faltensatteln 
odeI' Antiklinen zusammen 
(Abb.4). Durch Umkippen del' 
Falten wird die chronologische 
Reihenfolge del' Schichten ge­
stOrt, so daB altere Sedimente 
auf Schichten zu liegen kom­
men, die spateI' abgelagert wur­
den, d. h. jiinger sind als jene. 

Vielfach erreichte die Span­
nung die Bruchgrenze del' Ge­
steine; dann rissen Spalten auf 
und 'trennten die Erdkruste 
in Schollen. Spalten, langs 
welcher die Schollen Verschie­
bungen vollfiihrten, bezeichnet 
del' Geologe als Spriinge, 
Briiche, Verwerfungen, del' 
Bergmann als Verwerfer (Abb.5, 
7, 15). Verschoben sich die 
Schollen an den Bruchflachen 
in vertikaler Richtung, so kam 
es zur Bildung von Horsten 
und Senkungsfeldern. Bei 
stufenformigem Absinken del' 
Schollen zwischen parallelen 
Briichen entstehen Staffel­

Abb.4. Stark gefaltetes, urspriinglich horizontal abgelagertes 
Schichtgestein(vgl. Abb. 7), durch eine Gebirgsbildung(in derear­
bonzeit) in seiner Lagernng gesttirt. Rheinisches Schiefergebirge. 

briiche. Zwischen zwei symmetrisch gegeneinander einfallenden Briichen odeI' 
Staffelbriichen bildet sich ein Graben (z. B. del' Rheingraben zwischen dem 

Abb. 5. Schema von Briichen, die weniger mobiles Gesteinsmaterial an Stelle der im bewegIichen Untergrund 
auftretenden Faltung betreffen. Durch den Bruch erfolgt ein Spannungsausgleich. a· Verwerfnng, b Horst. 

e Graben, d Staffelbriiche, e Aufschiebung. 

SchwaI'zwald und den Vogesen, del' "bohmische Grabenbruch") (Abb.15). 
Durch Uberschieben del' Schollen bei sehr flach fallenden Bruchflachen wird 
gleichfalls die urspriingliche Schichtenfolge gestOI't. 
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B. Historische Geologie. 
Es ist die Aufgabe del' Historischen Geologie, die Mannigfaltigkeit diesel' 

Sedimente und ErguBgesteine zeitlich zu ordnen. NaturgemiW kamen zu gleicher 
Zeit an verschiedenen Orten der Erdoberflache verschiedene Gesteine zur Ab­
lagerung, hier Tiefseesedimente (Ton, Kalk usw.), dort SuBwasserablagerungen 
(Schotter, Sande, Kalke usw.), an anderer Stelle yom Wind angewehte Boden 
(Sand, LoB); auch durch die Tatigkeit der Binnenlandvereisung entstandene 
Ablagerungen sind bekannt. Man spricht dann von einer verschiedenen "Facies" 
ein und derselben Formation. 

Von groBter Bedeutung fUr die chronologische Einordnung aller dieser 
Schichten ist das Vorkommen versteinerter (fossiler) Tier- und Pflanzenspuren, 
die bei naherer Erforschung einen langsamen Wechsel und gleichzeitig eine 
stetige Entwicklung erkennen lassen und unter den notigen VorsichtsmaBregeln 
als sog. Leitfossilien ein genaues Datieren del' Schichtgesteine ermoglichen. 
Wo solche Lebensspuren fehlen, mussen petrographische Momente und del' 
Lagerungsverband aushelfen. Die Einschaltung von vulkanischen ErguB­
gesteinen, die Ganggefolgschaften del' Tiefengesteinskomplexe ermoglichen uns 
vielfach auch hier die Festlegung des Alters. 

Diese Altersbestimmung war zunachst eine rein relative, d. h. es wurde 
festgestellt, daB das eine Gestein, die eine Formation, jeweils alter odeI' Junger 
ist als eine andere. Dabei lagen die groBten Schwierigkeiten naturgemaB in 
del' Datierung del' altesten Schichten, aus denen sich nul' wenige Lebensspuren 
erhalten haben, sei es daB die Tiere damals weniger erhaltungsfahige Korper 
besaBen, sei es daB diese alten Gesteine so durchbewegt und verandert wurden, 
daB sich die zarten Abdrucke und Schalen usw. nicht erhalten haben. Vielfach 
benotigt man hier schon zur Unterscheidung, ob es sich um ein Sediment odeI' 
Erstarrungsgestein handelt, das Mikroskop. Diese alten Schichten, die zum 
Teil stark umgewandelt als Gneise und Glimmerschiefer vorliegen, sind uns 
heute dort zuganglich, wo sie durch gebirgsbildende Bewegungen an die Ober­
flache gebracht und durch Abtragung von ihrer jungeren Uberdeckung befreit 
worden sind. Die Gesteine del' auf jene alte Zeit folgenden Epochen treten 
uns in del' Regel in weniger veranderter Gestalt entgegen, sie sind es im wesent­
lichen, die den groBten Teil von Deutschland bedecken; die Bildungen del' 
Erdneuzeit endlich liegen meist unverfestigt vor. Wir kennen sie Z. B. aus del' 
Uberdeckung des norddeutschen Flachlandes und den Sand- und Schotter­
lagern an unseren Flussen. 

Erst in jungster Zeit lieferte die Entdeckung des Atomzerfalls gewissel' 
Elemente (s. S. 17) ein Mittel zur absoluten Altersbestimmung del' Formationen. 
Die Erkenntnis, daB diesel' Zerfall unter Bildung neuer Elemente durch keinerlei 
auBere Einwirkung beeinfluBbar, regelmaBiger als jede Uhr und Zeitmessung 
uberhaupt, erfolgt, ermoglichte es, aus dem Mengenverhaltnis eines Elementes 
zu seinen Zerfallsprodukten in einem Mineral, die Frist zu errechnen, die seit 
del' Bildung dieses Minerals verflossen ist. Auf diese "\Veise gelang es, vornehm­
lich aus dem Bleigehalt von Uranmineralien, das ungefahre Alter del' einzelnen 
Formationen zu errechnen. 

1m folgenden findet sich eine Zeittafel del' geologischen Formationen. 
Fur die Geologie del' Heilquellen hervorzuhebende Momente sind in besonderer 
Rubrik angefuhrt. Sie liegen nicht im Alter del' Sehichten, sondern in An­
reicherungen bestimmter leichtloslicher Bestandteile in einzelnen Formationen, 
und weiter darin, daB einzelne Gesteine weitreichende Bodenwasserhorizonte 
bilden konnen, die man erfahrungsgemaB kennt, in del' Haufung tektonischer 
odeI' vulkanischer Vorgange uSW. 
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Tabelle 1. Geologische Formationen. 

Formation I Berechnetes Alter 
(Millionen Jahre) Stufe Fiir die Heilgutbildung wesentliche Faktoren 

Quartar Alluvium } Exhalationen desersterbenden Vulkanis-
mus. Auslaugung von Salzlagerstatten. 

Moorbildung. 

Diluvium } Eiszeitliche Lockerbildungen, Moorbil-
dung. Vulkanismus del' Eifel und im 

55-65 Sudetengau. 

Plio can I Sal"""m"'''en, M'I"then =d im 
Jung T. Miocan Rheintal. Braunkohle. Vulkanismus in 

Tertiar Oligocan del' Eifel, V ogelsberg, Schlesien, Sudeten-
Alt T. Eocan land, Siiddeutschland. Hauptgebirgs-

Palaocan bHdung (Alpen usw.). 

Kreide Obere Kreide 
Untere Kreide 

! I Bitumin", Goorein', K.Jke, Snnd,tcin, Oberer (weWer) 
Jura (MaIm) usw., Steinsalz, Gips. Beginn del' alpi-

Mittlerer (brauneI') nen Faltung. Bruchfaltung nordlich der 

Jura 135-1S0 Jura (Dogger) Alpen. 
Unterer (schwarzer) 

Jura (Lias) 

Keuper I Steinsalz, Gips usw. Bunte Schieht-Trias Muschelkalk 
Buntsandstein gesteine. 

ri Zechstein il Steinsalz, Gips, Mergel, Dolomit. 
Perm Rotliegendes 

I, 
Porphyrvulkanismus, Rote Gesteine. 

Steinkohlen- Obercarbon Steinkohlenbildung. Varistische Ge-
form Untercarbon II birgsbildung, Granitintrusionen. 
(Carbon) 

Oberdevon } Kalkige und sandige, schiefrige und 
Devon 360-540 Mitteldevon grobe Gesteine (Grauwacken), Diabas-

Unterdevon vulkanismus. 

Silur Obersilur 1 Wie vorher und nachher, meist dunkle 
Untersilur 1 Gesteine. 

Cambrium Obercambrium 1 Quarzite, Kalke, Eruptiva (kliiftige Ge-
Mitteleambrium steine), milde Schiefer (zum Teil phyl-
Untercambrium I litisch). 

Archaozoicum, 

Archaicum, I Eozoicum I K ri,tallin, S,hi,'", , Ph Y llik, G nci« 
Eozoieum bis 1750 Proterozoieum, (aus Schicht- und Schmelzgesteinen 

Algoncium entstanden). 
Archaicum 

zusammen 2300-2535 i 

Die Namen del' Formationen sind meist von del' Gegend, in del' die Schichten 
des betreffenden Zeitalters zuerst eingehend erforscht wurden, iibernommen 
(Silur, Devon, Jura usw.); andere "rurden durch ihre Unterabschnitte, bzw. 
deren Zahl gekennzeichnet (Trias usw.) Gesteinsnamen, die auf Formationen 
iibertragen wurden, sind meist irrefllhrend, wie z. B. Kreide. 
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C. Geochemie. 
1m folgenden sei del' chemische Aufbau del' Erdkruste behandelt, aus welcher 

die Mineralquellen den weitaus groBten Teil ihres Mineralgehalts schopfen. Es 
sei hierbei besonders auf die mannigfaltigen chemischen Umsetzungen hin­
gewiesen, welche die mit Mineralstoffen beladenen Wasser bei dem wahrend 
ihrer Wanderung dauernd veranderten Druck und del' veranderten Temperatur 
erleiden, und die in einzelnen Fallen selbst dann noch nicht beendet sind, wenn 
das Wasser dem Arzt als Heilmittel in die Hande gelangt. . 

Die Untersuchungen libel' die chemische Zusammensetzung del' Erdkruste 
beziehen sich auf Gesteine, die bis in Tiefen von etwa 17 km vorkommen. Die 
untersuchten Gesteine wurden del' eigentlichen Erdoberflache bzw. den uns 

Tabelle 2. 

Lithosphare Hydrosphare Atmospharc 

Eruptivgesteine Schlefer Sandstein Kalkstein 

(88,41 %) (3,72") (0,70%) (0,23%) (6,91 %) (0,03%) 

Si02 59,12 58,11 78,31 5,19 H 20 96,24 N 75,77 
Al20 3 15,34 15,40 4,76 0,81 01 2,07 ° 22,96 
Fe20 3 3,08 4,02 1,08 0,54 Na 1,14 A 1,23 
FeO 3,80 2,45 0,30 
MgO 3,49 2,44 1,16 7,89 Mg 0,14 H 2O 0,27 
OaO 5,08 3,10 5,50 42,57 Oa 0,05 I 002 0,04 
Na20 3,84 1,30 0,45 0,05 K 0,04 
K 20 3,13 3,24 1,32 0,33 S04 0,27 
H 2O 1,15 4,99 1,63 0,77 Br 0,008 
002 0,102 2,63 5,04 41,54 0 0,008 
Ti02 1,050 0,65 0,25 0,06 ,J 0,00018 
Sr02 0,039 

0,17 0,08 0,04 
0,02 

P 20 5 0,299 
01 0,048 
F 0,030 
S03 0,65 0,07 0,05 
S 0,052 0,09 
(OeYh03 0,020 
Or20 3 0,055 
V20 3 0,026 
MuO 0,124 
MiO 0,025 
BaO 0,055 0,05 0,05 
SrO 0,022 
Li20 0,007 
Ou 0,010 
Zn 0,004 
Ph 0,002 
0 0,80 

zuganglichen Teilen del' Erdkruste entnommen, und man kann mit Sicherheit 
annehmen, daB 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 sorgfliJtig gemischt 
worden, um einen Durchschnittswert fUr die in del' Erdkruste enthaltenen Stoffe 
zu erzielen, man dad also auf Grund diesel' oft wiederholten Analysen annehmen, 
eine naherungsweise Kenntnis von del' Zusammensetzung del' Erdrinde zn 
besitzen. 
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Nach CLARKE enthalten die etwa 93% Lithosphare (der Ozean und die 
LufthuTIe machen etwa 7 % des Gesamtgewichtes der uns zuganglichen Teile 
der Erdkruste aus) 95% Eruptivgesteine und 5% Sedimente, und zwar 4% 
Schiefer, 0,75% Sandstein, 0,25% Kalkstein. 

Die folgende, BERG entnommene TabeTIe gibt uns die Zusammensetzung 
der bekannten Teile der Erde, Atmosphare und Hydrosphare eingeschlossen. 
Die weitaus meisten Mineralquellen leiten ihre Bestandteile aus diesen Kom­
ponenten abo 

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

Tabelle 3. 

Sauerstoff . 49,42% Blei. 0,8 Tau- Scandium. 75 Millionstel % 
Silicium. 25,75 % Molybdan 0,72 sendstel % Oasium 70 
Aluminium 7,51 % Lanthan. 0,6 Antimon 23 
Eisen. 4,70% Samarium . 0,6 Europium . 20 
Oalcium. 3,39 % Gadolinium 0,6 Oadmium 11 
Natrium 2,64 % pysprosium 0,6 Jod. 6 
Kalium. 2,40% Ytterbium. 0,6 Uran. 5 
Magnesium 1,94% Brom. 0,6 Silber. 4 

97,85% Zinn 0,6 Miob 4 
Arsen . 0,55 Wismut. 3,4 

Wasserstoff 0,88% Erbium 0,5 Quecksilber 2,7 

Titan. 0,58 % Beryllium 0,5 Selen . 2,5 

Ohlor . 0,188 % Praseodym. 0,4 Tantal 1,2 

Phosphor 0,12 % Argon. 0,36 Indium 0,9 
Oassiopeium 0,14 Neon. 0,5 

99,62% Terbium. 0,1 Helium 0,42 
Holmium 0,1 Gold 0,1 

Kohlenstoff 0,087 % Thulium. 0,1 Gallium. 0,1 
" Mangan. 0,080% Zink 5,7 Thallium 85 J\lIilliardstel % 

Schwefel 0,048 % Yttrium. 5,5 Tellur. 60 
Barium. 0,047% Wolfram. 5,5 Krypton 20 
Ohrom 0,033% Lithium. 5,0 Platin. 8 
Stickstoff 0,030% Rubidium 3,4 Germanium 3 
Fluor. 0,027% Oasium 2,7 Xenon 2,4 
Zirkonium. 0,023% Thorium. 2,5 Osmium. 0,6 
Nickel 0,018% Fafnium. 2,0 Iridium . 0,3 " 
Strontium. 0,017 % Kobalt 1,8 Rhodium 90 Billionstel % 
Vanadium. 0,016% Neodym. 1,7 Palladium. 85 
Kupfer 0,010% Bor. 1,4 Ruthenium 23 

99,96% 99,99% Radium. 2 

Es zeigt sich, daB in der Erdrinde die Elemente mit niedrigem Atomgewicht 
vorwiegen (FERSMANN). Darunter finden sich auch die hauptsachlichen Bau­
elemente del' organischen Lebewesen, die ja an der Grenze von Stein und Luft 
Ieben mussen. (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 
GesetzmaBigkeiten im Vorkommen einzelner Gruppen von Elementen. In del' 
Erdkruste trat eine Sonderung viel£ach schon wahrend des Auskrystallisierens 
der Magmen ein (magmatische Differentiation). Die Magmen stellten urspriing­
lich einheitliche Schmelzflusse 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 gieichzeitig, sondern 
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nacheinander aus, und zwar in ganz bestimmter, von Druck und Temperatur 
abhangiger Reihenfolge (NIGGLI). Auf die angedeutete Weise entstehen im 
wesentlichen die verschiedenen Erstarrungsgesteine (gro b gesprochen "saure" , 
d. h. kieselsaurereiche und "basische", d. h. kieselsaurearme), mit ihren rest­
lichen, zum Teil fern yom eigentlichen Magmakorper abgelagerten Sonder­
produkten in der Gestalt von Erzgangen, Pegmatiten u. a. vielfach gang­
formigen Vorkommen (vgl. auch BERG 1929). Die uns heute vorliegenden 
Gesteine haben einen wesentlichen Teil ihres urspriinglichen Bestandes durch 
die entwichenen flussigen und gasformigen Spaltungsprodukte verloren. Man 
unterscheidet bei diesen Schmelzgesteinsbildungen nach NIGGLI "intramagmati­
sche Bildungen", d. h. Erscheinungen, die dem eigentlichen Magmaherd an­
gehoren, "perimagmatische", an die unmittelbare Peripherie gebundene und 
"apomagmatische Erscheinungen", das sind durch Aufsteigen von Losungen 
gebildete, die aber noch auf magmatischen EinfluB zuriickgeflihrt werden 
konnen. 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 aile 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. Vorgange, im Verlauf derer von Gasen 
oder Losungen durchwanderte Gesteine bestimmte Komponenten dieser Lo­
sungen binden konnen, oder gegen andere auszutauschen in der Lage sind. 
Hierbei kann sich der Charakter der Losung grundlegend andern. DaB solche 
Umwege zu Fehlschliissen betreffs ihrer Herkunft AniaB bieten konnen, ist 
verstandlich. 

Der Wasserkreislauf, und zwar der unterirdische wie der obertagige, hat 
an den mitgefiihrten Mineralbestandteilen sowohl durch mechanische Tatigkeit 
als auch infolge chemischer Umsetzungen vielfach eine gewisse Sortierungsarbeit 
geleistet; die Mineralbestandteile der zerstorten Erstarrungsgesteine wurden 
nicht wieder in dem gleichen Mischungsverhaltnis abgelagert oder ausgeschieden, 
in welchem sie das Muttergestein zusammensetzten. Es entstanden vielmehr 
einheitliche Sandsteinformationen, machtige Kalk-, Gips- und Salzlager, um ein 
paar der scharfsten Sonderungsprodukte zu nennen. Auch die sog. Zementations­
zone der Erzlagerstatten und die Quellsinterbildungen gehoren hierher. Alles 
das sind zeitliche Ruhepunkte im anorganischen Kreislauf (LINK). 

Angesichts des langen und oft komplizierten \Veges, 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 SchluB auf die Herkunft der gelosten Stoffe oft schwierig 
und erheischt jedenfalls Vorsicht. 

KNETT bringt folgende Zusammenstellung aller bisher aus Mineralquellen 
bekanntgewordenen Stoffe: 

1. In den Mineralwassern. 
a) Kat-Ionen. NH4 , H, Li, Na, K, Rb, Cs, Be, Mg, MgHCOs' Ca, Sr, 

Ba, Ra (isotop), MsTh, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Ag, Au, Hg, Ge, Sn, 
Pb, Th, AI, Cr, Fe, Ga, Y, TI, Bi, V oder YO, U odeI' U02. 

b) An-Ionen. F, CI, Br, J, HS04, S04' S20a, Se04 , NOz, NOs, H ZP04 , 

HP04, P04 , H zAs04, HAs04, As04, AsOz, H zSb04, HSb04, Sb04, Sb02, HCOs, 
COs, HSiOa, Si03, B40 7 , HS, HO, ferner organische Saure-Ionen. 

c) Nichtionisierte Stoffe. HB02, HAs02, H 2C03, H 4Si04, H 2SiOa, H 2Ti03, 

H 2Zr03, H 2SnOS' HVOs, HNbOs, HTaOs, H 2Mo04, H 2Wo04• 
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Magnesium, del' wesentliche Bestandteil del' echten Bitterquellen, ist in den 
Wassern nicht in dem MaBe vertreten, wie man es nach del' Verbreitung seiner 
Verbindungen, in del' Silicathiille del' Erde umgelagert, z. B. im Dolomit (einem 
iiberaus haufigen Doppelsalz del' Carbonatreihe, das aus Kalk und Magnesiac 

sich aufbaut) erwarten sollte. Anscheinend geht auch in Gesteinen, die mehl' 
Mg als Ca enthalten, das Calcium leichter in Losung als das Magnesium. Reine 
Magnesiumquellen sind sehr selten. Das Magnesium legt einen ahnlichen Weg 
wie das Calcium zuriick, es wird abel' seltenel' als Carbonat (Magnesit, MgCOs) 
ausgeschieden, vielfaeh als Sulfat gelost (Bitterwasser) und bleibt groBtenteils. 
in del' Hydrosphare (BERG). 

Eisen ist eines del' haufigsten Ionen in Mineralwassern. Abgesehen von 
direkten magmatisehen Abseheidungen ist ein primarer Eisengehalt in zahl­
reiehen Silieaten vorhanden. Eisen in Form fein verteilter Erze findet sieh 
zudem in vielen Eruptivgesteinen (Sehwarzfarbung del' basischen Gesteine). 
Das weitverbreitete Vorkommen von Eisenverbindungen in Sedimentgesteinen 
aller Formationen zeigt sich schon dureh die eharakteristische Farbung. Das 
Eisen neigt zur Wanderung in del' Erdrinde (BERG). In den Verwitterungs­
losungen wandert es meist in Gestalt von Eisenbiearbonat, es finden sieh abel' 
auch sulfatisehe Losungen (Vitriolquellen). Das in den Mineralquellen geloste 
Eisen hat fast stets die Form des zweiwertigen Ferro-Ions (Fe .. ) (FRESENIUS). 
Bei del' Ausfallung des Eisens im Sediment farbt das Ferro-Ion die Gesteine 
dunkelblaulich odeI' grau, doch ist diese Form unter den an del' Erdoberflaehe 
herrschenden Bedingungen nieht stabil, es bildet sich dureh Oxydation Ferri­
hydroxyd, das die Gesteine rot odeI' braun farbt. 

Bei del' Ausseheidung von Eisen aus wasserigen Losungen wirken vielfach 
Eisenbakterien mit (BERG), die den Eisenbicarbonaten Kohlensaure entziehen 
und das Eisen unter dem EinfluB des im Wasser vorhandenen Sauerstoffs als 
Hydroxyd zur Ausfallung bringen (Brauneisenstein). Nach ADLER sind die 
wiehtigsten, in unseren Heilwassern auftretenden Eisenbakterien: Leptothrix 
oehraeea Kiitzung, Leptothrix erassa Cholodny, Leptothrix triehogenes Cholodny, 
Gallionella ferruginea Ehrenberg. Insgesamt 17 Gattungen mit 42 Arten nach 
DORFF. Sehr haufig wird das Eisen abel' aueh auf rein chemischem Wege aus­
gesehieden. Vielfaeh mit dem Eisen vergesellschaftet findet sieh das 

Mangan, das eigentlieh nul' in den Sehiehten del' auBeren Erdkl'uste deutlieh 
in El'seheinung tritt. In den Sehmelzgesteinen ist es in den Eisen-Magnesia­
silieaten als isomorpher Bestandteil enthalten, es findet sich abel' aueh als 
Manganphosphat in Pegmatiten (Manganspat, MnCOs kommt als Gangbildung' 
vor). Bei del' Verwitterung manganhaltiger Gesteine scheidet sieh Mangan 
etwas leichter aus den Losungen aus als Eisen, es kommt abel' im allgemeinen 
mit ihm zusammen VOl'. 

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

b) Anionen. Das Chlor-Ion ist eines del' wiehtigsten del' in den Mineralquellen 
enthaltenen Anionen. Wir kennen Chloride primal' in dem noeh unter Fluor 
und Phosphor zu nennenden Apatit und in magmatisehen Restkrystallisationen 
(BERG 1929). Ferner tritt es in Erscheinung bei dem dureh Anwesenheit von 
CO2 und warmen Wassern besehleunigten Zerfall von bestimmten Mineralien 
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.111agnesium, der wesentliche Bestandteil der echten BitterquelIen, ist in den 
Wassern mcht in dem MaBe vertreten, wie man es nach der Ver breitung seiner 
Verbindungen, in der Silicathulle der Erde umgelagert, z. B. im Dolomit (einem 
uberaus haufigen 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 ahnlichen Weg 
wie das Calcium zuruck, es wird aber seltener als Carbonat (Magnesit, MgC03) 

ausgeschieden, vielfach als Sulfat ge16st (Bitterwasser) und bleibt groBtenteils 
in der Hydrosphare (BERG). 

Eisen ist eines der haufigsten Ionen in Mineralwassern. Abgesehen von 
direkten magmatischen Abscheidungen ist ein primarer Eisengehalt in zahl­
reichen Silicaten vorhanden. Eisen in Form fein verteilter Erze findet sich 
zudem in vielen Eruptivgesteinen (Schwarzfarbung del' basischen Gesteine)_ 
Das weitverbreitete Vorkommen von Eisenverbindungen in Sedimentgesteinen 
aller Formationen zeigt sich schon durch die charakteristische Farbung. Das 
Eisen neigt zur Wanderung in der Erdrinde (BERG). In den Verwitterungs-
16sungen wandertes meist in Gestalt von Eisenbicarbonat, es finden sich abel.' 
auch sulfatische Losungen (VitriolquelIen). Das in den lVIineralquelIen geloste 
Eisen hat fast stets die Form des zweiwertigen Ferro-Ions (Fe .. ) (FRESENIUS). 
Bei der Ausfallung des Eisens im Sediment farbt das Ferro-Ion die Gesteine 
dunkelblaulich oder grau, doch ist diese Form unter den an der Erdoberflache 
herrschenden Bedingungen mcht stabil, es bildet sich durch Oxydation Ferri­
hydroxyd, das die Gesteine rot oder braun farbt. 

Bei der Ausscheidung von Eisen aus wasserigen Losungen wirken vielfach 
Eisenbakterien mit (BERG), die den Eisenbicarbonaten Kohlensaure entziehen 
und das Eisen unter dem EinfluB des im Wasser vorhandenen Sauerstoffs als 
Hydroxyd ZUl' Ausfallung bringen (Brauneisenstein). Nach ADLER sind die 
wichtigsten, in unseren Heilwassern auftretenden Eisenbakterien: Leptothrix 
ochracea Kutzung, Leptothrix crassa Cholodny, Leptothrix trichogenes Cholodny, 
GalIionelIa ferruginea Ehrenberg. Insgesamt 17 Gattungen mit 42 Arten nach 
DORFF. Sehr haufig 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 del' auBeren Erdkl'uste deutlich 
in Erscheinung tritt. In den Schmelzgesteinen ist es in den Eisen-Magnesia­
silicaten als isomorpher Bestandteil enthalten, es findet sich abel' auch als 
Manganphosphat in Pegmatiten (Manganspat, MnC03 kommt als Gangbildung­
vor). Bei del' Verwitterung manganhaltiger Gesteine scheidet sich Mangan 
etwas leichter aus den Losungen aus als Eisen, es kommt aber im allgemeinen 
mit ihm zusammen vor. 

Aluminium ist trotz seiner enol'men Verbreitung in der Erdrinde l'elativ 
selten in Mineraiquellen enthalten, es findet sich nUl' in QuelIen, in denen 
Hydrocarbonat- und Hydrophosphat-Ion fehlen, denn nur in solchen konnen 
sich hohere Konzentrationen zeigen, so bei bestimmten Vitriolquellen (Alaun­
quelIen). Primal' tritt Aluminium meist in Form von Silicaten auf (Feldspat, 
Glimmer, zersetzt und umgelagert Kaoline und Tone), nur einige Verbindungen 
des Alumimums sind leichter angreifbar, w'ie z. B. Aluminiumphosphat, Zeolithe 
usw. Seltener auftretende Kationen s. S. 14. 

b) Anionen. Das Chlor-Ion ist eines del' wichtigsten del' in den Minel'aiquellen 
enthaltenen Anionen. Wir kennen Chloride primar 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 
CO2 und warmen Wassel'n beschleunigten Zerfall von bestimmten Mineralien 
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wie Skapolith, Sodalith usw. Das ist deshalb zu erwahnen, weil hier vielleicht 
ein Hinweis darauf liegt, warum im kochsalzfreien mittleren Rheingebiet zu­
sammen mit CO2 eine ganze Menge 01 in den Mineraiwassern auf tritt, 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 sedimentar, und zwar 
meist als NaCl chemisch angereichert in den groBen Salziagerst.iLtten. Aus 
diesen stammt im wesentlichen das in den Solquellen enthaltene ChIor, das 
wegen der Loslichkeit (100 Teile Wasser losen bei 5° C 35,63, bei 1000 C 39,61 
Teile NaCI) der haufigsten seiner Verbindungen eine Verbreitung im Wasser 
(besonders ausgedehnt in dem groBen Sammelbecken des Meeres) besitzt, die 
ihm nach seinem Anteil am Aufbau der Lithosphare nicht zukame. [Uber die 
Verbreitung der Salzlagerstatten (LOTZE) 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 Mineraiquellen weist aber nicht notwendigerweise auf das V or­
handensein von Salzlagerstatten hin. Das Salz, das von den Niederschlagen 
mitgebracht wird und das besonders in Kiistennahe betrachtlich ist, spieit 
gleichfalls eine gewisse Rolle, zum mindesten beim Chlorgehalt der SiiBwasser, 
endlich ist die Moglichkeit der schon erwahnten 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 Hydrosphare seien 
Chior und Brom meist in das Meerwasser aufgenommen worden, Jod zum Teil 
durch Adsorption vom Erdboden und bestimmten Gesteinen gebunden worden. 

Die Sulfate stammen auBer aus der Zersetzung von sulfidischen Mineralien 
oder Erzen, die bei Sauerstoffzutritt in Sulfate iibergehen (aus dem dabei frei. 
werdenden iiberschiissigen Schwefel bildet sich Schwefelwasserstoff oder auch 
Schwefelsaure, die Kalk in Gips und Ton in Alaun verwandeln kann) im wesent­
lichen aus den Gipslagerstatten. Wie stark der Gips del' Losung durch Wasser 
unterworfen ist, zeigt sich an dem haufigen Vorkommen von Orten, wo ein 
urspriinglich vorhandener, heute ausgelaugter Gipsgehalt sich durch Erdfalle, 
Dolinen und ahnliche typische Landschaftsformen kundgibt. Auch in vielen 
Trinkwassern Mitteldeutschlands zeigt sich ein gewisser (bis 1000 rug/I) Calcium­
sulfatgehalt, der als sog. bleibende Harte unangenehm empfunden wird. Gips 
selbst entsteht meist aus Anhydrit (CaS04 ) unter der Einwirkung von Tag­
wassern (Gips = CaS04 • 2 H 20). Bitterwasser in engereru Sinne bilden sich 
gern in Formationen, die Gips fiihren. Ihre Entstehung ist so zu erklaren, 
daB das Hydrocarbonat-Ion, das aus der Losung des haufig mit Gips zusammen 
auftretenden Dolomits (MgCOa) hervorgegangen ist, mehr zu einer Vereinigung 
mit Calcium neigt, als mit dem Magnesium-Ion, das eine nahere Verwandtschaft 
zum Sulfat-Ion besitzt. 

SOa kann iibrigens auch als juveniler Bestandteil in die Wasser 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 Kohlensaure erforderlich. Wir wissen, daB das Vorkommen von ge16stem 
Kalk auch im gewohnlichen Brunnenwasser eine Rolle spielt und hier die sog. 
temporare oder Oarbonatharte des Wassers hervorruft. Die Fahigkeit kohlen­
saurehaltigen 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 
Kohlensaure 40 mg CaCOs' 

e) Seltener auftretende Stoffe. AuBel' den weiter oben angefiihrten finden 
sich in Mineralwassern auch andere Schwermetalle, wenn die Wasser auf ihrem 
Wege mit Erzanreicherungen in Beriihrung gekommen sind. KEILHACK nennt 
Blei-, Kupfer- und Zinkverbindungen (vgl. auch BERG 1929). MmoLIc hat ver­
sucht, auf Grund del' in den einzelnen Mineralquellen vorkommenden Schwer­
metalle genetische SchluBfolgerungen zu ziehen und spezifiziert Wasser, die durch 
ihren Anteil an 1. Nickel und Kobalt, 2. Zinn, 3. Blei und Zink charakterisiert 
werden. Doch liegt eine groBe Schwierigkeit in del' Frage, wo die Wasser sich 
angereichert haben, und ob ihr Gehalt primarer odeI' sekundarer, juveniler 
odeI' vadoseI' Natur ist. Oft lassen sich solche Beimischungen nicht in den 
Mineralwassern selbst nachweisen, weil sie mengenmaBig zu geringfiigig sind, 
man findet sie abel' in den Sintern del' Mineralquellen angereichert. 

Es sei darauf hingewiesen, daB die meisten Metalle in wasseriger Losung 
deutliche biologische Wirkungen entfalten, ohne daB man sie immer chemisch 
quantitativ odeI' selbst qualitativ nachweisen konnte (DEGKWITZ). So scheinen, 
chemisch gesehen, einzelne Stoffe im lVIineralwasser nul' die Rolle von akzes­
sorischen Bestandteilen zu spielen, wahrend sie in Wirklichkeit fiir die Heil­
wirkung von groBer Bedeutung sind. 

Lithium ist entweder ein juveniler Bestandteil des Wassel's odeI' es stammt 
aus del' hydrolytischen Aufspaltung von Lithiumsilicaten, ist dann also ein 
Auslaugungsprodukt (vgl. auch BERG 1929). Primal' sammelt es sich beim 
Krystallisieren des Schmelzflusses in den Mutterlaugen del' Silicatschmelzen. 
Sein Vorkommen in Salzlagerstiitten ist gering (HERMANN). Dagegen enthalt 
del' Untere und Obere Muschelkalk in del' Umgebung von Wiirzburg Lithium. 
ebenso nach LINSTOW die Dolomite des Frankenjuras und del' Geschiebemergel 
in OstpreuBen; auch pflanzliche Organismen konnen Lithium anreichern. 

St1'Onti~lm und BaTi~lm finden sich als isomorphe Beimischungen von Calcium­
silicat. Das verbreitetere Barium ist mehr an kalihaltige Gesteine (BERG 1929) 
gekniipft; aus Barium enthaltender Verwitterungslosung bildet sich beim Zu­
sammentreffen mit Schwefelsaure Baryt (Schwerspat). Diesel' findet sich viel­
fach in Gangform, eben so in kleinen Mengen, abel' 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 fortgefiihrt, wo es nach SAMOILOFF von bestimmten 
Organismen zum Aufbau ihrer Skelete benutzt wird, die im Verlauf del' Ent­
wicklung wiederum in den Bereich des Wasserkreislaufs del' Lithosphare ge­
langen konnen. 

Auch Phosphorsaure findet sich in Mineralquellen. Sie stammt wohl meist 
aus del' Verwitterung von Calciumphosphat, das in Eruptivgesteinen und 
krystallinen Schiefern als Apatit (Ca3(P04h 1/3 CaF2) eine ziemlich groBe Ver­
breitung besitzt. 

Borsaure ist meist juvenil und somit an vulkanischen Gasquellen zu beob­
achten, aus denen sie in Wassel' iibertritt. Del' Borge halt del' Aachener Quellen 
mag sich daraus ableiten. BERG leitet einen geringfiigigen Teil des in Ver­
witterungslosungen auftretenden Bors aus del' Zersetzung von Turmalin ab, 
einem komplizierten Borosilicat, das sich abel' schwer zersetzt und nur in den 
Randteilen von Granitgebieten, auch in Gneis- und Glimmerschiefern usw. in 
groBerer Haufigkeit vorkommt, in Schichtgesteinen abel' nul' in sehr feiner Ver­
teilung gefunden wird. 

Arsen kennen wir in Spuren (allerdings weit verbreitet) in Sediment en , 
primal' als Sulfid in Erzgangen (Arsenkies) sowie als akzessorischen Bestandteil 
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in eruptiven und krystallinen Gesteinen. Es kann in relativ starker Konzen­
tration in Quellwassern erscheinen, wenn diese Arsenerzlagerstatten oder mit 
Arsenerzen fein impragnierte Gesteine passiert haben. Ais Kuriositat mag 
betrachtet werden, daB z. B. in Reichenstein (Schlesien) sich Nutzwasser 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. tJbrigens hat der gesamte dortige Boden nach 
LINSTOW einen Gehalt von 0,026 bis 1,426% Arsen in seiner Oberkrume. 

Brorn kommt meist aus Losungen, die den sog. Abraumsalzen der Salz­
lagerstatten entstammen (s. S.29). 

J od findet sich in Gesteinen, die uber einen reichen Anteil von organischen 
Bestandteilen verfUgen. Es ist besonders hauiig in Wassern, die Erdollager­
sti;itten begleiten (ROMAN). Es stammt hier aus den zerfallenen Korpern der 
Planktonorganismen und ist sozusagen ein "Nebenprodukt der Erdolbildung" 
(KREJOI-GRAF 1935). Auch der Posidonienschiefer solI Jod enthalten. Zudem 
findet es sich in geringen Mengen in fast allen Eruptivgesteinen (LUNDE) und 
hat uberhaupt bei einer geringen Konzentration eine weite Verbreitung (WETZEL). 
Seine relativ leichte Nachweisbarkeit laBt 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 abel' in 
mehreren Graniten und krystallinen Schiefern in einer Menge bis zu 0,4 mg 
im kg Gestein nachgewiesen werden. Bei del' Verwitterung des Gesteins wird 
ein Teil des Jods in losliche Form ubergefUhrt, deren Hauptmenge von den 
Bodenkolloiden adsorbiert wird. Dasselbe erfahrt auch das Jod des im Boden 
versickernden Wassel's, das Jod aus del' Luft mitbringen kann. Auch die 
Pflanzen entnehmen anscheinend del' Luft J od, das sie beim Verwesen dem Boden 
zufUhren. Humose Boden sind im allgemeinen jodreich (WETZEL). Diese Tatsache 
laBt daran denken, daB die Jodanreicherung Z. B. in Mooren, die CAUER nach­
wies, nicht direkt aus del' Luft erfolgt, sondern auf dem Umweg uber die 
Pflanzenbewachsung. Auch im wiirttembergischen Muschelkalk und schwabi­
schen Juragesteinen (s. d. obenerwahnten Posidonienschiefer) sollen nach 
V. LIN STOW verhaltnismaBig erhebliche Mengen von Jod vorkommen. 

Fl?wr wird gelegentlich in Quellen beobachtet, es kann aus pneumatolytischen 
Mineralparagenesen stammen (BERG). Das wichtigste der fluorhaIt.igen lVIine­
ralien ist FluBspat (CaF2). Es ist auch in kleinen Mengen verhiiltnismaBig 
weit verbreitet, namentlich in Eruptivgesteinen, auch Organismen konnen es 
anreichern (s. S.35). V. LINSTOW leitet den vielfach in Pflanzen gefundenen 
Fluorgehalt allerdings weniger auf dieses Mineral, als auf den of tel' Fluor ent­
haltenden Apatit zuruck (LINSTOW, Pflanzen). 

Kieselsaure (Silicium) ist nach del' im Anfang dieses Abschnittes uber die 
Haufigkeit del' Verbreitung gegebenen Tabelle einel' del' haufigsten Minel'al­
stoffe del' Erdkruste; nach CLARKE betragt allein del' Quarzanteil del' gesamten 
Lithosphare 12,6%. Dazu kommen die zahllosen Si02-Vel'bindungen, von denen 
besonders die haufigen Alumosilicate bei bestimmten Zersetzungsvol'gangen 
Kieselsaure freigeben. Auch in der organischen Natur ist das Vol'kommen von 
Si02 nichts Seltenes. Es sei nul' an den Si02-Gehalt del' Graser und Schachtel­
halme erinnert, an die Kieselskelete del' Diatomeen und Kieselschwamme und 
den Kieselsauregehalt del' Vogelfedern. Diese Haufigkeit ihrer Verbl'eitung und 
die Tatsache, daB zumal heiBes alkalihaltiges Wasser, wie es sich in zahlreichen 
Thermalquellen findet, Kieselsaure lost, erklart die Haufigkeit ihl'es Auftretens 
in lVIineralwassern. In groBeren Quantitaten findet sich Si02 allerdings nul' 
in heiBen Quellen, an denen sie nach ihl'em Ausfallen oft groBartige Sinter­
terrassen bildet. HEFFERNAN gibt folgende Zahlen uber den Kieselsauregehalt 
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einiger Quellen: Opal Spring (Yellowstone Nat. P.) 764 mg/l, GroBer Geysir 
(Island) 509 mg/l stehen weitaus an der Spitze. Ober den Zustand der Kiesel­
saure in den Mineralwassern kommt FRESENIUS zu dem SchluB, daB sie in den 
meisten Fallen molekulardispers gelOst und meist als Di-Kieselsaure vor­
handen ist. 

Quellgase. Von den Quellgasen hat der Wa8serdamp/ der warmeren Quellen 
und der vulkanischen Aushauchungen zu einer erheblichen Diskussion gefiihrt, 
da man sich iiber die primare oder sekundare Natur des im Magma enthaltenen 
Wassers nicht einigen konnte. Heute ist die Frage zugunsten derer entschieden, 
die ein primares Vorhandensein von H20 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 Kohlensaure, die 
aber auBerlich in den Quellen nicht naher in Erscheinung treten, miissen Vor­
gangen zugeschoben werden, die sich in und auf den obersten Teilen der Erd­
rinde vollzieheh. So mag der Stickstoff aus der Luft stammen, wie auch der 
geringe Prozentsatz von Kohlensaure und Sauerstoff, der sich in den meisten 
Quellen findet. Bei der Kohlensaure kommt noch die Herkunft aus der Zer­
setzung organischer Substanzen in Betracht, auBerdem theoretisch auch eine 
Entstehung durch chemische Umsetzungen in Sedimentgesteinen in groBeren 
Tiefen. Die Hauptmenge der in den Sauerlingen auftretenden Kohlensaure 
ist jedoch zweifellos juveniler Herkunft und stammt aus einem alternden 
Vulkanismus. An einwandfrei juvenilen Gasen haben sich bisher in vulkanischen 
Exhalationen nachweisen lassen (RITTMANN): H 2C, HCI, H 2S, H 2, CO2, Cl2, 

F 2, HF, SiF4• Wahrscheinlich aus beigemischter Luft stammen N2, A, durch 
Reaktionen des Luftsauerstoffs mit magmatischen Gasen entstanden: S02' 
S03. Dazu kommen in kleinen Mengen gelegentlich: CH4 , COS, HCNS, NH3. 
Diese Exhalationen konnen auch noch in einem spateren Stadium der vul­
kanischen Erscheinungen auftreten, die z. B. Deutschland in hohem MaBe 
wahrend des Tertiars und zum Teil noch spater 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 tatigen Vulkangebieten auch beim 
Erhitzen der verschiedenartigsten vulkanischen Gesteine unter LuftabschluB 
beobachten. Wenn dieses Experiment auch keine direkten Schliisse auf die 
Gasentwicklungen bei der Erstarrung von magmatischen Korpern zulaBt (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 muB und wieder in 
Erscheinung treten kann, wenn z. B. derartige alte erstarrte Schmelzfliisse durch 
tektonische Vorgange 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 abo Es ergab sich, daB selbst 
bei Temperaturen unter 4000 C Kohlensaure aus dem Gestein ausgeschieden 
wird. Feinkornige Gesteine geben mehr Gas ab als grobe, und altere Laven 
mehr als jiingere; Diabas, Basalte, metamorphe Schiefer standen an der Spitze 
(Nach Ansicht von GAUTHIER stammt der groBte Tell des angeblich juvenilen 
Wassers aus solchen wiedererhitzten Gesteinen.) Auch aus Kalksteinen, die in 
erhohte Temperaturen gebracht werden, wird bei etwa 4000 schon CO2 in Spuren 
frei. Ober die Art der Bindung von CO2 in den Mineralwassern findet sich 
Naheres bei der Besprechung der Kohlensaurewasser (s. S.47). 
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Die uberwiegende Menge des Kohlensauregases entstammt den "Herden" 
des Oberflachenvulkanismus, d. h. auf dem Weg Yom Ursprung des betreffenden 
Magmas zur Erdoberflache steckengebliebenen und langsam erkaltenden 
Magmareservoiren. Das Gas kann in Verbindung mit Wasser an die Erd­
oberflache kommen, aber auch allein als Gasblaser (Mofette). Die letztgenannten 
Gasaustritte konnen in Gegenden liegen, in denen es an Bodenwasser mangelt, 
das Gas kann aber auch einen oder mehrere gesattigte Wasserstockwerke durch­
laufen haben. 

Schwefelwasse1'stoff kann sowohl das Exhalationsprodukt tatiger Vulkane 
sein als auch durch die reduzierende Wirkung organischer Reste auf Calcium­
sulfatlOsungen, sowie durch die Einflusse von Mikroorganismen entstehen. So 
bildet sich z. B. im Schwarzen Meer Schwefelwasserstoff durch die Tatigkeit 
von Schwefelbakterien, die ubrigens auch in europaischen Kustengewassern 
wie im SuBwasser ziemlich haufig vorkommen. 

Nach HINTZ und GRim-HUT 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 fruher Radiumemanation genannte) 
Radon. Fur die beiden letztgenannten vgl. auch S. 18 und 19; sie sind nicht 
allein als Zerfallsprodukte des Radiums, sondern auch anderer radioaktiver 
Elemente zu deuten (LEPAI'E, NASINI). 

AuBerdem kennen wir in Mineralquellen noch Sauerstoff, der wohl meist 
einen Bestandteil der im Wasser enthaltenen Luft darstellt, "Vasserstoff als 
gelegentlich in kleinen Mengen frei aufsteigendes Gas und Kohlenwasserstoffe 
(Methan CH4 und lithan C2H 6 ), die wohl in den meisten Fallen ihre Herkunft 
aus bituminosen Sedimenten (KAMPE) oder Erdollagerstatten herleiten dUTften. 

Organische V er bindungen zeigen oft eine unerwunsch te V er bind ung des 
Quellgebietes mit Oberflachenwassern an, sie spielen jedoch in dem zu Heil­
zwecken verwandten Moor und Schlamm eine groBe Rolle (s. S.48). 

Die Grundlage fUr die Wirkung der sog. mdioaktiven Quellwasser bilden die 
radioaktiven Stoffe und ihre Zerfallsprodukte. Die meisten gewohnlichen 
Wasser verfugen uber eine gewisse Radioaktivitiit, selbst das Niederschlags­
wasser (auch Schnee) besitzt beim Auftreffen auf die Erde schon Spuren von 
radioaktiven Substanzen. Dabei handelt es sich urn die kurzlebigen Zerfalls­
produkte des Radons, um eine induzierte Aktivitat. Emanation selbst wurde 
in den Niederschlagen nicht gefunden (PRIEBSCH). Die Aktivierung erfolgt 
wahrscheinlich wahrend des Schwebens der Tropfchen oder Krystalle in der 
"Volke 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 Wassern 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 F/2 • 10-16 Curie, 1000 bis 10000mal kleiner als derjenige 
der Bodenluft, bei der ein gewisser, verhaltnismaBig konstanter Wert in der 
Tiefe von 2 m erreicht wird. Man denkt heute dal'an, diesen besonders in der 
Nahe tektonisch zerriitteter Gebiete oft betrachtliche Starke erreichenden 
Radongehalt del' Bodenluft therapeutisch zu verwerten, indem man Inhalations­
kammern im Erdboden anlegt oder Bodenluft ansaugt und dem Patienten 
zufUhl't (ISRAEL-KoHLER). 

Das Radium und seine Zerfallsprodukte bzw. das Thorium und Aktinium 
sind die natiirlichen Strahlungsquellen von drei Arten von Strahlen. Davon 
sind die (f..- und p-Stl'ahlen Corpnsculal'strahlen, die y-Strahlen dagegen eme 

Vogt, J,ehrbuch der Biider- und Klimaheilkunde. 2 
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Wellenstrahlung. Die ot-Strahlen sind positiv geladene Helium-Ionen, die 
p-Strahlen negativ geladene Elektronen, die y-Strahlen elektromagnetische 
Strahlen von sehr kurzer Wellenlange. Die ot-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 p-Strahlen stellen masse­
lose negative Elektrizitatsatome dar. Naher kann auf diese physikalischen 
Grundlagen an dieser Stelle nicht eingegangen werden. Eine knappe Zusamnien­
stellung der wesentlichen Tatsachen, die fiir die Heilquellengeologie von Be­
deutung sind, findet sich bei AOKERLEIN. 

Die Ausgangselemente bewirken durch den eben angedeuteten Zerfall ihrer 
Karper aIle Erscheinungen, die wir als Radioaktivitat bezeichnen. Bei diesem 
Zerfall ist die andauernde Strahlungsemission die fiir uns wichtigste Erscheinung. 
Das haufigste unter ihnen, das Uran, zerfallt verhaltnismiiBig langsam (uber 
die Zerfallsreihen s. den Chemischen Teil). Seine Halbwertszeit, d. h. die Zeit, 
in der sich die Halfte seiner Substanz umgewandelt hat, betriigt 5000 . 106 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 BERG (1929) nur Uran und 
Thorium unter den radioaktiven Elementen eine Rolle. 

In den Quellen kann das Radon, die Emanation des Radiums, primar auf­
genommen sein oder aber auch laufend als sog. Restaktivitat des Wassers erzeugt 
werden, wenn sich noch einige seiner radioaktiven Vorliiufer im Wasser befinden. 
Sobald sich Radon im Wasser nachweis en liiBt, finden sich auch seine Zerfalls­
produkte. Bei gasfuhrenden radioaktiven Quellen enthalt das Gas jeweils ein 
mit der Temperatur steigendes Vielfaches der Radonmenge des Wassers. 

Die Gesteine enthalten im Durchschnitt (unter AusschluB der uranreichen) 

nach AOKERLEIN 2· 10-12 -Gg Rta. , oder 5. 10-12 • g :at . . 1 kg Uran-
g es em cern es em 

pecherz mit 60% Uranoxyd (U30 S) enthalt nach SOHUMAOHER rd. 0,2 mg 

Radiumelement, das Meerwasser nach AOKERLEIN 2 . 10-15 g ;a 
cern asser 

Eine Zusammenstellung des Radiumgehaltes von Granit, Quarzporphyr, 
Diorit, Gabbro und Norit, Basalt, Vesuvlava, Sandsteinen, Ton Kalk und 
anderen Gesteinen gibt KrnSOH. Danach sind saure (kieselsaurereichere) Er­
starrungsgesteine reicher an radioaktiven Substanzen als basische, von den 
sauren Gesteinen wiederum die Granite am reichsten. Das heiBt mit anderen 
Worten, daB Radioaktivitat bzw. ihre Ursachen wie diese sauren Gesteine auf 
die alieriiuBerste Erdkruste beschriinkt sein muB (BERG 1929, nach J OLY 1905). 

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

Die Quellen haben das in ihnen enthaltene Radon beim Durchsickern durch 
radiumhaltige porase Gesteine ge16st, es kannen aber auch Radiumsalze in 
ihnen enthalten sein (s. Abschn. III. Chemie der Heilwiisser usw.). In sul­
fathaltigen Wiissern wird Ra als unlasliches Sulfat ausgefiillt. 

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

Aus dem Vorhergehenden wird es verstiindlich, daB das Vorkommen radio­
aktiver Wasser nicht an das Auftreten bestimmter Radiumerze gebunden zu 
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sein braucht, sondern auch durch fein verteilte Zerfallsprodukte radioaktiver 
Elemente verursacht sein kann, die wir sogar in Sedimenten finden konnen. 
Hier ist allerdings das Thorium haufiger vorhanden als das Uran, da es schwerer 
als dieses in wasserige Losung iibergeht. 

Die starksten radioaktiven Quellen erscheinen nach dem bisher Gesagten 
vielfach an saure Erstarrungsgesteine bzw. deren Randzonen oder auch Kontakt­
hOfe (Eibenstocker Granitmassiv, Fichtelgebirge u. a.) gebunden (GENSER). In 
diesen zeigen besonders die Glimmer Radioaktivitat. Bei der Untersuchung 
der Entstehung einiger stark radioaktiver Wasser ergab sich, daB entweder 
Radon fiihrende Kohlensaure mit gewohnlichen Grundwassern zusammentraf, 
oder auf Spalten zirkulierende Wasser ihren Radongehalt von dem "hoch­
aktiven" Belag der Spalten erhielten. Es scheint in vielen Fallen noch sehr 
schwierig zu sein, die Radioaktivitat einzelner Quellwasser auf bestimmte 
Ursachen zuriickzufiihren. 

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

Ausscheidung gelOster Mineralstoffe am Quellort. Sinterbildung. Bei del' 
Bestimmung der in den Heilwassern vorhandenen selteneren Stoffe geben unter 
Umstanden die an der Quellmiindung ausgeschiedenen Mineralbestandteile 
(Sinterbildungen) wichtige Hinweise. In ihnen finden sich gelegentlich An­
reicherungen von Stoffen, die in den Wassern selbst chemisch nicht mehr 
nachweisbar sind. 

Die Abscheidung solcher Sinter erfolgt durch Temperaturerniedrigung, durch 
Druckverminderung, durch Kohlensaureverlust und durch die Beriihrung mit 
dem Sauerstoff del' Luft (KEILHACK). 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 Wassern 
gegeniiber indifferent ist. Auch Organism en vermogen in den Wassern geloste 
Stoffe auszuscheiden. Abscheidung und Auflosung sind bestandige Vorgange 
in den Wassern auf ihrem gesamten Weg, sie machen auch nicht Halt, wenn 
die Wasser die Lithosphare verlassen, sondern erhalten durch die Beriihrung 
mit del' Atmosphare nul' neuen AnstoB. 

Die bekanntesten solcher Sinter sind die Niederschliige von Eisenrerbin­
dungen, die wir an vielen Quellen beobachten konnen. Wir treffen sie auf 
Schritt und Tritt in Gegenden an, in denen sich Eisenlosungen fast in jedem 
Brunnen- odeI' Quellwasser finden, als diinne irisierende Hautchen auf sta­
gnierenden Wassern odeI' als braunflockige oder gelatinose Massen am Grunde 
von Quellbachen und in 'Vasserleitungen, die durch sie vollstandig verstopft 
werden konnen. Der V organg, del' zumeist die Ausfallung des Eisens bewirkt, 
ist die Abgabe von Kohlensaure aus dem im Wasser gelosten Eisenbicarbonat 
unter dem EinfluB des Luftsauerstoffes. Ferri phosphate und Ferriarsenate 
pflegen sich regelmaBig in diesen Sintern zu finden, Calciumcarbonate usw. sind 
meist mit ihnen verkniipft (HINTZ und GRUNHUT). Lokal werden auf diese Weise 
entstandene Ockerlagerstatten auch abgebaut. GfuIBEL beschreibt einen der­
artigen Fall von Oberebersbach bei Kissingen. Lastig ist die Bildung von Eisen­
niederschlagen in Mineralwassern, die in Flaschen gefiillt versandt werden sollen. 

2* 
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Bei den Vitriolquellen fallen nach del' Oxydation del' Ferro- zu Ferri-1onen 
unter del' Einwirkung des Sulfat-1ons basische Eisensulfate aus (HINTZ und 
GRUNHUT). 

Kalksinter sind gleichfalls weit verbreitet (Abb. 6). Wir finden solche Kalk­
tuffe vielfach an den Austrittsstellen von Wassern, die Kalkbanke oder auch 
kalkhaltige Sandsteine durchlaufen haben, ohne eigentlich Mineralwasser zu 
sein. 1hre Entstehung erklart sich dadurch, daB das Calciumhydrocarbonat, 
von den Sickerwassern unter Beihilfe geringer Mengen von CO2 gebildet, beim 
Zutagetreten einen Teil der Kohlensaure abgibt. Dabei fallt unlosliches Calcium­
carbonat aus. Diese Erscheinung wird durch unruhige Wasserbewegung ge-

Abb. 6. Kalksinter in einer Rohrleitung 
(durchschnitten). 

fordert. 1nheiBem Wasser scheidet sich 
im allgemeinen Aragonit, im kalten 
Kalkspat aus. Die bekannten, als Bau­
steine verwandten siiddeutschen Kalk­
tuffe sind Sinterabsatze der Quellen 
del' Cannstatt- Stuttgarter Gegend; 
auch die beriihmten Sinterterrassen 
del' "Mammoth Hot Springs" im 
Yellowstone-Park (LINDGREN) und del' 
romische Travertin, del' allerdings aus 
SiiBwassern ausgeschieden wird und 
del' bekannte Erbsenstein und Sprudel­
stein (Karlsbad) gehoren hierher. Del' 
Er bsenstein setzt sich a us konzentrisch­
schalig aufge bauten Kugeln zusammen, 
die dadurch entstanden, daB sich der 
Aragonit um Gasblaschen oder Sand­
korner oder andere im Wasser schwe­
bende und bewegte Teilchen herum­
lagerte. Die in den Fassungen, Rohr­
leitungen und Behaltern abgelagerten 
Sintermassen bereiten so mancher 

Quellenverwaltung Sorgen und Kosten. Sie konnen die Lichtweite mit del' 
Zeit derart verengen, daB die QueUe eine schadliche Dl'osselung und Ergiebig­
keitseinbuBe erleidet. Andererseits haben sich QueUen dul'ch einen im Laufe 
langer Zeitraume abgelagerten Sintel'panzel' gegen das Zusitzen von siiBem 
Grundwasser geschiitzt; diese Bildungen sind dann sol'gsam VOl' Vel'letzungen 
zu behllten. So haben sich die Schwefelthermen von Baden bei "Vien durch 
Verkittung des Schotters des Schwechatflusses gegen das Grundwasser desselben 
eine Schutzschicht aus einem schwarzen Konglomerat ("Thermalschale") gebaut. 
O. HACKEL fand in dem Bindemittel dieses Konglomel'ates l'einen kohlensauren 
Kalk. Da eine Abscheidung von Calciumcal'bonat aus den Quellen selbst 
nicht in Betracht kommt, muB diesel' aus dem dolomitischen Schotter her­
riihren (WAAGEN). 

KieselsinteT kennen wir entsprechend dem Vol'kommen von Kieselsaure in 
Mineralwassern (s. S.15) in groBen Mengen nur von Geysiren und heiBen 
Quellen, er kann abel' auch bei unseren deutschen Thermen bei del' Auskleidung 
kleinel'er Spalten im Verlauf del' Quellwege eine Rolle spielen (Warmbrunn). 
Lokal kann in geringer Menge im Quellwasser enthaltene Kieselsaure auch 
Kalksinter verkieseln und primal' entstandene Kieselsintel' vortauschen. Zu­
sammenvorkommen der vel'schiedenen Sinterarten sind nichts Ungewohnliches. 
Es gibt Kieselsinter von heiBen 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 anftihrt. Schwefelabsatze ftihrt KEILHACK 

von 8chwefelquellen an, an deren Austritt del' Schwefelwasserstoff unter Ab­
spaltung des Schwefels oxydiert wird. KNETT (zitiert bei HINTZ und GRUNRUT) 
berichtet aus Karlsbad von Sintern gediegenen Schwefels und von Pyrit. 

Fluorit (FluBspat) 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 del' schon oben angefiihrten Mineralneubildungen stammt wahrscheinlich 
aus primaren (juvenilen) Beimischungen, eine sichere Bestimmung dartiber ist 
jedoch nicht moglich, da auch vadose Wasser unter Mithilfe von CO2, Druck 
und hoher Temperatur imstande sind, schwer angreifbare Mineralstoffe zu 
losen und an entfernten Stellen wieder auszuscheiden. Sinter und Ocker von 
Quellen mit Restaktivitdt tibernehmen einen groBen Teil derselben, so da.B 
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 Aktivitat des Gasteiner Minerals 
Reissacherit zu erklaren, dessen Radiumgehalt 1/20 desjenigen del' Pechblende 
betragen soll, desgl. die del' in den Karlsbader Quellspalten gefundenen Baryt­
krystalle. 

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

Quellsinter del' Hauptquelle. Ca, Sr, Ba, Mg, Fe, Mn, Co, AI, S04' P04, 

As04 , CO2, 0, Si02, Ton und Sand, Wasser und org. Subst. Daneben Spuren 
von Zink, Kobalt, Nickel, Antimon, Titandioxyd. 

Quell,<;inter del' Helenenquelle. Ca, Mg, Fe, Mn, Co und Ni, Cu, AI, 8°4, P04 , 

As04, CO2, 0, Si02, Ton und Sand, Wasser und org. Subst. Daneben Spuren 
von Strontium, Baryum, Zink, Antimon, Titanoxyd. 

D. Geologiscbe V orbedingungen fur die Wasserbewegung 
in der Erde. Der 'Vasserkreislauf in seinen Beziellungen 

zur Heilqllellenbildllng. 
Del' Kreislauf des Wassel's spielt sich nicht nur an und tiber del' Erd­

oberflache ab; das Wassel' dringt auch in die Erdrinde ein und erftillt in 
stromender Bewegung die Hohlraume del' Gesteine. Die grobporigen Sedi­
mente: mehr odeI' weniger verfestigte Schotter, Kiese und Sande durchflieBt 
es in ausgedehnter Front als " Grundwasser", wobei sein Strom diese "Grund­
wassertrager" bis zur nachst tieferen ("im Liegenden" befindlichen) wasser­
undurchlassigen Schicht erftillt. Es gibt auf dem Festlande weit groBere Mengen 
an Grundwasser als an offenem 'Vassel' (KOEHNE). Praktisch wasserundurch­
lassig sind die massigen und krystallinen Gesteine und jene feinstkornigen 
Sedimente, die zwar ein groBes Porenvolumen besitzen, das Wasser abel' durch 
Adhasionskrafte (Kapillaritat) festhalten (Ton, Lehm). Man nennt diese un­
durchlassigen Gesteine "Wasserstauer". 

Die Grundwasserstrome konnen analog den 'Vasserliiufen del' Oberflache 
einen "freien", an die Porenluft gTenzenden Spiegel besitzen (del' meist von 
einem Capillarsaum begleitet ist), sie konnen abel' auch, unter Druck stehend, 
den Raum zwischen je einer undurchlassigen Schicht im "Liegenden" und im 
"Hangenden" ausftillen. 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
schwindig.keit stromenden Grundwasser steht jenes Bodenwasser gegeniiber, 
welches slOh auf Kliiften und Spalten und anderen Hohlraumen del' Gesteine 
b~wegt (,,"?nterirdische ,wasserlaufe"). ~angs del' Spalten, die oft bis zu groBer 
T~efe aufrISsen, wenn die Spannungen lU del' Erdkruste ihre Festigkeit iiber­
stIegen, kam es haufig zu Verschiebungen del' Schollenteile ("Verwerfungen") 
(Abb.5). Dabei wurden vielfach die Gesteine beiderseits del' Verwerfung 

Abb, 7. Kleine Verwerfung in fast flach liegendem Schicht­
gestein. Der rechte Fliigel ist ein wenig abgesunken und stort 
die friiher durchgehende Verbiudung der einzelnen Lagen in 

den beiden Fliigeln, 

zertriimmert und zum Teil mit­
geschleift. So entstanden Ver­
werfungszonen odeI' Ruschel­
zonen, die dem Bodenwasser 
vielfach zum Wege dienen. An­
dererseits fiillten die Gesteins­
triimmer als .. Reibungs brekzie" 
die Spaltenhohlraume mehr 
odeI' weniger aus (Abb. 8) und 
engten im Verein mit Ab­
lagerungen aus dem Wasser 
selbst die Wassel'zirkulation auf 
schmale Wege ein ("Wassel'­
adern"). 

In Gesteinen mit groBerer 
Wasserloslichkeit (z. B. Gips, 
Kalk) erweitert das stromende 
Bodenwassel' die Kliifte und 
schafft so stellenweise Raum 
fii.r machtige unterirdische 
Wasserlaufe. 

Del' FlieBzustand diesel' 
beiden FOl'men des unter­
irdischen Wassel's ist ein grund­
satzlich vel'schiedener, Die 
Stl'omlinien des Grundwassers 
sind im kleinen an die durch 
die BodenpOl'en (Abb. 2) ge­
botenen ul1l'egelmaBigen Wege 
gebunden, im groBen folgen 
sie abel' frei den durch das 
Druckgefalle vol'geschrie benen 

Bahnen. Die yom Grundwasser benetzte Oberflache del' Teilchen des Grund­
wassertl'agel's ist im Verhaltnis zur Wassermenge sehr groB und die "auBere 
Reibung" langs diesel' groBen Benetzungsflache im Verein mit den zahh'eichen 
Querschnittsanderungen und Richtungswechseln del' einzelnen Stromfaden ruft 
einen namhaften Bewegungswiderstand hervor, del' infolge seiner gleichmaBigen 
Verteilung im gesamten "Grundwasserkorper" ahnliche Erscheinungen zeitigt 
wie eine groBe "innere Reibung". Das Grundwasser bewegt sich dahel' mit ver­
haltnismaBig geringer Geschwindigkeit, ahnlich den Fliissigkeiten mit hoher 
Viscositat odeI' dickfliissigen Medien. 

Die unter'irdischen Wasserliiufe bewegen sich, im Gegensatze ZUlU Gl'und­
wasser, in Hohlraumen von verhaltnismaBig groBel'em Querschnitte, Spalten, 
Kliiften odeI' durch Auswaschung odeI' Losung des Gesteines entstandenen 
Kanalen und Schloten. Die Bewegung diesel' Bodenwassel' ist im Pl'inzip del' 
Stl'omung in offenen Gel'innen odeI' in Rohrleitungen zu vel'gleichen. Die Bahn 
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des einzelnen Stromfadens besitzt hier zwar eine gewisse Freiheit, benachbarte 
Bahnen daher einen gewissen Parailelismus, der ganze Strom ist aber hinsichtlich 
seiner Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit an die Form, Querschnitts­
und sonstigen Widerstandsverhaltnisse des Wasserweges gebunden. Das Wasser 
besitzt nur die seinem geringen Zahigkeit8koeffizienten entsprechende kleine 
innere Reibung, es treten daher bei relativ kleinen Druckgefailen groBere 
Geschwindigkeiten auf. 

Natiirlich finden sich auch 
aile moglichen Dbergange zwi­
schen Grundwasser und unter­
irdischen Wasserlaufen. 

Fur die Kunde von dem im 
Boden zirkulierenden Wasser 
ist es von Wichtigkeit, bis zu 
welcher Tiefe 801che Hohlraume 
in der Erdrinde fiihren konnen. 
Hierfiir sind die Temperatur­
und Druckverhaltnisse im 
Boden bestimmend. 

a) Temperaturverhiiltni8se. 
Der Warmeausstrahlung des 
Erdkorpers entspricht ein Tem­
peraturgefaile von innen zur 
Oberflache. Nur die oberste 
Zone der Erdrinde macht die 
Schwankungen der Au Ben­
temperatur mit. Ihre Wirkung 
nimmt mit der Tiefe ab und 
verschwindet beinormalen Ver­
haltnissen in rd. 10 bis 15 m 
Tiefe, wo standig die mittlere 
Jahrestemperatur der Ober­
flache herrscht. Von dieser 
"neutralen Zone" abwarts setzt 
das erwahnteTemperaturgefaile 
ein. Messungen in tiefen Bohr­
lOchern und Schachten ergaben, 
daB die Temperaturzunahme 
nicht allerorts die gleiche ist. 
Man fand fiir die "Geother­
mische Tiefenstufe", das ist der 

Abb. S. Kleine Verwerfung im Massengestein (Granit) . Der 
Granit entstand aus einer kieselsiiurereichen (sauren) Schmelze, 
die in einiger Tiefe langsam abkiihlen konnte und dabei grob 
krystallin erstarrte. Bei und nach den Abkiihlungsvorgangen 
erfolgten Volumveranderungen, die - wie beim Basalt die 
Siiulenform, beim Granit andere Absonderungsformen, unter 
anderem auch diesen kleinen Sprung hervorriefen. Der Sprung 
wird durch eine Ruschelzone (zermahlenes Gestein) begleitet. 

Tiefenfortschritt, der einer Temperaturzunahme von 1°C entspricht, Werte 
von II bis gegen 70 mr C. Man rechnet fiir Europa mit dem Mittelwert von 
33 mr C, fiir Nordamerika mit 42 mr C. Die verhaltnismaBig geringe Tiefen­
zone, die der direkten Messung zuganglich ist (weniger als 1/3000 des Erd­
radius) verbietet es, aus diesen Messungen durch Extrapolation auf die Tem­
peratur in groBeren Tiefen zu schlieBen. Jedenfails ist die Tiefenstufe dort 
eine weitaus groBere. 

Man neigt heute zu der Ansicht, daB in der verhaltnismaBig 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 ungefahre Tiefe von 12000 m; 
bis dorthin konnte sich demnach theoretisch die Zirkulation flussigen Wassers 
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erstrecken, da hier ein Druck von iiber 3200 Atm. errechnet wird und del' 
kritische Druck des Wassel's 200,5 Atm. betragt. In groBeren Tiefen konnte 
sich Wasser nurmehr im kritischen Zustande befinden. 

b) Druckverhiiltnisse. Die Druckverhaltnisse im Untergrunde lassen sich 
nul' unter der Annahme annahernd errechnen, daB sich die Gesteine in groBen 
Massen wi~Fliissigkeiten verhalten. Auf diese Weise errechnet sich, unter V oraus­
setzung del' erwahnten Temperaturen, die Tiefenzone, in del' die Gesteine nicht 
mehr sprode, sondern plastisch umformbar sein miissen. Nach ADAMsund 
KiNG muB sich diese Plastizitat bei ungefahr 28 km Tiefe bemerkbar zu machen 
beginnen. Doch sollen offene Hohlraume nach diesen Autoren noch bis 34 km 
Tiefe moglich sein. Wir miissen daher annehmen, daB Wasser moglicherweise 
bis zu dies en Tiefen vorhanden sein kann. 

Am oberirdischen Kreislauf nehmen jahrlich rd. 360000 km3 Wasser teil, 
wovon nach Berechnungen von E. BRUCKNER nicht ganz ein Zehntel auf die 
feste Erdoberflache niederfallen. Kaum ein Fiinftel diesel' Niederschlagsmenge 
versickert im Boden und tritt als Bodenwasser den unterirdischen Wasserkreislauf 
an. Ein GroBteil dieses Bodenwassers bewegt sich nahe del' Oberflache, zumeist 
als Grundwasser unter dem Einflusse del' Gravitation und miindet schlieBlich 
in die Oberflachengewasser. Die groBe Ausdehnung dieser Grundwasserkorper 
und ihre geringe FlieBgeschwindigkeit bewirken eine Retention, die das peri­
odisch aufgenommene Niederschlagswasser in gleichmaBigem Strome zuriick­
gibt. Man bezeichnet das Gebiet dieses kurzen unterirdischen Kreislaufes als 
"Fl-iepwasserzone". Ein Teil des versickerten Wassel's gelangt jedoch auf Kliiften 
und Spalten in groBere Tiefen zu Bodenwasserhorizonten, in denen die Bewegung 
infolge del' groBen "\Viderstande ungemein langsam vor sich geht ("Standwasse1''', 
nach K. A. WEITHOFER, oder "profundes Wasser" nach BERG). Die innige Be­
riihrung dieses Tiefenstandwassers mit dem Muttergestein wahrend sehr langeI' 
Zeitraume, oft unterstiitzt von Umstanden, welche seine Losungsfahigkeit er­
hohen, wie hoher Druck, hohere Temperatur, aufgenommene Kohlensaure, 
schafft dann ein Losungsgleichgewicht und eine Mineralisierung, wie sie in del' 
FlieBwasserzone nie erreicht werden kann. Solches Tiefenstandwasser ist jeden. 
falls an del' Speisung zahlreicher Mineralquellen beteiligt. Es sind dann tief­
reichende Spaltensysteme, die durch ihre Verastelungen das Mineralwasser 
sammeln und den Weg zur Oberflache bieten. Das fUr die Aufwartsbewegung 
zur Oberflache erforderliche hydrodynamische Druckgefalle kann durch die 
Hohenlage des Einzugsgebietes gegeben sein, es kann abel' auch durch Ver­
minderung des spezifischen Gewichtes des Quellgutes infolge Erwarmung odeI' 
Vermischung mit Gasen geschaffen werden. 

All diesen, wenn auch zum Teil auf Umwegen, am allgemeinen Kreislauf 
beteiligten Bodenwassern stellte ED. SUESS 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 £riiher von POSEPNY gepragten Ausdruckes als vados. 

"Vadose Quellen", sagt E. SUESS, "nennen wir jene, die aus der Infiltration von Tag­
wassern hervorgehen; die Bezeichnung juvenil gilt fUr jene, welche als Nachwirkungen 
vulkanischer Tatigkeit aus den Tiefen des Erdk6rpers aufsteigen, und deren Wasser zum 
ersten Male an das Tageslicht treten." 

Die SUEsssche TheOl'ie vom Vorkommen juvenilen Wassel's fand zahlreiche 
Gegner und wurde Gegenstand einer bis heute wahrenden Diskussion. Man 
bestritt das Vorhandensein von Wasserdampf in den vulkanischen Exhalationen. 
Doch haben unter anderem die sorgfaltigen Beobachtungen von DAY und 
SHEPHERD in den Gasen des Kilauea-Magma auBer N, Co2, S02' 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, daB die Speisung von Quellen durch juveniles Wasser durchaus 
nicht unwahrscheinlich ist. Nach BERG spielt sich beim Erkalten der Magmen 
nacheinander eine Erst-, Haupt- und Restkrystallisation abo Ein groBer, oft 
der weitaus groBte Teil des Krystallisationsrestes besteht aus Wasser, so daB 
die Restkrystallisation niemals zu voller Erstarrung fiihrt. Bei der Erstarrung 
unter schneller Abkiihlung und unter geringem Drucke besteht der Rest fast 
nur aus Gas und Wasserdampf. 1st die innere Dampfspannung des Magma 
gering gewesen, so entstehen lang anhaltende Abscheidungen heiBer Wasser, 
die vulkanischen Thermen. BERG nimmt an, daB sich dieses juvenile Wasser 
aufsteigend mehr oder weniger mit Tiefenstandwassern vermischt und damit 
vielfach seinen chemischen Charakter verandert. Andererseits sei ein guter 
Teil der Mineralquellen unzweifelhaft vulkanisch oder tiefenmagmatisch bedingt. 

Es sei in diesem Zusammenhange erwahnt, daB die Petrographen in zahl­
reichen Erzgangen und Mineralvorkommen hydrothermale Bildungen erkannt 
haben, also Absatze aus wahrscheinlich juvenilen wasserigen Losungen und 
Thermen. 

Zahlreiche Mineralquellen besitzen eine so hohe Auslauftemperatur, daB sie 
im FaIle groBer Schuttungsmenge unaufhorlich bedeutende Warmemengen aus 
der Tiefe an die Oberflache bringen1 . Wir pflegen eine QueIle, deren Temperatur 
sich dauernd uber 20° ChaIt, als Therme zu bezeichnen. Es handelt sich hierbei 
um eine auf unsere klimatischen Verhaltnisse zugeschnittene konventionelle 
Festsetzung, obwohl es bekannt ist, daB sich in warmeren Klimaten gewohnliche 
Quellen finden, deren Temperatur kaum je unter diese Grenze sinkt, und die 
dort ars kuhle Wasser empfunden werden. 

Fur den Warmereichtum der Thermen kommen folgende Ursprungsmoglich-
keiten in Betracht: 

1. Warmeerzeugende chemische Prozesse. 
2. Reibungswarme des stromenden Bodenwassers. 
3. Der Warmevorrat des Erdinneren. 
Fruher fiihrte man den Warmegehalt der Thermen gern auf chemische 

Umwandlungen im Boden zuruck. Diese Erklarungen versagen aber angesichts 
der angefiihrten groBen Warmemengen. Die beim Durchstromen enger Gesteins­
poren unter Druck entstehende Reibungswarme kann nach Versuchen ADAMS 
wohl zur Erhohung der Wassertemperatur beitragen. Sie ist von solcher 
GroBenordnung, daB sie wenigstens den Abkuhlungsverlust ersetzen konnte. 

Ohne Zweifel bildet aber der Warmegehalt des Erdinnern die Hauptquelle 
des Warmeinhalts der Thermen. Die Tiefenstandwasser muss en ihre Temperatur 
dem nach der geothermischen Tiefenstufe in ihrem Horizonte herrschenden 
Warmegrad angleichen. Der standige Abtransport von Warme wurde allerdings 
eine allmahliche Abkuhlung der Tiefengesteine im Quellherde zur Folge haben, 
die durch den Warmestrom aus dem Erdinnern zur Oberflache ausgeglichen 
werden muBte, sollte anderenfalls die Temperatur der Thermen nicht rasch 
abnehmen; letzteres wird aber nicht beobachtet. So wurden beispielsweise die 
Thermen von Bad Nauheim den gesamten Warmestrom von 37,5 km2 beno­
tigen (KAMPE). Es ist daher sehr wahrscheinlich, daB bei derart ergiebigen 
Thermen auBer dem normalen Warmestrom noch andere besondere Warme­
quellen tatig sind. In vulkanischen Gebieten ist an die Warmeabgabe noch nicht 
abgekuhlter peripherischer Magmaherde zu denken. Es war auch naheliegend, 

1 Der Wiesbadener Kochbrunnen bringt taglich rd. 36000000 Cal., der Karlsbader 
Sprudel rd. 200000000 Cal. und die Gasteiner Thermen rd. 210000000 Cal. an die Erd­
oberflache. 
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in der - unzweifelhaft solchen Herden entstammenden - Kohlensaure den 
"Oberbringer der Warmemengen zu vermuten. Beziigliche Berechnungen 
(KAMPE) zeigten aber, daB infolge der geringen spezifischen Warme des 
Kohlensauregases unwahrscheinlich groBe Mengen desselben zur "Obertragung 
notwendig waren. Es erscheint hingegen sehr wahrscheinlich, daB die Warme­
iibertragung in vielen Fallen durch juvenilen Wasserdampf erfolgt. Infolge der 
hohen Kondensationswarme des Wasserdampfes1 geniigen schon verhaltnismaBig 
geringe Mengen kondensierten juvenilen Wasserdampfes zur Erzeugung der 
bekannten Temperaturen del' Thermen. Es erscheint also, daB juveniles Wasser 
bei weit mehr Thermen, als man friiher anzunehmen geneigt war, beteiligt ist. 

Nach SOSMANN liefert eine Magmaintrusion von 1000 m Machtigkeit mit 
5 Gewichtsprozenten Wassergehalt, wenn ihre Abkiihlung 1 Million Jahre dauert, 
wahrend dieser Zeit auf je 10 km2 Erdoberflache 23,8 Minutenliter juvenilen 
Wassers. Denkt man das juvenile Wasser im Verhaltnis 1:9 mit vadosem ge­
mischt, so ware es imstande, heiBe Quellen von je 238 Minutenliter Ergiebigkeit, 
je 61/ 2 km voneinander entfernt gelegen, zu speisen. 

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

Mit diesen Fragen beschaftigt sich eine im Jahre 1924 ver6ffentlichte Samm­
lung von Arbeiten amerikanischer Geologen (Symposium). Sie behandelt neben 
rein theoretischen Erwagungen die heiBen Quellen von Lassen National Park 
(Kalifornien), Yellowstone National Park, heiBe Quellen in Nevada, Utah, Idaho, 
Quellen aus dem bekannten "Tal der zehntausend Dampfe" 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 Wasser 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, wahrend die Warme an Wasserdampf gebunden, aus einem 
unterlagernden Magmak6rper, zugefiihrt wird. Die Bearbeiter der Quellen des 
Yellowstone Parks kommen zu dem SchluB, daB auch hier zum mindesten die 
Warme vulkanischen Ursprunges sei, d. h. wahrscheinlich von einem in etwa 
2000 m Tiefe liegenden Magmak6rper herriihre. Die Quellen von Nevada, 
Idaho und Utah hangen, wie iibrigens samtliche der obengenannten, mit gr6Beren 
Verwerfungen zusammen, zeigen oberflachlich keine Verbindung zu rezenten 
Eruptiven, aber zu gr6Beren Arealen tertiarer Eruptivgesteine. 1m "Tal 
der zehntausend Dampfe" finden sich Fumarolen mit Temperaturen von 97 
bis 6450 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 friiher erbracht, daB die, verschiedenen Stadien 
vulkanischer Exhalationen yonder Fumarole bis zur Therme in einem eng 
begrenzten Gebiete vorkommen k6nnen, und daB sie unter Umstanden vom 
Stande des Grundwassers oder anderen auBeren Faktoren abhangig sind. 
(SCHNEIDER konnte in Island durch Abdrosselung eines Gliedes einer Reihe 
von in Verbindung stehenden Fumarolen, Soliataren, Thermen, Schlamm­
vulkanen dle anderen beeinflussen.) In dem genannten amerikanischen Gebiet 

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

Die Erwarmung durch Reibung des Wassel's beim Aufsteigen in engen 
KlUften erscheint den genannten Autoren ebenso unwahrscheinlich wie die 
Herkunft del' Warme aus chemischen Prozessen odeI' aus dem Zerfall radio­
aktiver Substanzen. 

Bei den Untersuchungen del' (etwa 200) Thermen des Yellowstone Parkes 
fand man, daB diese schon in praglazialer Zeit tatig waren, also weit iiber 
20000 Jahre alt sind. Sie fordern noch heute taglich eine Gesamtmenge von 
352 Tonnen geloster Stoffe iiber die Erdoberflache (ALLEN und DAY). 

Del' Zusammenhang del' Thermen mit vulkanischen Erscheinungen zeigt 
sich auch in der Tatsache, daB sich Thermen in den Hauptschwachezonen del' 
Erdrinde besonders haufig vorfinden, die sich vielfach durch eine noch bestehende 
oder erst kiirzlich erloschene vulkanische Tatigkeit kennzeichnen; so z. B. die 
Randgebiete des Stillen Ozeans, unter anderem Japan, das iiber unzahlige heiBe 
Quellen verfiigt, die aIle in direktem oder indirektem Zusammenhang mit vul­
kanischen Erscheinungen stehen (FUJINA1\U KOICHI). Insgesamt sind es weit 
iiber 1000 Thermen, von denen del' groBte Teil stark mineralisiert ist (HARTEL). 
Besonderes Interesse haben die japanischen heiBen Quellen zur Zeit dadurch 
gewonnen, daB man - anscheinend mit einem gewissen Erfolg - versucht hat, 
GesetzmaBigkeiten zwischen ihrem Auftreten bzw. ihrem Verhalten und Vertikal­
und Horizontalbewegungen der Erdkruste zu finden (TORADE-MrYABE). 

2. Balneogeologie. 
A. Beziehungen der Heilquellen zum Bau des Bodens, 

bearbeitet am Beispiel Deutschlands. 
Del' UntergTund Deutschlands besteht aus einem System von einzelnen 

Schollenl, die im Verlauf del' Erdgeschichte vielfach gegeneinander in horizon­
taler wie vertikaler Richtung verschoben wurden (Abb. 9). Die groBen Storungs­
linien, die meist in ganz bestimmten Richtungen angeordnet sind (NO-SW, 
~W-SO, NNO-SSW), sind auch vielfach die Hauptlinien tiefgreifender Wasser­
wege, soweit sie nicht Pressungsgebiete darstellen und ohne winklig auf del' 
Hauptflache stehende Querspalten fest verschlossen sind. Diese Falle sind abel' 
Ausnahmeerscheinungen, meist haben sich an den Spaltenbiindeln und Ruschel­
zonen "\Vege fUr die Wasserbewegung g~offnet und erhalten. 

Gestiitzt und in ihrer Bewegung gehemmt, wurden die beweglicheren Schollen 
durch die alten Faltengebirgsriimpfe, die als starre Rahmen den Bau durch­
ziehen. 1m einzelnen ist auch deren Bau fUr die Bewegungsmoglichkeit des 
'Vassel's bedeutsam. 

KEILHACK hat in einer sehr griindlichen Zusammenstellung eine Liste del' 
deutschen Heilquellen unter Anfiihrung der Schichten, aus denen sie jeweiIs 
entspringen, gegeben. Er fand nur bei einzelnen Kategorien GesetzmaBigkeiten, 
so z. B. bei den warmen Quellen, von denen die Halfte 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, fa13lichen und kurzen AbriB der Geologie Deutschlands gibt 
v. BUBNoFF 1936. 
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denen 66 % dem Muschelkalk entstammen, ebenso den Schwefelquellen, die 
sich zu 90% aus jungeren Formationen ableiten. Seit diesel' Aufstellung KEIL­
HACKS aus dem Jahre 1916 sind abel' eine ganze Reihe von Quellen erbohrt 
worden, die schon durch die Tatsache ihrer kiinstlichen ErschlieBung das Bild 
truben mussen. 

Eine Abhangigkeit bestimmter Quelltypen von bestimmten Gebieten ergibt 
sich bei den Wassern, welche zweifelsfrei juvenile Bestandteile in groBerer 
Menge enthalten, insbesondere den Sauerlingen, die in Deutschland an die 
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Abb.9. Schollengliederung Deutschlands (vgl. Text, S.27). (Nach Bl!BNOFF.) 

Gebiete jungvulkanischer Erscheinungen bzw. an besonders tiefreichende Spalten 
gebunden sind. Bei del' Betrachtung des Zusammenhangs jungvulkanischer Ge­
biete mit CO2-Austritten muB allerdings beachtet werden, daB heute, solange 
nach dem Aufhoren des eruptiven Stadiums, Kohlensaureexhalationen mehr an 
die randlichen und tiefliegenden, dem Auge verborgenen Zonen del' nicht an 
die Erdoberflache durchgedrungenen Magmareservoire gebunden erscheinen, als 
an die altenZentren, indenen del' Oberflachenvulkanismus vorherrschte (Abb.lO) . 

HUMMEL hat diese Gebundenheit in einer groBangelegten Arbeit bewiesen. 
Die Kohlensaurequellen treten in del' Hauptsache in zwei Gurteln auf, die 
sich im Gebiet del' unteren Lahn kreuzen und die tektonisch bedingt sind. 
Auch die alkalischen Quellen finden sich in del' Mehrzahl in demselben Gebiet, 
nul' mehr an die Zentren des ehemaligen Vulkanismus gebunden (Abb.lO). 

Die deutschen Solquellen oder Kochsalzwiisser (Abb. 11) besitzen einen ge­
wissen AnschluB an das Auftreten verschiedenel' salzfiihl'endel' Formationen; 
in besondel'er Zahl abel' finden sie sich im Gebiete del' Salzlagerstatten des 
Zechsteins. Diese Salzlagel' bildeten sich in einem von den Ozeanen abgeschnurten 
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Meeresbecken unter del' Wirkung eines die Verdun stung stark fordernden Klimas. 
Bei dauernd steigender Konzentration schieden sich am Grunde solcher Becken 
zunachst Gips, spateI' Steinsalz und zuletzt die leichtest loslichen Salze aus. 
Gut wasserabdichtende Deckschichten und vielfach machtige Uberlagerungen 
konservierten einen groBen Teil diesel' Salzlager bis heute l . 

Unter dem Drucke del' tJberlagerung zeigt das Steinsalz eine bemerkenswerte 
Plastizitat. Es "flieBt" in del' Richtung geringeren Widerstandes und bildet 

. '. (/ul/ronisn1lJ$ ...,/ I/t'rwt'rlungs/inim 

Abu. 10. Verbreitllng des tertiiiron und dilllyialen Vulkallismus in Deutschland lind die Abhiingigkeit der 
CO,'Quellen dayon. 

sog. Ekzeme, Salzdome, -horste odeI' -stocke (Abb. 12). Solche Bildungen sind 
in Storungszonen, Sattelachsen usw. vielfach bis nahe an die heutige Erdober­
flache emporgedrungen. Ihr Aufsteigen scheint stellenweise noch anzudauern, 
kalID abel' 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 Erdol viel­
fach mit ihnen verknupft ist. Von ihrer Gestalt gebe das beifolgende Bild einen 
Begriff. 

Auch andere Horizonte mit einer mehr- oder minder groBen Salzfiihrung 
finden sich (s. S. 7), an solche sind besonders die siiddeutschen Kochsalzwasser 
sowie diejenigen der Ostmark gekniipft. Horizontale Wanderungen der Solen 

1 Eine sehr voIIstandige und ausgezeichnete DarsteIIung gibt F. LOTZE 1937. 
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konnen die Abhangigkeit von bestimmten Formationen verwischen. Auch in 
Gebieten, in denen die eigentlichen Salzlagerstatten schon ausgelaugt und 

~ ul'Sflptin!l~clle AuDenl'tlnq'er 
q'el' ;'r;pol'eilung yon Zecllsll'lnso/z 

• Solt/uellen(ous Zecllslelnso/z) 

wonq'ernq'e So/en 

Abb. 11. Kartenskizzc der Verbreitung von Zechsteinsaizen und sich aus ihm ableitenden Solquellen in 
Deutschland. (Nach LOTZE 1937.) 

til/eres J'leinsolz 

Boso!onllyo'rl" Slin/rsr:lliefer, J'leinSIJ/z 

ZKIIs/einlml/r uno Kupfusmiefer 

Abb. 12. Schnitt durch einen SaIzhorst oder Salzdom. (Nach FULDA. Aus LOTZE 1937.) 

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

Gewohnliche Auslaugungswasser sind zumeist an primare (z. B. Arsen­
erzlagerstatten) oder sekundare (z. B. Salzlagerstatten) Anreicherungen des den 
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Charakter bestimmenden Minerals gebunden, "Reaktionswasser" (KNETT) sind 
hingegen komplizierterer Herkunft. 

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

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

AligemeinlaBt sich sagen, 
daB die Mineralquellen vor­
wiegend a,n Zonen j iingerer 
Gebirgs bildung( BEY SCHLAG ) 

gekniipft sind, wahrend sich 
in ungestorten und flach 
liegenden Schichten seltener 
Mineralquellen finden. Eine 
Verbindung tief reichender 
Wasserwege mit vulka­
nischen Entgasungszonen 
stellt die giinstigsten Be­
dingungen fUr Heilquellen­
entstehung dar. 

Die Verteilung der Heil­
quellen auf den deutschen 
Raum laBt sich aber nicht 
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Abb.13. Blockbild einer CO,-ftiitrenden Starung am Mittelrhein. 

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

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

Unter dem einformigen Tuch der eiszeitlichen Bildungen im norddeutschen 
Flachlande lagern altere Schichten, die starker gestort sind als die Deckschichten, 
das bunte Bild Mitteldeutschlands mit seinen regelmaBig angelegten groBen 
Storungslinien setzt sich unter diesem verhiillenden Mantel fortI, der aber viel 
weniger und eintonigere Quelltypen an die Oberflache gelangen laBt. 

Doch werden auch hier vielfach Kochsalzwasser erbohrt. Dabei lage 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 Salzwasser, die (im Nordsee- wie im Ostseegebiet) meist einen hoheren 
Salzgehalt als das Meerwasser zeigen, widerlegt. Da eine Anreicherung der 
Salze bei diesen Wassern ausgeschlossen erscheint, miissen wir nach einem 
anderen Ursprung suchen. (Es gibt vom Meer her eingedrungene Salzlosungen, 
sie liegen aber alle in relativ geringen Tiefen und zeigen eine ungefahr dem 
Meerwasser entsprechende bzw. mehr oder weniger stark verdunnte Zusammen­
setzung.) 

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

1 Das wurde sowohl theoretisch festgestellt, als auch durch die neuen groBziigigen 
geophysikalischen Untersuchungen bestatigt. 



32 Balneogeologie. 

Salzwasserhorizonte liegen unter SiiBwasserhorizonten und leiten sich fast aIle 
aus Zechsteinsalzen (vielleicht auch unterpermischen Salzen) abo Die Verbreitung 
der Zechsteinsalzlagerstatten (Abb. 11) umfaBt einen groBen Teil Nord- und 
Mitteldeutschlands, lokal finden sich noch Restsolen (WOLFF), wie Z. B. in 
Westfalen, dessen Salzwasser zunachst als "connate" Wasser angesehen wurden 
(WEGNER), bis sich heraussteIlte, daB es sich entweder um Restsolen, oder um 
vom Norden herbeigefUhrtes Wasser handeIt, das mit Zechsteinsalzen in Be­
riihrung gekommen ist (Krefeld, Alstaden bei Millheim (Ruhr), Konigsborn usw.). 

1m norddeutschen Flachland liegen auch die ausgedehntesten Vorkommen 
von Moor, das ja gleichfalls ein wichtiges Reilgut 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. "Vir werden 
weiter unten (s. S.49) die zur Moorbildung fUhrenden Bedingungen kennen­
lernen, die namentlich in dem Gebiet jungglazialer Aufschiittungen ostlich der 
Elbe herrschen. Wir konnen beobachten, wie mit del' ill allgemeinen ab­
nehmenden Luftfeuchtigkeit und dem wechselnden und starkeren Relief der 
alteren Landschaftsformen in Mitteldeutschland die Haufigkeit und Verbreitung 
der Moore nach Siiden abnimmt. 

Siidlich beginnt dann das lVIittelgebirge, d. h. alte Riimpfe von heute fast 
abgeschliffenen Gebirgen, die meist in der Steinkohlenzeit gefaltet und gehoben 
wurden (s. S. 7), Gebirgsbruchstiicke, die heute hoher liegen, als ihre Nachbar­
gebiete. Zwischen ihnen liegen die mehr odeI' weniger eben lagernden (Tafel­
lander) Schichten jiingerer Zeit, die nach der Zerstorung del' aIten Gebirge 
neue Schichten aus dem umgelagerten Schutt entstehen lieB. Solche verschieden 
alten Riimpfe sind Z. B. das Rheinische Schiefergebirge, Vogesen und Schwarz­
wald, del' Harz, del' Thiiringer "Vald, das Fichtelgebirge, das Erzgebirgel, die 
Sudeten, die zwischen den eine Decke jiingerer Schichten tragenden Schollen 
del' hessischen, thiiringischen, frankischen, schwabischen und schlesischen Land­
schaft sich hinziehen. An den Randern der alten Leisten finden sich haufig 
Quellenlinien, die an die StOrungen gebunden sind, so Z. B. am NO-Rand 
des Harzes, am Thiiringer Wald, am Taunus usw. (Abb. 14.) 

Besondere Anreicherungszonen von Mineraiquellen sind fernerhin (um einige 
jiingere Leitlinien herauszugreifen) die Pyrmonter Achse, ein Leitzug, in des sen 
hoheren Teilen sich Austrittsstellen fUr die Kohlensaureexhalationen von 
Magmen befinden, die nicht bis zur Oberflache durchgebrochen sind, wie das 
in weiter siidlich gelegenen Gebieten geschehen ist. Die Gase bringen bier 
stellenweise die im Untergrund angetroffenen Wasser mit sich an die Oberflache. 
Xlmliche Verhaltnisse liegen auch an del' benachbarten Osning-Achse VOl', an 
der neben anderen Mineraiquellen (MESTWERDT) die bekannten Meinberger 
Mofetten auftreten. 

Nach Siiden schlieBt sich dann del' ost-westliche Kohlensauregiirtel (eigentlich 
aus zwei Teilen bestehend) an (s. S. 46), die an die groBen Schollenrander 
gebundenen QueIlen, 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 Salzlagerstatten des 
Tertiars und den Erdolbegleitwassern, wie endlich die Quellen des Alpenrandes 
(s. S. 44). 

Von den Quellphanomenen del' Ostmark gehort (KNETT) ein ansehnlicher 
Teil den Ostalpen an, hier besonders dem krystallinen Teil und seiner HiiIle, 
ein anderer tritt an den Alpenrandern zutage, dort wo das Gebirge Bruchrander 

1 Die vier letztgenannten als nordwestliche Fortsetzung der b6hmisch-sudetischen 
Scholle (v. BUBNOFF). 
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gegen die Senkungsgebiete aufweist. 
bzw. Verwurffliichen ist die Wiener 

"Eine der bekanntesten Dislokationen, 
Thermenlinie, die von Saubersdorf bei 
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Abb. 14. Kartenskizze des Taunusrandes, seiner Storungen und :Mineralquellen. 
(Etwas veriindert nach MICHELS.) 

Abb. 15. Tonmodell einer komplexcn Storungszone, eines Scheitelgrabens. Der Yersuch bestand iu der Auf­
wtilbuug eines Tonlmchell3, der die dadurch entstehende Spannung durch gesetzmiiBiges ZerreiBen ausgleicht. 
Es kommt den natiirlichen Yerhiiltnissen etwa des Rheintalgrabens sehr nahe (Yordergrund rechts Schwarz­
wald, links Wasgenwald, dazwischen das Rheintal bei Freiburg i. Br.). Die GrenzfHichen des Grabens lassen 
die Wanderwege tiefreichender Wasser und aufsteigender Gase typisch und gut erkennen (Yersuch: CLOOS). 

Wiener Neustadt tiber zahlreiche habituelle StoBpunkte und Quellenorte wie 
Fischau, Voslau, Baden gegen Meidling und unter Wien hindurchzieht", sich 
auch noch nordlich von Wien (KNETT) nachweisen liiBt. 

Yogt, Lehrbuch dcr EMer- und Klimaheillnmde. 3 
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Das an wertvollen Mineralquellen reiche Sudetenland gehort geologisch zu 
einer Bruchzone innerhalb und am NW-Rand der bohmischen Masse. Namentlich 
die Rander 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 StOrungen, die 
diese Urgebirgsscholle zuletzt in der Tertiarzeit erlitt, senkte sich unter anderem 
zwischen dem heutigen Erzgebirge und dem Kaiserwaldgebirge eine Reihe von 
Schollen wechselnder Breite gegeniiber den genannten stehengebliebenen Hoi·sten 
bis zu 300 m Tiefe (bzw. es hoben sich die heute hoher liegenden Teile). In den 
zertriimmerten Randzonen dieses "bohmischen Grabenbruches" kam es vielen­
orts zu magmatischen AuBerungen, und heute ist das Gebiet reich an zum Teil 
hochwertigen Mineralquellen und zahllosen Sauerlingen. Es seien nur die 
Karlsbader Thermen und jene von Teplitz-Schonau erwahnt, ferner die Quellen 
von Marienbad und Franzensbad, endlich die weltbekannten Tafelwasser 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 HeilqueUen des Deutschen Reiches 
(an Hand einzelner Beispiele)1. 

Man bezeichnet heute mit "Heilquelle" nicht bloB Heilwasser, die in Form 
von Quellen im allgemeinen quellenkundlichen Sinne an die Oberflache treten. 
Es kann sich auch um flachenhafte Wasserhorizonte handeln, die in einem 
Bohrloch angefahren wurden, oder urn eine wasserfiihrende Kluft, die auf gleiche 
Weise zuganglich gemacht oder erschiirft wurde. 

Als Grenzwerte zwischen gewohnlichen Trinkwassern und Mineralwassern 
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 erganzt worden. Eine Zusammenstellung 
hat 1933 FRESENIUS gegeben, genaue Angaben finden sich im Abschn. III, 
Chemie der Heilwasser usw. Es sei erwahnt, daB diese Grenzwerte keinen 
internationalen Charakter tragen. 

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

Ein ]Jfineralwasser braucht noch kein Heilwasser zu sein, andererseits sind 
keineswegs aIle Heilwasser auch Mineralwasser im eigentlichen Sinne; so besitzen 
z. B. manche Wildbader (Akratothermen) einen auBerordentlich geringen 
Mineralgehalt, wahrend andere, nicht therapeutisch verwertbare Wasser eine 
Menge geloster Mineralbestandteile mit sich fiihren kOnnen. 

Aus den vorhergehenden Kapiteln ging hervor, daB die Mineralwasser ihren 
Mineralgehalt nur selten als primaren Bestandteil (juvenile Wasser) mit sich 
fiihren. Die juvenilen Wasser konnen wir im einzelnen sehr selten mit Bestimmt­
heit erkennen, da wir ja wissen, daB die im Wasser enthaltenen Stoffe auf den 
verschiedensten Wegen in das Wasser gelangen konnten. 

Weitaus die meisten Heilwasser sind vadoser Entstehung, d. h. sie leiten 
sich aus Wassern des oberflachlichen Wasserkreislaufes her, der sich in Atmo­
sphare, Hydrosphare und Lithosphare voIlzieht und dem nach der Tiefe durch 

1 Es ist unmoglich, im Rahmen dieses Buches eine korrekte Aufzahlung und - soweit 
uberhaupt schon moglich - geologische Deutung jedes einzelnen Heilbrunnens GroB­
deutschlands zu geben. Das muB einem neuen Baderbuch vorbehalten bleiben. 
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die zunehmende Temperatur und den allmahlich alle Risse verschlieBenden 
Druck eine Grenze gesetzt ist (Abb.16). Diese vadosen Wasser nehmen auf 
ihrem mehr odeI' weniger weiten Weg durch die mannigfachen Gesteine del' 
Erdrinde die Stoffe in sich auf, die sie zu lOsen imstande sind, urn so 
mehr, als sich schon das Regenwasser stark mit atmospharischen Gasen an­
gereichert hat. 

DaB dazu keineswegs besondere Umstande, hiihere Temperatur oder beispielsweise ein 
besonders starker Kohlensauregehalt niitig ist, zeigt sich in den Trockengebieten der Erde, 
in denen alljahrlich nur eine geringe Menge Regen fallt, der oft nur wenige Meter tief in 
den Boden eindringt und infolge der raschen Verdunstung auf capillarem Wege wieder an 

Io, 

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

Geolo(Jisches. 
A Kliiftiges lIfassengestein mit nnregelniiiBigen Wasserwegen. 
B Junges, eingedrungenes Se',melzgestein, in den tieferen Partien noeh nieht erstarrt und je nach seiner 

Temperatur versehiedene Gase bzw. mineralische Stoffe ausseheidend, die teilweise an die ErdoberfHiehe 
dringen. 

C Verwerfung (Abschiebung). 
D Alte, stal"k gefaltete Schichten, dariiber weniger stark gefaltetes Gebirge, das erst nach der Faltung 

des Liegenden abgelagert und spater gefaltet wurde. 
E Schwach verbogene Schichten des Erdmittelalters (auBerhalb der Alpen). Dariiber horizontale Schichten 

der Erdneuzeit. 
F Stehengebliebener Horst, zweite Schicht von oben Braunkohle. 
G Abgesunkene Scholle. 

Quellen. 
Ia Einzugsgebiet 1 . h" 1 d W .. ) I b Austrittsgebiet f emer vadosen T erme (t1ef rew len er asser" eg . 
II Austrittspnnkt einer juvenilen Quelle (Wasser usw. aus jungem magmatischem Herd). 

III Einfache, an Verwerfung austretende Quelle, deren Sammelgebiet im unmittelbaren, hiiheren Hinter­
land Iiegt. 

IVa Einzugsgebiet }. '.< h S" I' (W" 1 G ) IVb Anstrittspunkt emes ellilac en auer mgs as,er vae os, as ans der Tiefe . 
V Bohrloch in einem Salzstock (S). 

VI a Einzugsgebiet }. . h SIll 
Vlb Austrittspunkt emer emfac en 0 que e. 

VIla Einzu.gsgebiet } einer Vitriolquelle (Braunkohlenwa •• er) 
VUb Austnttsstelle " . 

VIIla Einzugsgebiet } einer einfachen eisenhaltigen Quelle, die sich in lockeren jungen Schottern an-
VlIIb Austrittspunkt gereichert hat. 

IX Quellmoor. 

die Oberflache zuriickkehrt. 1m Laufe einer oft nur einige Jahrzehnte betragenden Zeit 
bilden sich dicht unter der Oberflache, wo der Rest der Feuchtigkeit verdunstet, zunachst 
eine Rinde, spater oft dicke Schichten bestimmter, ill Ab- und Wiederaufstieg geliister 
und wieder ausgefiillter Mineralbestandteile. Dabei handelt es sich nicht nur um Kalk 
und Gips, sondern auch um Eisenkrusten, sogar Kieselgesteine, die in Form von Chalcedon­
Imlsten wieder ausgeschieden werden (BLANCK). 

Ganz unlOsliche Mineralien gibt es nicht, wenn auch fallweise nur sehr 
geringe Mengen in Lasung gehen. Die Natur verfiigt jedoch iiber Zeitraume, 
wie sie unseren Chemikern nicht zur Verfiigung stehen. Wieweit diese Laslichkeit 
geht, sehen wir daran, daB Organismen diese in gelOster Form erworbenen 
Stoffe anreichern kannen (s. S. 15). Es ist also eigentlich verwunderlich, daB 
wir nicht mehr Mineralwasser finden als es tatsachlich gibt. Das liegt abel' 
daran, daB in unseren Zonen del' Wasserablauf verhaltnismaBig schnell und 
glatt VOl' sich geht, und daB ferner del' unterirdische Weg des Wassel's meist 
kurz ist und sich noch dazu in oberflachlichen Schichten bewegt, die fast immer 

3* 
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zu einem betraehtliehen Teil (soweit sie Wassertrager sind) relativ grobporig 
sind; dabei findet das Wasser nieht Zeit, sieh merklieh mit losliehen Stoffen 
zu beladen. Die erwahnten Sedimente haben zudem dureh ihre mehrfaehe 
Umlagerung schon einen hohen Prozentsatz del' am leiehtesten lOsliehen Stoffe 
verloren, so daB den vadosen Wassern nieht viel zu lOs en ubrig bleibt. Gilt es 
doeh als Regel, daB "mit del' Zunahme del' Unangreifbarkeit und Sehwer­
losliehkeit eines Gesteins seine Gegenwart und Verbreitung an del' Erdoberflaehe 
zunimmt" (BLANCK). ' 

Anders verhalt es sieh in oberflaehliehen Ablagerungen besonderer Art, die 
bald naeh ihrer Sedimentation einen ProzeB ehemiseher Verwitterung dureh­
maehten, del' einen Teil del' sehwerlosliehen Komponenten in leiehter losliehe 
Form uberfuhrte odeI' neue lOsliehe Mineralstoffe erstehen lieB, wie das z. B. in 
Mooren del' Fall ist, in denen die Wasser nieht nur an Humussauren angereiehert 
werden, die sie leiehter in Stand setzen, ehemisehe Angriffe zu entwiekeln, 
sondeI'll wo sieh aueh gelegentlieh dureh Zersetzung von Sehwefelkies freie 
Sehwefelsaure bildet, die dem Siekerwasser eine groBere Allgriffsfahigkeit ver­
leiht (kolliplizierte Verwitterung) (KNETT). 

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

Uber die Art, wie die Losung bei den Gesteillskomponenten VOl' sieh geht, 
sind wir ziemlieh genau unterriehtet. Vielfaeh liiBt sie sieh experimentell nach­
ahmen. Die Schwierigkeit einer genetischen Erklarung del' Summe del' in den 
Mineralquellen gelOst enthaltenen Stoffe liegt darin, daB diese Bestandteile 
nicht als komplexe Verbindungen in del' Losung enthalten sind. Bei dem 
Losungsvol'gallg zerfielen sie in positiv odeI' negativ elektrisch geladene Teilchen 
[lonen (s. S. 11 f)]. Es laBt sich dahel' nicht immer nachweisen, aus welchen 
Verbindungen die einzelnen Bestandteile urspriinglieh stammen, ob del' gesamte 
Mineralgehalt aus den durehwanderten Sehiehten kommt und mit dem Ver­
lauf del' Wanderung immel' starker konzentl'iert wurde, odeI' ob ein Teil del' 
Stoffe in \Veehselwirkung mit neu hinzugekommenen Losungen, bzw. dem dureh­
wanderten Gestein wieder ausgefallt wurde, odeI' ob dem vadosen Wasser bei­
gemisehte Wasser einer apomagmatisehen Restlauge vorliegen, deren uber­
wiegende Bestandteile bereits in groBerer Tiefe mit abnehmender Temperatur 
und abnehmendem Druck auskrystallisierten. AIle diese Sehwierigkeiten lassen 
die Versuche einer rein geologisch orientierten Einteilung del' Mineralquellen 
ablehnen. Die bisher gebrauchliehe, auf chemischer Grund~age vorgenommene 
Einteilung ist fur uns nach wie VOl' die zweckmaBigste. Sie '1immt weitgehend 
auf das Verhaltnis del' gelOsten Stoffe zueinander Rueksieht. 

Bekanntlieh ist diese konventionelle Einteilung abel' gleichfalls bis zu einem 
gewissen Grade willkiirlich und elastisch. Voraussetzung fur sie ist die Konstanz 
del' chemischen Zusammensetzung des Quellwassers, und diese pflegt in Zeit­
raumen menschlicher Beobaehtung - wenigstens soweit del' allgemeine Charakter 
del' Quelle in Frage kommt - bemerkenswert zu sein (HINZ und KAISER). 

Man unterscheidet folgende Heilquellentypen (die genau Definition befindct 
sieh im Absehn. III, Chemie del' Heilwasser usw.: 

1. Alkalische Quellen. 9. Arsenquellen. 
2. Erdige Quellen. 10. Schwefelquellen. 
3. Kochsalzquellen. 
4. Erdmuriatische Quellen. 

11. J odquellen. 
12. Radioaktive Quellen. 

5. Glaubersalzquellen. 13. Sauerlinge. 
6. Bitterwasser. 14. Thermen. 
7. Gipswasser. 
8. Eisenquellen. 

15. Einfache kalte Quellen. 
16. Gasquellen. 
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Bei den alkalischen Quellen herrscht del' Gehalt an Hydrocarbonat-Ionen 
und Alkali-Ionen VOl'. Fast aIle vadosen Wasser enthalten eine gewisse Menge 
an Alkalien odeI' Erdalkalien, ohne abel' deshalb Mineralwasser zu sein. J e 
nach ihren sonstigen Bestandteilen werden die eigentlichen alkalis chen Quellen 
in Untergruppen wie z. B. alkalisch-muriatische (bei besonders hohem Chlor­
Ionenbestand) odeI' alkalisch-salinische (bei starkerem Sulfat-Ionenbestand) 
usw. eingeteilt. 

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

Das Bemerkenswerte an diesel' Quelle ist jedoch weniger die ehemische Zusammen­
setzung des Wassel's als vielmehr das periodische Springen des Wassel's. Die Quelle bildet 
einen sog. Gasgeysir (ALTFELD). 

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

Auch die anderen iill Rheinischen Schiefergebirge gelegenen alkalis chen 
Quellen (Daun, Ems, Gerolstein, Godesberg, Fachingen, Honnef, Rhens und 
zahlreiche andere) (die Bertricher Beq~quelle gehort zu den Glaubersalzwassern) 
gruppieren sich urn die Gebiete jiingsten Vulkanismus, dem sie auch ihre zum 
Teil erhohte Temperatur verdanken (KAISER). KAISER fiihrt ihre chemische 
Zusammensetzung auf die Feldspatverwitterung in den klastischen Gesteinen 
des Devons zuriick, die dadurch moglich wird, daB sich die warmen Wasser 
schon in groBer Tiefe mit CO2 mischen. CADISH (vgl. auch HUMlVIEL) gibt 
andere Erklarungsmoglichkeiten (HARRASSOWITZ). 

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

Die in del' unmittelbaren Nahe del' Quellorte ausstreiehenden Gesteine sind Konglo­
merate, Sandsteine und Tonschiefer (DATHE), die in \Vechsellagerung vorkommen und 
gegeneinander zum Teil gut abgegrenzte Wasserwege ermoglichen. Del' jeweilige Unter­
Behied im Mineralgehalt mag sich dureh eine mehr odeI' mindel' starke Beimischung von 
Grundwassern erklaren. FRECH schlieBt aus dem Nebeneinandervorkommen von SiiB· 
wasser- und Mineralwasseraustritten auf einen Mulden- und Sattelbau des Gesteins, del' 
in den einseitig geneigten Mulden SiiBwasser des nachsten Versiekerungsgebietes fiihre, 
in den Ausstrichen der Sattellinien jedoeh tieferen W' asserhorizonten in Verbindung mit 
Kohlensaure den Austritt ermogliehe. 

Aus del' Ostmark sei Gleichenberg in del' Steiermark mit muriatisch­
alkalis chen Sauerlingen genannt; auch hier geben zahlreiche Andesit- und Basalt­
durchbriiche und deren Tuffe in der naheren Umgebung eine Erklarung fiir 
das Auftreten von CO2• 

Der Sudetengau ist besonders reich an alkalischen Quellen. Neben Karlsbad 
dessen alkalische Quellen wir bei den Thermen besprechen, verdienen die 
alkalis chen Sauerlinge von Bilin, GieBhiibl-Sauerbrunn, Krondorf und Klosterle 
del' Erwahnung. Sie liegen im und am Rande des bohmischen Grabenbruches 
und stehen wiederum mit dem tertiaren Vulkanismus im Zusammenhang, 
dessen Magmen hier die machtigen Basaltmassen des Duppauer Gebirges und 
die zahlreichen Basalt- und Phonolithberge des bohmischen Mittelgebirges 
geschaffen haben. 
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Die erdigen Quellen sind fast alle Sauerlinge (s. Abschn. III, Chemie der Heil­
wasser usw.). Sie enthalten mehr als 1 g geloste feste Bestandteile (Deutsches 
Baderbuch), unter deren Anionen die Hydrocarbonat-Ionen, unter deren 
Kationen die nebeneinander auftretenden Calcium- und Magnesium-Ionen vor­
herrschen, die das Nader alkalis chen Quellen ersetzen. 

Bekannt ist der Brmmen von Selters bei Weilburg, dernach seinem Ver­
siegen (durch eine StOrung des Grundwassergleichgewichts) heute in geringer 
Tiefe in schiefrigem Diabas aus einem Bohrloch gewonnen wird. 

Diabas ist ein ErguBgestein des Erdaltertums. Der Mineralgehalt des Wassers geht 
wahrscheinlich zum groBen Teil auf die Zersetzung der Natronkalkfeldspate dieses Gesteins 
zuriick. 

Geologisch gehoren eine Reihe der erdigen Sauerlinge mit zu dem Kranz 
der alkalis chen Quellen, von dem weiter oben berichtet wurde (15. S.37). Ihre 
Genese ist so zu deuten, daB sich die CO2 erst in relativ geringer Tiefe mit dem 
Wasser mischt (HmIMEL). 

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

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

Altheide und Reinerz gehoren zu den Sauerlingen del' Grafschaft Glatz, 
die ihren Mineralgehalt unter dem EinfluB der beigemischten CO2 wahrscheinlich 
zum groBeren Teil aus dem krystallinen Grundgebirge (FRECH, MEISTER), zum 
Teil aus Kreideschichten beziehen (einige diesel' 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 
del' Pyrmonter Achse, auf die wir weiter oben schon hingewiesen haben (s. S. 32). 
Die Herkunft der gelosten Bestandteile ist im wesentlichen im Zechstein zu 
such en. 

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

Das Auftreten del' Kochsalzquellen ist auf Gebiete beschrankt, in denen 
salzfllhrende Schichten im Untergrund oder in nicht allzu groBer Entfernung 
anstehen. In solchen Bezirken haufen sie sich dann gem, wie z. B. die Quellen 
im Vorlande des Harzes, wo auBerst salzreiche \Vasser 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 Salzlagerstatten der 
Zechsteinformation, und zwar hiiufen sie sich nach LOTZE (1937, S.554f.) an 
den Randgebieten del' "Salzbecken", in denen das Salz besonders leicht del' 
Auflosung unterliegt. Als Beispiel dafiir nennt er den Randgiirtel des frankischen 
Salzbeckens mit: Salzungen, Schmalkalden, Neuhaus a. S., Kissingen, Soden 
b. S., Orb, Gelnhausen, Biidingen, Sodenthal, Bad Nauheim, Homburg usw. 
und fiir den Nordrand des Thiiringer Beckens Salza b. Nordhausen, Auleben, 
Frankenhausen, Artem, Bottendorf, RoBleben, Wendelstein usw., die ja nicht 
alle Bader sind, aber doch Solquellen besitzen (vgl. Abb. 11). 

Diese Salzlager, die im aligemeinen in Norddeutschland in einer Tide liegen, die sie 
uns sehr schwer erreichbar machen wiirde, streichen an tektonisch besonders gestalteten 
Zonen bis dicht unter die Erdoberflache 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 Wasser, die die Salzlager bis auf eine bestimmte Tiefe (den sog. 
"Salzspiegel") ausgelaugt haben. An die Oberflache treten die Wasser meist unter dem 
EinfluB von aufsteigender Kohlensaure an Verwerfungen. Es sei hier noch einmal auf die 
diese Verhaltnisse sehr begiinstigende Bildung der sog. SalzstCicke hingewiesen (s. S.29 
u. Abb. 11), die iibrigens nicht auf Deutschland beschrankt sind [in Landern groBer 
Niederschlagsarmut stehen solche Salzgebirge ungestort iiber Tag an (FULDA), z. B. in 
Persien]. Schon in Rumanienkommen oberirdische Salzausbisse vor und besonders 
haufig Seen, die als Boden einen Salzspiegel besitzen und balneotherapeutisch verwendet 
werden (STURZA). 

Die natiirlichen Austrittsstellen der Grundwasserstrome, die diese Salzgebiete beriihrten 
und gelegentlich recht weit wandern konnen, sind meist von alters her bekannt und fallen 
durch ihre charakteristische Flora auf, wenn sie noch nicht von Menschenhand nutzbar 
ausgestaltet oder gefaBt sind. In friiheren 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 ihr Salzgehalt aus Formationen ableitet, welche weniger bedeutende, viel­
fach als solche nicht bauwiirdige Salzvorkommen besitzen, eine gute Ubersicht 
gibt LOTZE (1937, S.332f.). 

Urspriinglich enthalt jedes im Meere abgelagerte Sediment eine bestimmte Quantitat 
Salz. 1m allgemeinen sind aber die Bedingungen der eigentlichen Gesteinsbildung (Dia­
genese) dergestalt, daB in der der Ablagerung folgenden Zeit durch Hebung oder ahnliche 
Vorgange das junge Sediment dem EinfluB 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" 'Vasser. 
Es kommt in der Nahe und in Verbindung mit Erdollagerstatten gelegentlich vorl. Nur 
an besonders giinstig gelegenen Stellen haben sich Salzhorizonte erhalten, die meist durch 
undurchlassige Schichten geschiitzt waren. 

Solche Vorkommen wurden z. B. durch v. LIN STOW 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 zuriickfiihren lieBen, andere jedoch, zumal ostpreuBische Sol­
quellen, deren Auftreten vorher gelegentlich auf das Vorkommen von konnaten 
Wassern zuriickgefiihrt worden war (TORNQUIST), ihren Salzgehalt aus devo­
nischen Schichten bezogen haben muBten. 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, daB 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 Sandste!p.en, die das Salz 
als feine Impragnation 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 Badern Miinster a. Stein, Kreuznach und verschiedenen Quellen 
im Pfalzer Bergland aus den unteroligocanen salz- und bitumenhaltigen Schichten 
des Rheintals kbmmt. Die Solen haben von dort aus ihre Wanderungen auf 
Kliiften nach dem unteren Nahetal angetreten. Diesel' Weg ist durch eine 
Storungszone vorgezeichnet; die Austrittsstellen finden sich in zerkliifteten 
Quarzporphyren, auch die Quellgase dieser fast sulfatfreien Quellen sollen aus 
dieser rd. 50 km entfernten Gegend stammen (ASCHOFF). Diese mehr oder 
minder groBe Sulfatfreiheit ist ein Charakteristicum von Erdolbegleitwassern, die 
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dafiir vielfach einen hoheren 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 Wiirttemberg liefert del' Keuper Sole, ebenso del' mittlere Muschelkalk 
(s. weiter unten). LOTZE (1937) bestreitet die Herkunft del' Salze aus dem 
Muschelkalk bei Miilhausen i. Th. und Langensalza (KAISER), sowie die Herkunft 
ausdemoberenBuntsandstein bei den Quellen von Neuhaus a. d. S. (MESTWERDT). 
Aus del' alpinen Trias stammen unter anderem die Solen von Reiche'nhall 
(vgl. S. 32). 

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

Es sollen noch einige deutsche Kochsalzquellen besprochen werden, um einen 
kurzen AbriB iiber die mannigfachen Erscheinungsformen ihrer Wege und Aus· 
tritte zu geben. 

Die Cannstatter Quellen entspringen Keuperschichten, sie scheinen sich im 
Muschelkalk und in den Rotmergeln angereichert zu haben. Aus dem Muschel. 
kalk beziehen unter anderem auch Schwabisch.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 Miocan, also aus dem Tertiar, wie die zahlreichen 
Solen und Salzvorkommen in Galizien (LOTZE, 1937, S.646f.) und die weiter 
o ben angefiihrten Bader Miinster a. Stein und Kreuznach; e benso die spanischen 
Salzquellen, wie auch die iiberaus zahlreichen rumanischen Solquellen und Salz· 
seen, die zum Teil sogar aus quartaren Schichten stammen (STURZA). 

Die kalten erdigen Kochsalzsauerlinge Homburgs v. d. Hohe und die kohlen. 
saurereichen erdigen Kochsalzthermen Bad Nauheims verdanken ihre Sole del'· 
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, daB ihr Salz. 
wasser aus Zechsteinsalzen abgeleitet werden kann, deren Existenz etwa bis 
in die Gegend del' Nidder im Untergrund nachgewiesen werden kann (l\irCHELS). 
Von da aus dient den Wassern, die sich neben ihrem Kochsalzgehalt noch be. 
sonders durch die Anwesenheit von Sulfat·Ionen auszeichnen (was sie von den 
weiter siidlich gelegenen Quellen del' Nahegegend unterscheidet), "das groBe 
den Taunussiidrand entlang SW·NO verlaufende Spaltensystem", das auf einer 
von l\{rCHELS entworfenen und etwas geanderten Karte (s. S. 33) wiedergegeben 
sei, als Weg (Abb. 14). Die Sole tritt namentlich da aus (Abb. 14), wo QueI'. 
spalten diese Hauptspalte kreuzen (an diesen Stellen steigt auch die juvenile 
Kohlensaure auf). 1m Verlauf dieses Weges zeigt sich die durch die Beimischung 
gewohnlicher Wasser verursachte Abnahme del' festen Bestandteile, die aus del' 
gleichfalls del' Arbeit von l\{rCHELS entnommenen Tabelle ersichtlich ist. 
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Mineralquelle 

Nauheim (warme Kochsalzsauerlinge) . 
Homburg (Kochsalzsauerling) . . . . 

Tabelle 4. 

Soden (warmer erdiger Kochsalzsauerling). 
Wiesbaden (warme einfache Kochsalzquelle). 
Kiedrich (warme einfache Kochsalzquelle) .. 
ABmannshausen (warme alkaIische Kochsalz-

quelle) ................ . 

Temperatur Feste Freie 
Bestandteile Kohlensaure 

bis 34,4° I bis 33,63 g 
" 9,400!" 19,286 g 

" 32,0° i " 17,8 g 
" 67,5° I" 8,6 g 

24,3° I" 8,83 g 

31,1° 
" 

1,1 g 

bis 3,311 g 
" 0,688 g 
" 2,300 g 
" 2,5 g 
" 0,33 g 
" gering 

gering 

Bemerkenswert sind die unter MESTWERDTS Leitung erbohrten kohlensaure­
reichen Kochsalzthermen in SaIzuflen, wo ein Bohrloch eine Tiefe von 1023 m 
erreicht. MEsTwERDT nimmt an, daB sich auBer CO2 noch andere juvenile 
Bestandteile in diesen Wassern finden. 1m 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, daB auch auBerdeutsche Lander einen 
groBen Vorrat an Solquellen speisenden Salzlagerstatten besitzen, z. B. Rumanien (STURZA), 
das besondere VerhaItnisse aufweist. Zum Tell entstammen hier die Salze marinen quartaren 
Tonen; die Wasser sind im allgemeinen sehr sulfatreich im Gegensatz zu den alteren, meist 
in Zusammenhang mit Erdol und Erdgas auftretenden Wassern des Karpathenlandes, 
die dafiir einen hohen Jod- und Bromgehalt aufweisen. Wichtig sind auch die rumanischen 
Salzseen, die sich oft auf dem AusbiB der flachliegenden Salzstocke (Tertiar) 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 erwahnen, wobei sich 
zwischen zwei relativ kiihlen Wasserschichten eine sehr warme blldet. Die Konzentration 
dieser Salzseen ist sehr ungleichmaBig und kann bis iiber 22 % ansteigen (vgl. auch LOTZE 
1937, S. 62f.) . 

.Ahnliche Erscheinungen sind auch aus Norwegen und Sibirien bekanntgeworden. 1m 
Grunde genommen sind diese Seen "Solbader", bei deren Gebrauch zugleich verschiedene 
Konzentrationsstarken auf den Organismus zur Einwirkung kommen (STURZA). Erwahnt 
werden mogen von auBereuropaischen Solquellen noch einige in Tunis (aus Trias) und vieler­
orts sonst in Nordafrika, in Kamerun (am CroB-FluB), in Deutsch-Ostafrika (ostl. von 
Tanganyikasee), um einige Quellen der deutschen Schutzgebiete zu nennen. 

Auch die Jodquellen sind zumeist Kochsalzquellen. Der Grenzwert, den 
Jodwasser 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. III, Chemie der Heilwasser 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 starker vertreten. Es stammt zunachst aus 
vulkanischen Exhalationen (so wird Z. B. der Jodgehalt der Quellen von 
SCHULS-TARASP erklart), 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. SteinsaIzlager 
scheinen im wesentlichen jodfrei zu sein, dagegen pflegen die Erdtillagerstatten 
begleitende Wasser 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 Ttilz. Die Herkunft 
der SaIze von Wels und Bad Hall ist umstritten (LOTZE 1937). 

Beim Zuriicktreten von Na und starkerem Hervortreten der Erdalkalien 
rechtfertigt sich die Charakterisierung von erdmuriatischen Quellen, von deren 
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Vertretern Furth genannt sei, dessen Quellbestandteile aus dem Buntsandstein 
(oder dem liegenden Zechstein) stammen, in dem die Wasser erbohrt wurden. 
Am Rand des Thiiringer Waldes liegt Suhl, das zu einem groBen Quellbezirk 
gehort, der auch Salzschlirf, Salzhausen, Bad Soden bei Salmunster speist. 
Die Herkunft der in den Quellen gelOsten Stoffe liegt in Mergelschichten des 
oberen Zechsteins. Die Gegend von Cannstatt besitzt 22 CO2- Quellen, die 
zusammen 18000000 Liter Wasser mit 1200 Zentnern fester Bestandteile pro 
Tag schiitten. Muschelkalk und Rot liefern die Mineralbestandteile (Die 
schwabischen Mineralquellen usw.). Die Quellen von Oeynhausen stammen 
aus BohrlOchern, die mit Ausnahme des Jordansprudels im unteren Muschel­
kalk stehen. 

Bei den Glaubersalzquellen uberwiegt unter den Kat-Ionen das Na, Ca tritt 
nur bei schwacherer Gesamtkonzentration hervor. Die Ubergange zu Gips­
quellen, Eisenquellen, alkalis chen und Kochsalzwassern sind im Abschn. III, 
Chemie der Heilwasser usw. naher ausgefiihrt, die Grenzziehung erfolgt viel­
fach nach therapeutischen Gesichtspunkten. Hierher gehoren der heiBe KarIs­
bader Sprudel und die Quellen von Marienbad und Franzensbad im Sudeten­
lande. Das Quellensystem von Marienbad besitzt Einzelquellen von erheblich 
verschiedenem chemischem Charakter. WINTER fiihrt dies auf den unterschied. 
lichen geologischen Charakter der Muttergesteine der einzelnen Quelladern 
zuruck. In Franzensbad wurden hochkonzentrierte, kohlensaurefiihrende Glau ber­
salzquellen erbohrt. 

Die warme Glaubersalzquelle in Bertrich (Bergquelle) wurde schon auf 
S. 37 erwahnt, sie gehort geologisch zu der rheinischen Gruppe der alkalis chen 
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 halt es fiir moglich,daB das Windsheimer 
Wasser sich aus dem Keuper ableitet). 

Salinische Kochsalzquellen, also Ubergangsformen zu Kochsalzquellen sind 
Mergentheim, Orb, Salzschlirf, letztere gehoren zu einem schon gekennzeichneten 
Bezirk, der sich aus Zechsteingesteinen (Salz, Gips, Mergeln) ableitet (HARRASSO­
WITZ), Mergentheim stammt wie vielleicht auch Furth 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), Schwabisch-Hall bezieht 
sein Wasser aus dem Muschelkalk. 

Bei den echten Bitterwiissern mussen unter den Anionen Sulfat-Ionen stark 
vertreten sein, die Magnesium-Ionen wiegen unter den Kationen vor. Ubergange 
zu den Gipswassern, Kochsalzquellen und Glaubersalzwassern sind haufig. 

MESTWERDT charakterisiert die Bitterquellen folgendermaBen: 
"Der entscheidende Bestandteil der Bitterquellen ist das Magnesiumsulfat oder Bitter­

salz, ein leichtliisliches 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 wasserigen Liisungen. Das Calciumsulfat ist als Gips 
weit verbreitet, und mit gipsfiihrenden Schichten kommt fast iiberall auch Dolomit oder 
Magnesiumcarbonat vor. In den Liisungen hat das Hydrocarbonat-Ion eine nahere Ver­
wandtschaft zum Calcium·lon, das Sulfat·Ion eine nahere zum Magnesium. Das Calcium­
hydrocarbonat bleibt geliist oder scheidet sich als Kalk aus, das neu gebildcte Magnesium­
sulfat macht die Liisung zu Bitterwassern." 

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

Husede, das hierher gehort, bezieht seine QueUe aus der Munder Mergelstufe 
des obersten Jura, Lippspringe und Bunde aus dem Zechstein. Anklange an 
die echten Bitterwasser finden sich haufig. 

Eisenquellen' enthalten mehr als 0,01 g Ferri- oder Ferro-Ionen in 1 kg 
Wasser. Dabei kann das vorwiegende Anion S04 sein oder HC03, man spricht 
dann von Vitriolquellen (bei diesen wird das Eisen zum Hauptkation) oder von 
EisencarbonatqueUen (fruher falschlich "Stahlquellen" genannt). Die weitere 
Unterteilung erfolgt nach dem Vorwiegen einzelner charakteristischer Bestand­
teile (Eisensauerlinge, erdige, alkalische usw.). Es wurde schon auf S. 12 
darauf hingewiesen, daB Eisenquellen zu den haufigsten Quellen gehoren, weil 
sich Eisen in einer auBerordentlichen Verbreitung in den Gesteinen der Erd­
rinde befindet. 

Wohl kann der Eisengehalt der Quellen magmatischen Ursprungs sein, es 
zeigt sich aber bei naherer Untersuchung, daB er meist vadoser Herkunft ist, 
bei CO2- Quellen z. B. unter dem EinfluB der Kohlensaure aus den durch­
flossenen Gesteinen gelOst, andere Anreicherungsmoglichkeiten wurden schon 
erwiihnt (s. S. 12). HUMMEL weist auch auf die Anreicherungsmoglichkeit 
aus eisenhaltigen Zechsteinsalzen hin und fiihrt als Beispiel Alstaden im Ruhr­
gebiet an. 

Haufig findet sich mit dem Eisen-Ion zusammen Mangan-Ion. 
Neben der Anreicherung der Wasser mit Eisen in Sedimentgesteinen (auch 

bei der Zersetzung des in bituminosen Gesteinen, z. B. in Braunkohlenlagern 
vorkommenden Schwefeleisens geht Eisen in Losung), aus der Auflosung alterer 
Eisenniederschlage kann der Eisengehalt auch noch aus der Oxydation von 
Ferroverbindungen, wie Sulfaten oder Carbonaten entstehen. 

KEILHACK charakterisiert die Eisenquellen treffend folgendermaBen: "Sie 
verteilen sich auf aIle Gaue des Vaterlandes, entspringen aus Diluvium und 
Tertiar, aus Kreide und Buntsandstein, Rotliegendem, Devon, Silur und Pra­
cambrium, aus Kiesen, Mergeln, Sandsteinen, Kalken, Braunkohlen, Alaun- und 
Tonschiefern, Gneisen und Phylliten, aus Schicht- und ErguBgesteinen. Sie 
sind gepaart mit Sauerlingen, alkalischen, erdigen, sulfatischen und muriatischen 
Bestandteilen, enthalten gelegentlich auch seltene Elemente, wie Jod, Borsaure, 
Casium, Lithium und Mangan." 

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

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

Arsenquellen haben als Grenzwert 0,7 mg As (s. Abschn. III, Chemie der 
Heilwasser usw.). Es ist jedoch in geringerenMengen kein seltener Gemengteil der 
deutschen HeilqueIlen. Ais ArsenqueIlen gelten: Der Kochsalzsauerling in 
Kronthal; die EugenqueIle in Kudowa (alkalischer Eisensauerling) 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. lO kg Kieselsaure). 

Die Schwelelquellen zeichnen sich durch ihren Gehalt an Hydrosulfid-Ionen 
und freien Schwefelwasserstoff aus (s. Abschn. III, Chemie der Heilwasser 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 riihrt zumeist aus reduzierten Calciumsulfatlosungen her. 

Die Reduktion erfolgt beim Zusammentreffen solcher Losungen 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 Gipslosungen der Quellen von Nenndorf, Eilsen und Bentheim 
auf den schon genannten Miinder-Mergel zuriickgefiihrt (MESTWERDT, BEY­
SCHLAG und GRUPE), die beim Aufstieg mit den bituminosen Serpulitkalken 
oder auch dem bituminosen Schiefer des "Wealden" (unteres Neokom) in Be­
riihrung kommen. GRUPE erklart so die Reihe der Schwefelquellen am Deister 
und dem Weserbergland, wo der Serpulit besonders reich an Bitumen ist, wahrend 
am SOOtel, Osterwald und Hils der Miinder Mergel seine Rolle iibernimmt. 
Die Herkunft des Wassers leitet er aus ganz geringen Tiefen ab und nimmt an, 
daB die Wasser langere Zeit im Serpulit zirkulieren. An anderen Stellen erfolgt 
die Reduktion der austretenden Gipswasser in Quellmooren, zumeist wohl 
unter Mithilfe von Schwefelbakterien. In den letztgenannten Fallen entstehen 
dann Schwefelmoore und Schwefelschlamine, 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 Lagerstatten vorkommenden Pyrits 
und Markasits Eisen als kohlensaures Oxydul in Losung geht, wahrend der 
Schwefel zu Schwefelsaure oxydiert und durch Bitumen reduziert wird. 

Auf diese Weise erklart er die Entstehung der Quellen von Boll und 
SebastiansweiIer, 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 Reduktionsmittel in Beriihrung 
kommt. Die Ahnlichkeit dieser Vorgange mit denjenigen der Entstehung der 
Schwefelwasser in Braunkohlen und in bitumenhaltigen Tonen und Mergeln 
liegt auf der Hand. Verschiedene bayerische Schwefelbader 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 Satteln devonischen Kalkes. 

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

Einen anderen Typ der Schwefelquelle reprasentiert 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 Borsaure, Brom-Ion und Jod-Ion (HINTZ). 

Die Tolzer Jod-Schwefelwasser scheinen sich, wie wahrscheinlich auch die 
vorhergenannten aus dem Eocan abzuleiten und stellen nach BODEN ein echtes 
Olsalzwasser dar, also einen Begleiter erdolfiihrender Schichten. 
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Von Schwefelquellen der Kalkalpen, die an die gipsfiihrenden Raibler 
Schichten gebunden sind, seien Kreuth und Oberdorf bei Hindelang genannt 
(BODEN). 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). 

Radiumquellen. Die Radioaktivitat der meisten deutschen Radiumbader ist 
auf das Vorkommen von Radon zuriickzufiihren (Oberschlema, Brambach, 
Steben, Landeck, Flinsberg, Gastein, Joachimsthal, Kreuznach), nur in Einzel­
fallen liegen Radiumsalze in den Wassern ge16st vor (Heidelberg). SCHUMACHER 
hat in einer gedrangten Ubersicht eine Beschreibung der auch von GENSER 
bearbeiteten radioaktiven Quellen des Erzgebirges gegeben. SCHIFFNER und 
WEIDIG behandeln die radioaktiven Wasser Sachsens. Die Herkunft der Radio­
aktivitat wird zum Teil aus Uranmineralien, die auf Kliiften und Spalten ab­
geschieden sind, abgeleitet. Die Grubenwasser von St. Joachimsthal im Sudeten­
gau mit seinen reichen Gangen von Uranpechblende erreichen Radioaktivitaten 
bis 5000 ME. In der Vogtlandischen Radiumprovinz (Brambach) haben sich 
Verhaltnisse gefunden, die noch keinen sicheren SchluB auf die Herkunft der 
Radioaktivitat erlauben. SCHUMACHER nimmt an, daB sich auch hier in tiefen 
Horizonten der Quellkliifte Uranmineralien finden, die dem vorbeiflieBenden 
Wasser seine Emanation verleihen. Die starksten Radiumquellen der Welt 
sind Oberschlema, Brambach und Joachimsthal, bei der Hindenburgquelle in 
Oberschlema wurden bis 13000 ME gemessen. 

Zu den Radiumbadern Landeck, Steben, Miinster a. Stein ware 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
oberflache nicht erreichen. 

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

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

Ihre Entstehung ist meist so zu deuten, daB sich ein Kohlensaureblaser, eine 
Mofette, d. h. eine Austrittsstelle freier Kohlensaure mit einem unterirdischen 
Wasserlauf oder einem Grundwasserstrom trifft. Je langere Wege die Quelle 
nach der Vereinigung noch zuriicklegt, urn so groBere Mengen von Mineral­
bestandteilen konnen in Losung gehen. Das Wasser ist in den meisten Fallen 
vadoser Herkunft. Die Kohlensaure selbst ist fast stets magmatischen Ursprungs. 
Die Theorien, die sie aus Vorgangen wahrend der Metamorphose (Tiefen­
umwandlung) von Sedimentgesteinen herleiten wollen, ermangeln meist der 
geologischen Grundlagen, obwohl theoretisch eine solche Entstehung moglich 
ware. 

Wenn nicht schon aus den nachgewiesenen Kohlensaureexhalationen tatiger Vulkane 
erhellte, daB tatsachlich Kohlensaure 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 Haufigkeit wettgemacht wird, zum groBeren 
Teil aus CO2 bestehen. Damit ist aber keineswegs der Kohlensauregehalt des Gesteins 
erschopft; denn es hat sich gezeigt, daB beim Erhitzen von vulkanischen Gestcinen im 
Vakuum gewisse Mengen von CO2 frei werden. (Dabei entweichen bei zunehmender Warme 
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zunachst H 20, dann CO2, dann CO, Methan, Stickstoff USW.}. 1<'einkiirnige Gesteine geben 
dabei mehr Gas ab als grobkiirnige, Diabase, Basalte und basische metamorphe Gesteine 
Iiegen bei der Gasabgabe an der Spitze. 1m fliissigen Magma sind nach den Arbeiten von 
R. T. CHAMBERLIN Gase entweder mechanisch eingeschlossen oder sie bilden einen Teil 
der magmatischen Liisung. 

CO2 tritt als vulkanische Exhalation besonders haufig an Stellen auf, an denen die 
Temperatur und Aktivitat des Magmas gesunken ist, daB kein Wasserstoff und keine aus­
gesprochen giftigen Gase mehr entwickelt werden, d. h. meist in Temperaturen, die um 
4000 Iiegen. Diese Abgabe von CO2 kann auch -eintreten, wenn alte vulkanische Gesteine 
auf die genannten Temperaturen neu erhitzt werden. 

Am deutlichsten wird uns aber die Gebundenheit der Kohlensaure­
exhalationen an vulkanischen Erscheinungen, wenn wir uns das V orkommen 
von Kohlensaurequellen oder Mofetten in ihrer jeweiligen geologischen Um­
gebung betrachten. Solche Vorkommen sind fast stets auf die Nahe oder auf 
das unmittelbare Gebiet jungvulkanischer Erscheinungen beschrankt (Abb. lO). 
In Deutschland in erster Linie auf das Gebiet des zonenhaft angeordneten 
tertiaren Vulkanismus (HUMMEL). 

Diese Gebiete liegen z. B. auf einem groBen Bogen am Nordrand des rheini­
schen Schildes (CLOOS) von der Siideifel iiber Westerwald-Vogelsberg-RhOn bis 
nach Nordbayern, im Siiden dieser geologischen Einheit im Gebiet der schwabi­
schen Vulkanembryonen, in der Oberpfalz, im "bohmischen Grabenbruch", in 
den schlesischen Bergen und an anderen Orten. HUMMEL stellt in seinen Unter­
suchungen zwei sich kreuzende Kohlensauregiirtel Deutschiands fest, einen 
0- W verIaufenden, vom Mitteirhein bis nach Schiesien, einen N-S ver­
Iaufenden von Oeynhausen-Pyrmont bis nach Cannstatt. Das Zentrum trifft 
mit dem Zentrum des jungen Vulkanismus zusammen. Wo die Verbindung 
mit diesem Oberfiachenvulkanismus fehlt, wie an vielen Sauerlingen der krystaI­
linen Zone der AIpen, Iiegen die CO2-Austritte auf sehr tiefreichenden Spalten. 

Fragen wir nach den Wegen, auf denen die Kohlensaure aus den zum Teil 
wohl ziemlich tiefliegenden (zwischen 2 und 6 km), langsam erkaltenden Magma­
herden aufsteigt, so finden wir, daB das Gas nicht den alten Ausbruchsrohren 
der Vulkane foIgt, sondern vielfach andere Wege suchte, die sich spater boten 
und die ihm einen Ieichteren Aufstieg zur Erdoberflache ermoglichten, als die 
genannten, oft durch Pfropfen erkalteten SchmeIzflusses dicht verschiossenen 
Schiote. Bei diesen Wegen kann es sich um tiefreichende Verwerfungen handeIn, 
die nicht immer lotrecht von der Erdoberflache bis in die Zonen hinabreichen 
miissen, in denen die Kohiensaure frei wird, sondern um Biindel von Spalten, 
Zerriittungszonen, an denen die Gase von einer Spalte zur anderen sich ihren 
Weg suchen miissen, oft in schrager Richtung durch die machtigen 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 Taler entgegen. So 
erklart HUMMEL das gehaufte Auftreten von CO2- Quellen im Rheintal zwischen 
Bingen und Bonn, auch in der Grafschaft Glatz trifft das fiir eine Reihe der 
dortigen Sauerlinge zu (MEISTER). Zu der regionalen Verteilung der Saueriinge 
ist zu beachten, daB vielfach in den aiten Mittelpunkten des Vulkanismus das 
Gestein nahe der Erdoberflache schneller erkaltete und entgaste, als in den 
tiefer Iiegenden randlichen Zonen, an welche die Kohlensaureaustritte heute 
vielfach in Deutschland gebunden erscheinen. 

Das Gas vermag auf seinen Wanderungen ganze Gebiete zu impragnieren, 
wenn es auf Gesteine trifft, die dazu geeignet sind, wie z. B. im niederschlesischen 
Kohiengebiet, dessen Floze stellenweise Kohlensaure unter hohem Druck fiihren, 
so daB eine Entgasung beim Abbau der Kohlen erwartet werden muB. Auch aus 
Frankreich sind solche Falle bekanntgeworden, ebenso aus den Kalisalzlagern 
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in der Gegend von Salzungen (Thfuingen) (BEYSOHLAG). Die in den Quellen 
auftretende CO2 kann also theoretisch auch aus einer sekundaren Lagerstatte 
des Gases stammen. Es ist dann nicht leicht, den primaren Ursprungsort der 
lCohlensaure anzugeben. 

Es gibt z. B. auch zu Tauschungen AnlaB, wenn man findet, wie die Kohlensaure zum 
Aufstieg besonders kliiftige Gesteine bevorzugt, wie z. B. Porphyr, auf deren in ziemlich 
gerader Linie aus einer betrachtlichen Tiefenzone del' Erde heraufreichende Schlote oder 
Gange das Gas trifft und in denen es dann einen groBen Teil seines Aufstiegweges zuriick­
legt, um an manchen Stellen bei vermindertem Druck und in griiBerel' Kliiftigkeit des 
Nebengesteins in hiiheren Zonen in benachbarte Gesteine uberzutl'eten oder gar im Porphyr 
selbst die Oberflache zu erreichen. Da dieser gleichfalls ein Eruptivgestein ist, lage es nahe, 
die Herkunft del' Kohlensaure auf eine Entgasung des Porphyrs zuriickzufiihren. Die 
Ausbruche des Pol'phyrs liegen abel' zeitlich soweit zuriick, daB er mit Sichel'heit selbst 
in griiBeren Tiefen keinen Abkiihlungserscheinungen mehr unterliegt. Es wird sich dann 
in den meisten Fallen zeigen, daB sich in del' nahel'en odeI' weiteren N achbarschaft, wenn 
aueh oft gel'ingfugige Zeugen eines jiingel'en Vulkanismus finden. 

In den Mineralwassern tritt die lCohlensaure in Form von mechanisch bei­
gemengten Gasblasen auf, ferner ge16st, chemisch gebunden oder halbgebunden 
(vgl. den Chemischen Tell, Abschn. III). 

Die Mechanik des Aufsteigens ist ausfiihrlich von MMPE beschrieben, ebenso 
von lCOEHNE, wir kommen im technischen Tell noch darauf zuriick (s. S. 65). 

Auf eine Aufzahlung der CO2-Wasser solI hier verzichtet werden, sie findet 
sich im Abschn. III, Chemie der Heilwasser usw. 

Bei den warmen Quellen (Thermen), unter denen wir auch wieder solche 
ganz verschiedenen Charakters kennzeichnen konnen, findet sich eine lClasse, 
die sog. Akratothermen, die durch ihre Mineralarmut ausgezeichnet ist. Ihre 
unbestreitbare Heilwirkung laBt sich nicht auf ihre Warme allein zuriickfiihren, 
doch kennen wir heute noch nicht ihre Ursache. Wenn wir nach dem oben 
Gesagten (S.25) noch mit der Moglichkeit der Erwarmung von Thermen in 
der Tiefe durch den zur Oberflache flieBenden Warmestrom rechnen wollen, 
so kame diese Erklarung besonders fiir die Akratothermen in Betracht; denn 
ihre Mineralarmut macht die Anwesenheit juveniler Bestandteile unwahr­
scheinlich. Dabei darf nicht vergessen werden, daB die geothermische Tiefen­
stufe, mit der mittleren Jahrestemperatur beginnend, von del' Erdoberflache 
nach abwarts zahlt, daB demnach die isothermalen Flachen keineswegs Flachen­
scharen von der Form des idealen Geoids darstellen, sondern den Unebenheiten 
der Erdoberflache in nicht allzu groBen Tiefen noch annahernd parallel verlaufen. 
Es konnen also im Inneren der Gebirgsmassen im Niveau del' eingeschnittenen 
Talsohlen hohe Temperaturen herrschen, wie es sich bei Tunnelbauten tat­
sachlich gezeigt hat. 

Nachstehend geben wir ein Blld der geologischen Verhaltnisse einiger deutscher 
Akratothermen. 

In Schlangenbad (28 bis 3P C), treten am Schnittpunkt einiger groBer 
Verwerfungen, von denen die eine Taunusquarzit und unterdevonische Ton­
schiefer trennt, die Warmquellen aus. Sie sickern von dem festen Gestein 
bzw. aus den StCirungszonen zwischen den beiden Gesteinstypen in die an­
gehauften Verwitterungslockermassen des Tals, aus denen sie entspringen. 
MICHELS erklart ihre Entstehung durch das Eindringen von Sickerwassern 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 del' Entstehung del' Quellen von Schlangenbad hat viel fiir sieh, da bei 
weiterer Wanderung odeI' Zusitzen von juveniIen Komponenten del' Minel'algehalt del' 
Quellen wahI'scheinlich hiiher ware. 

Aueh bei den Nauheimer und Wiesbadener Quellen wird die Hel'kunft des Warmwasser­
anteils vielfaeh auf dieselbe Weise erklart. Bei diesen Quellen sind abel' in del' Kohlensaure 
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schon juvenile Elemente im Spiel und man k6nnte fiir die Warme die gleiche Herkunft 
annehmen. 

Der Ursprung der Warmbrunner Thermen ist nach FRECH auf den Hohen 
des Riesengebirges zu suchen. Die Niederschlagswasser dringen auf steilen 
Kliiften des Granits bis in betrachtliche Tiefen und kommen auf einem kfuzeren 
Schenkel ihres Wasserweges in Warmbrunn wieder an die Tagesoberflache. 
Es ist nicht ausgeschlossen, daB das Wasser unter dem anscheinend eine Tafel 
bildenden Granit (CLOOS) durch alte, stark metamorphe Gesteine gestaut wird'; 
hierfiir spricht auch der wenn auch geringe Mineralgehalt des Wassers. 

Auch die Gasteiner Thermen werden von Gi.iM.BEL auf Tagwasser zuriick­
gefiihrt. 

Die Thermen in Wildbad (34 bis 39° C), scheinen gleichfalls die ge16sten 
Mineralbestandteile aus den durchflosssenen Gesteinen (wahrscheinlich nur 
Granit), herzuleiten. Sie sind sehr gering mineralisiert. Ob die Wasser selbst 
als juvenil anzusehen sind, oder mindestens juvenile Beimengungen erhalten, 
ist schwer zu entscheiden. 

Wir sehen aus den angefiihrten Beispielen, daB die Verhaltnisse bei unseren 
deutschen Wildbadernnicht eindeutig genug sind, um imEinzelfall einen sicheren 
SchluB auf die Herkunft ihrer Warme oder ihres Wassers zuzulassen. In allen 
Fallen sind beide Moglichkeiten offen, wobei die Wahrscheinlichkeit des Vor­
handenseins eines groBeren Anteils juveniler Komponenten bei einigen rheinischen 
Thermalquellen (s. auch S.37) immerhin groBer 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 Oberflache mit einer Temperatur von 
72° C. Die nahegelegenen Eruptivmassen des Duppauer Gebirges, insbesondere 
ein Basaltkegel direkt im Streichen der Verwerfung, lassen auf den Zusammen­
hang mit diesen vulkanischen Ereignissen schlieBen. Das mit dem Thermal­
wasser gemischt zutage tretende Gas (rd. 60001/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-Ion, Stoffe, die sich im Untergrunde 
des weitesten Umkreises nicht vorfinden. Jahrzehnte wahrende 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. SUESS 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-Schonau im Sudetengau sind alkalische Quellen mit 
iiber 46° C Temperatur. Sie entspringen einem Porphyrstock, diirften jedoch 
ihre Warme einer postvulkanischen Exhalation der nahen tertiaren Magmen 
verdanken. 

c. l\'loor und Schlamm. 
(Peloide 1.) 

tiber die Wirkungsweise der zu Heilzwecken verwandten Moore und 
Schlamme, ihre chemischen Verhaltnisse und physikalischen Eigenschaften im 

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

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

1m folgenden sollen nach Moglichkeit die Gegensatzlichkeiten in den Be­
zeichnungsweisen· der beiden Disziplinen einander genahert werden. 

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

Soweit Moore, Schlamme und ahnliche 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 odeI' unter Beteiligung von Organismen gebildet. 

Organogen. 
Kaustobiolithe: Aus organischem, iiberwiegend pflanzlichem Material. Brennbar im 
Trockenzustand. Enthalten organischen Kohlenstoff neben mehr odeI' weniger Mineral­

substanz. 
Torf: 

Flachmoortorf, Waldmoortorf, floch· 
moortorf, Moorerde: Verwitterter 

mineralreicher erdiger Torf. 

Organismenschlamm: 
Sapropel: 

z. B. Bad Bentheim; zum 
Teil Limanschlamm. 

Gyttja, 
z. B. Schollen 

Pelose. 

Akaustobiolithe: Biogene, vorwiegend anorganische Produkte, zum Teil unter Beteiligung 
von Lebewesen gebildet. Nicht breunbar im Trockenzustand. Kein organischer Kohlen­

stoff mehr odeI' nur in untergeordneter Menge vorhanden. 

Schlick: 

Wa ttenschlick 
(z. B. Wilhelms· 

haven), FluB­
schlick. 

Quellen· 
schlamm: 
Quellen· 

Thermal· 
sedimente (z. B. 

Battaglia, 
Pistyan). 

Kreide und Kalk: 

z. B. Seekreide, 
Riffkalk 
(Riigen) 

Erze: 

z. B. Ocker, 
Val Sinestra, 

Pyritsand, 
Teufelsbad. 

Guren: 

Kieselgur. 

Abiolithe: Durch Sedimentation von l\fineralsubstanz entstanden. Minerogen. 
Sedimentton. Sand, rues. 

Bezeichnung erfolgt nach der KorngroBe. (Vgl. Din-Vornorm 4022 und 1179.) 
z. B. salziger Schieferton von 18chl. z. B. Seesand. 

1m folgenden werden die einzelnen genetisch auBerordentlich verschiedenen 
.Materialien vom geologisch-genetischen Standpunkt aus betrachtet. 

Tor! ist ein organogenes Sediment (ausfiihrliches in BULOW 1931), das seiner 
Lagerstatte, dem Moor, entnommen ist. PIA definiert das Moor folgendermaBen: 

"Moor ist ein Gelande, das von einer machtigeren Masse von Resten an Ort und Stelle 
gewachsener Pflanzen bedeckt ist, deren vollstandige Zersetzung durch das V orhandensein 
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 del' Luft ge8chiitzt werden. Diese Feuchtigkeit kann unter 
einem entsprechenden Klima einfach durch reichliche Niederschlage gewahrleistet sein. 
Sie kann aber auch auf hohem Grundwasserstand beruhen." 

Vogt, Lebrbuch der Biider- 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 uberhaupt eine Rolle spielte. Allerdings sind uns 
die alten Moortorfe niciht 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 wem Alter ent­
sprechend und den geologischen Vorgangen, die sie im Verlauf dieser Zeiten beeinfluBt 
haben, weiter umgewandelt. Das uns sicher bekannte Endstadium dieser Entwicklung 
ist der Anthrazit, moglicherweise lassen sich aber auch Graphitlager in sehr alten Gesteinen 
genetisch durch eine weitere Fortsetzung dieser Entwicklung (Torf-Braunkohle-Steinkohle-
Anthrazit) erklaren. . 

Zur Bildung eines Torfmoores bedarf es geniigender 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 AnschluB an heutige 
Entwasserungssysteme gefunden haben. Diese Formen sind im Ostseegebiet 
in der Zone der jiingsten eiszeitlichen Aufschiittungen haufiger als in Nord­
westdeutschland, das von der letzten Eisbedeckung nicht mehr erreicht wurde 
und dessen Oberflachenformen alter und verwischter sind. Gelegenheiten zur 
Bildung von Mooren finden sich weiter in Altwassern von Fliissen, an Gefalls­
briichen von Wasserlaufen, an Berghangen und in den Hohlformen der Gebirge. 
Die Versuche einer Festlegung von Provinzen und Unterprovinzen der deutschen 
Moore sind noch nicht scharf genug, urn hier schon gebracht zu werden. (Vgl. 
dazu v. BULOW S. 260f£.). Man unterscheidet genotypisch unter den Mooren: 

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

Die Einteilung nach ihrem Phanotypus umfaBt: 
Flachmoore (Niederungsmoore), Hochmoore. 
Die gelegentlich ausgesc.\Jiedenen Zwischenmoore sind so wenig charakteristische Ge­

bilde, mehr oder weniger Dbergangsformen des Flach- in das Hochmoor,daB ein tat­
sachliches Bediirfnis fiir ihre Ausscheidung nicht vorliegt. Auch die bei BULOW verwandte 
von PosTsche Untergliederung muB hier iibergangen werden. 

Die groBte Machtigkeit, die von deutschen Mooren bekannt ist, betragt 27 m. 
Am giinstigsten fiir die Entstehung von Moor ist ein gemaBigtes Klima, in 

dem der Niederschlag groBer ist als die Verdun stung (genaue Angaben iiber 
Moorbildung finden sich bei K. V. BULOW.) 

Flachmoore sind an das Vorhandensein mineralhaltigen Wassers gebunden. 
Es sind eutrophe Bildungen unterhalb des Grundwasserspiegels (also Unter­
wassermoore) fiir ihre Bildung sind geschlossene Mulden, also wassersammelnde 
Landschaften mit mehr oder weniger durchlassigem Boden notwendig. Del' 
Boden muB entweder besonders viel losungsfahige Mineralstoffe besitzen, odeI' 
einem Grundwasserstrom, del' nahrstoffreiche Losungen heranfiihren kann, 
nicht allzuviel Widerstand entgegensetzen. Es ist typisch fiir :Flachmoor­
bildungen, daB die Moorbildung auch in den Untergrund eingreift dadurch, 
daB del' Boden durch die Beeinflussung seines Mineralgehalts "vermoort". 
Flachmoortorf bezeichnet BULOW als Hartwassertorfe. Ihr 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 undurchlassigen Schicht zwischen del' Unterseite der Moore 
und dem liegenden Gestein notwendig, falls das liegende Gestein diese Bedingung 
nicht selbst erfiillt. Ihr Torf wird als Weichwassertorf (VON BULOW) bezeichnet, 
der Aschegehalt betragt nur, wenn anorganische Einwehungen vorhanden sind, 
mehr als 2%. 

Die Gestalt del' Flachmoore ist meist linsenformig, ihr Ubergang in das 
Nebengestein, zumal wenn junger sedimentarer Untergrund vorliegt, meist ver­
zahnt. Ihre Oberflache ist flach, del: 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 Oberflache ge­
w6lbt, Gehangemoore zeigen fast immer bei mehr odeI' weniger konvexer Ober­
flache eine einseitige Neigung. 

Beim Hochmoor erfolgt die Ausdehnung stets radial, so daB die randlichen Teile jiinger 
sind als die Mitte, sie konnen sowohl auf Mineralboden entstehen, wie auch auf Wasser­
flachen unter der V oraussetzung, daB beide nahrstoffarm sind. Auf Gesteinsuntergrund 
konnen Hochmoore wegen ihres Sauregehalts eine besonders kriiftige Einwirkung ausiiben. 
Bei Flachmooren ist der Kohlensauregehalt 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 ausgefallt werden, daher 
sind Hochmoorwasser auch meist dunkelfarbig, wahrend Flachmoorwasser klar erscheinen. 

Die Flora del' Flachmoore ist iippig und anspruchsvoll, sie kann Wiesen, 
Siimpfe und Walder bilden, die nach PIA von ErIen, abel' auch von Eichen, 
Fichten und Birken bestanden sein konnen. 

Die Hochmoore werden von anspruchsloseren Pflanzengesellschaften auf­
gebaut, bei denen die Sphagnumarten iiberwiegen. Von Baumen kommen nur 
Kriippelkiefern VOl'. 

1hr Hauptverbreitungsgebiet sind die flachen, verwascheneren Formen der Nordsee­
kiiste und des westlichen Norddeutschlands, wo die Boden durch eine langere Durch­
was chung der hier vorliegenden alteren glazialen Schichten nahrstoffarmer sind. 

Die Entwicklung eines Hochmoores aus einem Flachmoor iiber den etwas 
vagen Begriff des Zwischenmoors ist sehr wohl moglich, wenn sich entweder 
der Mineralgehalt des Wassel's verandert, oder die Bewachsung Formen an­
nimmt, die kein mineralreiches Grundwasser mehr in die oberen Teile des 
Moores gelangen laBt, das dann ausschlieBlich auf das nahrstoffarme Nieder­
schlagswasser angewiesen ist. 

Die Entwicklung kann auch wieder riicklaufig werden, wenn eine Anderung der Nieder­
schlagsverhaltnisse (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. 

Del' Tor! ist nach der Definition von STADMIKOFF, del' zu diesel' Bestimmung 
die Unterteilung zahlreicher friiherer Autoren benutzt hat: "Ein Konglomerat 
von Bitumina, Huininsaure, deren Salzen, verschiedenen anderen Produkten 
der Zersetzung des organischen Materials bei LuftabschluB und von noch nicht 
zersetzten Formelementen del' Pflanzen (Blatter, Zweige, Wurzeln)." Seine 
Farbe ist meist dunkel, die Struktur mehr oder weniger richtungslos. Nach 
BULOW schwankt das spezifische Gewicht des trockenen Torfes zwischen 0,21 
und 1,4, wahrend 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_ Hohlraumen von mehr als I mm 0, 

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

3. Kolloidwasser, gebunden an Humus, Huminsaure und an Gele, 
4. osmotisch gebundenem Wasser, 
5. chemisch gebundenem Wasser. 

Die Wasserfiihrung kann weit iiber 80% betragen und nach BULOW betragt 
die Aufnahmefahigkeit des lufttrockenen Torfes 20 bis 40 V 01.- % . 

Bei der Entstehung des Torfes, die letzten Endes nichts weiter als eine Boden­
bildung unter besonderen Umweltsbedingungen ist, nimmt del' Kohlenstoff­
gehalt del' organischen Teile zu, del' Sauerstoffgehalt abo Del' Torf selbst ist" 

4* 
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wie gesagt, eine Zwischenstufe zwischen del' frischen Pflanzensubstanz und del' 
Braunkohle. 

Unter den Torfen selbst unterscheidet BULow die folgenden Arten: 
A. Autoehthone Torfe. 
1. Reine Moortorfe: Sphagnumtorf (WeiBmoostorf), Braunmoostorf, Graumoostorf. 
2. Moosmisehtorfe: Wollgrasmoostorf, Seheuzeriamoostorf, Heidemoostorf, Riesmoostorf. 
3. Holzfiihrende Torfe: Nadelholztorf, Laubholztorf, Reisertorfe. 
4. Glumiflorentorfe (Riedtorfe): Cyperaeeentorfe (Riedgrasertorfe), Gramineentorfe. 
B. Alloehthone Torfe. 
I. Primar-alloehthone Torfe (Sehwemmtorfe): Haxeltorf, Driftholztorf, Laubtorf CUber­

gange zu Bruehwaldtorfen und Mudden). 
II. Sekundar-alloehthone Torfe (Torfe an zweiter Lagerstatte). Fertiger umgelagerter 

Torf. 
C. Trockentorfe, Produkt del' Zersetzung unter ungiinstigem Klima, vom Grundwasser 

unabhangig. 
D. Halbtorfe, wenn die eigentliche Torfsubstanz weniger als 60% del' Gesamtmasse 

ausmaeht, der Rest aus Mineralien besteht. Kieselige Beimengungen fiihren auf dem Wege 
iiber asehereiehen Torf zur Moorerde. 

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

Schon daraus geht hervor, daB es sieh bei solehen Bildungen meist um Flaehmoore 
handelt, bei Hoehmooren kann allerdings Sand und Staub zugeweht werden, so daB aueh 
bei diesen Moorerdebildung denkbar ist. 

An Moormineralien kennen wir (wenn wir von dem verhliJtnismaBig 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. 

Es handelt sieh bei den wiehtigsten um die folgenden: Brauneisen, Eisenoeker, Siderit 
(FeCOa), Vivianit (Fea(P04)2 + 8 ~O), Doppelt-Sehwefeleisen (Pyrit, Markasit, FeS2). Das 
Eisen tritt im Moor meist in Form von Ferroverbindungen auf. Wenn solehe Verbin­
dungen oxydiert werden, dann finden sieh die zahlreiehen roten Niedersehlage, die man 
so haufig in Moorprofilen sieht. Del' Vivianit (Blaueisenerz odeI' Eisensul£at) bildet sieh 
wahrseheinlieh groBtenteils bei der Zersetzung von Apatit. Wiesenerze bilden sieh dadureh, 
daB die Eisenlosunger,. an die Ober£lache wandern und bei del' Beriihrung mit dem Luft­
sauerstoff ausfallen. Ahnlieh geht es dem als Hydroearbonat in Losung befindliehem Kalk. 
Aueh Gips, sogar freier Sehwefel kann entstehen, wenn Kalk bei del' Zersetzung von Pyrit 
zugegen ist, bei del' sieh Ferrosul£at und freie Sehwefelsaure bilden. Glaubersalz kaun beim 
Zusammentreffen von FeSz und NaCI entstehen. 

Ein Teil del' Umsetzungen, namentlieh 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 BULOW an: Liptobiolithe, Fimmenit, 

del' sich im wesentlichen aus Zusammenschwemmungen von Pollen und Sporen 
geblldet hat, Fichtelit, Dopplerit, del' Humus in seiner reinsten Form darstellt 
(VON BULOW). 

Die heute im Gebrauch befindlichen Todlagerstatten, die Moore, aus denen 
durch eine gewisse Aufbereitung die Moorbader und Moorpackungen hergestellt 
werden, sind im wesentlichen nacheiszeitlicher Entstehung. Ihre Bildung geht 
langsam vonstatten, und zwar hat man auf Grund von Funden von Moorleichen 
und prahistorischen Werkzeugen feststellen k6nnen, daB seit etwa 2000 Jahren 
rd. 2 m Tod abgelagert wurden, d. h. etwa 1 mm im Jahr. Eine ganze Anzahl 
diesel' Moorlager (die, wie schon gesagt, bis 30 m machtig werden k6nnen, Moore 
alterer Epochen, so z. B. des Tertiars, die uns heute als Braunkohlen erhalten 
sind, miissen zum Tell bis beinahe 200 m machtig gewesen sein), wachsen heute 
nicht mehr weitel', weil tells die klimatischen Bedingungen ungiinstiger geworden 
sind, wie z. B. bei den Mooren auf dem Riesengebirgskamm (RUDOLPH und 
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FIRBAS) odeI' del' Mensch sie entweder kultiviert hat, odeI' doch das Wasser so 
weit senkte, daB er sie in irgendeiner Weise nutzen kann. 

Die erwahnten Moormachtigkeiten entstanden dadurch, daB entweder bei langsamen 
Landsenkungen das Torfmoor entsp'~echend 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 oberflachliche Humusdecke in den sie unter­
lagernden Faulschlamm durch fur eigenes Gewicht tiefer und tiefer eingepreBt wurde, 
wobei del' Faulschlamm verdichtet und dabei bis zu einem gewissen Grade entwassert wurde. 

Es mag noch erwahnt werden, daB nach den Arbeiten von CAUER sich in 
Mooren aus del' Atmosphare stammendes Jod anreichern kann. 

Als nachste Rubrik del' TabeTIe nennt BENADE die Organismenschlamme, 
und zwar unterscheidet er Sapropel und Gyttja, die beide durch Faulnisprozesse 
unter alkalis chen Bedingungen entstanden sind, del' erstgenannte unter v6lligem 
LuftabschluB (Reduktion), del' letzte unter teilweisem LuftabschluB (teilweise 
oxydiert ) (WASMUND). 

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

Der Bentheimer Schwefelschlamm ist ein Teichschlamm, del' 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 
Bader mit Schwefelwasser und einem geringen Zusatz von Schlamm aus einem Schwefel­
wasserstaubecken. 

Del' Sapropel BENADES (mit bis 40% organischer Substanz), deckt sich teil­
weise mit den "Mudden" v. BULOWS. 

Diese sind nach ihm junge sedimentare Ablagerungen limnischer Natur. Ihre Zer­
setzung geht auf dem Wege ciner regularen Faulnis vor sich. Ihre Hauptbestandteile sind 
kolloider Natur, der Aschegehalt ist hoch. 

BENADE erwahnt als einen typischen Vertreter des Sapropels den Liman­
schlamm. Es ist daher am Platz, hier einiges tiber dieses vieTIeicht am langsten 
gebrauchte peloide Heilmittel zu sagen. Die Limane des Schwarzen Meeres 
sind im wesentlichen ertrunkene FluBmiindungen, die im Laufe del' Zeit ganzli ch 
(odeI' doch den gr6Bten Teil des Jahres iiber) von del' Verbindung mit dem 
offenen Meer abgeschlossen ·wurden. Einzelne ihrer Vertreter haben bis etwa 
30 km Lange 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 
(abel' dadurch, daB sie gelegentlich durch FluBwasser verdiinnt wird, labile) 
Salzlauge, die auf den machtigen Schichten von Schlamm lagert, die selbst 
his zu 16 m Machtigkeit erreichen k6nnen. Die Wassertemperatur schwankt 
in den Sommermonaten von 19 bis 31° C, Temperatur wie Konzentration 
nehmen jedoch nach del' Tiefe hin zu. Sie stellen maBig konzentrierte Solen 
mit bedeutendem Gehalt an schwefelsauren Alkalien dar (STURZA). Del' Boden 
ist stark mit organischen Resten angereichert. Unter del' Bakterienflora ragen 
die Schwefelbakterien hervor. Del' Schlamm ist schwarz, sehr plastisch, reagiert 
alkalisch, hat eine hohe Wasserkapazitat und riecht stark nach H 2S (ALEXAN­
DROFF). STURZA charakterisiert den Limanschlamm als "cremeartige, plastische 
Masse von schwarzer Farbe, von £auligem schwefelwasserstoffartigem Geruch 
und scharfsalzigem, bitterem und herbem Geschmack". 
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Der zweite Typ dieser Rubrik ist Gyttja (ein schwedisches Wort fUr Schlamm), 
der in eutrophen Gewassern [mittlere Tiefe in unseren Breiten > 18 m (W AS­
MUND)] aus Plankton gebildet wird. Ubergange zu Torf konnen auftreten. Der 
LuftabschluB bei der (vorwiegend hoprogenen) Zersetzung ist nicht vollkommen. 
BENADE bezeichnet Gyttja als Ralbfaulschlamm. Als typisch ist das Vorhanden­
sein zahlreicher tierischer Reste angegeben. Ein Ubergang zu Sapropel ist 
moglich. Die Unterabteilungen decken sich zum Teil mit der Bmowschen 
Einteilung. BENADE unterscheidet: Grobdetritusgyttja und Feindetritusgyttja, 
nach dem iiberwiegend charakterisierenden Material unterscheidet er Algen­
gyttja, Chitingyttja, Schalengyttja usw. Darin kommt schon zum Ausdruck, 
daB die Gyttjen anorganische Beimengungen enthalten konnen (z. B. Kalk­
gyttja und Tongyttja). Die Ubergange sind also auch hier reichlich ver­
schwommen. Der Rauptunterschied der Gyttjen gegeniiber dem Sapropel ist 
der gerlngere Gehalt an Schwefel. 

Als Beispiel wird die Schollener Pelose angefiihrt, ein Sediment eines Sii13wassersees, 
das zum gro13ten Teil aus Pflanzenresten besteht. Die mineralischen Bestandteile sind 
meist toniger Natur und eingeschwemmt. 

Del' Schollener See birgt eine machtige Schlammschicht unter seinem flachen Wasser, 
auf .gem mit Baumen bestandene Inseln treiben. (HEss, POTON!E und BENADE). 

Ubrigens ist die besprochene "Pelose" nicht die einzige Vertreterin diesel' 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 angefiihrt. Rier iiber­
wiegen die anorganischen Bestandteile bei weitem (nur 1 bis 2 % organischer 
Kohlenstoff). Ubergange zu der vorhergehenden Klasse sind naturgemaB 
haufig, ebenso wie zu den minerogenen Sedimenten. Als Beispiel wird Fluf3-
schlick und Wattenschlick angefiihrt. 

Rente ist die Anwendung des letzteren ziemlich verbreitet und namentlich 
in nordischen Landern beliebt. Es handelt sich meistens um Ablagerungen ge­
schlossener odeI' fast geschlossener Buchten (Analogien und Ubergange zum 
Limanschlick, S. S. 53, konnen vorkommen). Seeschlamm und Seeschlick 
werden heute in Deutschland und England in besonders ausgedehntem MaBe 
zu Reilzwecken verwandt. Bei dem deutschen Material handelt es sich unter 
anderem um den WilheImshavener und Cuxhavener Reilschlick. 

Das Material bildet sich aus den Einschwemmungen del' ins Meer flie13enden Fliisse, 
die unter dem Einflu13 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- hauptsachlich von den Gl'enzgebieten zwischen Sii13-
tmd Salzwasser geliefert, in denen die Sii13wasserfaunen und -£loren absterben. In den 
sedimentierten Schichten finden unter Mitwirkung von Organismen chemische Umsetzungen 
aller Art statt. Dabei handelt es sich meist urn Umsetzungen von Schwefel- und Eisen· 
verbindungen, wie urn Faulnisprozesse del' organischen Substanzen. Del' Anteil del' an­
organischen Substanzen ist abel' hoher. Er enthalt unter anderem schwefel- und kohlen­
sauren Kalk, Hydrate von Aluminium und Eisen, Schwefel- und Phosphorsaurc, Kiesel­
saure und Schwefeleisen, dazu alle im Nordseewasser enthaltenen loslichen Salze (FRESENIUS). 

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

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

Der von alters her bekannteste unter den sog. Quellenschlammen ist del' 
sog. "Fango" von Battaglia, einem Ort in den Euganeen (in Norditalien). Der 
Schlamm del' dortigen heiBen Quellen stammt aus einer mechanischen und 
zum Teil wohl auch chemischen Aufbereitung der dort anstehenden Tuffe und 
Aschen, die, wie die heiBen 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 kriHtig durchspiilt. Dabei 
findet nicht nur eine Anreicherung loslicher mineralischer Substanzen auf 
chemischem Wege statt, sondern anscheinend auch durch die in den Quell­
teichen enthaltenen Organismen. Eine nahere Darstellung dieser Verhaltnisse 
findet sich bei HYNIE. 

Kreide und Kalke folgen als nachste Nummer der Nomenklatur. Die Ver­
wendung der Kreide hat von Riigen aus ihren Ausgang genommen. Dieser 
Kalkstein besteht im wesentlichen aus den Gehausen 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) ausgefallte dichte Kalke, 
wie wir sie in Verbindung mit feuchten Wiesen, Mooren, an den Einmiindungen 
kalkreicher Bache in groBere Seebecken usw. finden, die Prozessen ihre Ent­
stehung verdanken, die sich im Prinzip nicht wesentlich von der Bildung der 
Quellsinter lmterscheiden. 

Als nachste Gruppe werden Erze genannt, als Beispiele dienen der in Val 
Sinestra als Badezusatz verwandte Ocker, ein meist durch Mithilfe von Orga­
nismen aus wasseriger Losung ausgefalltes Eisenhydroxyd (vgl. S. 19), das 
in seiner Entstehung dem unter Quellabsatzen behandelten ahnelt. 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 angefiihrte Kieselgur ist eine Ablagerung stagnierender 
Gewasser, in denen sich ein reiches Diatomeen- und Spongienleben entfalten 
konnte; die Schalen der abgestorbenen Tiere konnen machtige Schichten bilden. 

Die Abiolithe oder minerogenen Sedimente sind die feinkornigsten 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 aolisch sedimentiert werden. 

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

Ais Heilerden bezeichnet BENADE die durch Verwitterung entstandenen 
Verwitterungstone, Lehme, Mergel, Losse, LoBlehme. Dabei ist allerdings zu 
bemerken, daB auch die unter Wasser abgelagerten Sedimente ihren Ursprung 
meist aus der Verwitterung herleiten, andererseits aber auch einige der genannten 
Heilerden transportiert wurden. Urn es geologisch auszudriicken, handelt es 
sich bei diesen im wesentlichen urn subaerische 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
,veisen, und 2. solche, die verschwemmt und in einer Hohlform abgelagert wurden. 
Auch auf primarer Lagerstatte kann Ton ziemliche Machtigkeiten annehmen, 
wenn die Verwitterung tief genug in das Ausgangsgestein eingreifen konnte. 

Nach BERG bilden Aluminium, Kieselsaure und Eisen neben den unloslichen 
J\lIineralien einen erheblichen Bestandteil des Verwitterungsriickstandes der Ge­
steine. Es geniigt uns zu wissen, daB ein iiberwiegender Auteil des Tons aus 
Aluminiumoxyd besteht, das zumeist aus Verwitterung von Silicaten, in den 
allermeisten Fallen von Feldspaten, auch Glimmern, hervorgegangen ist. 
Chemisch sind die Tone ein "Aluminium-Eisen-Kieselsaure-Komplex" (BERG). 
Sehr reiner Ton im obigen Sinne ist Kaolin (H4Al2Si20 9 ). 
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Dabei ist auch hier wieder zu bemerken, daB sich die Begriffsbestimmungen 
fUr Ton nicht ganz decken, insofern als die Mineralogen die obengenannten 
Verbindungen und Verbindungskomplexe als Ton bezeichnen, wahrend del' 
Geologe im aligemeinen als Ton ein sehr feinkorniges Gestein (einen .Alphitit) 
betrachtet, wobei die chemische Reinheit und Zusammensetzung oft vernach­
lassigt wird. Es wird sich fUr den Balneologen empfehlen, sich, wie das bisher 
auch geschehen ist, mehr an den geologischen Sprachgebrauch zu halten. 

So ist z. B. del' in Bad Homburg verwandte Tonschlamm nach den .Arbeiten von BENADE. 
MICHELS und HELMERS durch Zersetzung von Basalt und sericithaltigem Schiefer entstanden. 
Er besteht aus etwa 30% Kaolinsubstanz mit Beimengungen von sehr feinkornigen 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 wegzufUhren, ohne aber Kieselsaure und Ton wesentlich 
anzugreifen (BERG). Kaolin ist im wesentlichen ein Feldspatrestton_ 

Er hat sich vielfach im Tertiar am Untergrund del' groBen Moore gebildet, die uns als 
Braunkohlenlager erhalten sind. Wir kennen ihn jedoch auch als ein oberflachliches Ver­
witterungsprodukt, sowie als Produkt del' Einwirkung von Mineralwassern. Er dient 
bekanntJich zur Herstellung von Porzellan, wird abel' auch als "Bolus alba" therapeutisch 
benutzt. Zu Bade- odeI' Packungszwecken findet er anscheinend keine Verwendung. 

Liegt ein sehr unreiner Ton VOl', del' 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 LoBlehm, del' 
aus umgelagerten und zusammengeschwemmten Lossen besteht mit eingeschwemmten 
Lagen feinen Sandes. LoB ist ein aoJisches Sediment. Er wurde aus dem Schlamm 
del' wahrend des Zuriickweichens del' Gletscher in del' Eiszeit gebildeten zahllosen Fliisse 
und Wasserrinnen in Trockenperioden ausgeblasen und auf dem trockenen Lande in Form 
lockerer feinster Sandmassen, Ton und etwas CaCOa abgelagert. 

Zu den kiinstlichen Heilsedimenten gehort auch der sog. Posidofango, 
odeI' Posidoheilschlamm, del' aus gemahlenem Posidonienschiefer hergesteHt 
wird, einer stark bituminosen Ablagerung des Jurameeres, die einen gewissen 
Schwefelgehalt besitzt und auch Jod enthalten soli (vgl. S. 15). Ebenso kaml 
man gemahlene vulkanische Lockerprodukte hierherrechnen (Eifelfango u. dgl.). 

Uber die Radioaktivitat, deren angebliches Vorhandensein in solchen Heil­
schlammen sehr oft angefiihrt wird, ist noch nicht viel bekannt. Bei del' Ver­
breitung schwach radioaktiver Erscheinungen im Wasser, Bodenluft und Ge­
steinen ist aber anzunehmen, daB aIle diese Materialien einen gewissen Grad 
von Radioaktivitat besitzen. 

Zum SchluB soIl noch eine Verwendung von Erden erwahnt werden, die 
zwar mit del' Balneologie nicht viel zu tun hat, abel' doch unter das Kapitel 
"Heilkriifte des Bodens" falit, die bewuBte Verwendung von Bodenarten als 
innerliches Heilmittel. Wir beschranken uns hier auf die Ergebnisse del' jiingsten 
Untersuchungen iiber solche Heilerden von KUNZE und VOGEL. 

Bei den heute gebrauchlichen Arten handelt es sich um Verwitterungs­
produkte, und zwar urn "mechanische Sedimente", LoB, ein feinsandiges 
Material, dessen Entstehung weiter oben geschildert wurde (s. S. 56), der zum 
Teil unverandert, zum Teil nach einer gewissen Aufbereitung verwandt wird, 
Kaolin (s. S.56), del' gieichfalls in geschlammten, also aufbereitetem Zustand 
Verwendung findet und urn verschiedene " Steinmehle" , iiber deren Her­
steHung Naheres nicht bekannt ist. Die chemische Zusammensetzung diesel' 
Heilmittel hangt jeweils von dem entnommenen Gestein oder Verwitterungs­
produkt ab und muB dementspl'echend wechseln. 

Die Geophagie del' Naturvolkel' kann hier keine Beriicksichtigung finden. 
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II. Die Technik des Biiderwesens. 

1. Quellentechnik. 
Von 

R. KAMPE, Bad Ems. 
Mit 36 AbbiIdungen. 

A. Weg und Bewegung des QueIlgntes. 
a) Einteilung. 

Als QueUe bezeichnet man allgemein den dauernden natiirlichen Ubergang 
von Bodenwasser in OberfliLchenwasser. Der Balneologe erweitert den Quell­
begriff auch auf kiinstlich (durch Schiirfung odeI' Bohrung) erschrotene Aus­
tritte unterirdischen Wassers. Ein kiinstlich aus del' Tiefe gehobenes Mineral­
wasser ist keine Quelle; man bezeichnet es richtiger als Mineralbrunnen. Die 
Speisung del' Quellen kann durch Grundwassel' odeI' durch unteril'dische Wasser­
liLufe erfolgen (s. S.22). 

Die Einteilung del' Quellen geschieht nach verschiedenen Gesichtspunkten. 
Bei allen Gruppiel'ungsprinzipien finden sich Ubergangs- und Mischtypen del' 
einzelnen Gruppen. HElM sagt mit Recht: 

"Die Quellen sind unendlich mannigfaltig. Jeder einzelne Fall will studiert sein. Sie 
sind so individuell verschieden, daB 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 vadose und juvenile 
(s. S. 24). Die Form des Bodenwassers, von welchem die Quelle gespeist 
wird, laBt sie in solche von Grundwasser gespeist und Quellen, die ihr 
\-Vasser aus unterirdischen Wasserlaufen beziehen, unterscheiden. Die Teilung 
in SiiBwasser- und Mineralquellen wird im chemischen Teile dieses Buches 
behandelt. 

Nach der Eigenart des natiirlichen Quellmechanismus unterscheiden WIT: 

1. Absteigende, 2. Oberlaufquellen, 3. aufsteigende Quellen. 

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

Abb.17. Abst eigende Quellen: Schichtquellen im gefalteten Jura. (Nach HEnL) 

in welchen infolge des Temperaturgefalles der Erdrinde hohere Warmegrade 
als an der Oberflache herrschen. Die Speisung dieser Quellen erfolgt zumeist 
durch Grundwasser oder unterirdische Wasserlaufe mit luitberuhrtem Spiegel. 
Daher gleicht sich ihre Temperatur mehr oder weniger der Lufttemperatur an. 
Man kann sie wieder unterteilen in: 

a) Durch Endigung des Wassertragers bedingte Quellen. Hierher zahlen die 
haufigen absteigenden Schichtquellen am "AusbiB" einer wasserfiihrenden 
Schicht, wenn ihre Lagerflache auf dem undurchlassigen Liegenden gegen den 
AusbiB geneigt ist; als Sonderfall die Lavaquellen am Ende erstarrter kliiftiger 
Lava- und Tuffmassen, die Schuttquellen, aus den groBen Gebirgsschuttkegeln 
am FuBe hoher Gebirge austretend, endlichdie absteigenden Spalten- und 
Kluftquellen (Abb.17). 

b) Quellen, deren Entstehungsursache die Abnahme des Leitungsvermogens 
des Wassertragers bildet. Die Leitfahigkeit des Bodens kann durch Verringerung 
des Porenvolumens, des Schichtquerschnittes oder des Gefalles 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
munden. 1m Schrifttum findet man sie vielfach zu den absteigenden Quellen 
gezahlt, doch hat LEHMANN mit Recht die Sonderstellung dieser "UberflieB­
quellen" betont. Die Dberlaufquellen werden von einem durch die besondere 
Form des Grundwasserstauers beckenformig gestalteten Bodenwasserkorper 
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gespeist, der bei steter Erganzung die tiberschtissige Wasserm~nge .an ~en tief~ten 
Stellen des Beckenrandes als Quelle abgibt (Abb. 18). Hierbel mmmt mcht 
bloB der tiber dem Quellhorizont gelegene Tell des Grundwasserkorpers an der 

.~ FlieBbewegung tell; das Druckgefalle 
_.--.--r {j bewirkt auch ein FlieBen des im 

~ Muldentiefen befindlichen Wassers, 
~~~P;;::;~2;5c§ also mit vertikaler Bewegungskom-
t: ~ ponente. 

_h/efer 
Rote'S"" 

Abb. 18. -UberlaufquelIe: ErlenbachquelJe. 
(Nach LEPPLA.) 

!>. 

~ 3. In den aufsteigenden Quellen 
vollftibrt 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 
der bis zum Quellort gemessenen 
Wassersaule, vermehrt um den zur 
Uberwindung der Bewegungswider­

stande bzw. zur Aufrechterhaltung der FlieBgeschwindigkeit notigen, oft er­
heblichen Druck. Die aufsteigende Quelle benotigt deshalb einen wasserdicht 
begrenzten Quellweg (Quellschlot, Quellader), dessen Hohlraume vom Quellgut 

o unter Druck restlos erfiillt werden. 

Abb. 19. Aufsteigendc SchichtquelJe. 

Die aufsteigenden Schicht­
quellen werden von Grundwasser 
gespeist, das in den Poren einer 

. w durch die Gebirgsfaltung auf­
gerichteten durchlassigen Schicht 
emporsteigt; die aufsteigenden 
Spalten- und Verwerferquellen be­

wegen sich auf diesen Gebirgsstorungen zumeist in der Form von unterirdischen 
Wasserlaufen zutage. Die Temperatur dieser, aus tieferen Erdschichten empor­
steigenden Quellen ist, je nach der Lange des Weges zwischen Einzugsgebiet 

Abb.20. SchichtverwurfquelJe. (Nach KEILHACK. ) 

und Quellort, von der Oberflachen­
temperatur mehr weniger unab­
hangig. Der Warmegrad der auf­
steigenden Quellen, deren Schlot in 
groBere Tiefen hinabreicht, kann die 
mittlere Jahrestemperatur des Quell­
ortes tibersteigen (Abb. 19 u. 20). 

Je nach der Ursache des Druck­
tiberschusses, der in der aufsteigenden 
Quelle die Aufwartsbewegung er­
zeugt, unterscheiden wir folgende 
Gruppen: 

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. 

c) Durch Vermischung mit Gasen wird das spezifische Gewicht des Quell­
gutes im aufsteigenden Quellschlot verringert und hierdurch ein Druckgefalle 
zum Quellort erzeugt: Gasfiihrende Quellen. 



Mineralquellensysteme. 61 

b) Mineralquellensysteme. 
Den absteigenden Weg dfufte 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 vollfiihren. Hierbei steht das Wasser durch lange Zeit in groBeren 
Flachen mit den Bodengesteinen in Beriihrung, wodurch die Losungsvorgange 
und chemischen Prozesse zur Bildung der Mineralwasser begiinstigt werden. 

Die Aufwartsbewegung bis zutage hingegen findet· wohl vorwiegend in der 
Form von unterirdischen Wasserlaufen, also Spaltenwasser statt, welches bei 
verhaltnismaBig geringeren Widerstanden quer durch die Schichtenlagerung 
und durch ansonsten undurchlassige krystalline und. Massengesteine aus groBer 
Tiefe rasch zur Oberflache zu steigen vermag. Dies kommt auch in der topo­
graphischen Anordnung der Mineralquellen zum Ausdruck. 1m ungestorten 
Flachlande selten, haufen sie sich in gebirgigen Gebieten mit tektonischen 
Storungen, insbesondere aber in Gegenden, die in geologisch jiingeren Epochen 
Umwalzungen erfahren haben. Wenn diese tektonischen Ereignisse von vul­
kanischen Eruptionen begleitet waren, bieten die zum Teil noch offenen Spalten 
giinstige Wege fur das Emporsteigen juveniler Gase und der mit ihnen ver­
mischten Wasser. 

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

Die einzelnen Quellindividuen eines Systems konnen in gegenseitiger hydrau­
lischer Abhangigkeit stehen. Vermehrt man in solchem FaIle 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 auBeren 
Eingriff ein Ergiebigkeitsaustausch ein ("Vikariieren" der Quellen). Er kann 
durch natiirliche Veranderungen in den Quelladern, Sinterabsatz, Ausspiilung 
usw. erklart werden. Gasfiihrende 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 andert. 1m 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 Gaslosung). 
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
fluB mehrerer verschiedener Komponenten und die Unterschiede der Quellen 
.sind auf wechselnde Mischungsverhaltnisse derselben zuriickzufiihren (s. auch 
S.79). 

Auf einer tektonischen Storung von langer Erstreckung konnen Quellschlote 
bestehen, die untereinander keinen hydraulischen Zusammenhang und ver­
schiedenen chemischen Charakter besitzen. Es handelt sich dann urn Quell­
.systeme im "weiteren Sinne". Doch ist eine scharfe Trennung nicht moglich. 
Manche dieser Systeme wiirden, wenn groBere Eingriffe als gewohnlich 
vorgenommen werden, einen Zusammenhang zeigen. Dies ist ffu 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 Karlsbader Granitgebirge NNW-SSO streichend und fast vertikal 
einfallend durchschneidet. Die einzelnen Individuen, die teils auf der Haupt­
spalte, teils auf Nebenspalten und endlich, in del' Hauptmenge aus einem von 
dem Thermalwasser geschaffenen, eigentiimlichen Sinterbau, del' "Sprudelschale" 
entspringen, stehen nicht nur in wechselseitiger deutlicher hydraulischer Ab­
hangigkeit, sondern zeigen auch das erwahnte Vikariieren. Die zahlreichen 
Quellen langs des Siidabfalles des bohmischen Erzgebirges, del' sog. "bohmischen 
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). 

c) 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 

E E' 

Abb. 21. Druck- und Ergiebigkdtsverhaltnisse bei einer vadosen auisteigenden Quelle. 

seines Weges vertikal aufwarts zustromt. Nul' selten finden sich absteigende 
Mineralquellen. Es handelt sich dann meist um Mineralgrundwasser, die aus 
Brunnenfassungen gehoben werden. 

Zum Verstandnis des Mechanismus del' aufsteigenden Quellen und damit 
ihres Verhaltens bei beabsichtigten Eingriffen und ungewollten Storungen ist 
die Kenntnis der Druck- und FlieBzustande in ihren Quellwegen von Wert. 
Daher sei an del' Hand del' Abb.21 der einfachste Fall einer solchen QueUe 
behandelt. Die bei Q (" QueUort") zutage tretende Quelle besitze ihr Einzugs­
ge biet in E; es handelt sich also um eine vadose QueUe . Von E bewegt sich 
das Wassel' auf Kliiften iiber P bis zum tiefsten Niveau U ("absteigender Ast") 
und iiber K nach Q ("aufsteigender Ast " , QueUschlot). Denken wir uns den 
Quellweg bei U geschlossen, so stiinden beide seiner Aste unter dem hydro­
statischen Drucke ihrer Wassersaulen. In jeder auf den absteigenden Ast ab­
gestoBenen Bohrung miiBte das Wasser nach dem Gesetze del' kommuni­
zierenden GefaBe bis zum Niveau E aufsteigen (z. B. bei del' Bohrung D bis 
zum Punkte d). In Bohr16chern, die den aufsteigenden Ast treffen, stiege das 
Wasser bis zum Niveau des Quellortes Q (z. B. bei a bis zum Punkte c). E-v 
und Q - 0 stellen also die stat·ischen Drucklinien del' beiden Aste dar (mit 
Riicksicht auf die raumliche Ausdehnung del' Quellwege miiBte man richtiger 
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von Druckebenen sprechen). Eine andere Darstellung del' Druckverhaltnisse 
findet sich im rechten Teile del' Abbildung. Hier ist in jeder Tiefe del' statische 
Druck von einer lotrechten Bezugsachse aus waagerecht aufgetragen. So erhalt 
man die statischen Drucklinien E' - U' des absteigenden und u' - Q' des auf­
steigenden Astes. Es miissen gerade Linien sein, weil del' Druck in einer Wasser­
saule proportional ihrer lotrecht gemessenen Rohe ist. Die Niveaudifferenz 
v - 0 bestimmt als Wassersaule mit ihrem Bodendruck die Druckdifferenz 
U'-u, die bei unserem Denkexperiment zwischen dem Wasser VOl' und hinter 
del' gedachten Absperrung bei U herrschen wiirde. Diese Druckdifferenz ist 
die treibende Kraft, welche das bestandige FlieBen del' Quelle hervorruft. 

Ware die Quelle bei Q dicht 
gefaBt und mit Steigrohren ver­
sehen, so stiege das Wasser (die 
Absperrung bei U wieder weg­
gedacht) nach dem Gesetze del' 
kommunizierenden GefaBe bis N. 
N ist das "piezometrische Niveau" 
del' Quelle, jenes Niveau, bis zu 
welchem angestaut ("gespannt"), 
die Quelle abfluBlos steht ("stag­
niert"). Schneiden wir das Stand­
rohr unterhalb Nab, z. B. bei H, 
so flieBt die Quelle entsprechend 
del' Niveaudifferenz N-H, daher 
um so rascheI', d. h. ergiebiger, je 
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Abb.22. EinfluJ.\ eines wilden Anstrittes auf die 
Ergiebigkeitskurve. 
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tiefer wir das Rohr abschneiden. Bestehen die Quellwege aus offenen KlUften, 
so ahnelt die Bewegung jener in Rohrleitungen und es gilt das Gesetz, daB das 
Quadrat del' Ergiebigkeit proportional ist del' Druckdifferenz, also 

e2 =c' h. 

Die Konstante cist dabei von den Bewegungswiderstanden des gesamten Quell­
weges abhangig. Tragen wir die Quellergiebigkeiten in jedem Spannungsniveau 
als Abszisse auf, so erhalten wir die "Ergiebigkeitskurve" del' Quelle. Nach dem 
obigen FlieBgesetze ist sie eine Parabel mit dem Scheitel in N (s. Abb. 21). FlieBt 
del' Speisungsstrom del' Quelle auch nul' in Teilstrecken des Weges als Grund­
wasser, so vermindert sich del' Exponent von e, die Ergiebigkeitskurve nahert sich 
mehr und mehr del' Geraden. In del' Natur, wo meist viel verwickeltere Verhalt­
nisse herrschen, weicht die Linie von diesen Normfallen mehr odeI' weniger abo 

Es ist empfehlenswert, bei jeder gut gefaBten Quelle ein Teilstiick diesel' 
Ergiebigkeitslinie empirisch zu bestimmen. Mindestens sollte bekannt sein, in 
welchem AusmaBe sich die Schiittung del' Quelle bei Rebung und Senkung des 
Auslaufniveaus um 1 m andert. Diesel' "Anderungswert" del' Ergiebigkeit ist 
eine wichtige, zur Charakteristik des Quellindividuums gehorende Konstante. 

Im normalen FlieBzustand del' Quelle treten an Stelle del' statischen (s. S.62) 
Drucklinien die "dynamischen" E-Q bzw. e' - W - Q'. Del' hydrodynamische 
Druck ist im absteigenden Aste kleiner, im aufsteigenden groBer als del' statische. 
Del' jeweilige lotrechte Abstand del' Linie E-Q von dem Niveau E-N be­
deutet den bis zu diesem Punkte zur Uberwindung del' Bewegungswiderstande 
verbrauchten Druck. Die wirkliche Form del' dynamischen Drucklinie ist dem­
nach von dem geometrischen Bau del' Quellwege abhangig und kommen in 
ihr die Querschnittsverhaltnisse, Kriimmungen, die Rauhigkeit del' Schlot­
wandungen usw. zum Ausdruck. In del' Abbildung wurde sie schematisch als 
Gerade gezeichnet. 
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Wenn sich beim Hoherspannen des Auslaufniveaus einerQuelle Nebenaustritte 
bilden, odeI' solche beim Absenken des Auslaufes versiegen, so verlauft die 
Ergiebigkeitslinie unstetig. Abb.22 zeigt diesen Fall. 

d) Geiser und gasfiihrende Quellen. 
Das dynamische Druckgefalle, die Voraussetzung des FlieBens del' Quelle, 

muB nicht immer durch eine positive Niveaudifferenz zwischen Einzugsgebiet 
und Quellort bedingt sein; es kann auch durch andere Ursachen hervorgerufen 
odeI' wenigstens verstarkt werden. Del' Druck einer Fliissigkeitssaule ist von 
ihret vertikalen Hohe und yom spezifischen Gewichte del' Fliissigkeit abhangig. 
Es kann daher eine Drucklli£ferenz zwischen dem absteigenden und aufsteigenden 
Aste del' Quelle auch durch einen Unterschied im Volumgewichte del' Fliissig­
keiten entstehen. So findet sich z. B. in del' Literatur die Ansicht, daB das 
spezifische Gewicht im aufsteigenden Ast durch die Erwarmung des Wassel's 
derart vermindert werden konne, daB ein Druckunterschied hervorgerufen wird. 
Doch ergibt die rechnerische Untersuchung, daB hierdurch vielleicht fallweise 
eine geringe ErhOhung del' FlieBgeschwindigkeit bedingt wird, als alleinige 
Ursache del' FlieBbewegung kann abel' die Erwarmung kaum in Betracht kommen. 
Ubrigens wiirde hierbei die Verminderung del' Zahigkeit des Wassel's, und damit 
seines inneren Widerstandes, durch die Erwarmung, insbesondere in del' Form 
echten Grundwassers, weit mehr in Erscheinung treten als die Gewichts­
abnahme. 

Den Gewichtsunterschied zwischen schwacherer und starkerer Sole zieht 
KEGEL als Ursache des FlieBens del' Solquellen auf del' Quellinie Salzkotten­
Konigsborn heran. 

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

Geisel'. Die Geisertatigkeit ist immer periodisch. Die Eruption beginnt 
schwach, nimmt allmahlich zu, erreicht einen Hohepunkt und fallt dann rasch 
ab, worauf eine bei den einzelnen Geisern verschieden lange Pause eintritt, 
bis sich del' Vorgang wiederholt. 

Den Mechanismus dec Damp/geiser hat schon BUNSEN richtig erklart: Del' 
yom Bodenwasser gespeiste Inhalt eines Schlotes (wohl ehedem del' Schlot einer 
vulkanischen Dampfquelle) (GRIGGS) wird durch vulkanische Warme erhitzt. Dies 
kann durch Warmeiibergang yom Gestein, odeI' wahrscheinlich haufiger durch 
vulkanischen Dampf geschehen. Infolge del' in del' Tiefe herrschenden Driicke 
steigt die Wassertemperatur weit iiber 1000 , ohne daB zunachst Dampfbildung 
eintritt. BUNSEN stellte im groBen islandischen Geiser Temperaturen bis 127,5°C 
fest. Sobald an einer Stelle des Schlotes das Sieden einsetzt, hebt dcr ent­
stehende Dampf die Wassersaule und bringt die iiberhitzten Wassermassen in 
Zonen geringeren Druckes. Hierdurch greift del' SiedeprozeB immer weiter 
und die plOtzlich erzeugten groBen Dampfmengen schleudern das Wasser iiber 
die Oberflache. 
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Als Beispiele seien die Geiser del' Insel Island und die Dampfgeiser des 
Yellowstone-Parkes in den Staaten Wyoming und Montana del' Vereinigten 
Staaten erwahnt. 

Die Gasgeiser beruhen auf dem periodischen Abblasen eines gasgefiillten 
unterirdischen Hohlraumes, del' von einer Gasquelle kontinuierlich gespeist 
wird. Als treibende Gase kommen hauptsachIich Kohlensaure und Kohlen­
wasserstoffe in Betracht. ALTFELD erklart ihre Wirkungsweise gelegentIich del' 
Beschreibung des erbohrten Namedygeisers bei Andernach a. Rh. wie folgt: 
Das Bohrloch wird durch kleine Zufliisse gespeist, welche zu seiner Fiillung 
mehrere Stunden benotigen. Ubrigens miinden in das Bohrloch Kohlensaure 
fiihrende Spalten, deren Druck in groBerer Tiefe durch einen engen Querschnitt 
abgedrosselt ist. Bei entleertem Bohrloch blast del' gesamte Gasinhalt del' 
Kohlensaurespalten, einschIieBlich eventueller kommunizierender Hohlraume 
oberhalb del' Drosselstelle, bis zu niederem Drucke abo Das den Schlot fiillende 
\Vasser dringt nun in die Gaswege ein und sperrt sie abo Del' Gasdruck ober­
halb del' Drosselstelle nimmt infolge del' steten Zustromung allmahlich zu, 
doch halt ihm die ansteigende Wassersaule wahrend del' Pause noch das Gleich­
gewicht. Die schlieBlich einsetzende Gasausstromung vermindert durch Wasser­
verdrangung den Druck im Bohrloch, die gasgefiillten Hohlraume beginnen 
daher zu expandieren und es kommt zur Eruption. ALTFELD hat die Richtigkeit 
seiner Theorie experimentell bewiesen. 

Gasfiihrende Quellen. Eine groBe Zahl wert voller Heilquellen sind gas­
fiihrende Quellen. Die genaue Kenntnis dieses Quelltypus ist daher von prak­
tischem Wert. Zwischen den gasfiihrenden Quellen und den Gasgeisern besteht 
ein prinzipieller Unterschied. Aus den Geisern wird das Wasser durch die 
Dampf- odeI' Gasexpansion gleich einem GeschoB aus dem Geschiitzrohre ge­
stoBen, wobei die Schlotwande und -basis den RiickstoB aufnehmen. Auch 
mit dem heftigen Uberstromen einer ungekiihlten Seltersflasche laBt sich die 
Geisereruption vergleichen. Die gasfiihrenden Quellen flieBen kontinuierlich. 
Das im Quellgut verteilte Gasvolumen wirkt durch die Verminderung des 
spezifischen Gewichtes, die Expansionsarbeit des Gases erzeugt und vergroBert 
dieses V olumen, ohne daB von dem expandierenden Gase ein Reaktionsdruck 
auf eine Schlotbasis ausgeiibt wird; eine solche ist nicht vorhanden. Die gas­
fiihrenden Quellen haben ihr Analogon in den "Mammuthpumpen", in welchen 
die Fliissigkeit durch Einpressen von Luft in das Steigrohr von niederem zu 
hoherem Niveau gehoben wird. 

In dem aufsteigenden Schlote del' gasfiihrenden Quellen bewegt sich ein 
mechanisches Gemisch von Wasser und Gasblasen, fiir 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, wahrend sich del' UberschuB mechanisch beimengt. In 
diesel' Weise diirfte sich die Bildung del' meisten Kohlensauerlinge vollziehen. 
Das Gas kann abel' auch urspriinglich mit dem Wasser aus del' Tiefe aufsteigen 
(z. B. bei den juvenilen gasfiihrenden Quellen). Es ist dann infolge des hohen 
Druckes in del' Tiefe vo11ig ge16st und scheidet sich durch die Druckabnahme 
beim Aufsteigen allmahIich aus del' Losung. 

In den iiberwiegenden Fallen gasfiihrender Quellen bildet Kohlensaure den 
gasformigen Bestandteil. In Naphthagebieten finden sich auch gasfiihrende 
Quellen und Gasgeiser mit Kohlenwasserstoffen als gasformigen Teil, zumeist 
kiinstlich erschroten beim Bohren auf Petroleum. 

Infolge des geringen spezifischen Gewichtes des Quellgutes del' gasfiihrenden 
Quellen nimmt del' Druck in ihren Schloten nach del' Tiefe viel langsamer zu 
als im Wasser. Hierdurch entsteht del' Druckunterschied vom absteigenden 
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zum aufsteigenden Ast, selbst dann, wenn Einzugsgebiet und Quellort in 
gleicher Rohe, oder ersteres sogar tiefer liegt. Das Gesetz der Druckzunahme 
in Gasfliissigkeitsgemischen wurde vom Verfasser im Jahre 1913 erstmalig 
entwickelt. Es wird wesentlich beeinfluBt durch das "Voreilen" der Gas­
blasen gegeniiber dem Wasser. Je groBer diese durch den "Auftrieb" bewirkte 
Eigenbewegung des Gases, urn so geringer seine gewichtsvermindernde Wirkung. 
Die vielfach im Fachschrifttum verbreitete Ansicht, die besondere Steigkraft 
del' gasfiihrenden Quellen beruhe auf dem Auftrieb des Gases, ist daher ein 
schwerer Irrtum; im Gegenteil, die Auftriebswirkung vermindert die Steig­
fahigkeit del' Quene [KAMPE]. In kiinstlichen Steigschloten , Bohrungen, 
Rochleitungen gasfiihrender Quenen, ist man daher bestrebt, die "Voreil­
geschwindigkeit" del' Gasblasen herabzusetzen, z. B. durch Verwendung engel' 
Steigrohre. Dies fiihrt zu einem "giinstigsten Querschnitt" fiir jede QueUe in 
jedem :N"iveau [KAMPE]. 

Von den weiteren interessanten Eigenschaften der gasfiihrenden Quellen, 
deren eingehende Erorterung den Zweck dieses Buches auBer acht lassen wiirde, 
sei nur noch kurz das "Gesetz vom Minimum del' Schiittung" erwahnt: Bei 
einer gewohnlichen aufsteigenden QueUe kann man durch allmahliches Hoher­
spannen des Auslaufniveaus, odeI' durch Drosseln die Schiittung stetig bis zu 
Null herabsetzen ("piezometrisches Niveau", s. St. 63). Unterwirft man eine 
gasfiihrende QueUe ahnlichem Versuche, so bricht ihre Schiittung bei einem 
bestimmten, fli.r die QueUe charakteristischen Wert plotzlich ab, wonach ihr 
Spiegel tief unter das letzte Auslaufniveau absinkt. Dies erklart auch die Er­
fahrung, daB viele erbohrte gasfiihrende Quellen eines einmaligen Ansaugens 
bediirfen, urn dann immerwahrend zu flieBen. Einzelne Quellenorte beniitzen 
diese Erscheinung, um ihre BohrqueUen wahrend des Winters durch Aufpumpen 
einer SiiBwassersaule zur Ruhe zu bringen ("Zudecken" der Quelle). 

e) Erbobrte Mineralquellen. 
Eine groBe 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 del' genauen Kenntnis del' geologischen Verhaltnisse des Unter­
grundes angesetzt. Endlich wurden auch Bohrungen mit wertvoUem Mineral­
wasser fiindig, deren Zweck die Erschiirfung nutzbarer Mineralien gewesen war. 

Eine in del' Nahe natiirlicher Quellauslaufe richtig angesetzte Bohrung 
kann die bestehenden Verhaltnisse in mehrfacher Rinsicht bessern. Die natiir­
lichen Quellwege bieten dem aufsteigenden Mineralwasser meist sehr groBe 
Bewegungswiderstande. Selbst in klaffenden Spalten findet man den Quellweg 
gewohnlich durch Gesteinsdetritus und Quellsedimente auf einen diinnen 
Schlot eingeengt, und diese "Quellader" nimmt, gleich den auf ebener Tal­
sohle stromenden Fliissen und wohl aus ahnlichen mechanischen Ursachen wie 
diese, "maandrierend" einen vielfach gekriimmten und geschlungenen Weg, 
del' iiberdies durch die rauhe Wandung und die bestandigen Querschnitts­
veranderungen sehr viel Druckgefalle verzehrt. 

An je tieferer Stelle man die Quellader mit der Bohrung trifft, ein um so 
langeres Stiick des widerstandsreichen Weges schaltet man aus und ersetzt es 
durch glatte, gerade Rohre des Bohrloches. Die Quelle setzt das hierdurch 
gewonnene Druckgefalle in Geschwindigkeit urn, d. h. sie gewinnt an Ergiebig­
keit. Del' Gewinn kann zum Teil auch auf Kosten unbekannter wilder Austritte 
zahlen, die auf das verminderte Druckgefalle abnehmend reagieren. In Abb. 23 
ist die Wirkung del' Bohrung schematisch dargestellt. Die Quelle besitze das 
piezometrische Niveau N. Beim natiirlichen Auslauf in Q bildet sich in del' 
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Abb. 23. Ergiebigkeitsvermehrung einer aufsteigeuden QueUe durch Bohrung. 
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Abb.24. Die Bohrungen von Bad Nauheim. 
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Quellader del' dynamische Druckabfall U -w-Q'. 1m Bohrloch B-X schwenkt 
die Drucklinie wegen del' geringen Widerstande trotz del' hoheren Geschwin­
digkeit nach B' - w!·; so daB die neue Drucklinie in w' einen Knick macht und 
das Druckgefalle unterhalb zunimmt. Die Bohrung hat ein Ausschwenken del' 
Ergiebigkeitshohenlinie im Sinne groBerer 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
hangig, individuell und laBt sich nicht vorausbestimmen, sondern nur be­
obachten. 

Die Schiittungsmenge eines Mineralquellensystems laBt sich nicht durch 
Vermehrung del' Bohrungen beliebig steigern. Die Erfahrung lehrt, daB mit 
jeder Neuerschrotung eine Ergiebigkeitsabnahme der schon bestehenden Quellen 
einhergeht und die Gesamtzunahme mit del' Anzahl der Bohrungen sinkt. Es 
ist daher eine gewisse Sparsamkeit am Platze, und del' 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, konnen, wenn die Erfahrung ein gewisses Speicherungsvermogen 
del' Bohrquellen ergeben hat, durch Abdrosseln in del' Zwischensaison die 
Quellen "erholen" lassen (s. auch "Ansaugen" und "Zudecken" gasfiihrender 
Quellen S. 66). 

Ein klassisches Beispiel erfolgreicher Bohrungen von Mineralwasser, ba­
sierend auf geologischer Forschung, bilden die Thermen von Bad Nauheim 
(STEUER, LEPSIUS). 1m Jahre 1816 wurde hier die erste Bohrung angesetzt, 
del' eine Reihe weiterer mit wechselndem Ergebnis folgten (Abb. 24). Interessant 
ist die Eruption des Bohrloches VII im Jahre 1846, 51/ 2 Jahre nach dem Auf­
geben del' Bohrung. Riel' hatte eine auBergewohnliche barometrische Depression 
die Aufgabe des Ansaugens iibernommen (s. S.66). 1899 stieB LEPSIUS das 
Bohrloch XIV ab, welches in 209,43 m Teufe wasserfiindig wurde. 

f) Minera.lquellen und siiJ.~es Bodenwasser. 
Haufig durchdringt die aufsteigende QueUe im letzten Teile ihres Weges 

unter del' Oberflache eine Zone siiBen Bodenwassers. Die Quellen einer Quellinie 
liegen stets an den tiefsten Punkten des Spaltenausbisses, das ist insbesondere 
dort, wo er von Erosionstalern geschnitten wird. In den Schottern diesel' Taler 
findet sich stets ein Grundwasserstrom. So kann das Spaltensystem, dem die 
Quelle im Aufsteigen folgt, von der AusbiBzone herab mit SiiBwasser gespeist 
werden. 

1m FaIle eines derartigen Kontaktes von SiiB- und Mineralwasser bestehen 
zwei Moglichkeiten: An del' Kontaktstelle besteht Druckgefalle vom Mineral­
zum SiiBwasser odeI' umgekehrt. 1m ersten FaIle gibt die QueUe bestandig 
Mineralwasser an das siiBe Bodenwasser ab, im zweiten FaIle sitzt del' Quelie 
Grundwasser zu und vermindert ihre Konzentration. Da del' dynamische Druck 
immer groBer ist als del' statische gleicher Wassersaulenhohe, 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 del' Druck mit der Tiefe langsamer wachst (s. S. 65), ist die Gefahr 
des Zusitzens von SiiBwasser groBeI'. 

Bei der Fassung von MineralqueUen, deren Muttergestein von machtigen 
Alluvionen iiberlagert ist, gelingt es in manchen Fallen trotz sorgfaltigster 
Arbeit nicht, alie Ausbisse von Seitenspalten abzudichten. Verlegt man dann 
die Auslaufhohe der QueUe iiber Oberflache, 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 Grundwassersaule zu uberwinden, was ihrer Spannung auf Grund­
wasserspiegel gleichkommt. Dann vermindert steigender Grundwasserspiegel 
die Schuttung der wilden Austritte zugunsten der gefaBten Quelle. Man macht 
daher haufig die Beobachtung, daB mit steigendem Pegelstand des benachbarten 
Gewassers (steigendem Grundwasserspiegel) die Ergiebigkeit der gefaBten Quelle 
zunimmt, ohne an Konzentration einzubuBen (s. S.75). 

Nach dem Gesagten muB es wundernehmen, daB die Mineralquellen nicht 
in hoherem MaBe durch Bodenwasser verdlinnt und qualitativ geschadigt werden, 
als dies wirklich wahrgenommen wird. Die Ursache liegt vielfach in einem 
gewissen Selbstschutz der Quellen. Viele Mineralquellen, und besonders Thermen, 
scheiden unter dem EinfluB der Druckverminderung (Entgasung) und Ab­
kuhlung im obersten Teile ihres Schlotes Sedimente, " Sinter", ab (s. S.19). 
Diese Sinter, deren Abscheidung durch die BerUhrung mit dem kalten Boden­
wasser noch gefordert wird, bilden mit der Zeit eine dichte Trennungswand 
zwischen den beiden Wassern und verhindern den weiteren Kontakt ("Sprudel­
schale" der Karls bader, "Thermalschale" der Badener Quellen usw.) (W AAG EN) . 

B. Quellenbeobachtung. 
Der individuelle Charakter der einzelnen Mineralquelle stellt keineswegs 

etwas absolut Konstantes dar. Ihre Eigenschaften unterliegen in der Zeit mehr 
oder weniger starken Anderungen und vollfuhren Schwankungen. Art und 
GroBe dieser Schwankungen bilden selbst wieder eine charakteristische Eigen­
schaft der Quelle. Es ware daher schon aus hydrologisch wissenschaftlichen 
GrUnden interessant, diese Schwankungen nach GroBe und zeitlichem Verlaufe 
festzustellen und womoglich ihre Ursachen zu ergrunden. Doch hat diese 
"Quellenbeobachtung" auch fUr den praktischen Balneologen groBes Interesse; 
eine richtige Dosierung bei der Ordination der Mineraltrinkquelle hat die Kenntnis 
der Schwa,nkungen in ihrem Chemismus und in den physikalischen Eigenschaften 
zur notwendigen Voraussetzung. Der mit einer Neufassung oder Sanierung der 
Quelle beauftragte Ingenieur muB sie genau kennen. Verfolgen doch diese 
MaBnahmen des i:ifteren den Zweck, ubermaBige Schwankungen in der Konzen­
tration oder Schuttung zu beheben. 

AuBer den normalen Schwankungen konnen aber auch ungewohnliche Ande­
rungen an der Quelle eintreten, verursacht durch natlirliche Ereignisse oder 
infolge storender Eingriffe durch Menschenhand. Das bekannte Bild der normalen 
Schwankungen bietet dann eine Vergleichsbasis, ermoglicht das rechtzeitige 
Erkennen solcher Storungen und bildet damit ein wichtiges Behelfsmittel des 
Quellenschutzes. 

Aus allen diesen Grunden ist es notwendig, aIle 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 haufig dem 
Brunnenarzt die Einrichtung und Dberwachung der Quellenbeobachtung. Auch 
die Staatsverwaltungen nehmen im Interesse des Gemeinwohles durch Ver­
ordnungen oder gesetzliche Bestimmungen EinfluB auf die DurchfUhrung der 
Beobachtungen. 

Die Beobachtungen sollen sich auf aIle meBbaren Eigenschaften der Quelle 
erstrecken, insbesondere auf Ergiebigkeit des Quellgutes an Mineralwasser, 
evtl. an Begleitgasen. Temperatur, Spannungshohe (wo diese veranderlich ist), 
Chemismus (einschlieBlich Radioaktivitat, Leitfahigkeit, Gefrierpunkt, kata­
lytische Wirkung), Gehalt an organischen Keimen. 
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"Oberdies soil sich die Beobachtung auf aile Umstande ausdehnen, welche 
auf die Eigenschaften del' Queile EinfluB nehmen konnen, wie: Luftdruck, 
Lufttemperatur, Bodentemperatur, Niederschlagsmenge, Pegelstand del' be­
nachbarlen Gewasser, Grundwasserstande in del' Umgebung del' Queile und 
im vermutlichen Einzugsgebiete, Temperatur des Grundwassers. 

a) Ergiebigkeitsmessung. 
Wasserergiebigkeit. Aile Queilen zeigen individueile Schwankungen ihrer 

Ergiebigkeit in hoherem odeI' geringem Grade, regelmaBig periodisch odeI' 
unregelmaBig, je nach del' Ursache. Gasfuhrende Queilen unterliegen diesem 
Ergiebigkeitswechsel in besonderem MaBe und mit kurzer Periodizitat. Die 
Erfahrung lehrt, daB diese "Intermittenz" beim Hoherspannen des Auslaufes 
zunimmt. Durch irgendwelche Ursa chen gestorle Queilmechanismen konnen 
uberdies eine failende odeI' steigende Tendenz aufweisen. 

Die Ergiebigkeit del' QueUe in einem bestimmten Zeitpunkte ist die Menge, 
welche sie in del' Zeiteinheit schutten wfude, wenn sie von dem Zeitpunkte an 
konstant flieBen wurde. Die registrierenden MomentmefJapparate (PRINZ-KAMPE) 
zeichnen die Linie diesel' Augenblicksergiebigkeiten als Funktion del' Zeit auf. 
Sie hat nul' Bedeutung ffu gewisse wissenschaftliche Untersuchungen, bei­
spielsweise uber den EinfluB des Luftdruckes auf die Schiittung, Wirkung von 
Erdbeben usw. 

Handelt es sich um die Kenntnis del' fUr den Bad- und Trinkverbrauch ver­
Higbaren Wassermenge odeI' um Messungen aus Grunden des QueUenschutzes, 
um storende Einflusse ehestens wahrzunehmen, so genugen DU1·chschnit;ts­
messungen. Man miBt die in bestimmter Zeit geschuttete Gesamtmenge rind 
dividiert durch die Zeit. Kann man ffu die Gesamtschuttung einen Summen­
wassermesser einbauen, so liefert diesel' genaue Durchschnittswerte. Doch 
lassen sich solche Wassermessel' nul' fur Mineralwasser verwenden, das die 
Apparate nicht chemisch angreift und IllCht sintert. 

Man beschrankt sich zumeist auf Durchschnittsmessungen von kurzerer 
Dauer, die in regelmaBigen Zeitraumen vorgenommen werden (taglich, wochent­
lich, monatlich). Dabei bedient man sich del' volumetrischen MeBmethode, als 
del' einfachsten und sichersten. Man miBt die Zeit, welche die QueUe ZUl' FuUung 
eines bestimmten V olumens J (MeBgefaB) benotigt ("V ollmessung") odeI' das 
vVasservolumen, das in einer bestimmten Zeit t geschuttet wird (Pegelmessung). 
Die Vollmessung ist die einfachste und gebrauchlichste Methode. Bei del' (ge­
naueren) Pegelmessung besitzt das MeBgefaB eine Volumskala (Pegel), an del' 
man den jeweiligen Inhalt nach Beruhigung des Spiegels abliest. Del' Quotient 

E = ~ ergibt die Durchschnittsergiebigkeit wahl'end del' MeBdauer t. 

Die Ergiebigkeit der Mineralquellen wird meist in Minutenlitern angegeben. Da die 
zur Zeitmessung vel'wendeten Stoppuhren Sekunden und Bl'uchteile diesel' angeben, l'echnet 

manE (MinutenIiter) =!/~~:~~~rl)60. Die Gleichung E· t = J laBt sich bei konstantem 

J, also bei Vollmessungen, als Hyperbel mit den Kool'dinaten E und t darstellen. Eine solche 
fiir jedes MeBgefaB genau auf Millimeterpapier gezeichnete Kurve laBt die El'giebigkeit 
fiir jede MeBdauer leicht mit dem Zirkel abgl'eifen und leistet bei haufigen Messungen odeI' 
langen Reihen wiederholter Messungen gute Dienste. Als MeBgefaBe eignen sich zyIindrische 
BlechgefaBe bessel' als solche mit ebenen Wanden. Da die durch den \Vasserstrahl vel'­
nrsachten Wellen das Erkennen des AugenbIickes del' Fiillung erschweren, versieht man 
groBere MeBgefaBe mit durchlochten Scheidewanden zur Dampfung der Wellen. Bei kiinst­
lichem Lichte taucht man zur Pegelablesung eine Gliihbirne zur Halfte unter den Spiegel. 
Es empfiehlt sieh, mogIiehst groBe, stabile MeBgefaBe in eigenen MeBkammern in del' Nahe 
del' Quellen einzubauen, sog. "MeBstationen". Urn die Entleerungspausen bei wiederholten 
Messungen kurizu halten, ist del' BodenablaB del' GefaBe geniigend groB zu bemessen. 
Kleine GefaBe werden von Hand aus lmter den Quellstrahl "eingeriiekt"; stabile MeB-
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statioIl;en we7.den mit besond~ren Einriickvorri?htungen ausgestattet. Durch regebnaBiges 
NachalOhen uberzeugt man slOh davon, daB slOh der GefaBinhalt nicht geandert hat. 

Die wichtigste Bedingung zur Vermeidung von Fehlern bei der Ergiebigkeits­
messlmg ist die Ungestortheit des Beharrungszustandes der QueUe 1. Die QueUe 
muB in dem Zustande gemessen werden, in welchem sie bestandig flieBt. Aile 
MeBvorrichtungen, (lurch welche dieser normale .zustand verandert wird, 
andern ihren Spannungszustand und damit die Ergiebigkeit. 

Die nati:irlichen Wege IJ 
der QueUen kommunizieren ""~=""""""""'7 
immer mit mehr oder weni­
ger raumlich ausgedehnten 
unterirdischen Hohlraumen, 
Spa.lten, Kliiften usw., die 
je nach ihrer Lage lmd Ver­
bindung mit QueUgasen oder 
Wasser gefiillt sind. Fiir 
die Intensitat und Dauer 
der Ergiebigkeitsanderungen 
durch St5rung des Behar­
rungszustandes bei aufstei­
genden QueUen sind diese 
Hohlraume im Muttergestein 
der QueUe von besonderer 
Bedeutung. An derin Abb. 25 

1 

Abb. 25. Starung des Beharrungszustandes einer 
aufsteigenden Quelle. 

schematisch dargesteUten Quelle sei dies erlautert. Es stelle E das Einzugs­
gebiet und Speisereservoir, F die Quellfassung mit aufgesetztem Steigrohr St 
dar. H ist ein mit der QueUader in Verbindung stehender Hohlraum. Die 
normale Auslaufh5he der Quelle befinde 
sich bei 1. Die in diesem Niveau ge­
schiittete Menge sei im Ergiebigkeits­
diagrall1ll1 (Abb. 26) bei I ersichtlich. 
Der von E wirkende Druck verzehrt sich 
allmahlich langs der Ader durch Uber­
windung der Bewegungswiderstande. 
Das hierdurch entstehende Druckgefalle 
sei durch den schematischen Linienzug 
4-3-2-1 (Abb. 25) dargestellt. 1m 
Hohlraum H steUt sich der Spiegel so in 
das Druckgefalle ein, daB die von E be­
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Abb. 26. Ergiebigkeitsschwankung infolge der in 

Abb.25 dargestellten Storung. 

zogene Wassermenge gleich ist der zur Quelle weiterflieBenden Menge. Bei der 
Messung werde nun die Spannungsh5he von 1 nach l' erniedrigt. Die unmittelbare 
Folge ist ein Abschwenken des Drucklinienteiles 2-1 in die Lage 2-1', also eine 
Vergr5Berung des Gefalles auf dieser Strecke, welche einen vermehrten Wasser­
zufluB gegen F zur Folge hat. Die Ergiebigkeit der QueUe mmmt daher sprung­
haft zu (Abb. 26, II). Da die auf der Strecke 4-3 zum Hohlraum str5mende 
Wasserll1enge zunachst noch die friihere bleibt, gibt H nach t mehr Wasser ab, 
als er von E bezieht, sein Spiegel beginnt infolge dieses Ausfalles zu siriken. 
Damit vermindert sich einerseits das Gefalle der Strecke 2-1' wieder aUmahlich 
und mit ihm die Schiittungsmenge der QueUe (Abb. 26, III), andererseits wachst 
das GefaUe 4-3 und mit ihm die von e zustr5mende Menge, bis in der neuen 
Drucklinie 4-3'-2'-1' wieder ein neuer Beharrungszustand eingetreten ist 

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

Verwickeltere Verhaltnisse treten bei Storungen des Beharrungszustandes 
von gasfiihrenden Quellen ein. Abb.27 stelle die Schlotendigung einer solchen 
Quelle dar. F sei die Fassung mit Steigrohr, N die normale Span.1mngshohe. 

h In dem beigefiigten Druckdiagramm stelle 
---- N die Linie 1 die Zunahme des statischen 

Abb. 27. Starung des Beharrungszllstandes 
einer gasftihrcndcn Qnelle. 

Druckes mit der Tiefe dar. Anfangsdruck 
ist der Luftdruck b. 

Durch Verlegung des Auslaufes von N 
nach F weIde der Beharrungszustand 
gestort. Die statische Drucklinie erfahrt 
eine entsprechende Verlagerung in die 
Lage 2, so daB an allen Punkten des 
Quellschlotes der Druck um den mit der 
Tiefe wachsenden Wert J p vermindert 
wird. Da das Quellgut wahrend des Auf­
steigens bestandige Druckverminderung 
erfahrt, ist das Wasser mit Gas gesattigt. 
Die pl6tzliche Herabsetzung des Druckes 
an allen Stellen des Schlotes bewirkt eine 
momentane Entbindung der iiberschiissigen 

gelOsten Gasmengen. Unterschiedlich von der sonstigen allmahlichen Evasion 
des Gases beim Aufsteigen in Zonen immer geringeren Druckes entsteht nun 
eine plotzliche Volumsvermehrung langs des ganzen Schlotes. Die Folge ist 
ein Herallsschleudern groBerer "\Vassermengen aus dem Schlote. Hierzu tritt 

J Zeit 

noch die Wirkung evtL vorhandener Hohlraume. 
Infolge der Druckverminderung expandiert das in 
ihnen aufgespeicherte Gas, und der DberschuB tritt 
in den Quellschlot ein. Die statische Drucklinie 
erhalt durch die eintretende Verminderung des spezi­
fischen Gewichtes den steileren VerIauf 3 (Abb.27), 
d. h. die statischen Druckwerte im Schlote nehmen 
ab, und da der statische Druck das gr6Bte Bewegungs-

Abb. 28. Ergiebigkeitsschwankung hindernis bildet, reagiert die Quelle mit erhohter 
infolge der in Abb. 27 dargestellten 

Storung. FlieBgeschwindigkeit, die Ergiebigkeit nimmt zu 
(Abb. 28, 11). Die erwahnte statische Druckvermin­

derung hat aber ein vermehrtes Abblasen der Hohlraume zur Folge, und dieses 
eine weitere Herabsetzung des Druckes. Erst wenn sich der Gasinhalt der Hohl­
raume allmahlich auf den geringeren Druck eingestellt hat, laBt 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, 111). Die unter allmahlich h6heren 
Druck gesetzten Hohlraume schlucken nunmehr Gas, dessen Menge dem Schlote 
entzogen wird, so daB die statische Drucklinie wegen der Gewichtserh6hung 
in die Lage 4, flacher als die Anfangslage 1 bzw. 2 ausschwenkt. Die Ergiebigkeit 
sinkt gleichzeitig unter den normalen Wert (Abb.28, IV) und erst allmahlich, 
nach erfolgter Fiillung und Kompression der Hohlraume wird der neue Be­
harrungszustand von unten her erreicht (statische Drucklinie 5, identisch mit 2, 
Abb.27). Nach den Erfahrungen des Verfassers kann der geschilderte Verlauf 
viele Stunden in Anspruch nehmen. Die wahrend dieser Zeit angestellten 
Messungen liefern daher weder absolut richtige noch vergleichbare Resultate 
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In Abb. 29 ist ein Fall einer fehlerhaften Me13station dargestellt. Die Quelle Q 
andere ihre Ergiebigkeit mit der SpannungshOhe nach der Linie K - P N. Sie 
flie13e normal durch ein ansteigendes Rohr in den Behalter B, wo sie unter dem 
Spiegel einmiindet. Diese Spiegelliohe, vermehrt um die Widerstandshohe des 
Zuleitungsrohres, bestimmt die Spannungshohe H, bei welcher die Quelle 
normal die Ergiebigkeit E schiittet. Die Widerstandshohe des Zuleitungsrohres 
kann bei langen Leitungen und besonders bei sinternden Thermen betrachtliche 
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Werte annehmen. Das Offnen des MeBventils bei M bewirkt ein Absinken des 
Spannungsniveaus mit allmahlicher Annaherung an H j mit der Ergiebigkeit Ej , 

oder, wenn die MeBleitung bis M als Heber wirkt, bis Hi mit der Ergiebigkeit Ei. 
Gasergiebigkeit. Einzelne gasfiihrende Mineralquellen fOrdern so groBe Gas­

mengen, daB diese gesondert aufgefangen und Kur- und anderen Zwecken zu­
gefiihrt werden konnen. Das setzt allerdings eine besondere Konstruktion des 
Quellauslaufes voraus. Die Quelle darf nicht frei in die atmospharische Luft 
ausstoBen, der Auslauf muB vielmehr in einem hermetisch geschlossenen Raume 
(StoBkasten) erfolgen. Hier vollzieht sich die Trennung des mechanischbei­
gemengten Gases vom Wasser; jedes wird in eigenen Rohrleitungen seiner Ver­
wendung zugefiihrt. Das geloste Gas verbleibt im Mineralwasser, lnsofern sich 
nicht ein Teil desselben noch spater entbindet, da die GaslOsung bei der raschen 
Druckentlastung durch Evasionsverzogerung iibersattigt ist. 

SolI nur eine einzelne Messung der ungefahr abstromenden Gasmenge vor­
genommen werden, so kann man sich behelfsweise einer Vorrichtung analog der 
pneumatischen Wanne in den Laboratorien bedienen. Doch sind derartige 
Messungen bei Gasmengen iiber 100 l/min schon sehr ungenau. Die kauflichen 
Gasmesser beruhen entweder auf unmittelbarer V olumsmessung oder sie lassen 
die durchstromende 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 durchgestromte Gasmenge. Die letzteren sind entweder Summen- oder 
Momentgasmesser (PRINZ-KAMPE). 

Wurde das Volumen eines Gases bei tOe und dem Drucke p mit Vt gemessen, 
so rechnet sich sein Volumen bei 00 C und dem Drucke 1 mit 

p'Vt 
Vo = 1 + rL t ; worin (X = 0,003663. 

Beziiglich der Druckmessungen an Quellen, Leitungen, StoBkasten usw. wird 
auf die Fachliteratur verwiesen (z. B. PRINZ-KAMPE). 
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b) Temperaturmessung. 
Bei allen Mineralquellen sollten tagliche Temperaturmessungen angestellt 

werden, besonders aber an Thermen. Man verwendet zumeist Quecksilber­
t~ermomet~r. I:egt m.an .auf die genaue Ablesung von Zehntelgraden Wert, so 
laBt man sICh diese mIt emer kurzen Skala, welche die groBten Schwankungen 
nur um Weniges iiber- und unterschreitet, anfertigen. Kann das Instrument 
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TempertJlur nicht wahrend des Eintauchens abgelesen 
'10 '15 50 55'C werden, muB man Maximumthermometer. ver-

~500 

wenden. Auslaufstrahlen fangt man in einem 
GefaBe auf, in das man das Thermometer ver­
senkt. Das Instrument zeigt nur bei vollig ein­
getauchtem Quecksilberfaden richtig, anderen­
falls ist eine Korrektur anzubringen. Neben del' 
abgelesenen Temperatur ist die Stelle zu ver­
merkerr;an welcher die Messung geschah (z. B.: 
2 m unter Brunnenspiegel, am Auslauf, im StoB­
kasten usw.). Zur genauen Beobachtung kurz­
periodischer Temperaturschwankungen oder 
Messungen an unzuganglichen Stellen verwendet 
man registrierende Instrumente (Abb. 30.) 
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c) Kontrollanalysen. 
Zu den wichtigsten Aufgaben der Quellen­

beobachtung gehort die Kontrolle der chemi­
schen Zusammensetzung des Wassers. Da eine 
haufige Durchfiihrung von "ganzen" Analysen 
zu teuer und auch unnotig ware, beobachtet 
man nur die Mengenschwankungen einiger 

10o.>rJ-----L--L-.-L----LL---.l wichtiger Bestandteile, zumeist durch Titration. 
Abb. 30. Temperaturh-urvederBobrungII Die Konzentration wird durch Bestimmung 
in Bad Salzufleu, bestimmt nach dem des Trockenriickstandes, schneller mittels Areo­
Verfahren von SCHLUMBERGER (Tiefen-
maBstab des Original-Diagrammes auf meter odeI' Pyknometer bestimmt. Das Ein-
'/5 verkleinert). Badeverwaltung Salzuflen. tauchrefraktometer bestimmt die Konzentra-
tionsanderungen mittels der verschiedenen Lichtbrechung. Die registrierenden 
Leitfahigkeitsmesser kOllllen zur Aufzeichnungvon Konzentrationsschwankungen 
verwendet werden. Del' "Leitfahigkeitspriifer" von Siemens & Halske schaltet 
dabei den TemperatureinfluB aus. 

Bei Sauerlingen erstreckt man die Kontrolle auf den Kohlensauregehalt 
und die Alkalinitat, Solquellen werden auf Chlor, radioaktive Quellen hinsichtlich 
ihrer Aktivitat kontrolliert usw. Dr. WAGNER sowie ZORKENDORFER-DIETL 
haben praktische Methoden zur raschen Bestimmung wichtiger Bestandteile 
ausgearbeitet (WAGNER, DIETL, CADIseR). Zur naherungsweisen, aber fiir 
Kontrollzwecke geniigend genauen Bestimmung des Gehaltes an absorbierter 
Kohlensaure leistet del' REICHHARDT-HARTELsche Schiittelapparat gute Dienste. 

Endlich ist eine periodische hygienische Untersuchung del' Quellen, ins­
besondere die Bestimmung wes eventuellen Keimgehaltes erforderlich. Auch 
diese Kontrolle kann das unerwUnschte Zusitzen von fremden Wildwassern 
verraten. Die Probeentnahme hierfiir muB durch den untersuchenden Fachmann 
geschehen, da eine unrichtige Entnahme das Resultat wesentlich beeinflussen karol. 

FUr die augenblickliche Notierung del' Beobachtungsergebnisse verwende 
man dauerhafte Vormerkbiicher gleichen Formates. Es sind wichtige Doku­
mente, die noch nach vielen Jahrzehnten wertvoll sind. Uberdies tragt man die 
MeBergebnisse iibersichtlich geordnet in Protokollbiicherein. Beide sind feuer-
sichel' zu verwahren. . 
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d) Auswertung der Beobachtungsresultate. 
Die Beobachtungen erftillen 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 odeI' zu auBeren Einfliissen erkennen lassen. Diese 
Erkenntnisse konnen fiir die Pflege und Erhaltung der Quellen von gToBem 
Wert sein. Besondere Bedeutung kommt den Beobachtungsergebnissen fiir den 
Quellenschutz zu (s. S.97). Wesentlich erleichtert wird das Studium del' 
Beobachtungsresultate durch ihre tabellarische Zusammenstellung und VOl' 
allem durch graphische Darstellungen. Man verge sse hierbei nicht, daB Schau­
linien nur dann ein richtiges Bild del' Veranderungen und Schwankungen geben, 
wenn die Nullachse des DarstellungsmaBstabes auf del' Zeichenflache Iiegt; 
anderenfalls wird eine groBere Schwankungsamplitude vorgetauscht. 

e) Ursachen der Ergiebigkeitsandernngen. 
Niederschlage. Mineralquellen vadosen Ursprungs zeigen in vielen Fallen 

einen EinfluB del' Niederschlage auf ihre Schtittung. Man muB hierbei die 
Wirkung, die vom Einzugs- bzw. Speisungsgebiete ausgeht, von dem nach­
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traglichen Zusitzen von Bodenwasser zum ~ 
aufsteigenden Schlote unterscheiden. Del' I:: 1. 

letztere' EinfluB, del' mit einer Anderung del' .l;: 1< 

Konzentration einherzugehen pflegt, tritt ~ 
gewohnlich sehr rasch in Erscheinung. Hin- ~ 
gegen auBert sich die wechselnde Speisung ~ 
im Einzugsge biet an der Quelle mehr odeI' ~ 
weniger zeitlich verzogert und oft vergehen 

800 
''''' 
'100 
200 

0 

hier lange Zeitraume zwischen Ursache und .~ 
Wirkung. Jedenfalls gehOrt die Beobachtung ~ 
der Niederschlage in der Umgebung del' Quelle ~. 
und im mutmaBlichen Einzugsgebiete zu den !';:: 

Aufgaben des Quellbeobachters. ], 
CADIseR berichtet iiber interessante, .!!! 

streng gesetzmaBige Beziehungen zwischen ~ 

800 
70. 
Gf" 
~'Z 

'100 
30 
ZOO 
1. 

0 

Ziirich I Baden 
, , , I - 1- , 

" '..- " ,..- ... '" 

, , 
I I 

, , 
I , , , I , , 

'I 
I 

, '; 
, 

1'1 
1\, , 

, , 
I I 

, 
i 

, 
, I I 

, , 
I ' 

I : , , , , 
, -' I ;-r-

"",---.......it' 'i,.--r-

l§ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~ den Niederschlagen im Juragebirge und den "'" " "'" '" '" '" """ "" '" '" "'" 'R 

Ergiebigkeiten del' Thermen in Baden im Abb.31. Beziehung zwischen Niederschlags-
A I h F M" h menge und Ergiebigkeit der Therme von 'argau, we c e von . UHLBERG nac - Baden im Aargau. (Nach lIfUm,BERG.) 

gewiesen wurden (Abb. 31). Hier hinken die 
Maxima und Minima del' Quellenergiebigkeit 12 Monate hinter den Extremen 
del' Niederschlagskurve nacho Diese GesetzmaBigkeit ist so streng, daB es 
H. PETER durch seine Studien gelang, die Ergiebigkeit der Badener Thermen 
auf langere Zeit mit 6% Genauigkeit vorauszuberechnen. 

Bodenwasserspiegel. Das Zusitzen von Bodenwasser zur QueUe bzw. den 
Verlust von Mineralwasser an dieses haben wir schon S. 68 erwahnt. Del' Boden­
wasserspiegel selbst wird wieder durch die Niederschlage beeinfluBt. Besteht 
im normalen Zustande ein Abstromungsverlust von Mineralwasser an das 
Bodenwasser, so nimmt zwar die Quellschiittung mit steigendem Bodenwasser­
spiegel zu, ihre Konzentration und Temperatur bleiben aber konstant, eher 
110ch nimmt die letztere bei Thermen ZU. Del' erhohte Grundwasserdruck 
drosselt in diesen Fallen die Verluststellen zugunsten del' gefaBten QueUe. 

Sitzt jedoch schon bei normalen Verhaltnissen Bodenwasser der QueUe zu, 
so erhoht sich diese Beimischung bei steigendem Spiegel; in diesem FaUe ist 
-die Ergiebigkeitserhohung mit Abnahme von Konzentration und Temperatur 
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und einer eventuellen Erhohung des Keimgehaltes verbundeu. Derartige Ver­
haltnisse 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
queUe in der Fassung zu vereinigen. Die QueUorte liegen meist auf Talsolen, 
weil das aufsteigende Wasser den tiefstmoglichen Austrittsort bevorzugt. Auf 
der Felsbasis dieser Taler lagern oft machtige 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 Talhangen faUt jedoch haufig diese 
drosselnde Bodenwasserschichte weg und dort konnen "wilde" Austritte be­
stehen, die durch Uberlagerung mit Schotter odeI' Gehangeschutt dem Auge 
entzogen sind. Solche Austritte konnen durch allmahliche Erweiterung ihrer 
Wege an Ergiebigkeit zunehmen und deF gefaBten Quellf) mehr und mehr Wasser 
entziehen. Das Ergiebigkeitsdiagramm zeigt dann einen langsamen stetigen 
Abfall. Mit dieser Moglichkeit muB man besonders dann rechnen, wenn man 
der QueUe ein hoheres Auslaufniveau gegeben hat. Zur Abhilfe kann man die 
Quellspannung, soweit es die maBgebenden Umstande gestatten, herabsetzen, 
wenn moglich wird man abel' die Spaltenausbisse aufsuchen und abdichten. 

Sin tern del' Quellen. Bei allen Quellen, welche die Eigenschaft des Sinterns 
besitzen, bestehtdie Gafehr, daB sich ihre Wege allmahlich verengen und hier­
durch eine Drosselung del' Quelle eintritt. Da die Abscheidung des Sinters 
durch Einfliisse begiinstigt wird, die sich im letzten Teile des QueUschlotes 
vor dem Auslaufe haufen, wie Druckentlastung, Entgasung, Abkiihlung, evtl. 
Zutritt von SiiBwasser mit ge16stem Sauerstoff, sind die Ausgange der Quell­
adern unterhalb der Fassung und diese selbst der Gefahr des Versinterns be­
sonders ausgesetzt. Beobachtungen zeigten, daB das Dickenwachstum der 
Sinterkruste wesentlich von der FlieBgeschwindigkeit des Wassers abhangt; 
bei raschem FlieBen wird das Sintern verzogert. Stellt die Fassung die einzige 
Austrittsmoglichkeit fiir das l\'lineralwasser 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 QueUen eines engeren Systems in unerwiinschter vVeise andern. 
Er verursacht iiberdies ein allmahliches Ansteigen des Wassers in allen kom­
munizierenden Kliiften und es entsteht die Gefahr der Bildung neuer wilder 
Austritte. Bestehen abel' 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 karnl es fast bis zum volligen 
"Erwiirgen" der Quelle durch das Sintern kommen. 

Diese Veranderungen konnen bei gewissenhafter Quellbeobachtung recht­
zeitig erkannt werden. Bei verrohrten Bohrquellen laBt sich der Sinteransatz 
mechanisch entfernen. Bei vielen Mineralquellen setzt sich zunachst ein weicher 
Schlamm ab, der erst allmahlich zu festen Massen erhartet; diese Schlamm­
und Ockerbelage sind auf die normale FlieBgeschwindigkeit des Wassers ein­
gestellt und werden bei p16tzlicher Erhohung derselben abgespiilt. Deshalb 
flieBen ockernde Quellen nach Herabsetzung der Quellspannung durch eine 
Zeit triibe; selbst ein heftiger Barometersturz kann diese Erscheinung hervor­
rufen. Man bedient sich mit V orteil dieses Mittels, um durch mehrmalige 
"Reinigung" solcher Quellen im Jahr das Sinterwachstum erheblich zu ver­
zogern. 

EinfluB des Luftdruckes. Der Druck der atmospharischen Luftsaule ist der 
letzte Widerstand, den die ausflieBende Quelle iiberwinden muB. Bei rein 
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vadosen Quellen muB sich allerdings die Wirkung des Luftdruckes im Einzugs­
gebiete und am Quellorte gegenseitig aufheben. Juvenile Quellen aber haben 
den gesamten Atmospharendruck zu iiberwinden. Steigt die Quecksilbersaule 
des Barometers um n m/m, so iibt dies den gleichen EinfluB auf die QueUe, wie 
das Hoherspannen des Auslaufes um n . 13,6 mm. db 
Tatsachlich laBt sich bei vielen Quellen ein deut- ~b~ 
licher EinfluB des Luftdruckes auf die Ergiebig- f!9----;-"o-r-. 
keit feststeUen und es ware dies ein gutes 
Kriterium fiir den juvenilen Ursprung, wenn 
nicht eine groBe Gruppe von QueIlen, zum Teil 
vadoser Herkunft, gleichfalls auf die Barometer­
schwankungen reagieren wiirde, und zwar aile 
gasfiihrenden Quellen. Dies findet in dem eigen­
tiimlichen Druckzunahmegesetze dieser Quellen 
mit der Tiefe seine Erklarung (s. S.65). Die 
Schaulinie dieser Druckzunahme ist gekriimmt, 
ihre Tangente schlieBt mit der Vertikalen am 
Auslauf einen kleinen, nach abwarts immer 
groBer werdenden Winkel ein, bis sie endlich 
beim "Grenzdruck", bei vollig gelOstem Gase, 
tangentiell in die Druckgerade gasfreien "\Vassers 
iibergeht (alles statisch gedacht). In Abb. 32 
stellt Lo den obersten Teil dieser Linie ab Aus­
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lauf und Lu den unteren Teil, unterhalb des Abb. 32. Einflull des Luftdruckes bei 
gasfiihrenden Quellen. 

Grenzdruckes, dar. Steigt der Luftdruck iiber 
dem Auslauf von b zu b + db, so verschiebt sich die gesamte Drucklinie um 
die Hohe dh nach aufwarts und gelangt in die Lage L~ - L~. Da db = dh - tg IX 

und dp = dh . tg /3, gilt S5 800 

dp tg (3 
db tgOl: 

Die N eigungswinkeltan­
genten der Drucklinie 
sind aber den spezifischen 
Gewichten des Quellgutes 
proportional. Fiihrt die 
Quelle z. B. am Auslaufe 
gleiche Volumina von 
Wasser und Gas, so ist 

-~~- = 2, d. h. eine Ver­

anderung der Queck­
silbersaule des Baro­
meters um n m/m hat 
die gleiche Wirkung wie 
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Abb. 33. Emflull des Luftdruckes auf den Schlollbrunn zu Karlsbad. 

eine Verlegung der Spannungshohe um zweimal 13,6· n m/m. Die Wirkung 
ist also um so groBer, je gasreicher die Quelle ist. 

SPRINGSFELD erwahnt schon 1749 den EinfluB des Luftdruckes auf die 
Karlsbader Thermen. CARTELLIERI veroffentlichte 1860 eine Studie: "Die 
Franzensquelle in Eger-Franzensbad und der atmospharische Luftdruck." 
Abb. 33 stellt die Ergiebigkeit des Karlsbader SchloBbrunnens in Abhangigkeit 
yom Luftdrucke dar. Der starke Solsprudel VII in Bad Nauheim brach im 
Dezember 1846 wahrend eines auBergewohnlichen barometrischen Tiefs aus 
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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 
del' Luftdruckschwankungen in den Aufgabenkreis del' Quellbeobachtung ein­
zubeziehen. Da den klimatischen Verhii,ltnissen del' Kurorte in neuerer Zeit 
gloBe Bedeutung zugemessen wird, erstreckt man zweckmii.Big die Beobachtungen 
auch auf die anderen meteorologischen Erscheinungen. Wenigstens sollten noch 
die Lufttemperatur und -feuchtigkeit und die Niederschlagsmenge, womoglich 
mit registrierenden Instrumenten, gemessen werden. 

Del' Einf~ufJ von Erdbeben auf die Schlittung von Mineralquellen wurde 
vielfach beobachtet (PRINZ-KAMPE, woselbst auch Literaturangaben). 

f) Temperaturanderungen an Thermen. 
Auch die Temperatur del' Thermen unterliegt Anderungen. Genaue Beob­

achtungen zeigen zunachst eine Schwankung mit del' Jahreszeit. Die Anderungen 
del' Bodentemperatur liben einen, wenn auch geringen, EinfluB auf die Temperatur 
des Quellgutes, del' auch bei juvenilen Thermen in Erscheinung tritt. Bei vadosen 
Quellen spielt wohl auch del' Warmegrad des speisenden Niederschlagswassers 
eine Rolle. ErfahrungsgemaB andert sich die Temperatur einer Therme, wenn 
sich ihre Ergiebigkeit andert. Nimmt die Schlittung infolge innerer Ursachen 
oder infolge besserer Fassung oder Senkung des Auslaufniveaus zu, so steigt 
auch die Temperatur. Wahrend des Aufsteigens aus del' Tiefe klihlt das Wasser 
durch Warmeabgabe an die Schlotwande abo Je rascher es flieBt, um so weniger 
Zeit steht hieflir zur Verfligung; daher die gleichsinnige Temperatur- und 
Ergiebigkeitsanderung. Sinkt jedoch del' Warmegrad bei gleichzeitiger Zunahme 
del' Schlittung, so deutet dies auf unerwlinschtes Zusitzen von kaltem sliD em 
Bodenwasser, was auch in einer Anderung del' Konzentration zum Ausdrucke 
kommen muB. 

g) Vera,nderlichkeit in der chemischen Zusammensetzung. 
Die Uberzeugung von del' absoluten Konstanz del' chemischen Zusammen­

setzung del' Mineralquellen wurde erst spat widerlegt. 1m Jahre 1894 erklarte 
FRESENIUs, daB man bei allen Mineralquellen auf Gehaltsschwankungen gefaBt 
sein mlisse. GroBere Schwankungen verpflichten allerdings zur Erforschung 
ihrer Ursa chen und zu MaBnahmen zur Behebung derselben. Anderungen im 
FlieBzustande del' Quellen konnen solche im Chemismus mit sich bringen. 
Zusitzendes sliDes Bodenwasser vel'mindert die Konzentration meist ohne die 
Verhaltniswerte del' Einzelbestandteile zu andel'll. 

Manche Mineralquellen entstehen durch Zusammenlauf und Vermischung 
zweier odeI' mehrerer Komponenten von verschiedenem chemischem Charakter. 
Diese Komponenten besitzen im allgemeinen verschiedene Anderungswerte 
(s. S. 63). Daher erzeugt eine Spannungsanderung derartiger Quellen immer 
ein anderes Mischungsverhaltnis und damit eine Anderung des chemischen 
Charakters der Quelle. WINTER stellte im Jahre 1920 an del' alten Fassung 
des Ferdinandbrunnens in Marienbad fest, daB bei einer Uberanstrengung del' 
Quelle durch Abpumpen aus dem Schacht eine Konzentrationsabnahme unter 
gleichzeitiger Verschiebung des perzentuellen Verhaltnisses del' Milligramm­
aquivalente del' Anionen eintrat. Chlor und Sulfat sanken, wahrend Hydro­
carbonat auffallend anstieg. Hier. bestand die eine Komponente aus einem 
wenig konzentrierten Mineralwassel' mit hohem Hydrocal'bonatgehalte. Nicht 
immer muD mit del' Ergiebigkeitsvermehrung eine Abnahme del' Konzentration 
verbunden sein; man kann in seltenen Fallen auch die gegensinnige Erscheinung 
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beobachten. Die Anderung hangt von der Form der Ergiebigkeitskurven ab, 
nach welchen die einzelnen Komponenten auf Spannungsanderungen reagieren. 
Abb. 34a und b stellt die Ergiebigkeitskurven zweier Quellen dar, die sich 

a b 

konzenlrierl 
Abb.34. Die Konzentration als Funktion der SpaunungshOhe bei Quelikomponenten verschiedener 

Konzentra tion. 

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 Schuttung. Auch hieruber 
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Abb. 35. Unglcich gerichtete Konzentrations· und El'giebigkeitsschwank,mgen (Ferdinandbrunnen, Marienbad). 
(Nach WINTER.) 

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

Selbst der Luftdruck kann auf die chemische Zusammensetzung del' Quellen 
EinfluB uben. Am Lamscheider Stahlbrunnen wurde deutlicher Parallelismus 
zwischen Hydrocarbonatgehalt, freier Kohlensaure und Eisengehalt mit del' 
Barometerkurve nachgewiesen. W. ZORKENDORFER zeigte den Zusammenhang 
zwischen Luftdruck und Kohlensauregehalt an del' 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 J ahren: 

1924 1,4019 gil S04 1929 1,3886 gil S04 
1925 1,3965 gil " 1930 1,3966 gil " 
1926 1,3913 gil " 1931 1,3931 gil " 
1927 1,4006 gil " 1932 1,3960 gil " 
1928 1,3935 gil " 1933 1,3947 gil " 
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Abb. 36. Gleichsinnige Konzentrations· und Ergiebigkeitsschwankungen (Kreuzbrunn, lIiarienbad). 
(Nach WINTER.) 

Die Analysen des Kochbrunnens ergaben in den Jahren: 
1847 4,678 gil Cl + B + J 1904 4,658 gil Cl + B + J 
1849 4,670 gil 1907 4,673 gil 
1885 4,659 gil 1908 4,678 gil 

C. Fassnng der lVIineralquellen. 
1m unberuhrten Naturzustande sind die Mineralquellen nicht zur balneo­

logischen Verwertung geeignet. Es bedarf hierzu mehr oder weniger umfangreicher 
kunstlicher Veranderungen, die man ganz allgemein als "Fassung" der Quellen 
bezeichnet. 

Die Fassungsarbeiten verfolgen vornehmlich drei Zwecke: 
1. SolI die gr6iltm6gliche Menge des Quellgutes (Mineralwasser, Gas) er­

schlossen werden, welche die Natur dauernd spenden kal1l1. 
2. Soll auf dem Wege yom natiirlichen Quellschlot bis zur Verwendungs­

stelle jede vermeidbare Anderung des chemischen und physikalischen Charakters 
der Quelle verhindert werden. 

3. Der Ausflu13 des Quellgutes solI die fUr die balneologische Nutzung 
z\veckma13igste Form erhalten. 

Der Fassungsbau muil sich den besonderen individuellen Verhaltnissen der 
Quelle anpassen. Es gibt nicht zwei genau gleiche Fassungen. Fiir das Fassungs­
projekt lassen sich nur ganz allgemeine Grundsatze und Richtlinien aufstellen. 
Und dieses, unter Berucksichtigung dieser Leitsatze und der oberflachlichen 
Verhaltnisse gewissenhaft verfailt, muil oft nach durchgefUhrtem Aufschluil der 
Quelle grundsatzlich oder in seinen Ausmailen den neu vorgefundenen Ver­
haltnissen entsprechend umgeandert 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 Durchfiihrung verburgt. 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) Fassnng absteigender Quell en. 
Die Fassungen del' aufsteigenden und absteigenden Quellen sind gnmd­

satzlich verschieden. Die der aufsteigenden Quelle stellt die kiinstliche Fort­
setzung des natiirlichen Quellweges dar. Del' Ubergang soll tunlichst stetig 
ohne plotzliche Druck- und Geschwindigkeitsanderungen erfolgen. Die Fassung 
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Atb.37. Fassung einer absteigenden QueUe. (Nach HRASKY.) 

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

b) Fassung aufsteigender Quellen. 
Del' Entscheidung, welche Fassungsmethode anzuwenden ist, muB die 

griindliche Erforschung des natiirlichen Baues der Quelle vorangehen. Der 
einfache Fall, daB eine Quelle in festem Gestein aufsteigt, das bis zur Ober· 
Wiche ansteht, kommt sehr selten vor. Zumeist ist das Muttergestein der 
Quelle von einer Schichte mehr oder weniger wasserdurchlassigen Boden­
materiales iiberdeckt. Hierbei kann es sich um "eluviale" Ablagerungen handeln, 
d . h . durch Verwitterung des Gesteins an Ort und Stelle entstandene Triimmer­
massen, abel' auch um aufgelagerte Schichten von Schottern und Bodenmaterial 

Vogt. Lehrbuch der Bader· und Klimaheilkunde. 6 
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anderweitiger Herkunft. Um beim Durchqueren diesel' Schichten alle Verluste 
an Mineralwasser sowohl wie auch das unerwiinschte Zusitzen fremden Boden­
wassel'S auszuschlieBen, muB eine ideale Fassung den natiirlichen Quellweg 
auf diesel' Strecke durch einen dichten, kiinstlichen Schlot ersetzen, del' 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. langs des Ausbisses del' Haupt­
spalte, abel' auch auf Kliiften, die sich in del' Tiefe mit del' Hauptspalte scharen), 
so entsteht als zweite Aufgabe das VerschlieBen aller solcher kommunizierender 
Verluststellen (falls sie nicht selbst gefaBt werden), also die Abdichtung del' 
Fassungsbasis im erforderlichen Umkreise del' Fassung. 

Erfolgt diese Fassungs- und Dichtungsarbeit bei vollig freigelegter Fassungs­
basis, so spricht man von einer Schurjjas8ung. Sind abel' die Uberlagerungen 
so machtig, daB ein freier AufschluB del' Fassungsbasis schon del' Kosten halber 
nicht in Betracht kommt, so kann man del' natiirlichen Quellader mittels 
eines Schachtes nachgehen, urn sie moglichst tief im festen Gestein zu fassen. 
Es handelt sich dann urn eine Fassung durch Schachtteufen. Diese Methode muB 
auf das Abdichten groBerer Flachen verzichten; doch schneidet sie um so mehr 
Seitenwege ab, je tiefer sie vordringt und kann so eine ausgedehnte Dichtungs­
flache ersetzen. Eine dritte Methode ist das Fassen durch Bohrung. 

Ein in del' Tiefe wasserfiindiges BohrIoch ersetzt einen sehr langen Teil des 
natiirlichen Quellweges durch die Bohrverrohrung. Del' Widerstand dieses 
fast geradlinigen Rohres, von gleichmaBig kreisformigem, also giinstigstem 
Querschnitt mit glatter Wandung ist verschwindend klein gegeniiber dem del' 
natiirlichen Quellader mit ihren vielfachen Kriimmungen, Querschnittsande­
rungen und rauhen Wanden. Auf den durch den kleineren Widerstand im 
BohrIoche bedingten geringeren DruckverIust antwortet die Quelle mit erhohter 
FlieBgeschwindigkeit, also hoherer Ergiebigkeit; mit diesel' Erhohung del' 
Schiittung ist bei Thermen fast stets eine Zunahme del' Temperatur verbunden. 
Eine Flachendichtung kommt in Wegfall, da durch die allgemeine Herabsetzung 
des Druckes im Quellgebiete die Wassersaulen del' 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 odeI' iiberhaupt 
undurchfiihrbar ware, sehr willkommen sein. 

Diesen unstreitbaren Vorteilen des Bohrverfahrens stehen leider gewichtige 
Nachteile gegeniiber. VOl' allem eine gewisse Unsicherheit, etwas "Lotterie­
spielmaBiges", das an dem EntschluB zum Bohren haftet. Das Bohrprogramm 
muB natiirlich in den geologischen Verhaltnissen begriindet sein. Mit einer ge­
wissen Sicherheit bohrt man in jenen Fallen, wo es sich um das Anfahren einer 
mineralwasserfiihrenden Schichte handelt (wie z. B. bei vielen kohlensaure­
haltigen Salzsolen). Etwas geringer ist die Sicherheit auf Bohrerfolg, wenn man 
den Quellweg in del' Tiefe einer Dislokation (Verwerferspalte) sucht, deren 
Streichen und Fallen annahernd bekannt ist. Man hat dann wohl die GewiBheit, 
mit del' Bohrung die Dislokation zu treffen, kann auch den Bohrpunkt so wahlen, 
daB dies in annahernd bestimmter Tiefe geschieht, abel' es bleibt dem Bohr­
gliick vorbehalten, daB man auf del' Spalte einer Quellader geniigend nahekommt. 

Manchmal ist jedoch nur del' ungefahre Verlauf des Spaltenausbisses durch 
eine Quellinie markiert und das Einfallen muB 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 wahlt 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, 
Gasfiihrung) verandern. Die bewirkte Druckentlastung kann, laBt man sie 
ungedrosselt flieBen, bis zum Versiegen der anderen Quellen fiiInen. 

Der EntschluB, welche der drei Fassungsmethoden gewahlt werden soil, ist 
daher von groBer Bedeutung und verlangt faUweise griindliche Erwagung. 
Jedenfalls ist die Anwendung einer Methode bei allen vorkommenden Fallen, 
weil diese sich des ofteren bewahrt hat, zu verurteilen. 

Das Fassungsprojekt. Die erste Grundlage fiir ein groBeres Fassungsprojekt 
bildet die geologische Erforschung des Gebietes. Liegt eine solche noch nicht 
vor, so ist durch einen Fachgeologen eine geologische Ubersichtskarte del' 
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 haufig am 
Schnittpunkte von Spaltenzonen mit Erosionstalern zutage. Diese Taler aber 
erleiden im Verlaufe del' Oberflachengestaltung mannigfache Veranderungen, 
Verschiebung der Talachse mit gleichzeitiger Vertiefung odeI' auch Erhohung 
ihrer Sole durch Verlandung mit Schottermassen usw. So gelangen Quellen, 
die ehedem an der Oberflache odeI' im FluBbette ausflossen, unter machtige 
Uberlagerungen und speisen das hier zirkulierende Grundwasser. 

Gewahrt die Oberflache keine ausreichenden Anhaltspunkte fii.r die Erfor­
schung des Untergrundes, so miissen solche durch Schurfschlitze, und wenn 
notig durch Sondierungsbohrungen beschafft werden. Diese legt man vorteilhaft 
so an, daB sie auch Anhaltspunkte fiir die zu wahlende Fassungsmethode, iiber 
die notigen AusmaBe del' Fassung und del' Dichtungsarbeiten und iiber die 
giinstigsten Ansatzpunkte fiir eventuelle Tiefbohrungen ergeben. Diese Sonden 
sollen auch die Grundwasserverhaltnisse klaren, wobei durch Temperatur­
messungen und chemische Kontrollproben eventuelle wilde Mineralwasser­
austritte nachgewiesen werden konnen. Ein Sparen an V orerhebungen kann 
sich, wie bei allen Ingenieurbauten, auch hier empfindlich rachen, gewissenhafte 
Sondierungen hingegen namhafte Ersparung bringen. 

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

Zunachst kann nur ein generelles Projekt del' Fassung ausgearbeitet werden. 
Es soIl das bei del' Arbeit anzuwendende Prinzip zum Ausdrucke bringen und 
eine ungefahre Berechnung del' Kosten ermoglichen. Die wirkliche Ausfiihrung 
muB sich den Ergebnissen des Aufschlusses anpassen und darf sich keinesfalls 
sklavisch an dieses, auf mancherlei willkiirlichen Annahmen fuBende Vo1'­
projekt halten. 

Das gene1'elle Projekt del' Schurffassung wird wohl schon die definitive 
Fassungsbasis enthalten, jedoch nicht die Anzahl del' Einzelfassungen, das 

6* 
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genaue AusmaB del' Dichtungsflache evtl. notige Grundwasserfassungen usw. 
Das Projekt der Schachtfassung wird den Ansatzpunkt, die Teufungsmethode, 
den Schachtausbau, abel' kaum die definitive Teufe und den Verlauf del' Schacht­
und Streckenachsen geben konnen. Das Bohrprojekt enthalt den Ansatzpunkt, 

\ hh.:I .• dIn 1111 UIIII rh ... r 
nllf_trlll ..... !!·" .J .... II(III IIr. 

die Bohrmethode, das Anfangskaliber del' Bohrung, ferner die nach den geo­
logischen Verhaltnissen zu erwartenden Schichten mit ihrer mutmaBlichen 
Machtigkeit und die wahrscheinliche Teufe. 

Teufen und Bohren. 
Es wurde hier zu weit fUhren, auf die Technik des Schachtteufens, die 

hierbei angewendeten Methoden, den Schachtausbau, die vVasserhaltung, 
Bewetterung usw. einzugehen. Diese sind in jedem Lehrbuche der Bergbau­
kunde behandelt. Auch die Tiefbohrtechnik steUt ein umfangreiches Sonder­
gebiet dar. Die Ausfuhrung einer Tiefbohrung soU man nur einem auf diesem 
Gebiete erfahrenen Unternehmen anvertrauen (Abb. 38 u. 39). 
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Schurffassungen. 

Aufschlull und Wasserhaltung. Del' AufschluB hat die zur Fassungs- und 
Dichtungsbasis gewahlte Flache bloBzulegen. Er beginnt bei del' Quelle und 
verbreitert und vertieft sich schrittweise in Verfolgung del' aufgefundenen Kliifte 
und Austritte. Hierbei, und noch mehr fiir die spatere Fassungsarbeit selbst, 
ist eine gut funktionierende Wasserhaltung von groBter Wichtigkeit. Steht eine 
leistungsfahige Hoch­
druckwasserleitung zur 
Verfiigung, so verwen­
det man mit groBem 
V orteile Wasserstrahl­
pumpen (Ejektore). Sie 
sind, wenn man sie durch 
Saugkorbe aus grob­
maschigem Drahtnetz 
VOl' V erstopfung sch iitzt, 
sehr betriebssicher und 
bediirfen fast keiner 
Wartung. Bei Verwen­
dung biegsamer BIei­
rohre fiir die Zuleitung 
lassen sie sich rasch von 
Ort zu Ort versetzen. 
Beigeniigender Leistung 
del' Wasserleitung kann 
eine groBere Zahl del'­
selben iiber die Auf­
schluBflache verteilt 
werden. 

Bei starken Quell­
austritten von mehreren 
Hundert Minutenlitern 
verwendet man Pumpen 
mit Motorantrieb. Je 
tiefer diese versetzt 
werden, je geringer also 
ihre Saughohe, umso be­
triebssicherer arbeiten 
sie. Dies gilt besonders 
bei gashaltigem Wasser 
und bei Thermen. Da 

Abb. 39. Der J ordansprudel im preul3. Staatsbad Oeynhausen (724,5 III 
tiefe Bohrung). 

die Pumpe immer fiir eine groBere Leistung gewahlt werden l1lu.B, als die 
Quelle liefert, legt man Pumpsiimpfe an, in denen sich das Wasser sammelt, 
und die von del' 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 VOl' dem Ersaufen del' Bau­
grube bei Maschinenstorungen. Bei Arbeiten groBen AusmaBes ist fiir den Fall 
einer Unterbrechung del' Starkstromzuleitung die Aufstellung eines Explosions­
motors als Reserve angezeigt. 

Die Oberflache des als Fassungsbasis gewahlten Gesteins ist meist nicht 
zum unmittelbaren AnschluB des Dichtungsmaterials geeignet. Man hebt 
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moglichst die miirbe, brockelige Schieht ab und traehtet gesunde AnsehluB­
flaehen zu sehaffen. Es ist aber durehaus nieht notwendig, diese horizontal 
abzurichten; im Gegenteil, eine unebene Gesteinsflaehe siehert besseren An­
sehluB der Diehtung. 

Die fortsehreitende Tieferlegung der Sohle bewirkt oft Verschiebungen der 
einzelnen Quellaustritte und Veranderungen ihrer Schiittung, Temperatur und 
Konzentration. Aueh verringert sich haufig deren Zahl mit der Tiefe. Es ist 
fiir die Beurteilung der wechselseitigen Zusammenhange vorteilhaft,diese 
stufenweisen Anderungen genau zu beobachten (Abb.40). 

Abb.40. Elisabethquel\e iu Bad Borsee, Rumiinien, naeh yollendetem AuisehluB. (G. Rumpel A.G.) 

Beurteilung der Wasserzufliisse. Die aus der AufsehluBsohle tretenden Teil­
quellen traehtet man naeh Temperatur, Konzentration und eventuellem 
Zusammenhang zu gruppieren und trennt die einzelnen Gruppen dureh Letten­
damme mit Dberlaufrohren zur weiteren Beobachtung. Vor allem scheidet man 
so die SiiBwasserzutritte vom Mineralwasser. Infolge der durch AufschluB und 
Wasserhaltung im Quellsystem geschaffenen Depression setzt das Mineralwasser 
dem siiBen Wasser an den Kontaktstellen verminderten Druck entgegen. Dies 
au Bert sich in einer Schiittungszunahme und Konzentrationsverminderung, bei 
Thermen aueh in der Temperaturabnahme, Anderungen, welche bei dem spateren 
Aufstau wieder allmahlich versehwinden. Durch weehselndes Aufstauen einzelner 
Gruppen und Beobaehtung des Verhaltens der iibrigen, lassen sich weitere Zu­
sammenhange feststellen und die Zahl der voneinander unabhangigen oder nur 
in geringem Zusammenhang stehenden Gruppen vermindern. SehlieBlich werden 
aile untereinander deutlieh kommunizierenden und naeh ihren ehemisehen 
Eigensehaften zusammengehorenden Austritte in einer Fassung vereinigt. 

Es ist anzustreben, nur solehe Quelladern zusammenzufassen, welehe gleiehe 
Steigfahigkeit, d. h. gleiches piezometrisehes 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 Ql spendet konzentriertes 
Mineralwasser mlt dem piezometrischen Niveau PNm. Auf Fassungssohle schiittet 
er die Menge El . Austritt Q2 setzt sich· aus dem schwachen Mineralwasser­
zulauf M und der 8iiBwasserader W zusammen; erstere hat natiirlich dasselbe 
piezometrische Niveau wie Ql' PHI!/, 
W aber habe die geringere 
maximale Steighohe P Nw• Auf 
Fassungssohle schiittet Q2 die 
ErgiebigkeitE2=m+w. Spannt 
man Ql und Q2 vereinigt bis 
zur Hohe N', so schiittet Ql 
die Menge E~, bei Q2 iiberwiegt 
jedoch der Verlust, er schluckt 
die Menge E~, so daB im ganzen 
nur die Menge e geschiittet wird. 
Bei No, dem piezometrischen 
Niveau der vereinigten Aus­
tritte, ware die Gesamtschiit­
tung Null. Aus diesem Grunde 
ist die Sonderung in Gruppen 
nach der Konzentration wich-

Abb. 41. Koppelung von Qnellznfliissen verschiedencr 
SteigfiiWgkcit und Konzentration. 

tig. Er gibt sich spater bei den 8tauversuchen geniigende positive Schiittung, 
so kann man, wenn die resultierende Konzentration balneologisch entspricht, 
die Teilquellen vor dem Auslauf, z. B. in einem StoBkasten, zusammenfiihren. 

Man soil das Fassen von Teilquellen nicht zu weit treiben, soIl 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 yom Fassungskorper umschlossene Hohlraum vermittelt den "Obergang 
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 Rohrta88ung, 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 iiberdeckender 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 urn die Zusammenfassung einer Gruppe von Austritten, so 
muB sich der yom Fassungskorper umschlossene Hohlraum einerseits iiber die 
auf der Basis zerstreuten Austritte verbreiten, andererseits, sich verengend, 
deren Wasser dem Steigschlote zufiihren. Hieraus ergeben sich die Trichter-, 
Glocken-, Kasten- und Flaschenformen der Fassungskorper, die ebenfalls 
uralter Verwendung sind. 
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Die sog. Brunnenfassung im engeren Sinne, die eine gedankenlose Uber­
nahme der Form der gewohnlichen Grundwasserbrunnen darstellt, ist fiir auf­
steigende Quellen unbedingt zu verwerfen. Die langsame Erneuerung ihres 
1nhaltes birgt die Gefahr chemischer Veranderungen des Mineralwassers (Ent­
gasung, Eisenausfallung). Werden sie gleichzeitig als Speicher benutzt, so 
erleidet die Quelle beim Entleeren und Ftillen bestandige Spannungsanderungen 
mit ihren nachteiligen Folgen. Besonders ungunstig sind sie fiir gasfUhrende 
Quellen. Der weite Brunnenschacht begtinstigt das Vorellen des Gases, · die 

Abb.42. Lochsteinfassnngen. Karlsbader Sprndel urn 1600. 

gewichtsvermindernde Wirkung desselben fallt 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 gasfUhrenden 
Quellen als schadlicher Raum und ist tunlichst klein zu halten. 1st ein Ver­
jungungskorper notig, so kommt nur die Trichterform in Betracht. Man ge­
staltet sie zur Vermeidung des schadlichen Raumes tunlichst flach. Um diesen 
noch zu verringern und das Voreilen des Gases moglichst zu verhindern, fUllt 
man den Hohlraum des Trichters mit Steingrus. 

Bei der Wahl des Materials fiir Fassungskorper und Steigrohre ist der 
chemische Charakter des Mineralwassers ausscWaggebend; aus Grunden der 
Hygiene und der Bestandsfahigkeit der Fassung darf kein Material verwendet 
werden, das vom Wasser oder Gas angegrifIen werden konnte. Besondere Vorsicht 
erheischen in dieser Hinsicht Quellen mit Schwefelwasserstoff. Vollkommen 
indifferent sind Glas, Porzellan und glasiertes Steinzeug. 1hre Verwendung 
ist nur durch die Schwierigkeit der dichten Verbindung an den StoBstellen 
beeintriichtigt, und zwar besonders bei Thermen. Bei kalten Quellen leistet 
GuBasphalt treffliche Dienste. Man wahlt daher fUr Trichter und Steigrohre 
der Thermen gern Metall. 1st Sparsamkeit geboten, kann man, besonders fUr 
Badequellen, in vielen Fallen GuBeisen verwenden. Es ist, wenn die GuBhaut 
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nicht verletzt wurde, z. B. gegen kohlensiiurefUhrendes Mineralwasser wider­
standsfiihig. Bei aggressiven Wiissern und insbesondere fiir Trinkquellen, hat 
sich bleifreies Zinn als besonders haltbar bewiihrt. Bronze (sog. "Phosphor­
bronze") widersteht dem Angriffe vieleI' Mineralwasser; fiir Schwefelwiisser ist 
sie ungeeignet. Feuerverzinntes Kupfer eignet sich wegen del' leichten Form­
gebung besonders fiir komplizierte Rohrformen. Del' beste Lehrmeister fUr 
die Materialwahl bleibt die Erfahrung. Fehlt solche, so wende man sich an die 
Verwaltungen von Quellen gleichen odeI' ahnlichen chemischen Charakters. 
Sinternde Quellen iiberziehen die frischen Oberflachen del' Fassungshohlraume 
bald mit einer schiitzenden Sinterschichte, so daB sie nicht mehr yom Mineral­
wasser bespiilt werden, gegeniiber den vielen Nachteilen des Sinterns ein nicht 
zu unterschiitzender Vorteil. Siehe auch Abschn. Rohrmaterial S. 115. 

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

Beton ist nach Ansicht des Verfassers auf unnachgiebiger, anbindungsfahiger 
Unterlage in allen Fallen del' beste Stoff fiir Fassungs- und Dichtungskorper. 
Es ist immer besser, eine nUl' wenige Zentimeter dicke, sorgfaltig ausgefiihrte 
Dichtungsschicht mit magerem nicht wasserdichtem Beton zu beschweren, 
als dicke Schichten Beton von mittlerer Mischung aufzutragen. Sand bet on 
ist an und fiir sich ·weder wasserdicht noch gegen den chemischen EinfluB, z. B. 
kohlensaurehaltiger Wasser, widerstandsfahig. Er erhalt abel' diese Eigenschaften 
durch gewisse Zusatze. Verf. hat in seiner Praxis mit den Zusatzen Ceresit, 
Tricosal und Sika befriedigende Resultate erzielt (KLEINLOGEL). 

Ton, Letten werden von vielen Fachleuten mit Vorliebe zur Dichtung an­
gewendet und bei kohlensaurereichen Mineralwassern dem Beton vorgezogen. 
Auf nachgebender weichel' Unterlage, an die del' Beton nicht anbinden kann, 
dill'fte eine Lettenstampfung die besten Dienste leisten; auf harter Gesteins­
flache zieht del' Verfasser einen wasserdichten Beton VOl'. Bei groBeren Dichtungs­
flachen sprechen da auch die Kosten mit. Vorteilhaft wird Letten zum Be­
schweren del' Betondichtung und Ausfiillen verwendet. In del' Tiefbohrpraxis 
findet Ton als Absperrungsmaterial vielfach Verwendung. 

Die Ausfiihrung del' Beton- und Mauerwerksteile del' Fassung sowie von 
Lettendichtungen hat grundsatzlich im Trockenen zu geschehen, d. h. wahrend 
diesel' Arbeiten und solange, bis del' Zement abgebunden und geniigend erhartet 
ist, muB del' Quellspiegel durchwegs unter Fassungs- und Dichtungsbasis ge­
halten werden. "Ersauft" die Baugrube wahrend diesel' Arbeiten, so kann das 
Ergebnis arg gefiihrdet werden, da das Mineralwasser odeI' Gas den halbfesten 
Beton von del' Unterlage abhebt; iiberdies beeintrachtigen viele Mineralwasser 
das Abbinden und Erharten des Zementes. Deshalb ist eine storungslos arbeitende 
Wasserhaltung eine Hauptbedingung des Gelingens del' Fassungsarbeiten. 

Wo die Fassungsstellen gleichzeitig Pumpsiimpfe bilden, fiihrt man die 
Pumpsaugrohre durch die AnschluBstutzen del' Fassungstrichter. Bei den 
Pumpsiimpfen, welche nicht Fassungsstellen sind, fiihrt man einfache Rohr­
fassungen aus, welche spateI' verschlossen werden. Derartige Rohrfassungen 
legt man auch bei allen SiiBwassererschrotungsstellen und bei trockenen Gas­
austritten an. 

Man schiitzt die Fassungs- und Dichtungskorper mit aufgetragenem Beton, 
doch halt man diesen nicht starker, als man zur Beschwerung und Verspannung 
fiir notig erachtet (evtl. "Kontragewolbe" gegen den aufwartswirkenden Wasser­
druck) (Abb.43). Betonkorper von mehreren Metern Dicke sind unzweckmaBig. 
Man schafft an deren Stelle vorteilhafter zugangliche Hohlraume, welche die 
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dauernde KontroUe del' Fassungen auf ihre Wasser- und Gasdichtheit gestatten. 
Bei entsprechender Geraumigkeit lassen sich hier MeBstationen u .dgl. unterbringen. 

Zm-Sltigrolr 
S/ei'lltlljsclxtIurW 

o !II mill 
" ,' t' , 

Abu. 43. I"assung cincr gnsfOhrenden QuelIe. Konstantlnsuad. (G. Rumpel A.G.) 

Nach FertigsteUung del' Fassungen muB die Wasserhaltung noch so lange 
in ununterbrochenem Betriebe gehalten werden, bis del' Beton gentigend erhartet 

Abb. 44. Dichtungsarbeiten 1m Bette 
des Teplflusses, Karlsbad . Das Rohr 1m 
Vordergrundc dicnt der Wasscrhaltung. 
Die Steindraine auf der Sohle fOhren 
ihm das Wasser zu. Die schwllcheren 
Standrohre dienen zur Ableitung des 
Kohlenslluregases wiihrend des Bcto­
nierens und spiiterem Einpressen des 
Injektionsgutes. Die Zimmerung wird 
mit fortschreitender BetonausfUlIung 

gezogen. 

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

Ist das Muttergestein del' QueUe in weitem 
Umkreise von durchlassigen Schotterschichten 
od. dgl. tiberIagert, deren Abheben und Ersatz 
durch Dichtungsmaterial zu groBe Kosten ver­
ursachen wtirde, unter welchen man abel' Quell­
austritte vermutet, so kann man diese Schotter­
massen durch Injektion von Zementbrei dichten. 
Man spannt tiber das Gebiet eine gentigend 
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 del' 
Zementbrei unter Druck eingepreBt. Mit diesel' 
Methode hat del' Verfasser und nach ihm 
Ing. KOHLER in KarIsbad groBe Abschnitte del' 
FluBsohle in del' Nachbarschaft des Sprudels 
mit Erfolg abgedichtet (Abb. 44, 45 und 46) . 
Auch das chemische Verfestigungsverfahren von 
Dr. JOOSTEN ist fUr solche Zwecke am Platze. Es 
beruht auf del' Ausscheidung von kolloidaler 
Kieselsaure in den Bodenporen. 

Die Quellspannung. Nach FertigsteUung del' 
Fassung ist die Ermittelung del' gtinstigsten 
QueUspannung, d. h. del' zweckmaBigsten Aus­
laufhohe, eine wichtige MaBnahme. Sie benotigt, 

wenn gewissenhaft durchgeftihrt, viel Zeit. Es empfiehlt sich daher, del' 
QueUe zunachst einen provisorischen Auslauf zu geben und die Ermittelung 
del' endgiiltigen Spannung in del' nachsten Saisonpause vorzunehmen. Wenn 
moglich, ist ein dauernd gleichbleibendes Spannungsniveau anzustreben, weil 
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hierdurch in del' Mehrzahl del' FaIle die beste Konstanz im Chemismus der 
Quelle erzielt wird (Ausnahmen s. u.). Der fur die Wahl der Auslaufhohe 
verfugbare Bereich besitzt zwei auBerste Grenzen: einerseits jener tiefste Aus­
lauf, welcher unter Berucksichtigung del' fUr die Nutzung der Quelle (Fullung 
von GefaBen, Einleitung 
in Bader usw.) notigen 
Hohe und des Ablauf­
gefalles noch freie Vor­
£lut zum nachsten Ge­
wasser besitzt und -
theoretisch - das piezo­
metrische Niveau, die 
Spannungshohe der Er­
giebigkeitNull, anderer­
seits. Hat man auf kom­
munizierende Schwe­
sterquellen keine Ruck­
sicht zu nehmen, so 
iiben auf die Wahl del' 
Auslaufhohe hauptsach­
lich zwei Umstande Ein­
fluB: I. Zur Erzielung 
groBtmoglicher Schut­
tung ware das Niveau 
tunlichst tief zu legen. 
2. Je niederer aber die 
Spannung, um so groBer 
ist die Gefahr, daB 
an Kontaktstellen mit 
suBem Grundwasser del' 
Druck des letzteren 
uberwiegt und zusitzen­
des Grundwassel' die 
Qualitat herabsetzt. Zur 
Ermittelung del' geeig­
netsten Auslaufhohe ist 
die Spannung del' Quelle 
stufenweise zu erhohen 
und ist in jedel' Aus­
laufhOhe die Schuttung, 
Qualitat und Tempe­
l'atur des Wassel's zu 
beobachten. Hierbei ist 
jeweilig das Eintl'eten 
des Beharrungszustan­

Abb. 45. Herstellung der Dichtungsplatte iiber den Herdmauern aus 
armiertem Betou. 

Abb. 46. Zementinjektion. Rechts zwei Injektionskessel, aus welchen der 
Zementbrei mittels Druckluft dUIch Schlauche unter die Herdmauern 
und Platten gepreJJt wird. Links der Luftkompressor. 1m Hintergrund, 

Mitte, die Injektionsstelle. 

des del' Schuttung abzuwarten, del' sich durch Ausklingen del' Anderungs­
tendenz und Auftreten von ± Schwankungen anzeigt. Strenge Einhaltung diesel' 
notwendigen Bedingung gestaltet die Spannungsversuche recht langwierig. 
Dies ist wohl del' Grund dafiir, daB dies em wichtigen Teil del' Fassungsarbeit 
nicht immer die gebiihrende Sorgfalt gewidmet wird. 

FUr die Stauversuche bedient man sich pl'ovisorischer Steigrohre mit leiter­
al'tig angeordneten Auslaufstutzen. Bei gasfiihrenden Quellen verbindet man 
mit diesen Vel'suchen die Ermittelung des optimalen Querschnittes. Hatte 
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man sich wegen del' Lage del' einzelnen Quellaustritte odeI' del' Unterschiede 
in del' KOllzentration usw. zur Anlage mehrerer Fassungen entschieden, so muB 
del' Anstau zunachst bei allen gleichzeitig und parallel erfolgen; dies gilt auch 
fiir eventuelle SiiBwasserfassungen. Auf Grund des hierbei gewonnenen Bildes 

Abb.47. StoBkasten. 

o kann man spateI' durch Niveauanderungen 
einzelner Fassungsstellen V erschie bungen 
an Menge und Qualitat bewirken. Wurde 
auf diese Weise die giinstigste Stauhi:ihe 
ermittelt, so ersetzt man die einstweiligen 
Staurohre durch die endgiiltigen. 

Es gibt Mineralquellen, die trotz sorg­
faltiger Fassung erhebliche Kommunikation 
mit dem siiBen Grundwasser besitzen. Sie 
lassen sich, . wegen del' raschen Abnahme 
ihrer Ergiebigkeitmit del' Spannungshohe in­
folge del' Verluste an das Grundwasser, nicht 
viel iiber dessen Spiegel spannen. Anderer­

seits erleiden sie schon bei geringer Absenkung merkliche VersiiBung, so daB flir 
die Ermittlung ihres giinstigsten Niveaus nul' ein kleiner Spielraum verfiigbar ist. 
In solchen Fallen kann es notwendig werden, von dem Grundsatze del' kon­

stanten Auslaufhi:ihe abzugehen und die Spannung jeweils 
parallel den Bodenwasserschwankungen zu regulieren. 

Del' Quellauslauf. Del' Auslauf del' aufsteigenden Quelle 
beendet das aus del' Tiefe herauffiihrende Druckkontinuum; 
Anderungen des FlieB- odeI' Druckzustandes des Quell­
wassel'S hinter dem Auslaufe ki:innen keinerlei EinfluB 
mehr auf den Quellmechanismus iiben. Geschieht dies 
doch, so ist del' Auslauf nul' ein scheinbarer. Die Quelle 
besitzt "freien Uberlauf", weml Auslauf und Spannungs­
niveau identisch sind. Liegt del' Auslauf tiefer als dieses, 

Abb. 48. Uberlaufturm, Karlsbad. 

soist die Quelle "gedrosselt". Derartig 
"iiberstaute" Quellen laufen unter Druck 
aus. Bei ihnen sind alle Schiittungsschwan­
kungen mit Anderungen del' Spannungs­
hohe verbunden (KAl\iPE). 

Del' Auslauf ill quellentechnischen Sinne 
muB nicht gleichzeitig den "offiziellen" 
Auslauf fiir Trink- und Fiillzwecke bilden. 
Es ist vielfach von Vorteil, dieselben hinter­
einander zu schalten. Die Quelle flieBt dann 
zunachst in einen Behalter (StoBkasten. 
Auslauf im quellentechnischen Silme) , und 
unter dem Drucke des freien Spiegels in 
diesem zum offiziellen Auslauf. Del' StoB­
kasten darf nicht luftdicht verschlossen sein, 
da in diesem Falle das Druckkontinuum 
beim QuelleinstoB nicht unterbrochen ware 

(s. S.73). Die Steigleitung zum StoBkasten und die Falleitung zum Auslauf 
wirken dann wie die Schenkel eines Hebel's (scheinbarer Auslauf). Del' StoB­
kasten I?:uB also ein Entliiftungsrohr besitzen (s. Abb. 47). 

Die Uberlauftiirme del' groBen Sprudelquellen in Karlsbad stellen im Prinzip 
solche StoBkasten dar (Abb.48). Die Zwischenschaltung eines StoBkastens 
kaml aus folgenden Griinden von Nutzen sein: 
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1. Bei stark intermittierenden Quellen bildet er ein PuffergefiW und bewirkt 
gleichmaBigeres FlieBen am offiziellen Auslauf. 

2. Er kann zum Vereinigen mehrerer getrennt gefaBter 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 

yom StoBkasten zu einer MeBstation leiten, die den Gasten am offiziellen Auslauf 
entriickt ist und deren Bedienung 
keine Spannungsanderung hervorruft. 

5. Boswillige Veranderungen am 
Auslaufe, z. B. Verstopfen desselben, 
konnen der QueUe keinen Schaden 
zufiigen; das Entliiftungsrohr funk­
tioniert dann mit geringer Spannungs­
erhohung als Auslauf. 

Bei gasfiihl'enden Quellen fiihrt 
man die Rohrleitung yom StoBkasten 
vel'tikal abwarts und dann durch­
wegs ansteigend zum Auslauf und 
el'zeugt so einen Wassel'verschluB 
fiir den Gasl'aum im StoBkasten. 

Bei radioaktiven Quellen dad das 
StoBkastenprinzip wegen del' Radon­
verluste am freien Spiegel nicht zur 
Anwendung gelangen. 

N euerdings vel'einigt man gem 
den StoBkasten mit dem offizieller, 
Auslauf (Brunnenvasen usw.). Dalm 
sucht der Architekt seine :Fol'm­
gebung mit den umgebenden Bau­
lichkeiten in Einklang zu bringen. 
Abb.49 zeigt einen sol chen Auslauf. 

Za}lfstellen, die nach Offnen einer 
Sperrung Mineralwasser spenden, 
sollten nur dort in Anwendung 
kommen, wo in der Minel'alwassel'­

Abb. 49. Bnmnenvase d er Glauberquelle III, 
Franzens bad. 

wirtschaft auBerste Sparsamkeit geboten ist. Eher verringere man tagsiiber, 
wenn z. B. fiir Flaschenfiillung viel Wasser benotigt wird, den Auslauf auf 
ein MindestmaB und lasse ihn nur wahrend del' Trinkstunden voUaufen. 
TrinkqueUen groBerer Ergiebigkeit teilt man zweckmaBig in Auslaufstrahlen 
zu rd. 6 bis 8 Minutenliter. 

D. Quellensclmtz. 
Der hohe Wert vieler als Volksheilmittel geradezu unersetzlicher Mineral­

quellen rechtfertigt es, daB denselben im allgemeinen Interesse ein vorbeugender 
Schutz gewahrt wird, der iiber den normalen gesetzlichen Schutz des Eigentums 
hinausgeht. Dieser Schutz ist urn so mehr begriindet, als heute den Mineral­
quellen durch Veranderungen an der Erdoberflache sowohl wie durch Eingriffe 
in den Boden vielseitig Stol'ungen ihres natiirlichen Mechanismus und Schadigung 
des Quellgutes in quantitativer und qualitativer Beziehung drohen. 
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a) Rechtliche Grundlagen. 
Die Notwendigkeit des Heilquellenschutzes ist heute in allen europaischen 

Staaten anerkannt. Einige derselben stutz en sich bei seiner Handhabung auf 
allgemeine Rechtsgrundsatze, 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), urn 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 Frage des Schadenersatzes. 

a) Zahlreiche Mineraiquellen konnen Anspruch darauf erheben, Heilquellen 
zu sein, doch rechtfertigen sich nicht fiir aIle SchutzmaBnahmen, die groBe 
volkswirtschaftliche Werte ausschalten. Diese Frage ist kaum allgemein losbar 
und ist die individuelle Entscheidung in jedem FaIle wohl am besten. 

b) Jede SchutzmaBnahme 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 iiber die Erhaltung der Mineraiquellen 
vom 7.7.1860 kennt keinen Schadenersatz. Das PreuBische Quellenschutzgesetz 
vom 14.5. 1908 verpflichtet den Eigentiimer der Quelle zur Ersatzleistung. 
Der den Heilquellen gewahrte besondere Schutz schlieBt die selbstverstandliche 
Folge ein, daB die Staatsbehorden auf die Bewirtschaftung und Erhaltung der­
selben durch den Eigentiimer EinfluB nehmen. 

b) SchlltzmaBnahmen, 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 
abhangige 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 zusammenfaIlen, in 
welchem tiefere Grabungen eine Gefahrdung der Quelle befiirchten lassen 
miissen. Es miiBte 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 Boden u. a. 

Gegen eine zu weit gehende Anpassung von SchutzmaBnahmen und Geltungs­
bereich spricht auch der Umstand, daB 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 Verhaltnisse und die fallweisen Sonder­
heiten der Quellmechanismen stiitzen; doch bleibt die Beurteilung der ver­
schiedenen Gefahrdungswahrscheinlichkeiten immer das Ergebnis einer Schatzung 
und des auf Wissen und Erfahrung beruhenden personlichen Ermessens. Des­
halb die oft widerstreitenden Ansichten der Fachleute bei der Bemessung der 
Schutzbezirke und die groBen Unterschiede zwischen den bestehenden Schutz­
l'ayonen; endlich die Tatsache, daB die bisher ermittelten Schadigungsul'sachen 
meist auBel'halb del' Schutzbezirke lagen. 
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Gefahren. Die del' Heilquelle moglieherweise drohenden Gefahren konnen 
sowohl die Quantitat als aueh die Qualitat bedrohen. Die Ergiebigkeit einer 
Quelle kann vermindert werden: dureh Veranderungen am Einzugsgebiet, 
Herabsetzung des Grundwasserstandes dortselbst, unmittelbar dueh Entnahme 
und Ableitung, mittelbar dureh Abholzung, Verlegung von Wasserlaufen, Auf­
lassen von Teiehen und Wehren usw. Durch Storungen del' Quellwege, z. B. 
durch Anzapfung des Quellweges selbst odeI' seiner Seitenspalten, durch 
Grabungen aller Art, Unterkellerungen, Steinbruche, Tagbaue, Tiefbaue, 
Bohrungen usw., mittelbar dureh Spiegelsenkung des Bodenwassers, mit 
welchem mineralwasserfUhrende Seitenspalten in Kontakt stehen, oder Ver­
anderungen des Quellweges durch heftige Bodenerschutterungen bei Fels­
sprengungen, Torpedieren von Bohrungen usw. 

GasfUhrende Quellen konnen durch Gasabzapfung sehr empfindlich ge­
schadigt werden. .AIle von dem Schlote diesel' Quellen abzweigenden auf­
steigenden Klufte stehen unter Gasdruck, del' um so groBer ist, je tiefer die 
Abzweigstelle liegt. Da das Volumgewicht des Gases sehr gering ist, pflanzt 
sich del' Druck fast unverandert in die Hohe fort. Wird eine solehe Kluft ge­
offnet, oder ",ird Grundwasser, das sie verschlossen hielt, abgesenkt, so stromt 
dauernd Gas ab, del' Gasgehalt der Quelle uber del' Abzweigstelle vermindert 
sich und damit we Ergiebigkeit. Der Ort derartiger Schadigungen kann hoch 
uber dem Quellniveau liegen. 

Die Quahtat des Quellgutes kann durch die vorgenannten Storungen eben­
falls in Mitleidenschaft gezogen werden, wenn sich die Quelle aus zwei odeI' 
mehreren im chemischen Oharakter verschiedenen Komponenten zusammen­
setzt und die Storung nur eine diesel' Adern schadigt. Sie ist ferner bedroht 
dureh Veranderungen an del' Oberflaehe odeI' ill Boden, welche das Eindringen 
von Fremdstoffen in die Quellwege zur Folge haben. Die 1mmission solcher 
Stoffe kann nur in flUssiger Form geschehen. Sieht man von auBergewohnlichen 
Fallen ab (z. B. Eindringen von Benzin in den Boden infolge eines undichten 
Behalters), so bildet das Bodenwasser den Trager dieser Fremdstoffe. Es kann 
sieh um Abfallstoffe aller Art, Dungstoffe, 1ndustrieabfaUe usw. handeIn, welche 
mit dem Niedersehlagswasser, odeI' insbesondere bei Hochwasser in den Boden 
eindringen und bei mangelnder Filterwirkung desselben, z. B. bei Spaltenwasser, 
in die Quellwege gelangen. Wo dies ehedem nicht moglich war, kann eine 
Veranderung an den Oberflachengewassern, eine Erhohung des Grundwasser­
spiegels das Eindringen hervorrufen. 

Aus den angefuhrten und aIlenfaUs noeh anderen Mogliehkeiten der Ge­
fahrdung der Quelle ergeben sich die Verbote und evtl. Vorsehreibungen fUr 
ihren Schutz. Die Verbote konnen auch bedingte Form erhalten, d. h. ihre 
""Virksamkeit kann an das Eintreten bestimmter Erseheinungen geknupft werden, 
wie hohere Bodentemperatur, Gasausstromung usw. .AIs Beispiele positiveI' 
Verpfliehtungen seien die Meldepflicht fUr derartige Erscheinungen, die Ver­
pflichtung zur Beobachtung und periodischen Messung usw. genannt. 

Schutzgebiete. Die Form und GroBe des Sehutzgebietes muB mit den inner­
halb seiner Grenzen geltenden SchutzmaBnahmen im Einklang stehen und in 
den geologischen und hydrologischen Verhaltnissen begrundet sein. Nur von 
diesen Gesichtspunkten soll sich der Fachmann bei seinen V orschlagen leiten 
lassen. 1st das Einzugsgebiet del' Quelle bekannt, so ist es in seiner Ganze als 
Sehutzgebiet zu erklaren; hier kommen Verbote in Anwendung, welehe Ande­
rungen des hydrologisehen Zustandes verhindern und qualitative Sehadigungen 
des Quellgutes vermeiden sollen. Hier (und nur hier) ist es einigermaBen be­
grundet, die GroBe des Sehutzraumes mit der Sehuttungsmenge in Einklang 
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zu bringen, in der Annahme, daB jedem Minutenliter der QueUergiebigkeit eine 
bestimmte NiederschlagsfHiche zukommt. 

Kennt man den Quellweg, z. B. als SpaltenausbiB, so wird man das Gebirge 
beiderseits gegen Bodeneingriffe und Erschutterungen, den AusbiB selbst auch 
gegen qualitative Schadigungen der QueUe schutzen. Spalten und Verwiirfe, 
die sich mit der Hauptdislokation scharen, werden womoglich in den Schutz 
einbezogen. Der einziehende SchichtausbiB einer SchichtqueUe sowie ein ent­
sprechendes Gebiet oberhalb desselben ist zu schutzen. 

Endlich verlangt die Umgebung des Quellortes selbst einen Schutz. 
BesaBe man keinerlei Kenntnis von dem Quellmechanismus, so muBte 
man, da dann die Wahrscheinlichkeit einer Schadigung mit der Entfernung 
in jeder Richtung gleichmaBig abnimmt, dem Schutzgebiete Kreisform, 
mit der QueUe als Zentrum, geben. Tatsachlich war dies bei den altesten 
Schutzgebieten der Fall, und die Bezeichnung "Schutzkreis" fur Schutzgebiet 
geht hierauf zuruck. Je genauer die Kenntnis des QueUmechanismus und del' 
geologischen Verhaltnisse, um so individueUer wird sich das Schutzgebiet ge­
stalten lassen. Das Verbot von Sprengungen hat auBerhalb des festen Mutter­
gesteins der QueUe, in Bodenschichten, deren Gefuge eine heftige StoBfort­
pflanzung verhindert, keinen Sinn. Vielerorts werden Grabungen gestattet 
werden konnen, wenn sie an den Bodenwasserverhaltnissen nichts andern. Wo 
die Erosion eines FluBtales eine gewisse Tiefe erreicht hat, ohne die Quelle 
anzuzapfen, ist es unwahrscheinIich, daB ein gleicher Tiefeneingriff jenseits des 
Flusses schaden konnte. 1m bestimmten FaIle wird das genaue Studium der 
Geologie, Morphologie und Hydrologie der Umgebung der QueUe und die Vor­
steUung alIer Schadigungsmoglichkeiten fur die Bestimmung der notigen MaB­
nahmen und ihrer Geltungsbereiche richtunggebend sein. 

Mit Rucksicht darauf, daB die Schadigungsgefahr im allgemeinen mit zu­
nehmender Entfernung von der QueUe abnimmt, ist die stufenweise Milderung 
der Strenge der Verbote mit der Entfernung begrundet. So entstehen konzen­
trische, engere und weitere Schutzgebiete. Hierdurch wird die Harte des Quellen­
schutzes gemildert und die Losung der Schadenersatzfrage erleichtert, trotzdem 
kalID der Schutz durch groBere Ausdehnung del' Gebiete vergroBert werden. 
Sehr empfehlenswert ist es, ein Gebiet groBerer Ausdehnung zunachst nur mit 
del' Anzeigepflicht fUr erhebIiche Wassererschrotungen, evtl. Gasausstromungen 
und (bei Thermen) hohere Bodentemperatur, zu belegen und die nachtragliche 
V orschreibung von Schutzl1laBnahmen il1l FaUe del' N otwendigkeit vorzu­
behalten. 

Man wahlt als Grenzen der Schutzbezirke Linien, die in del' Natur leicht 
feststellbar sind, wie Wege, Besitzgrenzen, Wasserlaufe usw., nicht aber ideelle 
Linien (Gerade, Kreisbogenstucke usw.), die in del' Natur erst durch Verl1lessung 
bestil1lmt und vermarkt werden mussen. 

Beispiele von Schutzgebieten. Der Karlsbader Sprudel erhielt sein heutiges 
Schutzgebiet im Jahre 1882. Es besteht aus einem engeren Rayon von durch­
schnittIich 7 kl1l Durchl1lesser, in welchem jeder Schurf- und Bergbaubetrieb 
untersagt ist, und einem weiteren, mit ungefiihr 15 km Durchmesser, in welchem 
die Verritzung des Grundgebirges nul' bis zur Tiefe des nahen EgerfluBspiegels 
gestattet ist. Eine Verfiigung der Gewerbebehorde vom Jahre 1891 belegt den 
gewerbsmaBigen, del' Bergbehorde nicht unterstehenden Abbau von Porzellan­
erde und Ton mit iihnlicher Beschrankung. 

Ais gutes Beispiel von gestaffelten Schutzbedingungen sei ein Vorschlag 
zum Schutze der Siebener Sprudel und der Mineralquelle von Briickena~~ von 
H. KRAUSS auszugsweise wiedergegeben: Die zwei Siebener Sprudel und die 
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Quelle von Brlickenau sind Bohrquellen im Zechstein, die sich durch erheb· 
liche Kohlensaurefiihrung auszeichnen. Das Einzugsgebiet ist im Norden der 
drei Quellen zu suchen, da die Zechsteinschichten gegen Sliden einfallen, der 
Kohlensaureherd hingegen im Sliden, in den Basalten der Rhon. Auf beides 
nimmt die Formgebung des Schutzgebietes Rlicksicht. 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 Oberflache gestattet) umfaBt den Tal· 
grund in der naheren Umgebung der Quellen. Rier wird auf die Unverletzlichkeit 

Schulzuel'eich "Stddt. MineraJquelle" und" Siebener SprudeJ" 
lJ'chufzbereich" Riedenberg" 

Iff I II I I III I I III I HI I .1fT v 

Schulzuereich "Bad Brtickenau" 
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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 Oberflache. In I und II 
sind bedeutende Grundwasserentnahmen der Genehmigung der Behorde unter­
stellt. Die weiteren Staffeln sind auf das Quellniveau der stadtischen Mineral­
quelle bezogen. 

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

c) Der reparative Quellenschutz. 
AlIe lVIaBnahmen zur Wiedergutmachung der Schaden, die einer Quelle von 

auBen her zugefUgt worden sind, bilden den reparativen Quellenschutz. Ihm 
obliegt 

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

2. Die Erforschung der schadigenden Ursache und der Nachweis des ur­
sachlichen Zusammenhanges. 

3. Die bestmogliche Behebung des Schadens und Rerbeiflihrung des friiheren 
Zustandes. 

1. Nur selten ist die Wirkung einer Schadigung des Quellmechanismus 
binnen kurzer Zeit so erhebIich, daB sie sich schon bei der Nutzung der Quelle 
bemerkbar macht. Die Abnahme der Ergiebigkeit erfolgt vielmehr zunachst 
ganz allmahIich, 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 Bader- und Klimaheilkunde. 7 



98 Quellentechnik. 

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

2. Die Erforschung der Schadigungsursache und die Fiihrung iiberzeugimder 
Beweise fUr deren Schuld kann inSbesondere bei indirekten Storungen eine 
schwierig zu losende Aufgabe bilden. Es kann jahrelangen Studiums der hydro­
logischen Verhaltnisse bediirfen, urn die schadigende Ursache nachzuweisen. 
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Abb. 51. Schadigung der 'feplitzer 'fhermen durch den Wassereinbruch im Dollinger-Schacht. 

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

Der Nachweis eines quantitativen Schadens lauft zumeist auf den Nachweis 
des Zusammenhanges eines Wasseraustrittes oder in groBerer Menge gehobenen 
Bodenwassers mit der Quelle hinaus. Solche Konnexe konnen durch ab­
wechselndes Aufstauen und Absenken des verdachtigen 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 Farbeversuche konnen bei 
der Identifizierung Dienste leisten. 

Ein lehrreicher Fall reparativen Quellenschutzes (LOCKER, SUESS, S'fUR) ist 
die Storung 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 
Tertiarzeit 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 ursachlichen Zusammenhang bestand hier kein Zweifel; die 
Schwierigkeit lag in der Wiedergutmachung des Schadens. Dies urn so mehr, 
als man nicht nur die Quellen schiitzen, sondern auch einen moglichst graBen 
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Teil des Kohlenvermogens der Mulde retten wollte. 1m 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 Nivea.u an­
stiegen. In der V oraussetzung, daB sich die Quellspalte mit dem Dollinger 
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Abb.52. EinbruchsteUe im Dollinger-Schacht. (Nach H. LOCKER.) 

SH 

10nt , 

Hauptverwurf schart, wurde letzterer durch einen unverritzbaren Kohlen­
pfeiler geschiitzt. Das Dollinger Werk wurde ganzJich stillgelegt. Doch erfolgte 
im Jahre 1887 im benachbarten Viktorinschachte ein zweiter Wassereinbruch 
in Gestalt eines Sohlenaufbruches; seine Menge wurde mit 1000ljsec geschatzt. 
Er bewies, daB sich der Wasserdruck iiber den Verwurf hinaus in den Spalten 
des Flozliegenden fortpflanzt. Die Verdammung des Ausbruches erfolgte dies­
mal subaquatisch durch Verfiillen der Einbruchkammer vom Tage atis mit 
Beton durch vier Bohrlocher von je 600 mm Durchmesser; sie wurde meister­
haft gelost. Trotzdem die Behorde nunmehr neue, weitergehende Schutz­
vorschriften erlieB, ereigneten sich noch zwei Wassereinbriiche im Jahre 1892 
und 1897 im Viktorin- und Gieselaschachte. 

Wahrend im Teplitzer Falie die Rejmratur 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. Yom 
Jahre 1901 an (KAMPE) zeigten die Karlsbader Thermen einen geringen, aber 
stetigen Ergiebigkeitsriickgang. Der Ursache nachforschend, stelite man einen 

7* 
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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 del' Ergiebigkeitsmessungen der Quellen mit den 
Siimpfungsmengen in der Grube einen Parallelismus und beantragte die Ver­
dammung des Einbruches. Allerdings zeigte sich diesel' Parallelismus nur unter 
Zugrundelegung einer Zeitspanne von 3 Monaten zwischen Ursache und Wirkung. 
Dber die Frage, ob ein solcher Konnex tatsachlich 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 Unmoglichkeit des 
AbflieBens von Mineralwasser gegen die Einbruchstelle bewiesen. Verfasser 
erklarte die Beeinflussung der Quellen durch Gasabstromung infolge der Druck­
entlastung durch den Wassereinbruch und seine Sumpfung. Der Einbruch selbst 
wurde durch eine selbstandige, dem Quellsystem weiteren Sinnes der "bohmischen 
Thermalspalte" angehorende Therme gespeist (s. S. 61). Tatsachlich wurden 
spater heftige Kohlensauregasausbruche in der Grube beobachtet. Die versuchte 
Verdammung des Einbruchswassers wurde vom Wasserdruck zerstort. Nun 
wurde ein empirischer Beweis des Zusammenhanges durch Aufstau des Wassers 
("Ersaufen" 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 friihere Ziffer. Der Schacht blieb seither 
inundiert. 

3. Fur die Wiedergutmachung der Schadigung lassen sich keine allgemeinen 
Regeln aufstellen; sie hangt von der Eigenart der Schadigungsursache abo War 
eine Neuerschrotung von Wasser die Ursache, so ist diese zu verdammen. Ent­
stehen hierbei unuberwindliche Hindernisse, so hilft auch der Aufstau des er­
schrotenen Wassers, notigenfalls bis zu seinem piezometrischen Niveau. Hatte 
die Absenkung des Bodenwasserspiegels eine Verminderung der Quellschuttung 
zur Folge oder war durch Dberflutung eine qualitative Schadigung hervorgerufen 
worden, so sind die fruheren Spiegellagen wieder herzustellen usw. 
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Die technischen Einrichtungen, mit denen das Heilwasser auf dem Weg 
von del' Quellfassung bis zur Verwendungsstelle in Beruhrung kommt, sind: 

Rohrleitungen, Pumpen, Speicher, Bader, Trinkwasserzapfstellen, Ein­
a tm ungseinrich tungen, hydrothera peutische Appara te. 

Das, was die Technik an Einrichtungen fur die Forderung, Speicherung 
und Erwarmung von Sii.Bwasser entwickelt hat, steht auf del' Hohe del' Zeit. 
Nichts lage naher, als daB die Heilbader sich diese auf verwandtem Gebiete 
gesammelten Edahrungen zunutze machten. Das geschieht abel' leider nicht 
iiberall. Nur in verhaltnismaBig wenigen Heilbadern findet man moderne tech­
nische Anlagen. Tief eingewurzelte Vorurteile hemmen das Mitgehen mit der 
Entwicklung. Abel' auch die Technik hat nichts getan, um den besonderen 
Erfordernissen der Heilwasser gerecht zu werden. 

Jedes Heilwasser ist ein sehr vielfaltig zusammengesetztes und daher sehr 
empfindliches Gebilde. Es muE deshalb so schonend wie nur moglich behandelt 
werden. Die Empfindlichkeit und damit die Forderung nach groBtmoglicher 
Schonung steigt bedeutend, wenn eines del' thera peutisch wertvollen Gase: 
Kohlendioxyd (C02), Schwefelwasserstoff (H2S) oder Radon (Rn) in ihm gelost 
sind. 

A. Robrieitullgen. 
a) Stl'Olllung und Geschwindigkeitsvel'teilung. 

Weml sich eine Fliissigkeit odeI' ein Gas von einem Ort ZUlll anderen bewegt, 
so nennt man das Strom1lng. Auch wenn Wasser durch Rohrleitungen flieBt, 
heiBt das "Stromung". Die Bahn, die ein bestimmtes Wasserteilchen auf 
seinem Wege durch die Rohrleitung beschreibt, wird Strom/aden genannt. 

Solange die einzelnen Stromfaden parallel zu den Wanden verlaufen, spricht 
man von laminal'n' Stromung. Treten abel' Querbewegungen (Wirbel) auf, so 
handelt es sich um ttlrbulente Stromung. Laminare Stromung kann nur auf­
treten bei sehr kleinem Rohrdurchmesser und miWiger Stromungsgeschwindigkeit. 
Fiir die Art der herrschenden Stromung gibt es eine Kennzahl. Liegt diese 
Zahl, die sog. REYNOLDSSche Zahl unter 2320, so ist die Stromung laminar, 
iiber 2320 turbulent, und zwar unabhangig von der Art del' Fliissigkeit. Es ist 
hier nicht notwendig, sich naher mit del' REYNOLDSSchen Zahl zu befassen; es 
geniigt zu wissen, daB bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit Vo = 0,5 m/s 
del' Durchmesser eines glatten Rohres nul' 5 mm betragen dad, damit laminare 
Stromung auch dann erhalten bleibt, wenn sie voriibergehend gestort v.'lude. 
Bei den Heilwassern kommen fast immer groEere Rohrweiten in Frage. Es 
tritt also in ihnen immer turbulente Str6mlmg auf. 

Die Geschwindigkeit des in einem Rohr stromenden Wassers ist in den 
einzelnen Teilen des Rohrquerschnittes nicht gleich groB. Die auBerste Fliissig­
keitsschicht klebt an del' Wand und bewegt sich iiberhaupt nicht. Eine Reibung 
zwischen Fliissigkeit und Rohrmaterial (auf3ere Reibung) gibt es also nicht. 
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Mit groBer werdendem Abstand von del' Rohrwandung nimmt die Geschwin­
digkeit immer mehr zu, um in del' Mitte des Rohrquerschnittes ein Maximum 
zu erreichen. Infolge del' 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. 
Sie steigt und fallt mit der Ziihigkeit del' stromenden Fliissigkeit. Es ist 

schon ohne Versuche und ohne Rechnung einzusehen, daB ein dickfliissiges 01, 
also eine Fliissigkeit mit groBer Zahigkeit, oder ein Wasser mit hohem Salz­
gehalt eine groBere innere Reibung haben miissen als reines Wasser. Bei den 

meisten Heilwassern ist der Salzgehalt nicht 
ausschlaggebend fiir die Reibung, aber bei 
einer gesattigten oder nahezu gesattigten 
Sole, wie sie von manchen Solequellen 
oder von den Salzbergwerken del' nord· 
lichen Kalkalpen geliefert werden, weicht 
die Zahigkeit von der des reinen Wassers 

Abb.53. Geschwindigkeitsverteilung illl Rohr. doch wesentlich abo 
Gesteigert wird die Reibung auch durch 

die Bildung von Wirbeln in einer turbulenten Stromung. Die Wirbelbildung ist 
abel' nicht nur wegen del' damit verbundenen Erhohung del' inneren Reibung 
von Nachteil, sondern aueh wegen der dadurch bewirkten Entgasung gashaltiger 

Wasser. In einer geraden Rohrleitung wird die Wir­
belbildung auch bei wesentlicher Uberschreitung del' 

-V" y~ if' REYNOLDSSchen Zahl unbedeutend bleiben. Gefahr-
f\ 1 1 I 0 licher werden schon Kriimmer und Abzweigstiicke. 
\, ) I Am gefahrliehsten sind aber schlecht ausgebildete 

I lit lit I 

V. v' v' v, Ventile und unvollstandig geoffnete Schieber. Das 

1 1 
Entstehen von Wirbeln mogliehst zu vermeiden, in-
dem die Rohrleitungen gut durchdacht werden, ist 

v v fiir gashaltige Heilwasser so wiehtig, daB es not­
wendig ist, sich damit eingehender zu beschaftigen. 

Abb. 54. Wirbelbildung. 
(Aus LENARD.) 

Tritt z. B. die Fliissigkeit mit der Geschwindig­
keit v aus dem Rohr r in das weitere Rohr R, ein 
Vorgang, del' dem Durchstromen eines halbgeOffneten 

Schiebers ahnlich ist, so reiBt Reibung die Umgebung mit (VI) (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 ringformig angeordnete Drehbewegung, wobei die ausstromende 
Fliissigkeit und die Umgebung einander aufrollen. Der entstandene Wirbelring 
bewegt sich dann selbstandig weiter. Die groBe Geschwindigkeit, mit der sich 
solche Wirbel drehen, hat Druckminderung zur Folge, durch die, wie spater noch 
gezeigt werden wird, die Entgasung des Wassel's eingeleitet wird (Abb. 54). 

c) Geschwindigkeit, Durchflu6volumen und Querschnitt. 
Was man landlauiig als Stromungsgeschwindigkeit bezeichnet, ist in Wirk­

lichkeit die mittlere Geschwindigkeit aller FHissigkeitsschichten eines Rohr­
querschnittes. Wenn man die GroBe des Rohrquerschnittes Fund des Durch­
fluBvolumens Q des zu fOrdernden Wassers kennt, so errechnet sich die mittlere 
Geschwindigkeit Vo nach der Formel: 

V - Q 
o --F· (la) 
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Oder ist der Rohrquerschnitt gesucht bei bekanntem DurchfluBvolumen und 
bekannter mittlerer Geschwindigkeit, so ist 

Q 
F=-. 

Vo 
(1 b) 

Durch weitere algebraische Umbildung ergibt sich die Formel: 
Q=F·vo' (lc) 

Diese Formel fiihrt zu einem weiteren wichtigen Satz der Hydrodynamik. 
Wasser ist praktisch nicht zusammendruckbar. Sein Volumen nimmt selbst 

unter dem hohen Druck von 100 at nur um 5/1000 abo Das ist so wenig, daB 
es bei allen hydrodynamischen 1Jberlegungen vernachlassigt werden kann. 
Diese Inkompressibilitat des Wassers erfordert, daB durch aile Querschnitte 
einer Rohrleitung gleich groBe Mengen Flussigkeit hindurchstromen. Denn 
stromten durch zwei der Querschnitte gleichzeitig verschiedene Flussigkeits­
mengen, so wfude eine Haufung oder Minderung der Flussigkeitsmenge statt­
finden. Das ist aber eben wegen ihrer Inkompressibilitat unmoglich. Diese 
Erkenntnis wird formelmaBig wie folgt dargestellt: 

F . Vo = const. (Kontinuitatsgleichung). (2a) 
Das Produkt aus Querschnitt und Geschwindigkeit ist in ein und derselben 
Rohrleitung uberall gleich groB. Es ist gleich dem DurchfluBvolumen Q. Diese 
Kontinuitiitsgleichung gilt fUr turbulente ebenso wie fUr laminare Stromung. 

Andert sich der Querschnitt, so andert sich auch die Geschwindigkeit. 
Wird der Querschnitt groBer, so sinkt die Geschwindigkeit und umgekehrt. 
Fur zwei miteinander zp. vergleichende Querschnitte FI und F2 und die zu 
ihnen gehorenden Geschwindigkeiten kann man also schreiben 

F I ·vI =F2 ·V2 • (2b) 
Nimmt Z. B. der Durchmesser einer von Wasser mit einer Geschwindigkeit 
VI = 1,0 m/s durchstromten Rohrleitung von 0,1 auf 0,05 m ab, FI also von 
0,0079 m2 auf F2 = 0,0020 m2 , so steigt die Geschwindigkeit VI auf die Ge­
schwindigkeit v2• 

, _ Fl' VI _ 0,0079. 1,0 _ 3 95 / 
'1:2 - R - 00020 -, m S. 

2 , 

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

Solange eine Stromung sich noch inl Zustand der Beschleunigung befindet, 
nennt man sie nichtstationiir. Wenn aber an jeder Stelle dauernd die gleiche 
Geschwindigkeit vorhanden ist, ist die Stromung stationiir geworden. Es soil 
hier nur der stationare Zustand betrachtet werden. 

Das, was die Stromung in der Rohrleitung in Gang bringt und unterhalt, 
ist das Druckgefalle. In einem hohen zylindrischen GefaB (DruckgefaB) stehe 
Wasser. Dieses Wasser ubt auf die Flacheneinheit der GefitBwandung einen 
Druck p aus, der abhangig ist von der Hohe h zwischen dem betreffenden Stuck 
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/m2, h in m und y in kg/m3 gemessen. 

Es sei die Hohe der Wassersaule uber dem betrachteten Stuck der GefaB­
wandung = 10 m. Die Wichte des vVassers ist = 1000 kg/m3. Der Druck ist also 

p = 10 . 1000 kg/m2 

= 10 000 kg/m 2 

= 1 kg/cm2 
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p = 1 kg/cm2 bezeichnet man als 1 technische Atmosphare (at). 10 m Wasser­
saule sind also = 1 at. Bei del' Messung nach technischen Atmospharen unter­
scheidet man Uberdruckatmospharen (atti) und absolute Atmospharen (ata). 
Bei ersteren ist del' an del' Erdoberflache herrschende Luftdruck Nullpunkt 
del' Messung, bei den absoluten Atmospharen ist es del' Druck im luftleeren 
Raum. Die Zahl del' ata ist stets urn 1 gr6Ber als die del" atti. 

Statt mit del' Wichte y (spez. Gewicht) wird vielfach mit del' Dichte e (spez. 
Masse) gerechnet . 

e= ~, (3b) 

worin g = Freifallbeschleunigung = 9,81 m/s2 ist. 
Mit e lautet die Formel (3a) 

p=h·e·g· (3c) 

Das in dem DruckgefaB stehende Wasser leistet zwar keine Ar beit. Es schlummert 
in ihm abel' etwas, was ja schon durch den auf die GefaBwandung ausgetibten 
Druckerketmbar wll'd. Diesel' Zustand ist dem des gespannten Bogens einer 
Armbrust odeI' dem des gehobenen Rammklotzes einer Ramme vergleichbar. 
In dem Augenblick, wo die ausgezogene Sehne del' Armbrust odeI' del' fest­
gehaltene Rammklotz freigegeben wird, verrichten sie mechanische Arbeit. 
Del' Pfeil wird fortgeschleudert, del' Pfahl wird in das Erdreich eingerammt. 

Wir gelangen so zur Vorstellung von aufgespeicherter Arbeit, von einem 
Arbeitsvorrat, vorhanden in dem gespannten Bogen odeI' in dem gehobenen 
Rammklotz. Man benutzt fill solche vorratige, irgendwo in irgendwelcher 
Weise aufgespeicherte Arbeit vorzugsweise den Namen Energie. Wir Eagen: 
Del' gespannte Bogen odeI' del' gehobene Rammklotz hat einen gewissen Energie­
inhalt. Diese Energieaufspeicherungen haben die Bezeichnung potentielle Energie 
(Energie del' Lage) erhalten. 

Es gibt abel' auch noch andere Formen del' Energie, z. B. die chemische, 
die elektrische, die kinetische (Bewegungs-), die Warmeenergie. Diese Formen 
del' Energie bestehen abel' nicht nur getrennt nebeneinander, sie k6nnen sich 
vielmehr ineinander verwandeln. Aile Vorgange in del' Natur sind nichts 
anderes als Energieverwandlungen. Beinl AbschieBen del' Armbrust verwandelt 
sich die potentielle Energie des Bogens in die kinetische Energie des ab­
geschossenen PIeils. Die potentielle Energie des oben an del' Ramme schwebenden 
Rammklotzes wird in ilim selbst zu kinetischer Energie. Del' Pfahl tibernimmt 
einen Teil diesel' kinetischen Energie, indem er in das Erdreich einsinkt. Ein 
anderer Teil wird allerdings durch die Reibung zwischen PIahl und Erdreich 
in Warmeenergie verwandelt. Hier sehen wir also eine neue Energieform auf­
tauchen, die tiberall dort erscheint, wo Reibung ist. Reibung erzeugt immer 
Warme. 

Fill die Verwandlungen del' Energieformen gilt nun eines del' wichtigsten 
Grundgesetze del' Physik, das Gesetz von del' El'haltung der Energie: 

"Die in der Natur im ganzen vorkommende Energie ist der GroBe nach unveranderlich, 
jedoch Veranderungen insofern unterworfen, als Energien von einem K6rper auf den 
anderen iibergehen und auch die Form der Energie mannigfache Verwandlungen erfahren 
kann." 

Das Gesetz von del' Erhaltung del' Energie wurde in allgemeinster Fassung 
fUr aIle Naturkrafte zuerst von dem deutschen Physiker und Physiologen 
H. VON HELThIHOLTZ ausgesprochen. Den Gedanken seiner allgemeinen Gilltigkeit 
hat bereits vorher (1842) del' deutsche Arzt JULIUS ROBERT MAYER dargelegt, 
wahrend del' Englander JOULE ihn durch Versuche bestatigte. 

Eine Verwandlung von potentieller in kinetische Energie tritt auch ein, 
wenn das obenbesprochene DruckgefaB dicht tiber 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 staren iibrigens das Stromen des Wassel's 
in dem waagerechten Rohr nicht. 

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

Nach Offnung des freien Rohrendes kommt das Wasser zum Stromen. Es 
stromt immer schneller, bis schlieBlich seine Geschwindigkeit nicht mehr steigt. 
Wir haben es von jetzt ab mit stationarer 
Stromung zu tun. Vorausgesetzt sei dabei, 
daB der WasserspiegelimDruckgefiW durch 
Nachschiitten von Wasser immer auf der 
gleichen Hohe gehalten wird (Abb.55). 

Del' Stromungsvorgang ist dadurch 
zustande gekommen, daB sich die in 
dem DruckgefaB schlummel'llde potentielle 
Energie in kinetische Energie verwandelt 
hat. Die Reibung, die im stromenden 
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Abb. 55. Gleichmiifliger Druckabfall in ein~r 

str5menden FJiissigkeit. 
h3 Geschwindigkeitsh5he. h, Widerstandsh5he. 

(Nach ROSENBERG-HAUSCHur,z.) 

Wasser entsteht, ,virkt del' vorhandenen Geschwindigkeit entgegen. Sie wachst 
mit del' Geschwindigkeit so lange, bis zwischen Reibung und Geschwindigkeit 
Gleichgewicht herrscht, das fiir die stationare Stromung charakteristisch ist. 

Jetzt steht das Wasser in den 4 Standrohren auch nicht mehr gleich hoch. 
Ist das waagerechte Rohr iiberall gleich weit und enthalt es keine Hindernisse, 
so steht in den Standrohre'n der Wasser­
spiegel um so tiefer, je weiter ,sie von dem 
DruckgefaB entfel'llt sind. Ihre Spiegel 
bilden eine nach dem Rohrende zu ab­
fallende gerade Linie. 

Eine solche Druckverteilung nennt man 
Druckgefalle. Das MaB fiir das Gefalle ist 
del' Druckunterschied ins Verhaltnis gesetzt Abb. 5~N~g~ e~~~E~~:~~~:l:::~~~~~~i~)Druck. 
zur Strecke, auf welcher er vor sich geht. 

Die gerade Linie, die durch Rohrende und Wasserspiegel in den Standrohren 
gezogen ist, trifft auf das DruckgefaB nun aber nicht etwa dort, wo in ihm der 
Wasserspiegel steht, sondel'll etwas tiefer. Dadurch wird die Druckhohe in 
zwei ungleiche Teile h2 und h3 geteilt. h2 dient zur Uberwindung der Reibung 
in dem waagerechten Rohr und heiBt deshalb Widerstandshohe, h3 bleibt iibrig, 
damit das Wasser am Ende des Rohres iiberhaupt noch mit einer gewissen 
Geschwindigkeit ausstromen kann. ha heiBt deshalb GeschwindigkeitshOhe. 

Ita = ;: ' (4a) 

worin v = der AusfluBgeschwindigkeit, g = Freifallbeschleunigung = 9,81 m/s2 

ist. Um v berechnen zu konnen, bildet man die Formel um 

v = v' 2 g h3 • (4b) 

Wenn das waagerechte Rohr an einer Stelle eine Einschniirung hat, so 
andert sich del' 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 zunachst ein Druckanstieg 
erfolgt, um in den normalen Druckabfall iiberzufiihren (Abb. 56). 
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Der Zusammenhang zwischen Druck und Geschwindigkeit in einer Ein­
schniirung ist so wichtig, daB sich eine rechnerische Betrachtung rechtfertigt. 
Wir vernachlassigen dabei die entstehende Reibungswarme und nehmen an, 
daB sich die potentielle Energie nur in kinetische Energie verwaDdelt und 
umgekehrt. 

Das Wasser bewege sich von dem weiten Querschnitt .F;. (Abb. 57), wo 
del' Druck PI und die Geschwindigkeit VI betragt, nach dem Querschnitt F2• 

Abb.57. VENTURI-Rom. 
(Nach ROSENBERG-HAUSCHULZ.) 

Die Geschwindigkeit steigt dabei Iiach 
Formel 2 b ill umgekehrten Verhaltnis 
del' Querschnitte auf V2• Del' Druck 
abel' ist aul P2 gefallen. Das kann man 
ohne weiteres an dem in den beiden 
Querschnitten angebundenen U-Rohr, 
das mit Wasser gefilllt ist und somit 
ein Wassermanometer darstellt, ablesen. 
Denn das Wasser steht auf del' Seite 
von F2 hoher als aul del' von Fl' 
PI-P2 ist del' Druckunterschied zwischen 
den beiden Querschnitten. 

DANIEL BERNOULLI, Professor an del' Universitat Basel, Verfasser des 1738 
erschienenen Werkes "Hydrodynamica", hat fiir die Zusammenhange zwischen 
Geschwindigkeit und Druck das sehr einfache, abel' grundlegende Gesetz gefunden~ 

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

P + ~ V2 = const. (5a) 

P = Druck, v = Geschwindigkeit del' Fliissigkeit, e = Dichte = vG , wobei .g 
G = Gewicht del' Volumeneinheit V einer Fliissigkeit und g = Freifallbesehleu-

nigung = 9,81 mJs2 ist. Fiir Wasser ist e = 1 ~090~1 kg s2Jm4. Nehmen wir an, 

Druck und Geschwindigkeit vor del' Einschniiru~g seien PI und VI> in del' Ein­
schniirung P2 und v2 , so kann man nach dem Gesetz von BERNOULLI auch 
schreiben: 

Beispiel: 
PI = 1 atii = 10000 kg/m2 

VI = 1 m/s 
v2 = 16m/s. 

Wie groB ist P2 ~ 

P2 = PI + ~ (vi - V~) 
_ I 1000 
- 10000 ,. -2. 1 .9,81 (1 - 256) 
= 10000 - 13000 kg/m2, 
= - 3000 kg/m2 = - 0,3 atii. 

(5b) 

Bei einer Erhohung del' Geschwindigkeit von 1 auf 16 mis, d. h. bei einer Ver­
kleinerung des Rohrdurchmessers auf 1/4, sinkt also del' Druck im Wasser von 
1 atii auf Unterdruck. Das ist das iiberrasehende und gefiihrliche Ergebnis 
diesel' Rechnung. 
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Der Druckverlauf in einer Einschniirung ist die naturgesetzliche Grundlage 
vieler technischer Einrichtungen. 

Das von VENTURI 1797 in Modena erfundene VENTURI-Rohr (Abb. 57), das 
eigentlich Druckdifferenzen miBt, kann auch fiir die Messung von Fliissigkeits­
mengen oder von Stromungsgeschwindigkeiten geeicht werden. In der ersten 

Ausfiihrung findet es z. B. als Wassermesser, in der zweiten 
l als Geschwindigkeitsmesser der Flugtechnik Verwendung. Die 
t LlIf'l Erzeugung von Unterdruck wird ausgenutzt unter anderem 

in der Wasserstrahlpumpe (Abb. 58), die zur Herstellung 

lJ 0 
Wosseriuflgemiscli 

w 

Abb.58. Wasserstrahlpumpe. 
(Nach ROSENBERG-

HAUSCHULZ.) 

Abb.59. Injektor. (Nach MATTHIESSEN-FuCHSLOCHER.) 

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. SchlieBlich sei hier 
noch der Dusenwinkel (Abb. 60) erwahnt, die bekannte 
Einrichtung, die mit Hilfe eines PreBluft- oder Dampf­
strahles Sale ansaugt und zerstaubt und die die 
Grundlage aller Zerstaubungseinrichtungen unserer 
Inhalatorien ist. 

e) Formstiicke und Armaturen. 
Wir haben es aber auch mit Einschniirungen in 

Rohrleitungen 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 Zusammenhangen hatten. 

Schon Krummer und Abzweigstiicke sollten auf das. 
allernotigste beschrankt werden. Sie sind jedenfalls 
so auszubilden, daB eine allzu scharfe Abbiegung der 
Wasserstromung vermieden wird. Der Radius r eines 
Kriimmers solI 4 bis 6mal so graB sein wie der lichte 
Durchmesser d des Rohres. 

r ;:;;; 4 d ;;;;: 6 d. (6) 

Nahezu vollig gleichgiiltig ist es aber, wie lang der Rohr- Abb.60. DiiEenwinkel. 
kriimmer ist. Der erhohte Widerstand des Kriimmers Inhabad Ges. Berlin. 

ist nur abhangig von der erstmaligen Ablenkung der Stromung. Es ist also 
falsch, einen rechtwinkligen Kriimmer in mehrere kurze Kriimmer unter 
Zwischenschaltung gerader Rohrstiicke aufteilen zu wollen. Der schadliche 
EinfluB der Kriimmer wird iibrigens fast immer iiberschatzt. 

Gefahrlicher 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 Ro}u'querschnitt 
£rei, sein Widerstand ist deshalb gering, er erzeugt so 
gut wie keine Wirbel. Ein guBeiserner Keil, mit einem 
Dichtungsring aus Spezialmetall belegt, verschwindet bei 

Abb. 61. Keilschieber 
mit innenliegender 

Spindel. 
(Nach SCHWEDLER' 
v. JURGENSSON.) 

Abb.62. Normales Din-Venti!. 
(Nach SCHWEDLER- v. JURGENSSON.) 

Abb.64. Rhei·Venti!. 

Abb. 63. Koswaventil. 

Abb. 65. FreifInBventil. 

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

Abb. 66. Vollstromventil. 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 fUr gashaltige Wasser, nicht zu 
empfehlen. Denn der Reibungswiderstand eines 
Ventils ist wesentIich hoher als der eines voll 
geoffneten Schiebers. Ein normales Ventil hat 
etwa 30mal so groBe 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 
dem der Fliissigkeitsstrom komplizierte Schlangen­
Iinien beschreiben muB, ist iiberhaupt abzulehnen. 
Gut erscheinen die Spezialkonstruktionen der Firma 
Schumann & Co., Leipzig (Koswaventil) (Abb. 63), 
Schaffer & Budenberg G.m.b.H., Magdeburg-Buckau, 
(Rhei-Ventil) (Abb. 64), Amag-Hilpert AG., Niirnberg 
(FreifluBventiIJ(Abb. 65). Carl Sandmann, Berlin SO 36, 
Cottbusser StraBe 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. Abb.68. Idealventil. 

f) Die Lnftansangnng. 
Am Beispiel eines unvollstandig geoffneten Schiebel's sollen die gefahl'Iichen 

Vorgange untersucht werden, die hinter ihm eintl'eten konnen. 
Wenn ein Schieber unvollstandig geoffnet wird, so ragt ein Teil der Schiebel'­

platte in den Rohrquerschnitt hinein. Dadurch entsteht eine Einschniirung, 
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in der die Geschwindigkeit steigt und der Druck fallt. Die drei therapeutisch 
wertvollen Gase sind aber bei niedrigem Druck weniger gut im Wasser 16slich 
als bei hohem. J ede 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 vollstandig auflosen, ist 
sehr unwahrscheinlich. Die groBeren Gasblasen tun es bestimmt nicht. 

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

Wenn ein radonhaltiges Wasser gemessen werden soil, so schiittelt man es 
entweder in einer MeBkanne 1 Minute lang griindlich durch, oder man laBt 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. 
DaB es sich hier nicht um seltene FaIle 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 laBt. Rauschen und Knattern in der Leitung 
sind gewohnlich die Begleiterscheinungen dieser Luftansaugung. 

Auch wahrend des Einlassens von Badern ist oft festzusteIlen, daB der 
Einlaufstrom bei halbgeoffnetem Ventil blasenhaltig, bei vollgeoffnetem dagegen 
blasenfrei ist. Man sage nicht, daB Undichtigkeiten, durch welche Luft angesaugt 
werden kann, ja daran erkennbar sein miiBten, daB 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 Abhille, namlich die Bildung von Unterdruck durch sach­
gemaBes Anlegen und strenge Uberwachung des ganzen Rohrleitungsnetzes zu 
vermeiden. Ortsansassige Installateure sind solchen Aufgaben in den seltensten 
Fallen gewachsen. Die besten Firmen sind darur gerade gut genug. 

g) Berechnnng von Rohrleitnngen. 
Es soil hier nicht von Festigkeitsberechnungen gesprochen werden. Das ist 

Sache der ausfiihrenden Firma. Uber die GroBe des Druckverlaufes in den 
Rohrleitungen, von dem manche grundlegende Planung abhangt, muB sich 
aber der technische Leiter eines Bades ohne Hille einer Firma klar werden 
konnen. Der gesamte fUr die Beforderung einer Fliissigkeitsmenge benotigte 
Druck setzt sich bei stationarer Stromung zusammen aus den Driicken, die 
zur Uberwindung der Schwerkraft (hI), der inneren Reibung (h2) und zur Er­
zeugung der AusfluBgeschwindigkeit (ha) verbraucht werden. Man nennt den 
diesem Gesamtdruck entgegenstehenden Widerstand, in m W S gemessen, 
die manometrische Forderhohe (Bman ). 

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 hI in m W S. Man nennt diesen Teil der gesamten Widerstandshohe 
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geodatische ForderhOlpe und bezeichnet sie mit H. Liegt der Endpunkt der Rohr­
leitung tiefer als der Anfangspunkt, so ist die geodatische Forderhohe mit 
negativem Vorzeichen in die Rechnung einzufiihren, also abzuziehen. In fallenden 
Rohrleitungen kann die Geschwindigkeit so steigen, daE der Fliissigkeitsstrom 
abreiEt und sich luftverdiinnte Hohlraume in der Rohrleitung bilden (Kavitation). 
Fallende Fiihrung gashaltiger Wasser ist deshalb nach Moglichkeit zu vermeiden, 
oder man muE durch kiinstliche Erhohung des Widerstandes in der Rohrleitung 
dafiir sorgen, daE die Geschwindigkeit ein gewisses MaE nicht iibersteigt. Das 
geschieht z. B., wenn man durch ein Standrohr oder einen Ausgleichsbehalter 
den AusfluE kiinstlich hebt (K. und W. ZORKENDORFER). 

Die Hauptschwierigkeiten bereitet aber die Beriicksichtigung der Reibttng, 
weil die GroEe dieses Widerstandes (h2) von zahlreichen Faktoren abhangig 
ist. In den Rechnungen treten folgende GroEen auf: 

d = lichter Durchmesser des Rohres in m 
l = Lange der Rohrleitung in m 
r = Halbmesser von Kriimmungen in m 

F = Querschnitt in m 2 

Vo = mittlere Stromungsgeschwindigkeit in m/s 
V = Volumen in mS 

Q = DurchfluBvolumen in m3/s 
G = Gewicht in kg 
p = Druck in kg/cm2 (at) 
P = Druck in kg/m2 
L1 = Differenz, Gefalle 

z. B. L1 p = Druckdifferenz, Druckgefalle in kg/cm2 

L1 P = Druckdifferenz, Druckgefalle in kg/m2 
L1 h = Differenz der Druckhiihe in m W S 

g = Freifallbeschleunigung in m/s2 
h = Widerstandshiihe in m Wassersaule (WS) 

y = ~ = Wichte (spezifisches Gewicbt) in kg/ms 

12 = ;; = Dicbte (spezifische Masse) in kg :2 
yg m 

1] = absolute Zabigkeit in kg 28 

m 

v = kinematische Zahigkeit (Viskositat) = ~ = !L in ~ 
y !! 8 

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

R = REYNOLDSSche Zahl fur kreisrunde Rohre = ~ . 
v 

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

Ll P = A' l· y . va = A' l·!!· V5 (7) 
d.2g 2·d . 

Aus dieser Formel ist ersichtlich, daE das Druckgefalle (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 schadlichen Wirkungen. Es ist also, vor allem bei gashaltigen 
Wassern, wichtig, die Stromungsgeschwindigkeit niedrig zu halten. Sie soIl 
bei 0,5 m/s liegen und soll 1,0 m/s moglichst nicht iibersteigen: 

Vo ;:;;;; 1,0 m/s. (8) 

Jetzt kommt es nur noch auf die Bestimmung der Widerstandsziffer A an. 
Rein mathematisch lieE sich eine Formel dafiir nicht finden, sie konnte nur 
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durch viele Versuche ermittelt werden. Auf ihre GroBe haben der Durchmesser 
des Rohres, die Stromungsgeschwindigkeit, die Zahigkeit, die Dichte der Fliissig­
keit und die Rauhigkeit der inneren Rohrwandung EinfluB. 

Schon fiir neue Rohre ist es schwer, den Grad ihrer Rauhigkeit zu bestimmen. 
Er ist fUr jedes Material verschieden. 1m Laufe der Betriebszeit andert er sich 
aber noch dadurch, daB sich im Innern des Rohres Sinterungen bilden, die 
den Rohrquerschnitt verengen und ihm eine unregelmaBige, vom Kreis ab­
weichende Form geben. Gerade bei Heilwassern sind die Sinterungen oft recht 
bedeutend und unregelmaBig. 

Die Ablagerungen aus eisen- und kalkbaltigem Wasser z. B. bestehen zuerst 
aus unregelmaBig 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 beschaftigt hat, war der Freiberger Professor 
JULIUS WEISBACH. Nach ihm haben sich noch viele mit diesem schwierigen 
Problem befaBt. Es gibt viele Formeln fUr A. 

Am brauchbarsten erscheint die neuere Formel von LANG. 

A= 0(+ 16 Vi. 
v ·d R ist die REYNOLDSSche Zahl. R = _o~. 

v 

Die Werte von ~, fiir Wasser sind folgende: 

Tempe­
ratur 

107 . V 

° 
17,8 

Tabelle 5. 

15 20 

11,4 10,1 

40 

6,6 

(9) 

R laBt sich damit leicht errechnen, wenn man die mittIere Geschwindigkeit Vo und den 
lichten Rohrdurchmesser d kennt oder gewahlt hat. 

Fiir (X. gelten nach LANG folgende Werte, die fiir einige neue Werkstoffe erganzt sind: 
a) neues Rohr mit ganz glatter Innenflache ohne erkeunbare Naht aus Kupfer, Messing, 

Kupfernickellegierung, Glas, Porzellan, Mipolam, Neoresit 
(X. = O,Oll bis 0,012; 

b) neues, besonders glattes, nicht asphaltiertes Stahlrohr ohne erkennbare Naht oder 
Verbindungsstelle, emailliertes GuBeisen 

(X. = 0,012 bis 0,013; 
c) neues gewohnliches Stahlrohr oder neues guBeisernes Flanschenrohr, gummierter Stahl 

(X. = 0,013 bis 0,014; 
d) neues glattes guBeisernes Muffenrohr und genietetes Stahlrohr, Steinzeug 

(X. = 0,015; 
e) gereinigtes guBeisernes und glattes verzinktes Stahlrobr, Aluminium, Eternit 

(X. = 0,016 bis 0,017; 
f) Rohr mit diinner Ablagerung und rauhes, verzinktes Stahlrohr, Holz 

a = 0,019; 
g) oberflachlich gereinigtes guBeisernes Robr 

(X. = 0,023 bis 0,030; 
h) unreines guBeisernes Rohr 

(X. = 0,038 bis 0,042. 

Bei absatzigen Wassern tut man gut, die unvermeidlichen Sinterungen im 
voraus zu beriicksichtigen und 0( recht groB, mindestens aber = 0,025 zu wahlen. 
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Fur mit Kohlensaure ubersattigte Wasser kommt nach H.AERTL noch ein Zu­
schlag von 8 % hinzu. Diese Angabe bedarf aber noch der Nachpriifung. Denn 
die zwischen den groBen Sprudeln und den Kissingern Badehausern liegenden 
Rohrleitungen, an denen H.AERTL seine Erfahrungen gesammelt hat, sind ab­
wechselnd steigend und fallend verlegt, urn an den dadurch entstehenden Scheitel­
punkten die Rohre entliiften zu konnen. Nach kurzer Zeit wurden aber die dort 
eingebauten Entliifter durch ausgeschiedenes Eisenhydroxyd verkrustet und 
muBten ausgebaut werden. An diesen nicht mehr entliiftbaren Scheitelpunkten 
bilden sich nun Kohlensauregassacke, die vor allem bei geringer Entnahme, 
wie SCHWEIGHOFER durch Versuche festgestellt hat, eine wesentliche Erhohung 
des Reibungswiderstandes vortauschen, ja sogar zu volliger Verstopfung der 
Rohrleitung fiihren konnen. Man verlegt heute Rohrleitungen fUr gashaltiges 
Wasser stets mit gleichsinnigem Gefalle, 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 
abhangen. Der Druckverlust in einem Hindernis ist 

L1P=,. ?'2v; =,. e~V5. (10) 

Im folgenden seien einige Widerstandsbeiwerte zusammengestellt: 

Tabelle 6. Widerstandsbeiwerte fur Einzelhindernisse in Rohrleitungen. 

Hindernis 

glatte Krummel' 450 r = 4 . d . 

" 
900 r = 4· d. 
450 1· = 4· d . 

" 900 r = 4· d. 
gl~tte 450 r = 6 . d . 

" 900 r=6·d. 
l'auhe 45° r = 6 . d . 

" ,,900 r=6·d. 
Einlaufstuck, scharfkantig 

" abgerundet 
gIattes Kniestuck 450 • • 

" 900 • • 

rauhes 450 •• 

" ,,900 • • • • • • • 

T = Stuck Hauptstrom im Abzweig 
T = Stuck mit Stromteilung. . .. .. 
l'under Abzweig 900 Hauptstrom geradeaus . . . 
Schieber, voll geoffnet } 
Ventil normaler Bauart bei geradem Dul'chfluB 
Spezialventile 
Eckventil nach BERCK (Idealventil) ....... . 
Rohrvel'bindung bei geringerer Baulange del' Rohre als 7 m. 

(s. Abb. 69). 

I Widerstandsbeiwert 

0,08 
0,10 
0,19 
0,23 
0,07 
0,09 
0,16 
0,18 
0,50 
0,06 
0,24 
1,13 
0,32 
1,27 
1,50 
2,50 
0,50 

0,20-1,0 
4,0 -9,0 
0,6 -2,7 

2,0 
0,05 

Fur die Erzeugung einer gewissen AusfluBgeschwindigkeit muB der letzte Teil 
des Druckes ubrigbleiben. Er wird bezeichnet als Geschwindigkeitshohe h3 und 

2 

ist, wie bereits auf S. 105 entwickelt, = ; g. 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, Lehrbnch der Biider- nnd Klimaheilkunde. 8 
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sein. Das ergibt aber bei einer Fiillzeit von 5 Minuten und einem Nutzinhalt 
der Badewanne von 300 1 einen lichten Durchmesser des Einlaufs von 50 mm. 

Beispiel. Das mit Kohlensaure iibersattigte Wasser einer zur Sinterbildung 
neigenden Heilquelle soll mit Hille einer Pumpe nach dem etwa 300 m entfernt 
liegenden Badehaus gefordert werden. Hochste Schiittung der Quelle 960 l/min 
= 0,0l6 m3/s, Temperatur des Wassers = 20° C, Hohenunterschied H zwischen 

Milersfafldsbeiwer/e !; 

OIN-Jllifl/if I?eformrefllil I?nel'!/eflfil f(osWll-!/eflfil I'llknl-!reifYu/J'" . e,L',L 
rennl uorSIfl-uCfllel1er 

'------:-::-:---:---:-:-:---:--:::-.,--:-:-:--::-,.,,---:..:::.::"--' If. 8orsig-l'- . 
Mflersilllldsoeiwerie fur Yersti!/edefle fennle Scbieber I dell/reflill 

flom ff/eiderer (nllcn JliogenlJocnj 

Abb.69. Widerstandsbeiwerte verschiedener Ventile und cines Schiebers. 

Anfang und Ende der Leitung + 18,5 m, Lange der Rohrleitung 314 m, des 
einzelnen Rohrstranges (Baulange) 7 m, Material: guBeiserne Flanschenrohre, 
5 Krummer 45°, 2 runde Abzweige, 2 normale Schieber. Gegen welche Gesamt­
widerstandshohe (manometrische Forderhohe Hman) hat die Pumpe zu arbeiten? 

a) WiderstandshOhe aus Schwerkraft (geodatische ForderhOhe) 

L1 hi = + 18,5m WS. 

b) Widerstandshohe aus Reibung: L1 h2 : 

Vo sei zunachst = 0,5 mjs angenommen; 

Nach Formel (1 b) F = !L 
Vo 

F = 0,016 = 0 0320 m 2 
0,5 ' 

d = 1 /4 F = '1 /4. 0,Q32 = 0 202 m 
V n V 3,14 ' . 

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

Q 0.016 
Vo = F = 0,0314 = 0,51 m/s. 

Nach Tabelle 5 betragt die kinematische Zahigkeit 

11 = 10,1 . 10-7 m2js. 



Rohrmaterial. 

Die REx.'"NOLDSSche Zahl R = 0,51· 0,200.107 = 101000. 
10,1 

A = (J. + 16 -V ~ = 0,025 + 16· -V 1~'~~gO = 0,033. 

Ll P = A 1 . (! • v5 = 0 033 314 . 1000 . 0,512 
2 d ,. 2 . 0,2 . 9,81 

Ll P = 687 kgjm2. 
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(9) 

(7) 

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

Ll P = f;. 1000· 0,512 = f; . 13 2 
2· 9,81 ' 

5 rauhe Kriimmer (45°, 7' = 4 . d) 
= 5 . 0,19 . 13,2 = 12,5 kgjm2; 

2 runde Abzweige 90°, Hauptstrom geradeaus 
= 2 . 0,5 . 13,2 = 13,2 kgjm2 ; 

2 normale Schieber 
= 2 . 0,5 . 13,2 = 13,2 kgjm2. 

Del' gesamte Druckabfall aus Reibung = 687 + 12,5 + 13,2 + 13,2 = 726 kgjm2 

Llh2 = 0,726 m WS. 

c) Gesckwindigkeitshohe h3 
1)2 0512 

Ll h3 = 2fi = 2.'9,81 = 0,013 m WS. 

d) Gesamtwiderstandshohe (manometrische ForderhOhe) Hman 

Hman = Ll hI + Ll h2 + Ll h3 = 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 fur Heilbader Wissenswerte heraus­

gegriffen. Einzelheiten miissen der Fachliteratur odeI' den Din-Normblattern, 
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
wasser", deren Inhalt teilweise in den folgenden Ausfiihrungen verwendet ist. 
(WEVELMEYER-W OLLMANN). 

a) Nennweite. 
Der Begriff Nennweite kennzeichnet die zueinander passenden Einzelteile 

einer Rohrleitung (Rohre, Flanschen, Armaturen, Formstucke und Rohr­
verschraubungen), gleichgiiltig, ob sienach dem Zoll- odeI' metrischen System 
bemessen odeI' benannt werden. 1m allgemeinen entsprechen die Zahlenwerte 
der Nennweiten den lichten Durchmessern der Rohrleitungsteile. Abgekiirzte 
Bezeichnung: Nennweite 250 = NW 250. Din 2400, 2402, 2410. 

f3) Druckstufen. 
Man unterscheidet Nenndruck, Betriebsdruck, Probedruck. Die in gesetz­

maBiger Folge aufgestellten N enndrilcke bilden die Grundlage fiir den Aufbau 

8* 
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der Normen fur Rohrleitungen und Armaturen. Mit ihnen sind die Berech­
nungen der Rohrleitungsteile durchgefiihrt. Die festgelegten Betriebsdrudce 
stellen die zulassigen Hochstdrucke unter ublichen Betriebsverhaltnissen dar. 
Die festgelegten Probedrucke gelten nur fUr die Priifung der Einzelteile der 
Leitung. Fertig verlegte Rohrleitungen werden im allgemeinen mit einem 
Priifdruck in Hohe des Betriebsdruckes abgedruckt. Din 2401. 

1) Werkstoffe .. 
Man unterscheidet Rohre mit Langsnaht: geschweiBte, genietete, gelotete 

und gefalzte; Rohre ohne Langsnaht (nahtlose Rohre): gegossene, gewalzte 
und gepreBte. Fur Heilbader kommen fast ausschlieBlich 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 odeI' Altes in neuem Gewand darstellen. Der Umstel­
lungsprozeB ist noch nicht beendet. Es konnen abel' jetzt schon gewisse An­
haltspunkte fiir die Auswahl von Werkstoffen gegeben werden. 

Fur die Beurteilung eines Werkstoffes fUr Rohrleitungen ist die Prufung 
folgender Eigenschaften wichtig: 

HerstellungsIorm. Lange und Nennweite (lichte Weite) von Rohren sind 
vom Material abhangig. Das eine MateriallaBt sich in groBen Langen und allen 
ublichen Nennweiten herstellen, das andere ist auf bestimmte Fabrikations­
maBe beschrankt. Je kiirzer das einzelne Rohr, desto mehr Verbindungen 
sind notig. Mit del' Zahl der Verbindungen wachsen aber Rohrleitungswiderstand 
und Kosten fiir Anschaffung und Verlegung. Bei manchen Werkstoffen ist 
es moglich, durch SchweiBen odeI' Loten sehr lange Rohrstrange ohne lOsbare 
Verbindung zu bilden, wovon immer mehr Gebrauch gemacht wird. Die bei 
Heilwassern gebrauchlichen Nennweiten schwanken, von wenigen Ausnahme­
fallen abgesehen, zwischen 40 und 300 mm. 

Verarbeitbarkeit. Nicht darauf kommt es an, ob ein Material in del' Fabrik 
mit fUr den Zweck besonders konstruierten Maschinen bearbeitbar ist, sondel'll 
ob es sich handwerksmaBig, also mit den bei del' Einrichtung (Installation) 
gebrauchlichen Verfahren biegen, bohren, aufweiten, schneiden, drehen, loten 
oder schweiBen laBt. 

ChemischeBestandigkeit (KLUT). Da die meisten Heilwasser stark aggressiv 
sind, ist diesel' Eigenschaft gr6Bte Aufmerksamkeit zu schenken. Wie in del' 
Heilwirkung, so ist auch in bezug auf den chemischen Angriff (Korrosion) jedes 
Heilwasser ein Individium fUr sich. Einwandfrei laBt sich nur durch Versuche 
die chemische Bestandigkeit eines Werkstoffes gegenuber einem aggressiven 
Heilwasser feststellen. Diese Versuche werden ausgefuhrt von del' PreuBischen 
Landesanstalt fUr Wasser-, Boden- und Lufthygiene, Berlin-Dahlem, Correns­
platz 1, Fel'llsprecher 763441, die in solchen Fragen mit dem Staatlichen 
Materialprufungsamt, Berlin-Dahlem, Unter den Eichen 86, Fel'llsprecher 762751 
zusammenarbeitet. VOl' groBen Investierungen ist es unerlaBlich, den Rat der 
PreuBischen Landesanstalt einzuholen. 

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

HzS und HS' 
002+ O2 

01' und SO 4" 

HOO~ + 002· 
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Fiir HaS-Wasser sind nur sehr wenige Werkstoffe brauchbar, sie sind zweifel­
los die schwierigst zu behandelnden Wasser. COa und Oa sind vor allem 'der 
Feind des weitaus verbreitesten aller Rohrwerkstoffe, namlich des Eisens. 
Chloridische und sulfatische Wasser, auch hoherer Konzentration, sind schon 
viel gutartiger, vor allem, wenn sie kein COa enthalten. Am harmlosesten sind 
die Hydrocarbonatwasser. Sie bilden, auch mit groBen Mengen COa, ein System 
chemischen Gleichgewichts, innerhalb dessen das CO2 aggressive Eigehschaften 
nicht entfalten kann. Man bezeichnet den Teil des CO2, der mit Hydrocarbonat­
Ion im Gleichgewicht steht, als "zugehorig" und nur den uberschieBenden 
Teil als "aggressiv". Wasser, die neben HCO~ auch noch Ca enthalten, neigen 
zur Bildung des praktisch unloslichen CaCOa, 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 uberhaupt erst herbeifiihrt, wenn sie sich nicht von selbst 
bilden ~ill (JENDRAssm). Eine ganz besondere Bedeutung kommt bei der 
Auswahl des Werkstoffes fiir Rohrleitungen der Spannungsreihe der M etalle zu. 
In ihr stehen die bekanntesten Metalle in folgender Reihenfolge: Mg-Al­
~-~-ili-~-ru-ID-~-&-H-~-ID-&-~­
Hg - Ag - Pt - Au. Jedes dieser Metalle verdrangt die folgenden aus dem 
Ionenzustand. Wenn z. B. ein Wasser, das Fe" enthaIt, durch Aluminium­
rohre geleitet wird, so verdrangt das Al das Fe" aus dem Ionenzustand und 
wird selbst zum Ion: 

2 Al + 3 Fe" -4- 2 AI"" + 3 Fe. 

Mit anderen Worten: eisenhaltige Wasser lOsen Aluminium auf. Aluminium­
rohre sind also fUr Eisenwasli!er nicht zu gebrauchen. Aus diesem Grund mussen 
Aluminiumrohre auch vollig £rei von Kupfer sein. 

Werkstoffe im besonderen. 
Stahl. Din 1600, 1629, 2413, 2449. Da es praktisch schwer moglich ist, 

eine scharfe und eindeutige Grenze zwischen ,ySchmiedeeisen" und "Stahl" 
zu ziehen und auch das Ausland diesen Unterschied nicht macht, hat der Deutsche 
NormenausschuB beschlossen, daB alles schon ohne Nachbehandlung schmied­
bare Eisen in Zukunft als "Stahl" bezeichnet werden solI. Der im flussigen 
Zustand gewonnene Stahl wird als "FluBstahl", der im teigigen Zustand 
gewonnene als "SchweiBstahl" bezeichnet. 

Handelslangen 4 bis 7 m, handelsubliche NW 4 bis 400 mm. AlIe Stahl­
rohre lassen sich biegen, bohren, aufweiten, schneiden, drehen und schweiBen. 
Von CO2- und 02-freiem Wasser wird Stahl auch bei hoher Temperatur nicht 
angegriffen. In 02-haltigem Wasser rostet er dagegen schnell. Es bildet sich 
Ferrihydroxyd (Eisenocker), aber nicht als dUnne,. zusammenhangende und 
schutzende Schicht, sondern als lockere Kruste, unter der der Angriff fort­
schreitet. Auch H 2S und HS' werden dem Stahl durch Bildung von FeS 
gefahrlich. Der schlimmste Feind des Stahls ist aber der aggressive Teil des 
CO2, der sich mit dem Eisen zu Ferrohydrocarbonat verbindet. 

Man hat den Stahl vor dem Angriff durch metallische "Oberzuge zu schutzen 
versucht. Sie haben sich samt und sonders nicht bewahrt, auch die noch heute 
im Ausland zu Unrecht sehr beliebten verzinkten Stahlrohre nicht. Besser sind 
nach den allerdings noch nicht sehr langfristigen Erfahrungen "Oberzuge von 
Bitumen (Habitrohre), Kunstharzlack (H eikarohre) und Hartgummi (gummierte 
Stahlrohre). Da diese Oberzuge den Geschmack des Wassers etwas beeinflussen, 
sehe man bei Forderung des Heiltrinkwassers von der Verwendung dieser 
Rohre abo 



118 Technische Behandlung der Heilwasser von der Quelle bis zur Verwendungsstelle. 

Auskunft uber aIle Stahlrohre erteilt: Rohrenverband G.m. b.H., Diisseldorf, 
Hermann-Goring-Str. HI. 

Edelstahl. Es kommen nul' Chromnickelstahle in Betracht: V2A Supra und 
Extra (rd. 18% Cr und 8% Ni) odeI' V4A Supra (rd. 18% Cr, 8% Ni und 2,5% 
Mo). Handelslangen 4 bis 7 m, handelsiibliche NW 4 bis 120 mm. Die Ver­
arbeitbarkeit ist ahnlich del' des Stahls. Da abel' durch Erwarmung und Kalt­
dehnung das Molekulargefiige des Edelstahls ungiinstig beeinfluBt werden kann, 
empfiehlt es sich, die Fiihrung del' Leitung VOl' BesteIlung del' Rohre genau 
festzulegen und aIle Leitungsteile einschlieBlich del' Formstiicke paBgerecht zu 
beziehen. Dem chemischen Angriff del' meisten Heilwasser widerstehen V2A 
Supra und Extra. Bei heiBen und Cl' -Wassern ist V 4A Supra vorzuziehen. 
Auskunft erteilt Friedl'. Krupp Aktiengesellschaft, GuBstahlfabrik, Essen. 

Gu/leisen. Din 1691, 2411, 2420, 2422, 2432. GuBeisen ist ein bei vielen 
Heilwassern langerprobtes Material. Es hat sich auch dort jahrzehntelang 
bewahrt, wo Stahlrohre in kurzer Zeit zerfressen waren. Eine wichtige Rolle 
spielt dabei die beim GieBen entstehende GuBhaut. Dort, wo sie verletzt ist, 
zersetzt sich del' Kohlenstoff des GuBeisens unter del' Einwirkung des CO2 

in Graphit, wodurch LecksteIlen entstehen. Es ist zu empfehlen, sich nur an 
leistungsfahige GieBereien zu wenden, die entsprechende Garantie eingehen. 
Bei guBeisernen Formstiicken ist insbesondere darauf zu achten, daB sie ent­
wedel' ohne odeI' nur mit guBeisernen Kernstutzen hergesteIlt worden sind. 

Handelslangen 2 bis 4 m, handelsiibliche NW 40 bis 1200 mm. GuBeisen­
rohre lassen sich schneiden, bohren, drehen, abel' nicht biegen, aufweiten, loten 
und schweiBen. Die chemische Widerstandsfahigkeit ist bei guten GuBrohren 
sehr groB. Nul' fur H 2S- und HS' -haltige Wasser ,sind sie nicht zu empfehlen. 

Eine besondere Bedeutung bei sehr schwierigen Wassern haben innen­
emaillierte Gufirohre erlangt. Sie sind schwerster Korrosionsgefahr gewachsen 
und beeintrachtigen Geschmack und Geruch in keiner Weise. Bei heftigen 
StoBen, wie sie bei unvorsichtigem Abladen del' Rohre auftreten konnen, springt 
die Emaille manchmal ab, was zu Leckstellen fiihren kann. 

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

Kupfer. Din 1708, 1754, 1786. Es kommt nur Hiittenkupfer C mit min­
destens 99,4% Cu in Betracht. Handelslangen nicht unter 3 m, handelsiibliche 
lichte Weite 4,5 bis 95 mm. Kupfer besitzt eine ideale Verarbeitbarkeit. Trotz 
groBer Festigkeit laBt es sich biegen, bohren, aufweiten, schneiden, drehen, 
lOten und schweiBen. Es gibt aber auch eine groBe Zahl praktischer losbarer 
Verbindungen, die die Einrichtung wesentlich erleichtern. Kupfer widersteht 
zwar del' Auflosung durch CO2, O2, Cl' nicht vollstandig, je umeiner es ist, 
desto weniger. Bei Anwesenheit von O2 bildet sich abel' nach einiger Zeit eine 
Schutzschicht aus Kupferoxydul (Cu20), die einen weiteren Angriff verhindert. 
Bis zur Bildung diesel' Schutzschicht geht etwas Cu in Losung. Man erkennt 
das an del' lichtgriinen Farbung des Seifenschaums. Gesundheitliche Schaden 
sind von kupferhaltigem Trinkwasser nicht zu erwarten, wenn del' Cu-Gehalt 
3 mg/l nicht ubersteigt. Ein Zinnuberzug ist nur bei ausgesprochenen Trink­
wasserleitungen zu rechtfertigen. Die hervorragenden Eigenschaften hatten das 
Kupfer binnen kurzer Zeit zu dem bevorzugten Material del' Hausinstallation 
gemacht. Es hatte das Blei- und das Zinnmantelrohr schon weitgehend ver­
drangt. Als typischer Fremdstoff muB es abel' so weit wie m6glich durch 
geeignete Heimstoffe ersetzt werden. Fiir H 2S- und HS' -haltige Wasser ist 
es nicht zu empfehlen. Auskunft erteilt Deutsches Kupferinstitut e. V., Berlin 
W 50, Ansbacher Str. 1. 
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J{upferlegierungen. Messing (Kupfer + Zink) kommt nur fUr sehr harm­
lose Wasser in Frage. Zusammensetzung z. B. 67 % Cu + 33 % Zn. Din 1709 
Blatt I und 2, 1755, 1775. 

Bronze (Kupfer und Zinn) ist vor ailem in der Abart der Phosphorbronze 
(mit Phosphor desoxydierte Kupferzinnlegierung mit einem Zinngehalt von 
10 bis 20%), ein ausgezeichneter Werkstoff fUr aile Heilwasser, darf aber als 
Fremdstoff nur noch fiir Armaturen bei sehr schwierigen Wassern (H2S und HS') 
verwendet werden. Din 1705 Blatt 1 und 2. 

RotgufJ (Kupfer + Zinn + Zink + [BleiJ) ist ebenfails ein beliebtes Material 
fUr Armaturen, das jedoch nicht dieselbe chemische Bestandigkeit besitzt wie 
Phosphorbronze. Zusammensetzung z. B. 86% Cu + 10% Sn + 4% Zn oder 
82% Cu + 8% Sn + 7% Zn + 3% Pb. Din 1705 Blatt 1 und 2. 

Kupfernickellegierung (80% Cu + 20% Ni) ist ein ausgezeichnetes Material 
fiir H 2S- und HS'-Wasser. 

Auskunft iiber aile Kupferlegierungen erteilt Deutsches Kup£erinstitut e. V., 
Berlin W 50, Ansbacher Str. 1. 

Aluminium. Din 1712 Blatt 1, 2 und 3, 1713, 1714, 1794, 1795. Nur Alu­
minium, das £rei von Kupfer ist, eignet sich fUr Heilwasser. Es ist chemischen 
Einwirkungen gegeniiber urn so widerstandsfahiger, je reiner es ist. Am reinsten 
ist Hiittenaluminium mit mindestens 99,5 % Al. Handelslangen 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 schwei13en. 
Bei Warmbearbeitung tritt manchmal eine Veranderung des MolekulargefUges 
in ungiinstigem Sinne ein. Beratung durch das Lieferwerk ist daher unerlaBlich. 
Al wird durch H 2S, HS', CO2 nicht angegriffen. Da Al in der Spannungsreihe 
der Metalle (s. S. 117) ziemlich weit vorn steht, verdrangt es die meisten anderen 
Metalle aus dem Ionenzustand. Deshalb sind AI-Leitungen fUr Eisenwasser 
nicht zu gebrauchen. Auch durch Cl' wird es verhaltnismaBig stark beeinfluBt. 
Al ist deshalb vor allem flu Schwefelwasser zu empfehlen, die bei sehr vielen 
anderen Werkstoffen Schwierigkeiten bereiten. Bei Anwesenheit von O2 bildet 
sich ein Schutzhautchen von Aluminiumhydroxyd, das vor weiteren Angriffen 
schiitzt. Auskunft erteilt die Aluminiumzentrale G. m. b. H., Berlin W 50, 
Buda pester Str. 53. 

Blei und Zinno 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 Schwefelwasser 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 fUr AbfluBleitungen ver­
wendet worden und hat sich als sehr widerstandsfiihiges Material seit langem 
bewahrt. Hier interessiert nur das saurefeste Steinzeug fiir Driicke bis 2,5 atii, 
wie es fiir die chemische Industrie entwickelt worden ist. Handelslangen 1 m, 
handelsiibliche mv 13 bis 500 mm. Auch Armaturen und Formstiicke werden 
in Steinzeug geliefert. SteinzeugI'ohre lassen sich nicht bearbeiten. Die Fiihrung 
der Rohrleitung mu13 also vor Bestellung genau festgelegt sein. Die Rohr­
verbindung erfolgt durch patentierte Schraubverbinder mit Dichtung aus Buna­
gummi. Die Reibung ist gering. Tell).peraturen bis 45° C. Keinerlei chemischer 
Angriff. Dem groBen Vorzug absoluter chemischer Bestandigkeit stehen als 
Nachteile gegeniiber hohes Gewicht, fehlende Verarbeitbarkeit, kurze Bau­
langen, daher viele Verbinder, geringe Biegungsfestigkeit, daher spannungs­
und eI'schiitteI'ungsfreie Verlegung erforderlich. Hersteller fUr Steinzeugdruck­
rohre sind die Ton- und Steinzeugwerke Akt.-Ges., Krauschwitz (Oberlausitz). 
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Hartporzellan. Diesel' hochwertige keramische Stoff, der seit langem fUr 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 Handelslangen 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 Schneidgerat auf Lange schneiden, sonst abel' nicht 
bearbeiten. Die Fiihrung del' Rohrleitung muB also VOl' Bestellung festgelegt 
sein, damit die einzelnen Leitungsteile einschlieBlich del' Formstiicke einbau­
fertig angeliefert werden konnen. Die Rohrverbindung erfolgt durch Ver­
schraubungen, zweiteilige Schellen odeI' andere patentierte Verbinder, Dich­
tungsmaterial ist Bunagummi. Die Reibung ist sehr gering. Es muB aber darauf 
geachtet werden, daB del' Dichtungsgummi an den Verbindungsstellen nicht 
in den Rohrquerschnitt hineingequetscht wird, weil dadurch die Reibung 
betrachtlich vergroBert wiirde. Hartporzellan ist ,:viderstandsfahig gegen hohe 
Driicke und hohe Temperaturen und gegen jeden Angriff auch aggressivster 
Heilwasser. Die groBen Vorziige des Hartporzellans haben es schnell in die 
Hausinstallation Eingang finden lassen, es wird auch fUr Heilwasser 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 del' AuBen­
glasur zu vermeiden, miissen Porzellanrohre in weiche odeI' feinkornige Massen. 
wie Lehm, Sand, steinfreie Erde gebettet werden. Hersteller sind Rosenthal­
Isolatoren G.m.b.H., Sf;llb (Bayrische Ostmark), Porzellanfabriken Gebr. Schoenau 
Swaine & Co., Hiittensteinach (Thiiringen) und Keramische Werke A.G., Bonn, 
Meckenheimer StraBe 61. 

Hartglas ist eine Komplexschmelze von Silicaten, in del' die Borsaure eine 
wichtige Rolle spielt. Als "Jenaer Glas" ist es schon seit langem bekannt. 
Rohre werden daraus von zwei Firmen hergestellt. Herstellungslangen bis 2 m, 
NW bis 200 mm, auBerdem alle iiblichen Formstiicke. Hartglasrohre lassen sich 
handwerksmaBig nicht bearbeiten. Die Fiihrung del' Rohrleitung muB also 
VOl' Bestellung festgelegt sein, damit die einzelnen Leitungsteile einschlieBlich 
del' Formstiicke einbaufertig angeliefert werden konnen. Die Rohrverbindung 
erfolgt durch Verschraubungen odeI' durch patentierte Verbinder. Dichtung~­
material ist Bunagummi. Die Reibung ist sehr gering. Ebenso wie bei den 
Porzellan- und Steinzeugrohren muB aber ein Hineinquetschen des Dichtungs­
gummis in den Rohrquerschnitt vermieden werden, da sonst die Reibung stark 
anwachst. Hartglas halt hohen Druck und hohe Temperatur aus und ist gegen 
jeden Angriff von Heilwassern gefeit. Es teilt die Vorziige des Hartporzellans, 
aber auch dessen Nachteile wie kurze Baulange, 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 absatzigen Heilwassern, aber nur wenn die 
Leitung sichtbar verlegt ist. Hersteller sind Jenaer Glaswerk Schott & Gen., 
Jena und Osram G.m. b.ff., Berlin 017, Ehrenbergstr.1l-14. 

Asbestzement (Eternit). Normaler Z~ment 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. Herstellungslange normal 4 m, lichte Weite 60 bis 300 mm, auBerdem 
aIle iiblichen Formstiicke. Asbestzement laBt sich bohren, schneiden, drehen, 
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im ubrigen abel' nicht verarbeiten. Auch fiir dieses Rohrmaterial gibt es mehrere 
besonders konstruierte Verbinder mit Bunagummidichtung. Die chemische 
Bestandigkeit des Asbestzements ist selbst bei CO2-haltigen Wassern gut. Er 
halt hohe Drucke und Temperaturen aus. Wegen seines Aussehens wird 
er im allgemeinen nur bei unterirdisch verlegten Leitungen, nicht abel' in del' 
Hausinstallation Verwendung finden. Auch hier ist spannungs- und erschutte­
rungsfreie Verlegung und weiche Bettung zu empfehlen. Hersteller ist: Deutsche 
As bestzement-Aktiengesellschaft, Berlin -Rudow. 

Holz ist ein alter Werkstoff fUr Wasserleitungen. Es gibt Holzrohre, die 
aus dem vollen Stamm gebohrt sind, und solche, die aus Dauben zusammen­
gesetzt, mit Stahl.band odeI' Kupferdraht umwickelt und mit asphaltierten 
Jutestreifen bandagiert sind. Fur Rohre eignen sich Tanne, Fichte, Kiefer, 
Larche, Rotbuche, Eiche, Erle, Pitchpine und Bambus. Die Rohrlange 
richtet sich bei gebohrten Rohren nach del' GroBe des Stammes. Lichte 
Weite ist 100 bis 220 mm. Die Verbindung wird durch keilige Zuspitzung, die 
in eine entsprechende Ausdrehung des nachsten Rohres paBt, hergestellt. Bei 
den Daubenrohren ist die ubliche Rohrlange 4 bis 5 m, die lichte Weite 50 
bis 500 mm. Die Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einflusse ist erstaunlich 
groB, je dichter das Holz ist, desto groBeI'. Die Reibung ist bei gebohrten Rohren 
ziemlich hoch, bei Daubenrohren wesentlich niedriger. Das was Holz auch 
heute noch neben seiner chemischen Bestandigkeit begehrenswert macht, ist 
sein niedriger Preis und seine geringe Warmeleitung. Holzrohre eignen sich 
daher besonders fiir Thermalwasser, bei denen es auf jeden Grad Temperatur­
verlust ankommt (Homoothermen). Nachteile sind die groBe Wandstarke und 
das hohe Gewicht, das unansehnliche AuBere und das Fehlen geeigneter Form­
stucke. 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, del' auch die Aufmerk­
samkeit des Auslandes gefunden hat. Er ist ein Vinylpolymerisat, ist sehr leicht, 
eine Eigenschaft, die den hoheren Preis einigermaBen ausgleicht, sehr glatt, 
verwendbar auch bei hohem Druck und bei Temperaturen bis 70° C. J\fipolam 
laBt sich bohren, schneiden, drehen und im warmen Zustand auch biegen und 
aufweiten. Die Verbindung erfolgt entweder durch Kleben odeI' mit Hille von 
Flanschenverbindern. Herstellungslange bis 6 m, lichte Weite 5 bis 160 mm. 
Die chemische Bestandigkeit gegen Heilwasser ist vollstandig. Wenn Mipolam 
erst in groBeren Mengen geliefert werden kann, wird es seinen Siegeszug in der 
Hausinstallation antreten.· Hersteller: Dynamit-Actien-Gesellschaft, vormals 
Alfred Nobel & Co., Troisdorf, Bez. Koln. 

Neoresit ist ein Kondensat aus Phenol (Kresol) und Formaldehyd, ist hartbar 
und kann durch Pressen in langen Rohrstrangen hergestellt werden. Es laBt 
sich bohren, schneiden, drehen, abel' nicht biegen und aufweiten. Die Verbindung 
erfolgt durch Muffenstucke unter Anwendung von Klebemassen. Herstellungs­
lange ist nur durch die Transportierbarkeit begrenzt, lichte Weite vorlaufig 
von 19 bis 30 mm. Die chemische Bestandigkeit gegen Heilwasser ist voll­
standig. Auch beim Neoresit ist eine allgemeine Einfuhrung in die Haus­
installation nur von del' Leistungsfahigkeit des Herstellers abhangig. Hersteller: 
Neoresit-StrangpreBwerk GmbH., Zossen bei Berlin. 

d) Schutzanstriche. 
Die Innenwandung von Heilwasserleitungen bleibt frei von Schutzanstrichen, 

abgesehen von den durch das Rohrenwerk hergestellten Schutzuberzugen 
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(Heika-, Habitrohre, gummierte Stahlrohre), die ein Oharakteristikum del' be­
treffenden Rohrart sind. FUr den Au.Benanstrich 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. 
Del' Schutzanstrich muB einen festhaftenden Uberzug bilden, luft- und wasser­
dicht, wasserabstoBend und gegen Wasser unempfindlich sein. Als vollkommen 
und von unbegrenzter Dauer sind aile diese Mittel nicht zu bezeichnen.· Sie 

Abb.70. Flanschverbindung. 
(Aus SCHWEDLER, 1. Aun.). 

miissen deshalb von Zeit zu Zeit erneuert werden. 

f) Losbare Rohrverbindungen. 

Es gibt eine sehr groBe Zahl von 16sbaren Rohr­
verbindungen. Die Wahl del' Verbindungen ist vom 
Rohrleitungsmaterial und dem Druck abhangig. Sie 
sind in folgende Gruppen zusammenzufassen: Flansch­
verbindungen, Gewindemuffenverbindungen, Muffen­
verbindungen, Schraubverbindungen, Nietverbindungen, 
Schnellkupplungen (Abb. 70 bis 75). 

-!~ J~====:::IID 
Abb.71. Gewindemuffenverbindung. 

(Aus SCHWEDLER, 2. Aufl.). 
Abb.72. Verbindung guBeiserner 

Muffendruckrohre. Din 2432. 

Abb. 73. Schraubkupplung flir Glasrohre Abb.74. Nietverbindung. Abb.75. Phoenix·Schnellkupplung. 
der Osram G.m.b.H. Berlin. (Aus SCHWEDLER, 2. Auf!.). (Aus SCHWEDLER, 2. Auf!.). 

~) Dichtungen. 
Jede losbare Rohrverbindung braucht eine Dichtung. Ihre Wahl richtet 

sich nach Rohrmaterial, Druck und Temperatur. Fiir unsere Zwecke werden 
am haufigsten gebraucht Klingerit, Asbest oder Bunagummi. Es ist darauf 
zu achten, daB die Dichtung beim Anziehen del' Rohrverbindung nicht in den 
Rohrquerschnitt hineingequetscht wird, was die Reibung stark erhohte, VOl' 
aHem bei Leitungen mit kurzen Rohrlangen (Steinzeug, Hartporzellan, Hart­
glas, Asbestzement). 

1) Formstiicke und Armaturen. 

sind zum Teil schon auf S. 107 besprochen worden. Die Besprechung del' kom­
plizierteren Armaturen wie Sicherheits-, Reduzier-, Riickschlag-, Rohrbruch­
ventile, Wasserabscheider, Kondenswasserableiter, Entliifter, Entoler, MeB­
apparate usw., wiirde iiber den Rahmen dieses Lehrbuches hinausgehen. Dazu 
sind Spezialwerke da. 
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{} ) Standrohre. 
Um spater 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 gem essen. Nimmt der Druckabfall merklich zu, 
so muB die Rohrleitung gereinigt werden. Zu diesem Zwecke sollen schon beim 
Bau der Rohrleitung etwa aller 50 bis 60m Reinigungsschiichte eingebaut werden. 

L) Frostfreie Tiefe. 
Die Verlegung der Leitung hat in frostfreier Tiefe zu erfolgen. Nach den 

Erfahrungen des Winters 1928/29 sind das mindest,ens 1,0 m, moglichst 1,2 
bis 1,5 m. 

B. Pumpen. 
a) Allgemeines. 

Es ist nieht 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 aueh eine Reihe der im folgenden wieder­
gegebenen Zeichnungen entnommen ist (MATTHIESSEN-FuCHSLOCHER). 

Die Pumpen sind die Maschinen, mit denen es Baderleute am meisten zu 
tun haben. Und doch ist noch niemals gepriift worden, welche der zahlreiehen 
Pumpentypen, die in den Heilbadern aufgestellt worden sind, am geeignetsten 
ist, geschweige denn, daB an die nicht ganz leiehte Aufgabe herangegangen 
worden ware, einen Spezialtyp fur Heilwasser zu entwickeln. Die meisten Heil­
wasser enthalten eines der drei therapeutiseh wertvollen Gase: CO2, H 2S oder 
Rn, deren Sehonung oberstes Gesetz sein muB. DaB dureh abnorm langsam­
laufende Kolbenpumpen gashaltige Wasser weitgehend gesehont werden, ist 
gewiB. Solche Pumpen sind aber so groB und so teuer, daB ihre Ansehaffung 
heute weder kosten- noeh platz- noeh rohstoffmaBig verantwortet werden kann. 
Aus der Vorliebe fiir die langsamlaufenden Kolbenpumpen hat sieh im Bader­
wesen eine Bevorzugung der Kolbenpumpen iiberhaupt, also aueh der sehnell­
laufenden, entwiekelt, der eine gleichstarke Abneigung gegen Kreiselpumpen 
gegeniibersteht (WINCKLER, DIETRICH-KAMINER, HAERTL [1]). Diese Abneigung 
ist aueh nieht dadureh iiberwunden worden, daB einige Heilbader mit hoeh­
gashaltigen Wassern seit Jahren Kreiselpumpen laufen haben, ohne daB ein 
besonders hoher Gasverlust festgestellt worden ware. 

Das hat seinen Grund darin, daB griindliehe Versuche iiber die in den Pumpen 
entstehenden Gasverluste noeh nieht durchgefiihrt worden sind. Die Schwierig­
keit solcher Versuehe liegt bei der Entnahme. Vor der Pumpe herrseht annahernd 
Atmospharendruck. Dort ist die Entnahme nicht seh~wer. 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 falschlicherweise der Pumpe zur Last gelegt 
werden. WOLFGANG ZORKENDORFER kommt bei Besehreibung der beriihmten 
Marienbader Versuche (W. ZORKENDORFER) zu folgendem SehluB, der zunaehst 
nur auf sehnellaufende Kolbenpumpen zu beziehen ist: 

"Wir ersehen hieraus, daB die Tourenzahl der Pumpe keinen wesentlichen EinfIuB auf 
den Kohiensaureverlust nahm. Nun ist allerdings diese provisorische Pumpe iiberdimen­
sioniert und keine Spezialkonstruktion fiir Mineralwasserforderung, verursacht demgemaB 



124 Technische Behandlung der Heilwasser von der Quelle bis zur Verwendungsstelle. 

an und fiir sich griiBere Verluste. Es ware wUnschenswert, an einer besseren Pumpe fiir 
Mineralwasserfiirderung nachzupriifen, ob es sich hier um einen Zufallsbefund handelt 
oder ob der EinfluB der Pumpenbewegung auf den Kohlensaureverlust, tatsachlich nicht 
so groB ist, wie allgemein angenommen wird. Die Miiglichkeit einer Uberschatzung des 
Pumpeneinflusses ist immerhin gegeben, da eben die Entnahme aus unter Druck stehenden 
Leitungen leicht die Beobachtung triiben kann." 

Theoretische Erwagungen lassen bei Kreiselpumpen keinen iibermaBig hohen 
Gasverlust erwarten. Bevor aber diese Erwagungen angestellt werden konnen, 
ist es notwendig, sich mit der Eigenart der Pumpen wenigstens in groBen 
Ziigen 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. 

:t:: 

Bei den Kolbenpumpen (Abb.76) bewegt 
sich ein hin- und hergehender Kolben in einem 
geschlossenen Gehause, 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. S V ist das am 

~, oberen Ende des Saugrohrs liegende Saug-i /}ruckronr ventil, D V das am unteren Ende des Druck-
, rohrs liegende Druckventil. Das Saugrohr 
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Abb. 76. Liegende, einfach wirkende 
Kolbenpumpe ohne Windkessel. 

(Nach lIUTTIDESSEN-FuCHSLOCHER.) 

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

Del' Kolben ist meist nicht ein Scheiben-, sondern ein Tauchkolben (Plunger). 
Da Wasser nicht wie Luft, DampE odeI' Gase zusammendriickbar ist, verdrangt 
del' sich frei im Pumpenzylinder bewegende Tauchkolben das in die Pumpe 
gesaugte Wasser ebenso vollstandig wie ein Scheibenkolben. 1m 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 FaIle iiber 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 Atmospharen­
druck A. Da aber auch im Innern der Pumpe Atmospharendruek herrscht, 
so ruht das Wasser in der Pumpe. Wird der Kolben nach rechts bewegt 

A 

Abb. 77. Liegende, einfach wirkende 
Kolbenpumpe mit Windkesseln. 

(Nach MATTIDESSEN·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 Wasserspiegellastende Atmospharendruck A 
das Wasser im Saugrohr hoch, hebt das Saugventil an und fiillt den Pumpen­
zylinder mit Wasser. Die Pumpe saugt. 

Da der Atmospharendruck etwa = 10 m WS ist, so miiBte es moglich sein, 
das Wasser mit einer Kolbenpumpe, deren Ventile dicht schlieBen, 10 m hoeh 
anzusaugen. Infolge der Widerstande im Saugrohr und sonstiger Momente ist 
eine solche Saughohe nieht erreichbar. Die praktisehe Saughohe soli aueh bei 
nieht gashaltigem Wasser im allgemeinen 6 m nieht iibersehreiten. Unter 
Saughohe Hs versteht man dabei den Hohenuntersehied zwischen niedrigstem 
Wasserspiegel und der Diehtungsflaehe des Druckventils. 

Hat der Kolben seinen reehten Totpunkt erreieht, so hort die Saugwirkung 
auf, das Saugventil schlieBt sieh, und zwar, je nach seiner Konstruktion, ent­
weder durch sein Eigengewieht oder durch den Druck einer eingebauten Feder. 
Es beginnt nun die Bewegung des Kolbens nach links (Riiekgang). Sein Druck 
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Mfnet 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 Hergangen ist schlieBlich die ganze 
Druckrohrleitung gefiillt. Sie flieBt an ihrem oberen Ende aus. Die Pumpe 
arbeitet. Unter Druckh6he Hd versteht man dabei den H6henunterschied 

Abb. 78. Liegende, doppelt wirkende Kolbenpnmpe. 
(Nach M.l.TTHIESSEN-FuOHSLOCHER.) 

.;:; 

zwischen der Dichtungsflache des 
Druckventils und der Mitte . del' 
Druckrohrmundung. 

Bei dem scharfen Wechsel 
zwischen Saug- und Druckvorgang 
erfolgt die Fortbewegung des 
Wassers in einzelnen Schuben. Um 
eine ausgeglichene Fortbewegung 
zu erhalten, werden sowohl in die 
Saugrohr- wie in die Druckrohr­
leitung Windkessel eingebaut, das 
sind Behalter, die in ihrem 0 beren 
Teil mit Luft gefiillt sind. Da Luft 
im Gegensatz zu Wasser zusammen-
druckbar ist, wirkt sie bei den in der 
Kolbenpumpe auftretenden St6Ben 
als elastisches Polster und bewirkt ein 
ruhiges FlieBen der Wasserstr6mung. 

Abb.77 zeigt die iibliche Anordnung des Saug- und Druckwindkessels, in 
denen die wahrend der Arbeit del' Pumpe veranderlichen Luftdrucke As und 
Ad herrschen. 

Mogen auch die Windkessel im Saug- und Druckrohr ein einigermaBen 
gleichmaBiges Stromen zustande bringen, in der Pumpe selbst bleibt es bei dem 

Abb. 79. Zahnradpumpe. 
(Nach M.l.TTHIESSEN-FuOHSLOOHER.) 

scharfen Wechsel zwischen Saug- und Druck­
vorgang. Das Offnen und SchlieBen der Ventile 
erfolgt auch nicht erschutterungsfrei, sondel'll 
ist von einem starken Vibrieren des ganzen 
Wasserinhaltes begleitet. Je langsamer die 
Kolbenpumpe lauft, desto schwacher sind 
diese Erschutterungen. Daher die seitherige 
Bevorzugung sehr langsamlaufender Kolben­
pumpen fUr gashaltige Wasser! 

Die bisher beschriebene Pumpe war eine 
einfachwirkende Pumpe, weil im Verlauf eines 
Hin- und Ruckganges nur einmal gedruckt 
wird. Eine doppeltwirkende Pumpe, in der 

bei jedem Hin- und bei jedem Ruckgang gedruckt wird, die also eigentlich 
2 Pumpen mit einem gemeinsamen Kolben darstellt, zeigt Abb. 78. Uber 
die komplizierten Differentialpumpen lese man in MATTillESSEN-FucHSLOCHER 
S. 6 bis 7 und anderen Spezialwerken nach! 

Eine fUr kleine Leistungim und niedrige Drucke gel'll verwendete Abart del' 
Kolbenpumpe sind die Verdriingerpumpen. Sie sind billig, betriebssicher und 
beanspruchen wenig Platz. Ihr Wirkungsgrad ist abel' nicht sehr hoch. Zwei 
Zahnradwalzen (Abb.79), deren Zahne sehr genau geirast sein und ohne Spiel 
ineinander passen mussen, walzen sich aufeinander ab. Dabei tritt das Wasser 
zwischen die Zahnlucken und wird beim Drehen del' Walzen nach del' Absperrung 
durch die umschlieBende Gehausewand 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 
anzufahren. Es ist zweckmaBiger, den Pumpenzylinder durch eine Umleitung 
aus der Druckrohrleitung zunachst mit Wasser zu fiillen. Die Wassermenge 
soll im allgemeinen durch Anderung der Umlaufszahl geregelt werden. Eine 
Regelungmit dem in der Druckrohrleitung eingebauten Schieber ist nur sehr 
begrenzt anwendbar. Bei geschlossenem Schieber zerspringt die im Gang 
befindliche Kolbenpumpe. Deshalb darf auch das Anfahren nur bei geoffnetem 
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, iiber einige grundlegende technische Begriffe Bescheid zu wissen. 

Die tatsachliche (effektive) Wasserlieferung Qe in m3/s ist die Wassermenge, 
die die Pumpe unter normalen Verhaltnissen liefern soll. 

Die geodatische oder hydrostatische Forderhohe H in mist der Hohenunterschied 
zwischen dem niedrigsten Wasserspiegel des zu pumpenden Wassers und dem 
hochsten Wasserspiegel des Speichers, in den die Pumpe driickt. Die geoda­
tische Forderhohe ist also die Summe aus Saug- und Druckhohe. 

H = Hs + Ha. (1) 

Die manometrische Forde·rhOhe Hman in mist die Summe aus geodatischer 
Forderhohe + Summe aller Rohrleitungswiderstande + Geschwindigkeitshohe 
(s. S. HO). 

v2 

Hman = H + Hw + 2 ~ . (2) 

Die Geschwindigkeit in der Druckrohrleitung Va soll bei gasfreien Wassern 
etwa 1,0 bis 2,0 mis, bei gashaltigen Wassern 0,5 bis 1,0 m/s betragen. 

Das spezijische Gewicht (Wichte) y der Fliissigkeit ist das Verhaltnis ihres 
Gewichtes zu ihrem Volumen und wird entweder als unbenannte Zahl oder in 
kg/m3 angegeben. Es andert sich bei ein und derselben Fliissigkeit mit der 
Temperatur. Bei Heilwassern schwankt es auBerdem je nach dem Salzgehalt 
zwischen 1,0 und 1,2 (gesattigte Sole). Fiir die hier in Frage kommenden Rech­
nungen und bei Heilwassern mit wenigen Gramm gelOsten festen Bestandteilen 
kann y = 1,0 = 1000 kg/m3 angenommen werden. 

Die Nutzleistung (effektive Leistung) Ne ist die Leistung, die sich aus der 
tatsachlichen Wasserlieferung Qe, der manometrischen Forderhohe Hman und 
dem spezifischen Gewicht der geforderten Fliissigkeit y errechnet. 

N = Qe·'Y·Hman PS 
1 e 75 . (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 Gesamtwirkungsyrad 1J ist das Verhaltnis von Nutzleistung Ne zu An­
triebsleistung N. 

(4) 

(5) 
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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. Thre Leistung muB also hoher als die Antriebs­
leistung der Pumpe liegen. 

Der Gesamtwirkungsgrad ist bei guten Kolbenpumpen 'fj = 0,8 bis 0,9. 
Er kann jedoch bei kleinen Pumpen bis auf 'fj = 0,55 herabgehen. Bei Ver­
drangerpumpen ist 'fj = 0,6 bis 0,7. 

c) Kreiselpumpen. 
Bei den Kreiselpumpen ist der bewegliche Teil ein Schaufelrad, das sich 

ohne Unterbrechung mit der gleichen Geschwindigkeit dreht lmd dem Wasser 
einen gleichformigen Antrieb verleiht. Die einIachste Form der Kreiselpumpe 
(Abb. 80) zeigt ein Schaufelrad mit 6 riickwarts gekriimmten Schaufeln, das in 

SUI/gronr 

I I 1... 
L ___ ~ ___ j Sallgl'onl' 

I 
spir(Ilformiges Ile/iol/se 

Abb.80. Einstufige Niederdruckkreiselpumpe mit einseitigem Einlauf. (Nach 1I1ATTHffiSSEN-FuCHSLOCHER.) 

ein spiralformiges Gehause eingebaut ist. Dort, wo das Druckrohr an dieses 
Gehause angesetzt ist, ist der Spalt zwischen Schaufelrad und Gehausewand 
sehr klein. Er erweitert sich gleichmaBig 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 
Kanalen, von der Zentrifugalkraft getrieben, nach dem auBeren Umfang des 
Schaufelrades hin und wird dort in der Drehrichtung abgeschleudert. Del' 
Winkel, unter dem es abgeschleudert wird, ist bei den verschiedenen Kreisel­
pumpensystemen verschieden groB. Er wird aber immer so gewahlt ~ man 
hat das vor allem durch die Form, die den Schaufeln gegeben wird, in der Hand~, 
daB sich die abgeschleuderten Wasserteilchen moglichst reibungs-, stoB- und 
wirbelfrei zu einem in der Richtung zum Druckrohr hinflieBenden Strom ver­
einigen. Die hohe Gesch>lrindigkeit, die jedem 1Vasserteilchen von dem Laufrad 
mitgegeben wird, muB dabei allmahlich in Druck umgesetzt werden. Denn 
nur der Druck ist in der Lage, die in der Druckrohrleitung stehende Wasser­
saule in Bewegung zu setzen. Zu dieEem Zweck ist der RingrauJll, den das Ge­
hause um das Laufrad bildet, spiralformig ausgebildet. In dem MaBe, wie der 
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Querschnitt dieses Ringraumes zunimmt, verringert sich nach del' Kontinuitats­
gleichung Q = F . v die Geschwindigkeit. Mit sinkender Geschwindigkeit steigt 
abel' del' Druck. Am Anfang del' Druckrohrleitung ist del' Druck erreicht, del' 
notig ist, um die darin stehende Wassersaule mit del' verlangten Geschwindigkeit 
fortzubewegen. Uber die theoretischen Grundlagen dieses Vorganges lese man 
S. 103 bis 106 nach! 

Dadurch, daB yom Laufrad ununterbrochen Wasser, das sich ursprlinglich 
zwischen den Laufradschaufeln befand, abgeschleudert wird, entsteht am inneren 
Umfang des Laufrades ein Unterdruck, del' bewirkt, daB del' auf dem Wasser­
spiegel des Brunnens lastende Atmospharendruck durch die Saugrohrleitung 
frisches Wasser in die Pumpe hineindrlickt. Die Pumpe saugt. 

Das, was bei den Kolbenpumpen (S. 124) libel' Saugrohrleitung, Saugkorb 
und FuBventil gesagt worden ist, gilt auch fUr die Kreiselpumpen. Wahrend 
abel' bei del' Kolbenpumpe ein Schieber in del' Druckrohrleitung nicht unbedingt 
notig, in gewisser Beziehung sogar gefahrlich ist (s. S. 127), ist del' Einbau eines 
Regulierschiebers bei Kreiselpumpen Erfordernis. Bei Druckhohen von 10 m 
an aufwarts muB auBerdem eine Rlickschlagklappe vorhanden sein, damit bei 
zufalligem Stillstand del' Pumpe nicht del' ganze Druck del' libel' ihr stehenden 
Wassersaule auf sie zurlickfallt. Die Rlickschlagklappe wird meist mit einer 
Umleitung geliefert, durch die die Kreiselpumpe mit Wasser angefiillt werden 
kann, bevor sie in Betrieb gesetzt wird. 

Auch das, was bei den Kolbenpumpen (S.125) libel' die Saughohe gesagt 
worden ist, gilt fUr die Kreiselpumpen. Obwohl gute Kreiselpumpen eine Saug­
hohe bis zu 8 m erreichen konnen, wird man in del' Praxis nicht 4ber 5 m hinaus­
gehen, selbst wenn es sich urn ein gasfreies Heilwasser handelt. 

Wenn die Pumpe saugen solI, muB, wie schon gesagt, am Eintritt in das Lauf­
rad ein Unterdruck vorhanden sein. Sonst ware es nicht moglich, daB del' auf 
dem Wasserspiegel ruhende Atmospharendruck das Wasser del' Pumpe durch die 
Saugrohrleitung zudrlickt. Del' Druck in del' Saugrohrleitung nimmt yom 
Wasserspiegel bis zum Eintritt in das Laufrad abo Von da an und beim Durch­
gang durch das Laufrad hindurch, steigt sowohl die Geschwindigkeit wie .del' 
Druck. Nachdem das Laufrad passiert ist, sinkt nach dem oben Gesagten 
zwar die Geschwindigkeit, del' Druck nimmt abel' weiter zu, bis del' Druck erreicht 
ist, del' zur Forderung des Wassel's gebraucht wird. Verfolgen wir einmal den 
Verlauf des Druckes, dem das Wasser beim Pumpen mit einer Kreiselpumpe 
unterworfen ist, so finden wir nacheinander: Atmospharendruck - Unterdruck­
Atmospharendruck - Uberdruck. 

Das ist wichtig zu wissen, wenn Folgerungen fUr gashaltige Wasser gezogen 
werden sollen. 

Die in Abb.80 dargestellte Pumpe ist eine Niederd1'nckpnmpe mit ein­
seitigem Einlauf. Bei groBeren Wassermengen verwendet man zweiseitigen 
Einlauf, wie ihn Abb. 81 zeigt. Eine Niederd1'nckpnmpe drlickt im allgemeinen 
nur bis 20 m. Bei manometrischen Forderhohen von 20 bis fJO m braucht man 
Mitteldrnckpnmpen, libel' 60 m Hochdrnckpumpen. 

Bei Forderhohen von libel' 20 m genligt die Umsetzung von Geschwindigkeit 
in Druck durch die spiralformige Ausbildung des Gehauses nicht mehr. Es ist 
notwendig, zwischen den spiralformigen Ringraum und das Laufrad noch ein 
Leitrad zwischenzuschalten. Del' Ausdruck Leitrad ist irrefUhrend. Denn es 
dreht sich nicht, sondeI'll steht fest. Richtiger ware es, Leitkranz zu sagen. 
Er umgibt namlich das Laufrad mit einem Kranz feststehender Schaufeln, 
die den aus den Laufradschaufeln austretenden Wasserstrom planmaBig so 
leiten, daB er moglichst reibungs-, stoB- und wirbelfrei in den spiralformigen 
Ringraum eintreten kann. Die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und Klimaheilkunde. 9 
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beginnt schon im Leitrad und wird im spiralformigen Rmgraum 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 :r.1ATTIDESSEN-FuCHSLOCHER.) 

Bei Forderhohen tiber 50 m gentigt auch der Einbau eines Leitrades 
nicht mehr. Es ist dann notwendig, mehrere Laufrader hintereinander zu 
schalten, von denen jedes sein eigenes Leitrad hat. Damit kommt man zu den 

,...J 
M-Oruc/rrohr 

Abb.82. Siebenstufige Hochdruckkreiselpumpe. (Nach fuTTHIESSEN-FLCHSLOCHER.) 

mehrstuligen 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 Umfiihrungskanal· dem zweiten Laufrad zugepreBt. 
In ihm und dem zugehorigen Leitrad erhalt es den doppelten Druck usw. Der 
einzelnen Stufe gibt man mindestens 10 m und hochstens 70 m WS. Da mehr­
stufige Pumpen nur mit einseitigem Einlauf gebaut werden konnen, entsteht 
in ihnen ein bedeutender Axialschub. An dem einen Ende del' Pumpe herrscht 
Untel'druck, am anderen ein ziemlich hohel' Ubel'druck. 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 
Stopfbuchsenabdichtung ist 
Wert zu legen. 

Die hintereinander zu 
schaltenden Laufrader wer-
den mit den Leitradern und 
Umfiihrungskaniilen ent-
weder in ein zylindrisches 
Gehause eingeschoben oder 
die Stufen stellen selb­
standige Stucke dar, die 
hintereinandergereiht und 
durch krMtige Langsanker 
zusammengeschraubt wer-
den. Bei der letzten Bau-
weise ist es moglich, be-
liebig viele Stufen anein­
anderzufugen und sogar 
nachtraglich die Stufenzahl 
zu erhohen. Diese Ausfiih­
rungsform gewinnt deshalb 
immer mehr die Oberhand. 'I Lei/rod 

Eine normale Kreisel-
pumpe hat liegende Welle. 
Es lassen sich aber auch 
Kreiselpumpen mit stehen­
der Welle bauen. Von dieser 
Moglichkeit ist bei den Tiel­
brunnenpumpen Gebrauch 
gemacht worden, die un­
mittelbar uber einem sehr 
tief liegenden Wasserspiegel 
oder unter Wasser arbeiten. 
Man unterscheidet zwei Aus­
fiihrungsformen. Bei den 

Well~ 

Bohrlochpumpen (Abb. 83) Abb.83. Bohrlochpumpe. (Nach 
steht der Antriebsmotor MATTHillSSEN-FuCHSLOCHER.) 

oben und nur die Pumpe 

Abb. 84. Tauchpumpe mit 
untenliegendemMotor. (Nach 
lIIATTHillSSEN-FuOHSLOOHER.) 

befindet sich unten im Brunnen. Sie hangt an ihrer eigenen Druckleitung, 
die besonders stark ausgefiihrt wird. Die Antriebswelle lauft 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 uber oder in dem Wasser hangt. Da 
Zufiihrungskabel und Motorwicklung gegen Wasser isoliert sein mussen, sind 
die Tauchpumpen teurer als die Bohrlochpumpen. AIle Tiefbrunnenpumpen 
haben den groBen Vorteil, daB sie in Bohrlocher und Schachtbrunnen ein­
gehangt werden und auch unter Wasser arbeiten konnen. Wir werden darauf 
noch zuruckkommen. 

9* 
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1m Gegensatz zu den Kolbenpumpen sind die Kreiselpumpen nicht "selbst­
ansaugend".· Sie haben ja kein einziges Dichtungsorgan. Wenn auch der Spalt 
zwischen Laufrad und Gehause und zwischen Lauf- und Leitrad, schon zur 
Verringerung der Spaltverluste, so eng wie moglich gehalten wird, HiBt 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, muB sie deshalb mit Wasser gefiillt werden. 

Das ist ein "Ubelstand in allen solchen Fallen, wo eine Pumpe schnell betr'iebs­
bereit sein solI, also z. B. bei Feuer16schpumpen. Deshalb sind fiir diese Zwecke 
Spezialpumpen, sog. selbstansaugende Kreiselpumpen, konstruiert worden. Eine 
mehrstufige HochdrUckkreiselpurnpe ist mit einer Wasserringpumpe zusammen­
gebaut. Diese Wasserringpumpe, wie sie auch sonst vielfach als leistungsfahige 
Luftpumpe Verwendung findet, saugt zunachst die Luft aus Saugrohrleitung 
odeI' 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 Pumpengehause 
des ofteren abrissen, d. h. zu fordern aufh6rten, obwohl sich an den Betriebs­
verhiiltnissen nichts geandert hatte. Hier handelt es sich um einen grund­
legenden Irrturn, auf den wir noch zuriickkommen werden. 

Fiir die I nbetriebsetz~bng und die Regelung gelten folgende Vorschriften: 
Da die Kreiselpumpe keine so hohe Luftverdiinnung erzeugen kann, daB 

das Wasser durch das Saugrohr in die Pumpe einstr6mt, muB sie vor dem 
Anlassen mit Wasser gefiillt werden, und zwar aus der Druckrohrleitung (z. B. 
durch die Umleitung del' Riickschlagklappe) odeI' durch den auf ihr sitzenden 
Trichter. Hierbei miissen aIle an der Pumpe befindlichen Entliiftungshahne 
geoffnet sein, damit die Luft vollstandig entweichen kann. Das Anlassen erfolgt 
- im Gegensatz zur Kolbenpumpe - bei geschlossenem Regulierschieber. Die 
Kreiselpumpe lauft "im toten Wasser", ohne dail ihr das irgendwie schadet, 
vorausgesetzt, dail das Anlassen nicht zu lange dauert; denn nach einer ge­
wissen Zeit erwarmt sich das tote Wasser in der Pumpe in unzulassiger Weise. 

Hat die Pumpe ihre normale Umlaufzahl erreicht, was man am Klang hort, 
und ist del' Wasserdruck, del' am Manometer abgelesen wird, annahernd auf 
die durch einen roten Strich gekennzeichnete manometrische Forderhohe ge­
stiegen, dann wird der Regulierschieber allmahlich geoffnet. 

Die Regelung del' Wasserlieferung erfolgt durch Anderung der Umlaufzahl 
odeI' durch Drosseln mit dem Regulierschieber. Meist wird gedrosselt, da diese 
Regelungsart sehr einfach ist und es sich ja in vielen Fallen nur urn eine voriiber­
gehende Regelung handelt. Auch beim Abstellen ist zunachst del'· Schieber in 
der Druckleitung langsam zu schlieBen und dann erst die Pumpe stillzusetzen. 

"Uber die grundlegenden technischen Begrifte, die zum Verstandnis einer 
Pumpe notwendig sind, ist schon auf S.127 das Notwendige gesagt worden. 

Die Voneile der Kreiselpumpe gegeniiber del' Kolbenpumpe sind: Geringere 
Anlage- und Betriebskosten, kleinerer Gewichts- und Platzbedarf, gr6Bere 
Betriebssicherheit, einfachere Wartung, direkte Kupplung mit schnellaufenden 
Antriebsmaschinen, insbesondere Elektromotoren, keine storenden Zahnrad­
odeI' Riemeniibersetzungen. 

Die Nachteile sind: Die umstandlichere Inbetriebssetzung (Anfiillen!) und 
der etwas geringere Wirkungsgrad. Bei sehr kleinen Fordermengen sinkt in­
folge del' iibermailig groBen Reibung in den bei so kleinen Kreiselpumpen sehr 
engen Schaufelkanalen del' Wirkungsgrad so tief, dail die Kolbenpumpe vor­
zuziehen ist. Auch die Verdrangerpumpe ist in diesem FaIle der Kreisel­
pumpe iiberlegen. Die kleinste mit del' Kreiselpumpe zu fordernde Wassermenge 
ist etwa 20 ljmin. 
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Die Vorzuge der Kreiselpumpe sind so mannigfach, daB sie in neuen Anlagen 
heute schon das Feld beherrscht. Es geht nicht an, ihr im Baderwesen immer 
noch mit einem Vorurteil entgegenzutreten, das durch genaue Versuche wahr­
scheinlich in sich zusammenbrechen wird. FUr Heilwasser, die frei von thera­
peutisch wertvollen Gasen sind, also z. B. fUr die kohlensaurefreien Kochsalz­
oder Eisenquellen oder die radonfreien Akratothermen, steht es auch jetzt 
schon auBer Frage, daB die Kreiselpumpe - abgesehen von sehr kleiner Wasser­
lieferung - die gegebene Pumpe ist. Die an Zahl und Bedeutung uberwiegenden 
gashaltigen Heilwasser verlangen aber eine besondere Behandlung. 

Die Schonung gashaltiger Heilwasser ist von drei physikalischen Gesetzen 
abhangig: 

1. Die Loslichkeit der 3 in Frage kommenden Gase CO2, H 2S und Rn fallt 
mit steigender Temperatur und umgekehrt. 

2. 1hre Loslichkeit steigt mit steigendem Druck und umgekehrt. 
3. Ubersattigte gashaltige Wasser mussen vor Erschutterungen bewahrt 

,verden. 
Die Temperaturanderung spielt als Ursache fUr die .Anderung der Loslichkeit 

bei Pumpen keine Rolle. Denn die Reibungswarme, die in den Pumpen ent­
steht, ist so gering, daB sie vernachlassigt werden kann. Die Druckanderung 
dagegen ubt einen starken EinfluB aus. Fur H 2S- und Rn-haltige Wasser ist 
sie iiberhaupt def einzige Faktor. Denn in ihnen ist niemals soviel Gas gelOst, 
daB von einer Sattigung, geschweige denn von einer Ubersattigung gesprochen 
werden konnte. Nur CO2-haltige Wasser konnen ubersattigt sein. Gerade 
die wertvollsten CO2-Wasser sind ubersattigt. Wenn man von den starken 
Solen absieht, deren Loslichkeitsverhaltnisse andere sind, so uberschreitet ein 
kohlensaurehaltiges Wasser bei Atmospharendruck den Sattigungspunkt, wenn 
es in 1 kg Wasser folgende Gewichtsmengen CO2 enthalt: 

Wassertemperatur 
°C 

10 
15 
20 
25 
30 

Tabelle 7. 

Sattigung mit co, Wassertemperatur 
mg/kg 'c 

2318 35 
1970 40 
1688 45 
1449 50 
1257 60 

Silttigung mit CO, 
mg/kg 

1105 
973 
860 
761 
576 

Die Ubersattigung von Gaslosungen ist noch wenig erforscht. Wenn einem 
ubersatt,igten gashaltigen Wasser Erschiitterungen oder feste Verunreinigungen 
ferngehaltell werden, so bleibt der Zustand der Ubersattigimg auffallend lange 
bestehen. Die natiirlichen kohlensaurehaltigen Wasser sind den kiinstlich im­
pragnierten gerade in diesel' Beziehung weit uberlegen (HAERTL [2]). Erschiittert 
man aber ein iibersattigtes Wasser, z. B. durch heftiges Umriihren im Glas, 
oder schiittet man irgendw~~che festen Stoffe hinein, z. B. Zucker oder Zigaretten­
asche, so entweicht die Ubersattigungskohlensaure sehr rasch. Diese leicht 
durchzufiihrenden Versuche haben nun den Glauben entstehen lassen, daB die 
schnellaufende Kreiselpumpe das Wasser so stark erschiittere, daB eine Ent­
gasung unvermeidlich sei. Dabei ist aber folgendes auBer acht gelassen worden: 
Auch Kolbenpumpen sind, wie auf S. 126 ausgefiihrt worden ist, von Erschiitte­
rungen keineswegs frei. Eine schnellaufende Kolbenpumpe erschiittert das 
Wasser wahrscheinlich genau so stark, wie eine fUr den Zweck gut durch­
konstruierte Kreiselpumpe. Die erschiitterungsarmen, langsamlaufenden Kolben­
pumpen sind mit ihrem hohen Material- und Platzbedarf abel' heute nicht mehr 
zu rechtfertigen. 
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Der Vergleich mit dem UmrUhren hinkt auch insofern, als bei Kreiselpumpen 
der Erschiitterungsvorgang in einem geschlossenen, nur mit Wasser angefUliten 
Gehause und in einer Zone hoheren Druckes, also besserer Loslichkeitsverhaltnisse 
stattfindet. 

Freilich handelt es sich hier zunachst um theoretische Uberlegungen. Die 
beweisenden Versuche fehlen noch. Uber die Druckverhaltnisse beim Pump­
vorgang herrscht dagegen vollige Klarheit, und es ist erstaunlich, daB im Bader­
wesen gegen diese Erkenntnisse allenthalben verstoBen wird. 

Der Saugvorgang kommt zustande, dadurch daB die Pumpe einen Unter­
druck erzeugt. Jeder Unterdruck ist aber Gift fUr ein gashaltiges Wasser. Das 
Gas wird durch ihn mit Macht aus dem Wasser herausgerissen. Ob es sich 
bei zunehmendem Druck wieder vollstandig lost, 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 002 fiillt, daB also auch der dort herrschende hohe 
Druck nicht in der Lage ist, das einmal freigewordene Gas wieder zur voll­
standigen Losung zu bringen. 

Hier hilft nur eins, namlich die Bildung von Unterdruck unter allen Um­
standen zu vermeiden. Das gashaltige Wasser darf nicht zur Pumpe herauf­
gehoben werden, sondern muB ihr unter Druck zulaufen. Da mit den Reibungs­
widerstanden der Saugrohrleitung und mit den Partialdriicken des Wasser­
dampfes und des 002 gerechnet werden muB, so geniigt es nicht, die Pumpe im 
Niveau des niedrigsten Wasserspiegels aufzustellen. Sie muB noch einige Meter 
unter ihm stehen, je warmer das Wasser ist, desto tiefer. Es muB erreicht 
werden, daB der Druck am Saugventil der Kolbenpumpe oder am Eintritt in 
das Laufrad der Kreiselpumpe wahrend des Saugvorgangs hoher ist als der 
Atmospharendruck, je hoher, desto besser. 

Die Aufstellung unter dem Wasserspiegel macht oft recht teure und um­
standliche Anlagen notwendig, Z. B. den Bau eines trockenen Nebenschachtes 
neben der Quellfassung. Die Tiefbrunnenpumpen machen solche Nebenschachte 
entbehrlich. Sie k6nnen ohne besondere Vorrichtungen beliebig tief ins Wasser 
gehangt werden. 

Die Forderung, Pumpen gashaltiger Wasser unter dem Wasserspiegel aufzu­
stellen, gilt nicht nur fUr Kreisel-, sondern auch fUr 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 ,venn sie teilweise mit Gas angefiillt ist, und schafft es 
unbemerkt durch die Druckrohrleitung fort. Die Kreiselpumpe dagegen reiBt 
abo Wenn Kreiselpumpen irgendwo versagt haben, war bestimmt die fehler­
hafte Aufstellung schuld. In einem solchen Fall zur selbstansaugenden Kreisel­
pumpe Zuflucht nehmen, heiBt den Teufel mit dem Beelzebub austreiben. 
Wohl arbeitet die "selbstansaugende" auch bei Gasfiillung weiter, das Gas 
aber wird durch sie ebenso schlecht behandelt wie durch eine normale Kreisel­
pumpe mit falscher Aufstellung. 

Wenn abel' die Pumpe so tief steht, daB ihr das "'Tasser zulauft, macht der 
Druckverlauf in einer Kreiselpumpe keine Sorge mehr. Der Druck steigt bis 
zum Druckrohr ununterb"rochen an. Die Loslichkeitsverhaltnisse des Gases 
bessern sich also wahrend des Pumpendurchgangs. Ein Wasser von 15° 0 habe 
bei Atmospharendruck (etwa 0 atii) einen 002-Gehalt von 2500 mg/kg, es ist 
also stark iibersattigt. Denn bei 15° 0 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 I. Laufrad etwa ein Uberdruck von 
1 atii = 10 m WS. Bei diesem Druck kann von einer Ubersattigung des Wassers 
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schon nicht mehr gesprochen werden, im Gegenteil, das Wasser ist d&bei unter­
sattigt. Es befindet sich also in einem Zustand, in dem ihm ,Erschiitterungen 
nichts mehr &nhaben konnen. Wenn es aber in der Pumpe an die Stelle ge­
langt ist, wo die groBten Erschiitterungen &uftreten, namlich an den,auBeren 
Umfang des Laufrades, ist der Druck auf etw& 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 CO2 = Sattigung bei etwa 9000 mg/kg. D&s 
Wasser ist also bei diesem Druck stark untersattigt und 
ist ganz unempfindlich geworden. 

Die .v orteile, 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 &lle: gashaltigen Wasser grundsatzlich Sieigronr 
in einer gewissen Tiefe (mindestens 10 m) weggepumpt 
werden sollten, &uch wenn ihr natiirlicher Auftrieb dazu 
ausreicht, um sie bis an die T&gesoberflache zu treiben. 
Jetzt baut man an das obere Ende von BohrlOchern 
oder Spalten, durch die ein stark kohlensaurehaltiges 
W&sser emporsprudelt, einen weiten Ausgleichschacht, 
in dem der Auftrieb des W&ssers verlangsamt und eine 
allmahliche 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 muB ? 
Ware es nicht richtiger, es g&r nicht erst zur Ent­
spannung kommen und das Wasser &n 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 
Quellschiittung so angepaBt werden kann, daB ein kleiner 
Teil Wasser immer noch an der T&gesoberflache &US­
lauft. Denn wenn das Wasser bis zur Pumpe weggesaugt 
wird, wird der Zweck dieser MaBnahme illusorisch. 

Um fiir die Schonung des Gasgehaltes noch ein 
iibriges zu tun, ist es notwendig, daB Kreiselpumpen 
ausgebildet werden, die moglichst reibungs-, stoB- und 
wirbelfrei arbeiten. Bei Kreiselpumpen fiir gewohnliches 

Oruck/uff 

Wasser steht die Rucksicht auf Wirkungsgrad und Herstellungspreis im V order­
grund. Um fur gashaltige Wasser eine Konstruktion zu erhalten, die den Gas­
gehalt ganz besonders schont, wird man gern einen etwas hoheren Herstellungs­
preis in Kauf nehmen. 

d) Luftdruck- und Wasserdruckpumpen. 
Der Pumpentyp, in dem eme Flussigkeit mittels PreBluft gefordert wird, 

heiBt Mammutpumpe (Abb.85). Sie besteht aus einem Steigrohr, einem FuB­
stuck und dem Druckluftrohr. Die Druckluft mischtsich im FuBstuck mit der 
zu fordernden Flussigkeit und verringert dadurch ihr spezifisches Gewicht. 
Die Flussigkeit, die ohne Luftbeimischung auBerhalb des Steigrohrs steht und 
schwerer ist &ls das Flussigkeitsluftgemisch im Steigrohr, druckt dieses in die 
Hohe und zum AusguB des Steigrohrs hinaus. Voraussetzung ist dabei, daB 
das FuBstiick so weit in die Fliissigkeit eintaucht, d&B die Eint&uchtiefe 1 bis 
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F/2mal so groB ist wie die Forderhohe, das ist die Rohe zwischen dem Flussigkeits­
spiegel und dem hochsten Punkt des Steigrohrs. 

Del' Wirkungsgrad del' Mammutpumpe ist, wie del' 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 odeI' Brunnen zu fordern. Noch heute hat die Mammutpumpe 
ihre groBe Bedeutung fUr die Forderung sehr stark verunreinigter Flussigkeiten, 
z. B. des Moorbreis in Moorbadern behalten. 

Die Dampjdruckpumpen (Pulsometer) haben fur das Baderwesen hochstens 
noch historisches Interesse. Es sei auf ihre genaue Beschreibung in MATTHIES SEN -
FUCHSLOCHER verwiesen. 

e) Wasserstl'abl- und Dampi'stl'ahlpnmpen. 
Samtliche Pumpen diesel' Art enthalten als wesentlichsten Konstruktions­

teil eine Duse, in del' eine unter Druck stehende Wasser- odeI' Dampfstromung 
auf einen kleineren Querschnitt zusammengedrangt wird. Dabei erhoht sich 

angeSOlJgfes 
f1/oSSftl' 

Abb.86. Wasserstrahlpumpe. 
(Kach lI1ATTHIF.SSEN-FuCHSLOCHER.) 

nach del' Kontinuitatsgleichung Q = F . v 
die Geschwindigkeit, und del' Druck 
sinkt auf Unterdruck. Die theoretische 
Behandlung dieses wichtigen Vorgangs 
findet sich auf S. 106. 

Del' Unterdruck saugt durch eine 
zweite Rohrleitung ",Vasser odeI' auch 
Luft an, die sich mit dem stromenden 
Wasser odeI' Dampf vermis chen und mit 
diesen zusammen die Pumpe verlassen. 

Eine Wasserslrahlpumpe (Abb.86) wird meist an die Wasserleitung an­
geschlossen. Eine stadtische Wasserleitung mit dem ublichen Druck kann eine 

Abb. 87 •. Doppelinj ektor. (N ach ~{ATTHIESSEN -:FUCHSLOCHER.) 

Forderhohe von 8 bis 10 m erreichen. Del' Wirkungsgrad ist sehr niedrig. Deshalb 
kommt die Wasserstrahlpumpe nur fUr schnell auszufUhrende, vorlaufige An­
lagen in Frage. 

Sehr haufig dient. sie abel' auch zur Rerstellung luftverdunnter Raume. 
Dann wird eben statt Wasser Luft angesaugt. Das Evakuieren del' MeBkannen, 
das bei manchen Verfahren zur Messung del' Radioaktivitat notig ist, wird 
gewohnlich mit Wasserstrahlpumpe durchgefUhrt. 
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Die Damp/strahlpumpen (Injektoren) benutzen die Energie rasch stri:imenden 
Dampfes zur Fi:irderung von Wasser. Der Dampfverbrauch ist sehr hoch, so­
daB der Injektor in der Regel nur zur Speisung von Dampfkesseln verwendet 
wird, da hierbei die dem Wasser durch den Dampf mitgeteilte Warme nicht 
verlorengeht. Fur die Kesselspeisung roussen nach behi:irdlicher V orschrift 
stets 2 Pumpen zur Verfugung 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 Ausfiihrung zeigt Abb.87. 

C. Speicber. 
a) Allgemeines. 

Die Abgabe der Kurmittel drangt sich in einem Heilbad im wesentlichen 
auf die Vormittagsstunden zusammen. Nur wenige Heilquellen sind dieser stoB­
weisen Entnahme gewachsen, wenn die Nachmittags- und Nachtschuttung nicht 
gespeichert wird. Manchmal miissen sogar Trinkquellen gespeichert werden. 
Bei den Badequellen und de;n Quellen der Inhalatorien und Emanatorien ist 
dies meistens der Fall. 

Beispiel. Ein Heilbad habe auBer einer schwachflieBenden Trinkquelle noch 
eine ergiebige Heilquelle mit einer Mindestschuttung von 350 Ifmin = 504 m3/Tag, 
aus der Bader und Einatmungen befriedigt werden mussen. Bade- und Ein­
atmungsplan ergibt fiir einen Montag des Juli oder August folgendes Bild: 

Tabelle 8. 

Zeit Zahl der Bader Zahl der Einatrnungen Beniitigte 
je 0.333 rn' Wasser je 0,120 rn' Wasser Wassernlenge m3 

.'ioo_ 600 100 33,3 
600_ 700 150 60 57,2 
700_ 800 250 60 90,5 
800_ 900 250 60 90,5 
9°°_10°0 250 60 90,5 

10°0_11°0 150 60 57,2 
1l00-1200 100 60 40,5 
]2°°_13°0 50 16,7 
13°°_14°0 50 16,7 
14°°_15°0 50 60 23,9 
15°°_1600 50 60 23,9 
16°0_17°° 50 60 23,9 
17°°_18°° 60 7,2 

]500 600 572,0 

An solchen Montagen der Hi:ichstbelastung wird die Leistungsfahigkeit 
der Quelle sogar urn einiges uberschritten. 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 W ochentagen der Hochsaison nicht. Denn in den Stunden der Hi:ichst­
belastung zwischen 600 und 1200 ubersteigt der Bedarf die Schuttung der Quelle 
ganz bedeutend. In dem oben angefiihrten Beispiel steht wiihrend dieser Zeit 
einem Bedarf von rd. 400 m3 eine Schuttung von 126 m3 gegenuber. Urn das 
Fehlende zu erganzen, muB der Speicher also eine Fassung von mindestens 
300 m3 haben. Da auBerdem auch noch mit Betriebssti:irungen 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 urn ein gasfreies Wasser, so ist ein Flachspeicher, wie er fiir 

die meisten Wasserwerke gebaut wird, geeignet (BRIX-HEYDT-GERLAOH, GROSS). 
Del' PI~tz ist so zu wahlen, daB del' Speicher moglichst nahe del' Verwendungs­
stelle des Wassel's und so hoch liegt, daB dieses auch bei niedrigstem Wasserstand 
in die hochstgelegene Wanne mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s einstromen 
kann. Bevor del' Platz des Speichers ausgewahlt wird, muB also das gesamte 
Rohrsystem von dem geplanten Speicher bis zur letzten Badewanne fix. und 
fertig berechnet sein. Denn nur wenn die Rohrleitungswiderstande bekannt 
sind, kann del' Hohenunterschied zwischen dem Auslauf des geplanten Speichers 
und del' hochstgelegenen Verwendungsstelle festgelegt werden. 
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Abb.88. Flachspeicher. 

Die einzelnen Kammern des Flachspeichers erhalten am besten quadratischen 
GrundriB. Zwei Kammern nebeneinander geniigen. Betriebsstorungen treten 
an solchen Speichern kaum auf, die Reinigung kann in das Winterhalbjahr 
verlegt werden, in welch em eine Kammer den Wasserbedarf reichlich decken 
kann. Mehr als zwei Kammern zu bauen, ist sowohl del' Kosten als auch del' 
technischen Einrichtung wegen nicht zu empfehlen. 

Del' Inhalt wird unter Zugrundelegung einer Wassertiefe von 4 bis 5 m 
errechnet. In dem gewahlten Beispiel miiBte jede Kammer 250 m3 fassen konnen. 
Bei einer Wassertiefe von 4,75 m und bei einer Auslaufhohe von 0,30 m iiber 
dem Boden, ergibt sich eine Seitenlange von 7,5 m des quadratischen Kammer­
grundrisses (Abb. 88). 

Die Behalter werden mit ebenen odeI' 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 muB, damit Regenwasser nicht eindringen kann. Das Liiftungsrohr 
dient nur dem Luftwechsel beim Steigen und Fallen des Wasserspiegels. Eine 
Beliiftung del' Speicherkammern, wie sie bei Vorhandensein mehrerer Liiftungs­
rohre, auch bei ruhendem Wasserspiegel, zustande kommt, ist bei Heilwassern 
durchaus unerwiinscht, VOl' allem wenn sie Eisen enthalten. 

Wande und Decken des Behalters werden in Mauerwerk, Beton odeI' 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 erhii.lt 
einen Ein- und einen Auslauf, einen Leer- und einen Uberlauf. Die Leer- und 
Uberlaufe vereinigen sich in derselben Leitung. Der Einlauf miindet etwa 15 cm 
liber der Sohle, z. B. in der linken vorderen Ecke, del' Auslauf steht etwa 25 bis 
30 cm liber der SoWe in del' rechten vorderen Ecke del' Kammer. Jedenfalls 
mlissen Ein- und Auslauf so weit voneinander entfernt liegen, daB das Wasser 
von einem ZUlli anderen die ganze Breite del' 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 vollstandige 
Entleerung ermoglicht wird. 

Ein Wasserstandsanzeiger, wenn notig mit Fernmeldung, gibt liber die 
Fiillung des Speichers Auskunft. N ormalerweise sind beide Kammern parallel 
geschaltet und sind gleich hoch gefiillt. Wasserdichte Tiiren verbinden Schieber­
kammer und Speicherkammern miteinander. 

Da die meisten Heilbader im hiigeligen oder gebirgigen Gelande liegen, wird 
in den meisten Fallen der Flachspeicher so angelegt werden konnen, daB die 
Schieberkammer ebenerdig durch eine Tiir von auBen betreten werden kann. 
Andernfalls ist ein Einsteigschacht notwendig. 

1st del' Speicher mit einem gashaltigen Wasser gefiillt, so bildet sich liber dem 
Wasserspiegel ein sog. Ga8pol8ter. Nach dem HENRYS chen Gesetz besteht 
namIich zwischen der Konzentration eines Gases im Wasser und del' Konzen­
tration desselben Gases in der dariiberstehenden Luft fiir eine bestimmte Tem­
peratur ein ganz bestimmtes Verhaltnis. Mit der Temperatur andert sich dieses 
Verhaltnis. Fiir Rn ist es z. B. bei 10° = rd. 1 :3, bei 35° = rd. 1 :6. Wenn ein 
1 Ogradiges , Rn-haltiges Wasser mit Luft in Beriihrung steht, so wird sich 
dieses Konzentrationsverhaltnis 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 35gradigem 
Wasser hart die Entgasung erst auf, wenn die Luft iiber ihm sechsmal so viel 
Rn enthalt wie das Wasser. 

J e 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 gesattigte Wasser ruhig im Speicher steht, ohne 
daB ein Zu- oder AbfluB stattfindet, wird, nachdem die obersten Wasser­
schichten einen Teil wes Gases an die iiberstehende Luft abgegeben haben, 
sich ein Gaspolster bilden, das gegen weitere Entgasung schiitzt. Denn die 3 in 
Frage kommenden Gase: CO2 , H 2S und Rn sind wesentlich schwerer als Luft. 
In Wirklichkeit bleibt aber das Wasser im Speicher nicht in Ruhe. Der stan­
dige ZufluB von der Quelle lmd der AbfluB nach dem Badehaus tragt eine 
Beunruhigung hinein, die sich bis an die Wasseroberflache 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 Wassel's Luft aus dem Speicher verdrangt, mit 
seinem Sinken wieder hereingesaugt wird. Auch diese Luftbewegung wirkt 
sich dahin aus, daB das Gaspolster aufgerissen und mit Luft verdiinnt 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, urn 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, del' selbst bei volistandiger Ruhe 
des Wassel's (kein Zu- und AbfluB) in Speichern von 2 bis 2172 m Wassertiefe 
einen stiindlichen CO2-Verlust von 1,28 bis 1,50% festgestelit hat. Bei Zu­
und Ab£luB kann del' Gesamtverlust 10% iibersteigen. 

Es ergibt sich weiter aus den ZORKENDORFERschen Untersuchungen, daB 
sich die Entgasung im wesentlichen auf die obersten Wasserschichten beschrankt. 
Das ist nicht verwunderlich. Nicht nul' daB diese Schichten mit del' Luft in 
Beriihrung stehen, sondern die Loslichkeitsverhaltnisse sind in den tie£er­
gelegenen Schichten auch viel giinstigere. Schon in 5 m Tiefe herrscht ein 
Druck, bei dem ein a.n del' Wasseroberflache stark ubersattigtes Wasser unter­
sattigt ist. Ein Wasser z. B. mit 2500 mg/kg CO2 ist bei 15° C unter Atmo­
spharendruck stark iibersattigt. Denn seine Sattigung liegt bei 1970 mg/kg. In 
5 m Tiefe abel', also bei 1/2 atii, liegt die Sattigung schon bei etwa 2900 mg/kg. 

Schon daraus ergibt sich die Forderung nach einer groBen Wassertiefe del' 
Speicher. Dazu kommt abel' noch, daB die Entgasung auch abhangig ist von 
del' GroBe del' Wasseroberflache. Del' Koeffizient, del' del' MaBstab fUr den 
Austritt des Gases aus dem Wasser ist, heiBt Evasionskoeffizient. Er stelit die 
Menge eines Gases in cm3 dar, die in 1 min durch 1 cm2 Wasseroberflache in 
die Luft entweicht. Man sieht also, welche Bedeutung del' GroBe del' Wasser­
oberflache hierbei zukommt. Und drittens wirkt sich die Unruhe, die dem 
Wasser im Speicher durch den Zu- und AbfluB 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 beibehaIten, 
sie werden weitgehend entgast werden, abel' unter ihrem Schutz wird das zir­
kulierende Wasser vor Entgasung fast volistandig bewahrt bleiben. Sie bleibt 
also auf einen kleinen Teil des gespeicherten Wassel's beschrankt. 

Aus del' dreifach begriindeten Forderung einer groBen Wassertiefe ergibt 
sich fUr gashaltige Wasser die unbedingte Uberlegenheit des Schachtspeiche1's. 

c) Scbacbtspeicber. 
Del' Schachtspeicher hat aber noch andere Vorziige. Er reicht bis in die 

Zone der Erdrinde hinein, in der immer gleiche Temperatur herrscht, namlich 
Jahresdurchschnittstemperatur, also je nach Lage des Badeortes 7 bis 12°. 
Del' Speicher halt daher kaltes Wasser kiihl und kiihlt warmes Wasser abo 
Da mit' sinkender Temperatur die GaslOslichkeit steigt, ist Kiihlhaltung oder 
Abkiihlung willkommen. 

Endlich spricht auch ein asthetischer Grund fUr den Schachtspeicher. Der 
Erdspeicher bildet meist einen deutlich sichtbaren, mit Zaun umgebenen Hiigel. 
J e mehr die baulichen Sun den del' vergangenen J ahrzehnte in den Badeorten 
beseitigt werden, desto unangenehmer werden diese hiinengrabahnlichen Ver­
schandelungen der Natur auffalien. Del' Schachtspeicher wird nul' durch 
Abdeckplatte und Stolinmundloch sichtbar, die in jedem Garten- odeI' Wald­
grundstiick leicht zu verbergen sind. Grundstiickserwerb wird oft durch niedrige 
Bezeigungsgelder ersetzt werden konnen. 

Die Anlage eines Schachtspeichers setzt das Vorhandensein von nicht zu 
flachen Hangen in del' Nahe des Badehauses voraus, eine Bedingung, die in 
den meisten Badeorten erfiillt ist. In einen solchen Hang (Abb.89) wird ein 
StolIn mit rechteckigem Querschnitt von etwa 2,2 m Hohe un!i 1,8 m Breite 
getrieben. 1st Ausmauerung notig, erhohen sich diese MaBe um die Mauer­
starken. Das Stollnmundloch wird so hoch angesetzt, daB das Wasser, ebenso 
wie beim Flachspeicher, auch bei niedrigstem Normalwasserstand in die hochst­
gelegene Wanne mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s einstromen kann. Bevor 
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die Lage des Stollnmundloches festgelegt wird, muB das ganze Rohrleitungsnetz 
zwischen ihm und den Verwendungsstellen berechnet sein (t!. S. 1l0). DerStolln 
wird mit einem Ansteigen von 1 bis 2% (1 bis 2 cm Ansteigen auf 1,0 m Lange) 
aufgefahren. Man unterfahrt den durch markscheiderische Vermessungen unter 
Zugrundelegung des in Aussicht genommenen Speicherinhaltes festgelegten FuB­
punkt des Schachtes und bricht diesen hoch. Das Hochbrechen eines Schachtes 
ist wesentlich billiger als das Abteufen. Sein Querschnitt ist kreisrund. FUr die 

~I.------y------~ 
Abb. 80. Schachtspeicher. 

Errechnung del' Hohe des Schachtes und del' Lange des Stollns diene folgendes 
Beispiel als Anhalt: 

Beispiel: Geplanter Speicherinhalt Q = 500 m3 ; Einfallen des Ranges rt. = 300 ; lichter 
Durchmesser des Schachtes = 4,0 m; lichter Querschnitt des Schachtes Fl = 12,6 m2 ; 

lichte Rohe des Stollns 2,2 m; lichte Breite des Stollns 1,8 m; lichter Querschnitt des 
Stollns F2 = 4,0 m2 ; Stand des hochsten Wasserspiegels unter Schachtoffnung a = 3,0 m; 
Lange der Schieberkammer am Stollnmundloch b = 10,0 m; Hohe des Schachtes = x m; 
Lange des Stollns = y m. 

Unter den "lichten" MaBen sind die MaBe nach Ausmauerung, soweit eine 
solche notwendig ist, zu verstehen. Nicht nur del' Schacht dient als Speicher­
raum, sondeI'll auch del' groBte Teil des Stollns. Nul' die Schieberkammer, 
die von dem ubrigen 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. 

2. 

tg<X.=~ 
y' 

x= y·tg<X.. 

Q = FI (x-a) + F2 (y-b), 

Q+aF1 +bF2 

y = -F1 tgrt. + F-;-' 

500 + 3 . 12,6 + 10· 4,0 . 
Y - -~-;;-~=-- 12,6 . 0,577 + 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 Lange des Stollns 
51 m. 
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lnsoweit Schacht und Stolin im festen, nicht zerkliifteten Gestein stehen, 
ist eine Ausmauerung iiberfliissig. 1m zerkliifteten Gebirge oder in rolligen 
Schichten muB mit Beton, Ziegeln oder Klinkern ausgebaut werden. Auch 
teilweise Ausmauerung ist moglich. 1m Schacht sind eiserne oder holzerne 
Fahrten (Leitern) einzubauen und alie 2,0 m Biihnlocher vorzusehen, in die 
beim Reinigen des Schachtes Biihnholzer eingelegt werden konnen. AuBer den 
Fahrten soli kein Holz in Schacht und Stolin verbleiben, da es bei wechselndem 
Wasser stand anfault und bakterielie Zersetzung des Heilwassers herbeifiihrt. 
Vor aliem aus sulfathaltigen Wassern 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 Gelande anlegen. Man muB dann abteufen. 
Der Stolin entfalit, 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 iibersattigte 
kohlensaurehaltige Wasser schon bei 5 bis 10 m Wassertiefe sich im Zustand 
der Untersattigung befinden, in dem sie viel weniger empfindlich sind gegen 
alie Einwirkungen, die bei dem Transport von der Quelle bis zur Wanne auf­
treten. 1m Abschnitt "Pumpen" S. 135 habe ich deshalb empfohlen, die Heil­
wasser aus ihren BohrlOchern oder Spalten an so tiefer Stelle wegzupumpen, daB 
iiber der Pumpe standig eine Wassersaule von mindestens 10 m stehen bleibt. 
Es wickelt sich dann der ganze Pumpvorgang im Gebiet des Uberdruckes abo 

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 
Betriebsstorungen in Anspruch genommen wird'. 

Das von mir dargestellte System, in dem das Wasser zum erstenmal beim 
Einstromen in die Wanne auf Atmospharendruck entspannt wird, mochte ich 
mit ,,-Uberdruckjorderung gashaltiger Heilwasser" bezeichnen. Es ist in dieser 
folgerichtigen Durchbildung meiner Kenntnis nach noch nirgendwo vorhanden. 

Del' dabei sorgfaltig erhaltene Gasgehalt lost sich erst in del' Wanne. 
Man darf annehmen, daB ein mit so hohem Gasgehalt in die Wanne ge­
langendes Wasser trotz aller Entspannungs- und Erwarmungsverluste noch ein 
gashaltigeres Bad liefern wird, als ein Wasser, das schon vorher an mehreren 
Stellen entspannt odeI' womoglich gar einem gefahrlichen Unterdruck ausgesetzt 
worden ist. 

D. Bader. 
a) Allgemeines. 

Die Romer badeten in Gesellschaftsbadern (Piszinen), von deren Zweck­
maBigkeit und Pracht gut erhaltene Ruinen in allen Teilen des romischen lm­
periums beredtes Zeugnis ablegen. W 0 ein heiBer Quell entsprang, dort bauten 
die Romer Bader. lhre Badekultur zerfiel durch die christliche Uberbewertung 
des Metaphysis chen im :M:ittelalter. Nul' del' kindliche Glaube an Wunder rettete 
einen letzten Rest der alten Uberlieferung. :M:it dem DreiBigjahrigen Kriege 
wurde auch er verschiittet. Ende des 17. Jahrhunderts war nahezu jedes Gefiihl 
fUr die kosmetische und heilende Wirkung des Wassers verschwunden. In dieser 
Zeit sind die mohamedanischen Tiirken die einzigen Trager einer Badekultur 
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in Europa. Ihr Vordringen nach Norden und Westen wird heute noch deutlich 
gekennzeichnet durch die moscheeartig iiberwolbten Gesellschaftsbader, die 
meist unmittelbar iiber oder neben den Quellen errichtet sind. 

Langsam bahnt sich im christlichen Europa unter dem EinfluB beriihmter 
Arzte eine neue Badertherapie ihren Weg. Die Trinkkur, in stark iibertriebener 
Durchfiihrung, steht zunachst im V ordergrund. Erst der Siegeszug der Bade­
wanne durch die Haushaltungen erweckt auch das verschuttete Reinlich­
keitsbediirfnis wieder und mit ihm das Verstandnis fur die Heilkraft des 
Wassers im Bade. Die Badewanne ist der StoBtrupp der sprunghaften Ent­
wicklung gewesen, die das Heilbaderwesen in den letzten 50 J ahren genommen 
hat. Es ist vorlaufig noch kein Anzeichen dafiir vorhanden, daB die Badewanne 
als wichtigstes Instrument der Kurmittelanwendung entthront werden konnte. 

b) Gesellschaftsbader. 
Wenn sich trotzdem das altere Ge8ell8chaft8bad auch in Mittel- und West­

europa einen beachtlichen Platz erhalten konnte, so hat es dies seinen zahl­
reichen V orzitgen zu danken. Man kann sich in ihm von dem standig 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 fur Kranke, die im Gebrauch ihrer 
Glieder behindert sind, ist die Entlastung des Korpers durch das Wasser und 
die dadurch gegebene Moglichkeit von Bewegung8ubungen, die auBerhalb des 
Wassers entweder gar nicht oder nur unter groBen Schmerzen ausgefiihrt werden 
konnen. Die wahrend des warmen Bades eintretende Muskelentspannung und 
Schmerzlinderung kommt zu der Gewichtsentlastung unterstutzend hinzu. 

Die phY8ikali8chen Grundlagen der Unterwa88erbewegung sind folgende: 
Nach dem Satz des Archimedes ist del' Auftrieb, den ein in eine Fliissigkeit eingetauchter 

Karpel' erhalt, gleich dem Gewicht del' verdrangten Fliissigkeit. Mit anderen Worten: 
Ein in eine Fliissigkeit eingetauchter Karper verliert so viel seines Gewichtes in der Luft, 
wie dem Gewicht der von ihm verdrangten Fliissigkeitsmenge entspricht. Die Wichte (das 
spezifische Gewicht) des menschlichen K6rpers betragt bei mittlerer Atemsteilung etwa 1,036, 
die des Wassers 1,0. Taucht der Mensch vollstandig unter, so ruht auf seinen FiiBen nur 
noch36j1000 seines Gewichtes in der Luft. Taucht er aber nur bis zum Kinn ein, so wiegt 
das Gewicht des in der Luft befindlichen Kopfes voil mit. Infolgedessen nimmt die Be­
lastung der FiiBe des bis zum Kinn eingetauchten Menschen nur auf etwa 1/10 abo Je weiter 
er aus dem Wf1~ser herausragt, desto schwerer wird er. Durch die im Wasser eintretende 
Gewichtsentlastung wird jede Gehbewegung ungemein erleichtert. 

Aber auch GliedmaBen, die durch das K6rpergewicht nicht belastet werden, wie die 
Arme, lassen sich unter Wasser leichter bewegen als in del' Luft. Jede solche Bewegung 
besteht aus 3 Phasen: der beschleunigten, der gleichfarmigen und der verz6gerten Bewegung. 
Die Kraft, die zur Erzielung der n6tigen Beschleunigung und Verzagerung benatigt wird, 
ist in dem gegebenen Faile proportional dem Gewicht des zu bewegenden Karpers. Da nun 
unter Wasser das Gewicht des Armes wesentlich niedriger ist als in der Luft, so wird fiir 
seine Beschleunigung und Verz6gerung auch eine entsprechend geringere Kraft benatigt. 
Schwierigkeiten hereitet dabei nur der Widerstand des Wassers, der infolge der graBen 
Wichte des Wassers ziemlich hoch ist. Mehr als von der Wichte ist der Wasserwiderstand 
aber von der Geschwindigkeit der Bewegung abhangig. Er wachst namlich mit dem Quadrat 
der Geschwindigkeit. Der K6rperbehinderte richtet sich instinktiv auf diese physikalischen 
Gesetze ein und fiihrt 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 Vorzuge einer Unterwasserbewegung 
haben schon zu allen Zeiten und uberall auf der Erde dazu gefiihrt, Unterwa88er­
ma88age und Unterwa88ergymna8tik zur Lockerung und Kraftigung erkrankter 
oder verletzter Glieder anzuwenden. Zu einem geschlossenen System hat man 
diese Behandlung erstmalig 1927 auf Veranlassung des Prasidenten der Ver­
einigten Staaten Roosevelt in den Homoothermen von Warm Spring8 im Staate 
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Georgia (USA.) ausgebildet. In einem flachen, von akratischem, 35gradigen Wasser 
durchstromten Bassin, das del' Bestrahlung durch die Sonne odeI' 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 odeI' passive Heilgymnastik durchgefUhrt. 
Es kann kein Zweifel daruber bestehen, daB dieses Verfahren von immer mehr 
Heilbadern mit geeigneten Quellverhaltnissen aufgenommen werden und daB 
dadurch das Gesellschaftsbad einen neuen groBen Auftrieb erhalten wird: 

SchlieBlich hat das Gesellschaftsbad auch fUr den Eigentlimer des Bades 
den groBen Vorteil, daB es wen·ig Kosten IUt· Anlage und Betrieb verursacht, 
daB also del' Preis del' darin verabreichten Kurmittel niedrig sein kann. Die 
Anlage- und Betriebskosten stellen sich abel' nur dann niedrig, wenn zur Speisung 
del' Gesellschaftsbader ein Wasser Verwendung findet, dessen Temperatur etwa 
auf del' Hohe del' Blutwarme (Homoothermen) odeI' daruber (Hyperthermen) 
liegt. Schon die Abkuhlung eines heifJen Wassers erhoht Anlage- und Betriebs­
kosten betrachtlich (s. S. 164). Wenn man die dem hyperthermalen Wasser ent­
zogene Warme einer warmewirtschaftlichen Verwendung nicht zufUhren kann, 
so solI man lieber auf die wasserfressenden Gesellschaftsbader verzichten und 
sich auf wassersparende Wannenbader beschranken. Es hat heute niemand 
mehr das Recht, teure Kuhlanlagen zu errichten, nul' um Warme totzuschlagen. 

Den Vorzugen des Gesellschaftsbades stehen abel' auch Nachteile gegenuber. 
Das Baden im groBeren Wasserraum hat ganz bestimmte und sehr beschrankte 
Indikationen. Die Frage, ob Walmenbad odeI' Piszine (Gesellschaftsbad) ist 
daher VOl' allem eine arztliche, abgesehen davon, daB das Gesellschaftsbad 
auch asthetische und hygienische Bedenken hat, die von den einzelnen Kur­
gasten je nach ihrer personlichen Einstellung verschieden stark empfunden 
werden. Jedenfalls besitzt ein Heilbad ohne Wannenbader nur eine sehr be­
schrankte Zustandigkeit. Naheres im Abschn. VI, SpezieUe Balneotherapie. 

Um die Frage, welche Heilquellen sich fUr Gesellschaftsbader eignen, voll­
standig beantworten zu konnen, muB man sich daruber klar werden, daB sie 
wegen del' darin moglichen Bewegung und del' Versuchung, die Badezeit uber 
Gebuhr auszudehnen, durch stark differente Wasser nicht gespeist werden 
soilten. Sauerlinge, starke Schwefel-, starke Radiumwasser und Solen eignen 
sich nicht dazu. Dagegen scheint ein geringer Schwefel- odeI' Radongehalt 
nicht bedenklich zu sein. 

Die Anlage von Gesellschaftsbadern ist demnach berechtigt, wenn folgende 
V oraussetzungen erfullt sind: 

1. a) Das Wasser ist homootherm (30 bis 40°). 
b) OdeI' es ist hypertherm (uber 40°), dann muB abel' die durch Kuhlung 

entzogene Warme einer warmewirtschaftlichen Verwendung zugefUhrt werden 
konnen. 

c) Die Verwendung hypothermalen Wassel's (unter 30°), das angewarmt 
werden muB, sollte nur dann ill Erwagung gezogen werden, wenn die Heil­
anzeigen des betreffenden Wassel's eine Unterwasserbehandlung ganz besonders 
wunschenswert erscheinen lassen. Denn die Erwarmung so groBer Wasser­
mengen, wie sie ein einwandfreies Gesellschaftsbad braucht, kostet sehr viel 
Brennstoff. 

2. Es steht fUr das Gesellschaftsbad so viel Wasser zur VerfUgung, daB 
ein dreimaliger Wasserwechsel je Tag gewahrleistet ist. 

3. Das Wasser ist eine Akratotherme odeI' ein Wasser, das den Akratothermen 
nahesteht. Ein hoher Gehalt an gelosten festen Bestandteilen, CO2, Rn odeI' 
H 2S schlieBt die Verwendung in Gesellschaftsbadern aus. 
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Die Grundrif3gestaltung eines Geseilschaftsbades laBt im ailgemeinen auf den 
iiberwiegenden Verwendungszweck schlieBen. Die kreisrunde Form ist aus­
schlieBlich den Kranken dienenden Piszinen vorbehalten, wahrend das langliche 
Rechteck auf eine mehr sportliche Verwendung hindeutet, vor allem wenn die 
Wassertiefe eine verschiedene ist. In Piszinen mit ebenem FuBboden muB die 
Wassertiefe so berechnet werden, daB ein kleiner Erwachsener beim Sitzen 
den Wasserspiegel mit dem Kinn beriihrt; aile modernen Gesellschaftsbader 
haben Sitzbanke. Der WasserzufluB erfolgt am besten in Rohe des Wasser­
spiegels. Wenn die ZufluBoffnung iiber dem Wasserspiegel liegt, so bildet sich 

Abb. 90. Mittelalterliches Geseliscbaftsbad (Bad Warmbrunn). 

zwar ein recht reizvoll wirkender Wasserfall; aber wert volle Bestandteile gehen 
dabei durch Entgasung oder Oxydation verloren. Der ZufluB unter "Vasser, 
sei es aus der Wand sei es aus dem Boden, kann angstliche Patienten leicht 
erschrecken. 

Der AbfluB erfolgt iiber eine Uberfallrinne, deren Rand die Rohe des Wasser­
standes bestimmt. AuBerdem muB in der Seitenwand iiber der tiefsten Stelle 
des ganz leicht (I :500) geneigten Bodens eine vergitterte Entleerungsoffnung 
vorhanden sein. Denn auch Piszinen mit reichlichem Wasserwechsel miissen 
zweimal in der W oche vollstandig entleert und griindlich gereinigt werden. 
Die bauliche Gestaltung in alter rind neuer Zeit zeigen die Abb. 90 bis 92 
aus Bad Warmbrunn. Rier 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 FuB­
boden des Umganges. (~Iit Rille verschieden hoch liegender AusfluBoffnungen 
hat man anderwarts den Wasserspiegel auf verschiedene Rohe einstellbar ge­
macht. Das Maximum der Wassertiefe liegt dort bei 1,25 m.) Die rund 

Vogt, Lehrbuch der Bader- uud Klimaheilkunde. 10 
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umlaufenden betonierten Unterwassersitze sind mit aufnehmbaren Teakholz­
platten bedeckt, so daB die Sitzhohe 0,45 m betragt. Auch die Wande der 
Bassins sind mit Teakholzsparren bekleidet (diese Holzbelege erscheinen ent­
behrlich; der Stein ist durch das Wasser gentigend durchwarmt.) Sichtbare 
Flachen 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 aufwarts bis 2 m tiber 
dem FuBboden des Umganges besteht der Belag aller sichtbaren Flachen aus 

Abb.91. Gesellschaftsbad mit 3 Piszinen (Bad Warmbrunn). 

feingeschliffenem Marmor; dartiber sind die Wande mit Quarzputz ohne An­
strich beworfen. Fenster in der Laterne, Uhr, Scheinwerfer, Entltiftungs­
offnungen, SchweiBwasserrinnen, Gitter im Rundfenster, Handlaufe der Bassin­
treppen, Wandarme der elektrischen Beleuchtung sind in Bronze ausgefUhrt. 
Die Tiiroffnungen sind mit lederbewehrten Stoffvorhangen verschlossen. Zweck­
maBig ist die Beleuchtung der Bassinboden durch Beleuchtungskorper, die unter 
den Unterwassersitzen angebracht sind. Die Heizung des Raumes erfolgt durch 
warme Zuluft. Die um den ganzen Raum herumlaufenden marmorbelegten 
Banke haben besonders geheizte Sitze. Es ware wtinschenswert, daB 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 
Wande und Boden del' Gesellschaftsbader den Beton oder das Klinkermauerwerk 
offen sehen lassen. Die Hygiene verlangt gebieterisch helle und glatte Be­
kleidung. Uber die Anbringu~g eines Gelanders um die Bassins herum gehen die 
Meinungen auseinander. Manche halt en es fUr iiberfliissig; in Bad Warmbrunn 
ist jedes Bassin mit einem 0,80 m hohen Marmormauerchen umgeben, das einen 
vollstandigen Spritzwasserschutz bietet. Man kann sagen: Entweder kein 
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Gelander odeI' spritzwasserdichte Ummauerung. Ein Gelander, das lediglich 
VOl' dem Hineinfallen schiitzt, ist iiberfliissig. 

Auch iiber die ZweckmaBigkeit einer Kiesschicht als Bodenbelag kann man 
geteilter Meinung sein; hygienischer ist es, sie wegzulassen. 

Die Auskieidezellen konnen, wie in Warmbrunn, auBerhalb des Gesellschafts· 
hades liegen; sie konnen es abel' auch umrahmen. In dies em Fall sind sie 

Abb. 92. Gesellschaftsbad mit 3 Piszinen (Bad Warmbrunn). 

zweitiirig und werden von einem auBeren "Stiefelgang" in Kleidung betreten 
und ohne Kleidung in den Umgang del' Piszinen verlassen. In del' Zellenreihe 
liegen auch einige Brause·Nischen; denn niemand dad ohne vorherige Abseifung 
die Piszinen benutzen. 

Die Temperatur des Wassel's wird durch die Temperatur del' Quelle bestimmt. 
Zwischen 30 bis 40° ist wedel' eine Erwarmung noch eine Abkiihlung erforderlich. 
Wenn mehrere ergiebige Quellen mit geringen Temperaturabweichungen VOl'· 
handen sind, bietet sich die Moglichkeit, in verschiedenen Piszinen temperatur. 
abgestnfte Bader zu verabreichen. Es ware falsch, in dies em FaIle das 'Vasser 
del' Quellen zu mischen. 

Uber die vorwiegend sportlichen Charakter tragenden rechteckigen Gesell­
schaftsbader soIl im Rahmen dieses Lehrbuches nicM gesprochen werden. 

10* 
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c) Wannenbader. 
Besichtigungen von Badehausern sind meist eine sehr eintonige Angelegenheit. 

Man wird durch enge Badeflure gefiihrt und muB eine ganze Reihe von Bade­
zelIen ansehen, obwohl sie sich nur durch Nebensachlichkeiten voneinander 
unterscheiden. Viel wichtigere technische Einrichtungen wie Rohrleitungen, 
Pumpen, Speicher und Erwarmungsapparate werden entweder gar nicht oder 
nur sehr fliichtig gezeigt, weil sie schwer zugangIich sind oder sich in einem 
nicht sehr reprasentativen Zustand befinden. Und doch ist das, was hillter 
del' glanzenden 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, namlich die Vielfalt del' Wannenform, der Wannenlage und des Wannen­
materials, ist nul' ein Zeichen fiir die mangelnde Klarheit auf diesem Gebiet. 
Man findet Wannen mit rechteckigem, abgerundet rechteckigem, elliptischem 
odeI' ovalem GrundriB, mit ebenem odeI' gew61btem Boden, mit senkrechten 
oder nahezu senkrechten Wanden, jedoch nur selten eine der Korperform 
nachgebildete Wannenform mit ineinander iiberflieBenden Wand- und Boden­
flachen. Man findet Wannen, die vollstandig in den FuBboden del' Badezelle 
eingelassen und mit Treppenstufen ausgestattet sind, halbversenkte oder voll­
standig tiber dem Flur stehende Wannen. Man findet als vVannenmaterial 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. 
1st es nicht an del' Zeit, diese Vielfalt durch einige wenige erprobte Typen 
zu ersetzen '? 

Die Bedingungen, die eine Wanne im Heilbad zu erfiillen hat, sind folgende: 
a) Sie muB so geformt und so eingebaut sein, d'1B auch fiir gebrechliche Menschen ein 

sicheres und bequemes Ein- und Aussteigen und eine bequeme Lage des Badenden gewahr­
leistet ist, 

b) sie soll so billig sein, wie das bei den jeweils an sie gestellten Anforderungen maglich 
ist, und solI aus "Heimstoffen" bestehen, 

c) sie solI dem chemischen Angriff des Heilwassers widerstehen, 
d) sie solI an den BeriihrungssteUen mit dem Karper kein Kaltegefiihl erzeugen und soll 

die Abkiihlung des Wassers wahrend des Bades auf ein MindestmaB beschranken, 
e) sie darf keine wasserverschwendenden Hohlraume haben und solI nicht graBer sein, 

als zur Erreichung des Heilzweckes natig ist, 
f) sie solI in ihrem XuBeren den heutigen Anspriichen an sanitare Einrichtungen ent­

sprechen und solI sich einwandfrei reinigen lassen. 

Die giinstigste Form del' Badewanne ist durch die vielialtigen Erfahrungen 
mit Badeeinrichtungen in Haushaltungen schon langst gefunden worden. An­
lage des Hinterkopfes und des Riickens in seiner ganzen Lange sind die Merk­
male der in Abb. 93 dargestellten Wanne. Die verschiedene Lange erwachsener 
Menschen muB sowieso durch FuBstiitzen (Wannenverkiirzer), die es in ver­
schiedenen Ausfiihrungen gibt, ausgeglichen werden. Fiir abnormal groBe odeI' 
abnormal dicke Menschen und fiir Kinder miissen eigene Wannen in Sonder­
abmessungen bereitstehen. Del' Nutzinhalt del' normalen Wanne, d. h. die in 
ihr bis zum -aberlauf enthaltene Wassermenge, wenn ein normaler Erwach­
seneI' in ihr liegt, betragt 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. Nul' die Einbauwanne kann befriedigen. Ais 
Einbaumaterial dienen heute allgemein Holz bei Holzwannen odeI' keramische 
Platten bei Metallwannen. Wahrscheinlich werden sich abel' del' Blechmantel, 
del' aus demselben Material besteht wie die 'Vanne selbst, odeI' del' 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 zuganglich bleibt. 

Der Einbau hat es mit sich gebraeht, daB Einbauwannen stets von einem 
flachen breiten Rand umgeben sind, auf den man sieh 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 noeh gezeigt 
werden wird, fur einen recht guten Zweck ausgenutzt werden. 
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Abb.93. Einbanwanne Nr. 28m 
der MitteIdeutschell Stahl· 
werke AG., Lauchhammer. 
Ganz iihllIich: Eillbauwanne 
Nr. 62 a der Buderusschen 

Eisenwerke, Essen·Kray. 

Die korpergemaBe Form der Badewanne ist nur in Metall auszufiihren. 
Stein und Holz sind ein viel zu sprodes Material, als daB sie sich in eine bequeme 
Form bringen lieBen. 

Uber den Platz, den die Wanne innerhalb der Badezelle finden solI, bestehen 
heute kaum Meinungsverschiedenheiten mehr. DaB der Badende nicht ins 
Licht sehen und nicht dem an kalten Tagen aueh bei Zentralheizung unvermeid­
baren Zug ausgesetzt werden solI, wird wohl jetzt allgemein beriicksiehtigt. 
Die beste Stellung del' Wanne ist also die an einer Langswand del' Badezelle 
mogliehst nahe del' Tiir und mit dem Kopfende zum Fenster, so daB der Blick 
des Badenden zur Tiir gerichtet ist und sioh zwischen seinem Kopf und dem 
Fenster ein Zwischenraum befindet, in dem Tisch, Stuhl odeI' Kleiderrechen 
untergebracht sind. Nur wenn Wannen einem besonderen Zweok dienen, wenn 
z. B. in ihnen Unterwassermassage durehgefiihrt werden solI, oder wenn sie 
mit Einrichtungen zum Ein- und Ausheben von Sehwerbeweglichen verbunden 
sind, stellt man sie mit ihrer Langsachse senkreoht zu einer Wand auf. Dadurch 
werden sie von beiden Langsseiten aus zuganglich. Unterwassermassagewannen 
sollen auf einem Soekel stehen, damit del' Massierende sich nicht unnotig tief 
biicken muB. 

Uber die Hohenlage der Wanne gehen die Ansichten nooh 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 Kurgaste angeblich nur solche Wannen 
haben. In einem anderen Bad mit beinahe gleichen Reilwassern und Heil­
anzeigen lehnen die Kurgaste jede Unterflurwanne mit del' Bemel'kung ab, sie 
stiegen nicht ins Grab. Verniinftige Wiinsche del' Kurgaste sollen so weit wie 
mogIich Beriicksichtigung finden. Das gehort zum Dienst am Kunden. Sehr 
viele Wiinsche del' Kurgaste sind abel' nicht erfilllbar. Die offentliche Meinung 
des Kurpublikums wird von den Stammgasten gemacht. Und diese lehnen 
jede Anderung del' ihnen vertraut gewordenen Einrichtungen grundsiitzlich' abo 
Es geht deshalb nicht au, sich in jedem FaIle ihren Ansichten zu fUgen. Sehr 
eingehende Versuche und Befragungen, die ich durchgefiihrt habe, haben er­
geben, daB 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 
soIl vielmehr so aufgestellt sein, daB BadezelIen- und Wannenboden genau auf 
gleicher Rohe 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 del' Wanne stehen. Da nun jede Wanne FiiBe hat, muB sie, urn die 
gewiinschte Niveaugleichheit zu erreichen, ein Stiickchen in den FuBboden ein­
gelassen werden. Das ist schon beim Bau des Badehauses zu beriicksichtigen. 

Dadurch kommt del' breite Rand del' Einbauwanne in eine so giinstige Rohe 
zu liegen, daB es auch sem gebrechlichen Menschen nicht schwer falIt, sich darauf 
zu setzen. Aus diesel' Sitzstellung heraus ist es abel' fUr einen odeI' zwei im 
Pflegedienst erfahrene Badegehilfen ein Leichtes, die Beine des Patienten iiber 
den Wannenrand in die Wanne zu heben und gleichzeitig den Ullter den Armen 
gefaBten Korper auf del' Riickwand del' Wanne sanft ins Wasser gleiten zu 
lassen. ErfahrungsgemaB ziehen selbst Schwerbewegliche und von Schmerzen 
Geplagte das geschilderte Verfahren dem maschinellen Ein- und Ausheben VOl', 
weil dieses ihnen noch den letzten Rest Selbstvertrauen nimmt. 

Unterflurwannen lassen sich entweder nul' in iiberlebten odeI' in teuren 
Sonderformen ausfUhren. Sie vergroBern den umbauten Raum eines Badehauses 
durch die von ihnen benotigte Einsenktiefe betrachtlich. Ihre 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 Ausnahmefallen wie den erhoht aufzustellenden 
Unterwassermassagewannen absieht. Das Ein- und Aussteigen wird erleichtert 
durch Raltegriffe, von denen je einer auf dem Wannenrand del' beiden Langs­
seiten und zwei bis vier neben- und iibereinander an del' Wand hinter del' Wanne 
angebracht werden. .. 

Die Frage del' Wahl des M a.te1·ials ist durch Anderung' des Geschmackes und 
del' wirtschaftlichen Verhaltnisse sehr vereinfacht worden. Insofern kann eine 
moderne Darstellung des Gebietes Materialien wie Marmor odeI' anderen Natur­
stein, Feuerton, keramische Platten, Terrazzo odeI' Beton nicht mehr in Erwagung 
ziehen. In del' Verwendung von Glas ist man iiber Versuche nicht hinaus­
gekommen, Zink wird wegen del' ungiinstigen Veranderung seiner Oberflache durch 
Oxydation und andere chemische Einfliisse nur noch fiir transportable Wannen 
verwendet, Kupfer und Nickel sind devisenbelastete Fremdstoffe. So stehen 
heute nul' noch Holz, nichtrostender Stahl und emailliertes GuBeisen zur Wahl. 

Die hart en auslandischen 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 bewahrt und sind nur wegen ihrer Billigkeit, ihrer geringen Warme­
leitung und ihrer Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einfliisse aggressiver 
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Heilwasser genom men worden. Ohne alljahrliches Abschleifen, Auskitten und 
Lackieren werden solche Wannen schnell unansehnlich. Abel' auch sorgsam ge­
pflegte Wannen aus deutschem Holz entsprechen unseren hochentwickelten 
Anspruchen an Hygiene nicht mehr. Es bleiben also nur noch zwei Werkstoffe 
u brig: das emaillierte GuBeisen und del' nichtrostende Stahl. 

Die GieBtechnik des GuBeisens hat solche Fortschritte gemacht, daB auch 
komplizierte Formen gegossen werden konnen und wahrscheinlich auch die 
Vereinigung von Wanne und Erwarmungseinrichtung in einem Stuck moglich 
sein wird. Entsprechende Versuche sollen demnachst in Angriff genommen 
werden. VOl' allem abel' ist die chemische Widerstandsfahigkeit del' Emaillen 
in den letzten Jahren so verbessert worden, daB ein Versuch mit spezial­
emaillierten Wannen auch beim aggressivsten Heilwasser lohnt. Die "saure­
feste" Emaille del' Lauchhammer- und del' Buderuswerke, die schon seit langem 
auf besondere Bestellung geliefert wird, hat sich bei vielen Heilwassern, sogar 
bei Schwefelwassern bewahrt. Es ist nur notwendig, das richtige Reinigungs­
verfahren ausfindig zu machen. Auf die Empfehlungen del' Lieferfirmen darf 
man sich dabei nicht verlassen. Besser ist es, selbst Versuche anzustellen. Bei 
eisenhaltigen Wassern sind als ebenso wirksam wie schonend Schmierseife und 
Fixil, beide zusammen angewendet, befunden worden. Fixil ist ein nicht ganz 
billiges Reinigungspulver geheimer Zusammensetzung del' Firma Dr. Geyer & 
Dr. Bootz, Mannheim. Salzsaure und Sand sind dagegen grimmige Feinde auch 
del' besten Emaille. Spezialemaillierte GuBeisenwannen sind nicht wesentlich 
teurer als Wannen aus deutschem und wesentlich billiger als solche 'aus aus­
landischem Holz. 

Nichtrostender Stahl (V2AE) lieB sich bis VOl' kurzem ohne nachteilige GefUge­
anderungen nicht zu so groBen Blechstucken zusammenschweiBen, wie sie zur 
Herstellung von Badewannen gebraucht werden. Diesel' Zustand ist uberwunden. 
Wir besitzen jetzt in dem nichtrostenden Stahl einen Werkstoff, del' allen 
Wunschen an' Formgebung, chemische Widerstandsfahigkeit und Hygiene 
gerecht wird. Leider ist er noch recht teuer. Er wird also nul' bei Wassern 
in Frage gezogen werden konnen, bei denen emailliertes GuBeisen nach sorg­
faltigen Versuchen als nicht brauchbar befunden worden ist. 

Die Beffuworter del' Holzwannen fiihren als ihre besonderen V orzuge an, 
daB sie an den Beruhrungsstellen zwischen Korper und Wanne kein Kiiltegefilhl 
erzeugen, und daB sich das Wasser in ihnen wahrend des Bades verhaltnis­
maBig wenig abkuhlt. Es ist richtig, daB steinerne \Vannen aller Art sich auch 
nach rnehrrnaliger Fullung nie so stark erwarmen, daB keine Abkuhlung del' 
Bertihrungsstellen stattfindet. Das trifft besonders auf die Unterflurwannen 
zu, die in Ziegel- odeI' Betonmauerwerk eingebettet sind. Derartige Wannen 
stehen abel', als unzeitgemaB, sowieso nicht mehr zum Vergleich. Ernaillierte 
GuBeisen- und Nirostastahlwannen sind, da sie stets "eingebaut" werden, also 
von einern \varmeisolierenden Luftraum urngeben sind, viel warmer. Unbewegte 
Luft ist an und fUr sich einer del' besten Isolatoren. Wenn diesel' Luftmantel 
durch das Badewasser noch dazu erwarmt ist, so isoliert er in nahezu voll­
kommener Weise. Es gentigt, dem Badepersonal die allgemeine Anweisung zu 
geben, daB VOl' dem ersten Bad am Morgen jede Wanne mit dem heiBen Reini­
gungswasser zu ftillen ist, damit sie und del' sie umgebende Luftmantel an­
gewarmt wird. Dann werden auch die wenigen Klagen tiber eine Kaltewirkung 
del' guBeisernen und stahlernen Wannen verstummen. 

Die Abkilhlung des Badewassers in einer so vorgewarmten GuBeisenwanne 
betragt nach meinen Messungen nul' etwa 0,5 0 in 1/2 Stunde. Das ist sehr wenig 
und stimrnt recht gut mit den sehr genauen Messungen von GRASSBERGER und 
NOZICZKA an einer guBeisenemaillierten Wanne uberein. 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 daB zwischen ihm und der Wanne 
ein Hohlraum verblieb. Die AbkUhlung des Wassers betrug ohne vorherige 
Anwarmung der Wanne bei der normalen Badetemperatur 0,90 in 1/2 Stunde. 
Es wird ein Leichtes sein, den Luftraum zwischen Mantel und Wanne, z. B. 
durch die Heizleitung der Waschewarmer so aufzuheizen, daB der Wanne 
Warme zugefuhrt wird und daB ein Temperaturabfall wahrend des Bades 
uberhaupt nicht mehr stattfindet. . 

Es gibt einige Heilbader, die uber einen solchen Reichtum an Wasser verfugen, 
daB sie glauben, sich den Luxus iibernormal gro{3er Wannen leisten zu konnen. 
Meistens handelt es sich urn Unterflurwannen aus Stein oder keramischen Platten. 
Auch Holzwannen fassen mit ihren vielen toten Raumen 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 A.rzten Unterstutzung, die behaupten, der 
Heilerfolg sei von der absoluten Wassermenge abhangig. MACHE und MEYER 
sind auf Grund von Versuchen zu dem Ergebnis gekommen, daB die Heilwirkung 
nicht von der Menge, sondern von der Konzentration der wirksamen Besta,ndteile 
im Badewasser und von den Veranderungen, welche die Konzentration wahrend 
des Bades erleidet, abhangig sei. Es genugt, Wannen mit einem Nutzinhalt 
von 270 1 einzubauen und als Besonderheit einen Teil der Wannen zur Ver­
abreichung von Stmmbiidern einzurichten, bei denen wahrend des Bades standig 
frisches Quellwasser nachstromt wie in einer Piszine. 

Die Anspruche, die an die Beschaffenheit sanitiirer Einrichtungen gestellt 
werden, sind gewachsen aus der Forderung nach Sauberkeit. Die Sauberhaltung 
ist aber am besten gewahrleistet durch glatte Oberflache und helle Farben. 
Mag das Badepersonal noch so gut geschult und noch so zuverlassig sein, wenn 
die Badewanne schlecht gekittete Fugen hat und aus dunklem Material besteht, 
ist auch bei sorgfaltigster Arbeit eine einwandfreie Reinigung nicht gewahr­
leistet. Das Auge muB mitreinigen konnen! Es genugt, diese wenigen Tatsachen 
zu erwahnen, urn auch in diesel' Beziehung die Uberlegenheit del' weiB emaillierten 
GuBeisenwanne oder der blanken Nirostastahlwanne aufzuzeigen. Je mehr Heil­
bader zu einer dieser beiden Wannenarten ubergehen, 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 
11100rwanne werden sie nach Vervollkommnung der Moorforderung durch Rohr­
leitungen und mit dem Ubergang zur stationaren Moorwanne entbehrlich werden. 
Moorwannen unterscheiden sich vor aHem von den Wasserwannen durch die 
groBeren Zu- und AbfluBoffnungen. (Siehe auch S. 189). 

Die Reinigung hellfarbiger und glatter Wannen kann mit Schmierseife 
(Kaliseife) und einem geeigneten Reinigungspulver im aUgemeinen in geniigend 
zuverlassiger Weise durchgefuhrt werden, wenn gleichzeitig mit einer scharf­
borstigen Scheuerburste gescheuert und mit heiBem Wasser nachgespUlt wird. 
Nur bei Patienten mit ansteckenden Krankheiten ist auBerdem die Anwendung 
von Lysoform odeI' eines anderen schwachriechenden Desinfektionsmittels notig. 
Eine unauffallige Kennzeichnung solcher Kranken, auf den Verordnungen der 
Badearzte und auf den Badekarten angebracht, unterrichtet das Badepersonal, 
in welchen Fallen das Desinfektionsmittel angewandt werden muB. In Heil­
badern ohne Arztzwang wird diese MaBnahme allerdings immer Stuckwerk 
bleiben. 
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Jede Wanne besitzt eine Zu-, Ab- und Uberlaufoffnung. Alle drei liegen 
am FuBende der Wanne. Die Zulaufoffnung soll einen lichten Durchmesser 
von 50 mm haben, damit die Wanne in wenigen Minuten gefiillt werden 
kann, ohne daB die Zulaufgeschwindigkeit 0,5 m/s iibersteigt (s. S. lII). 
Der Zulauf edolgt gewohnlich in Richtung der Mittelachse. Schrager 
Zulauf ist nur angebracht, wenn die Wanne zur Erwarmung des Wassers 
mit einem Dampfraum umgeben ist. Die ZulaufOffnung mit einem sog. Frosch­
maul· abzudecken, ist nicht nur zwecklos, sondern sogar schadlich. Es besteht 
keine Notwendigkeit, in Strombadern eine zweite ZulaufOffnung vorzusehen; 
es muB aber ein gutes Regulierventil in der Zulaufleitung sitzen, damit die 
Menge des nachstromenden Wassers je nach der Verordnung des Arztes genau 
eingeregelt werden kann. Strombader sind, vor allem im stark kohlensaure­
haltigen Wasser (Sprudelstrombader), 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 
hangenden Gummistopfen verschlossen wird, liegt dicht unterhalb der Zulauf­
offnung. Der Wannenboden ist zum Ablauf hin ganz schwach geneigt. Starkere 
Neigung erschwert gebrechlichen und alten Patienten das Aufstehen. 

Die Uberlaufoffnung, die gewohnlich durch ein Froschmaul abgedeckt ist, 
soll groB genug sein (50 mm 0), urn auch einen groBen WasseriiberschuB rasch 
aufnehmen zu konnen. Denn der Wasserspiegel soll seine konstante Hohe 
erreichen, wahrend der Badende sich langsam in die Wanne setzt. Ein nachtrag­
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 groBe 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 lastigen Kluckergerausche entstehen. 

Am FuBende der Badewanne sitzt meistens die Batterie 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 
eigenmachtig an ihnen herumdrehen kann. In einigen modernen Badehausern 
liegen die Ventilst6cke in dem Flur vor der Badezelle. Das hat den Vorteil, 
daB das Badepersonal die Badezelle nicht zu betreten braucht, wenn der Kurgast 
wahrend des Bades eine nachtragliche Anderung der Temperatur oder der 
ZufluBmenge (in Strombadern!) wiinscht. Es ist in diesem Falle moglich, vor­
wiegend weibliches Badepersonal zu beschaftigen, und die mannlichen 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 ZulaufOffnung in die Wanne 
gelassen werden konnen, sondern es muB noch ein zweiter AnschluB fiir einen 
Schlauch mit Mundstiick vorhanden sein, mit Hilfe des sen die Wanne aus­
gespritzt werden kann. 

In der Nahe des Ventilstock( s ist auch der W iischewiirmer untergebracht. 
Von den vielen Konstruktionen hat sich der topfartige Waschewarmer allgemein 
durchgesetzt, der aus verzinntem Kupferblech oder aus nichtrostendem Stahl­
blech hergestellt ist. Eine Heizschlange ist auBen um den Topf herumgewickelt. 
Ais Heizmittel dad niemals der Dampf oder das Warmwasser der Zentralheizung 
verwendet werden, da man sonst gezwungen ware, diese auch an heiBen Tagen 
in Betrieb zu halten. Zur Heizung des Topfes dient entweder der Dampf oder 
das HeiBwasser der dezentralisierten Badewassererwarmung oder das heiBe 
Reinigungswasser. 
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d) Gasbiider. 
In einigen Heilbiidern entspringen Kohlensauregasquellen (Mofetten), deren 

Gas unverandert in Sitzwannen eingeleitet wird, die unter oder tiber Flur stehen. 
Die Unterflurwannen sind meist gekachelt, die Uberflurwannen sind holzerne 
Kasten, so wie man sie auch ftir Lichtbader verwendet. An manchen Orten 
deckt man die Wannezu, nachdem der Patient Platz genommen hat; wo anders 
liiBt man sie offen. Die Kohlensaure bleibt ja sowieso unten liegen. Auch tiber 
die Frage, ob der Badende sich entkleiden solI oder nicht, herrscht keine ein­
heitliche Meinung. Besonders konstruierte Wannen mit Vorrichtungen fUr 
Zu- und Ableitung des Gases und Abdeckung des Badenden sind z. B. m 
Karlsbad in Gebrauch. 

e) Duscben. 
Das Wort "Dusche" stammt von dem italienischen Wort "doccia" und ist 

.auf dem Umweg tiber Frankreich, wo es "douche" heiBt, bei uns zum Lehnwort 
geworden. Auffallig ist es, daB die Dusche als Anwendungsform des Heilwassers 
in jenen beiden Landern, tiber 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 Korperteile oder 
nacheinander auch auf die ganze Korperoberflache gerichtet wird. Wird diese 
Abspritzung mit Massage kombiniert, so spricht man von Duschmassage. Oft 
wird die Dusche mit einem Vollbad vereinigt. Der Patient badet zunachst 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 Metallmundstuck versehenen Schlauch, fur den 
am Ventilstock ein besonderer AnschluB vorgesehen werden muB und aus 
welchem Wasser mit etwa 1 atu Uberdruck und mit 1 bis 3° Ubertemperatur 
austritt, laBt man wahrend 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 Ruckseite des Brustkorbs. Die Unterwasserdusche wird auch 
in deutschen Heilbadern verhaltnismaBig haufig angewendet. Die Anwendung 
von Duschen kommt aus arztlichen Grunden keineswegs fur alle Bader in 
Betracht. In Herzheilbadern ist es das einzig Richtige, derartige Vorrichtungen 
uberhaupt nicht anzubringen bzw. sie zu entfernen. 

f) Erwiirmung des Badewassers. 
Die Geschichte des Baderwesens ist die Geschichte der echten Thermal­

wasser, d. h. der Wasser, die zum Baden nicht erwarmt zu werden brauchen. 
Kalte und laue Wasser wurden bis vor etwa 100 Jahren nicht beachtet oder 
hochstens fur Trinkkuren verwendet. In den Landern, deren Baderwesen noch 
nicht so hoch entwickelt ist wie das deutsche, besteht dieser Zustand mehr oder 
weniger auch heute noch. Wertvolle kalte Quellen liegen dort brach, wahrend 
weniger wertvolle Thermalquellen aufs glanzendste ausgebaut sind. 

DaB die kalten Heilwasser eine steigende Beachtung gefunden haben, ist 
lediglich der Bedeutung zu verdanken, die die Kohlensaure in der Balneo­
therapie gewonnen hat. Ihr ist in neuerer Zeit das Radon (die Radiumemanation) 
als Bundesgenosse zur Seite getreten. Kohlensaure und Radon sind Gase, die 
sich im kalten Wasser besser IOsen als im warmen. Kein Wunder, daB sich 
gerade unter den kalten Quellen die kohlensaure- und radonreichsten finden. 
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Damit ist aber auch die Erwarmung des Badewassers in Heilbadern zu 
einem Problem der Gasschonung geworden, das noch nicht endgiiltig gelOst 
ist und sich in ganz anderer Richtung bewegt als die Erwarmung gasfreien 
Wassers. Ein Heilwasser, das gasfrei ist, kann die in SiiBwasserbadeanstalten 
bewahrten Erwarmungsmethoden ubernehmen. Aber wieviele Heilwasser gibt 
es denn, die als vollig gasfrei bezeichnet werden konnen? Immer werden sich 
Spuren eines der drei Gase finden, denen eine eigene Heilwirkung zugesprochen 
werden muB: Kohlensaure, Radon oder Schwefelwasserstoff. Selbst wenn sie 
nur in geringer Menge auftreten und zur Kennzeichnung des Heilwassers nicht 
dienen konnen, sollteman ihnen wenigstens dieselbe Bedeutung zubilligen wie 
den Spurenelementen, auf deren Anwesenheit neuerdings groBer Wert gelegt 
wird. 

Es gibt also kaum ein Heilbad, das berechtigt ware, die barbarischen 
Erwarmungsmethoden beizubehalten, die 30, 40 oder gar 50% des Gasgehaltes 
seiner Heilwasser austreiben. Damit sind nicht etwa die vollig veralteten Ver­
fahren gemeint, die in kleineren Heilbadern leider noch hier und da in Gebrauch 
stehen, namlich die Erwarmung des kalten Heilwassers durch Mischen mit . 
heiBem SuBwasser oder durch Einblasen von Dampf oder durch Eintauchen 
einer gluhenden Eisenkugel. Nein, es sind darunter zu verstehen aIle jene 
Einrichtungen, die technisch einwandfrei durchgebildet, die aber trotzdem 
fur die Erwarmung von Heilwassern nicht brauchbar sind, weil sie den Gas­
gehalt nicht so schonen, wie das mit anderen Einrichtungen moglich ist. DaB 
diese Einrichtungen bis heute auch in sehr gut ausgebauten Heilbadern bei­
behalten werden konnten, hat seinen Grund in dem Fehlen grundlicher Versuche 
uber d~n Gasverlust bei der Erwarmung. Solche Versuche sind eingeleitet 
worden, sie sind aber noch nicht zum AbschluB gelangt. Trotzdem laBt sich 
jetzt schon folgendes sagen: 

Die ErwarmunrJsmethoden gliedern sich in 3 Gruppen: 
1. Die zentrale Boilererwarmung, 2. die Erwarmung in Durchlauferhitzern, die 

unmittelbar vor die Wanne geschaltet sind, 3. die Erwarmung in der Wanne selbst. 

1. Unter einem Boiler versteht man einen schmiede- oder guBeisernen oder 
kupfernen Kessel, der mit dem zu erwarmenden Wasser gefullt wird und in 
den ein Bundel paralleler, kupferner, dampfdurchstromter Rohre eingebracht 
wird. Fur GroBanlagen, wie sie in Badehausern eingebaut werden, wird der 
stehende Boiler mit tiefliegender Rohrschlange bevorzugt. Das Wasser tritt 
unten in den Boiler ein und flieBt oben erwarmt wieder abo Ein Thermostat 
regelt die Zufuhr des Dampfes zu der Rohrschlange so, daB eine gleichmaBige 
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
storungen vorkommen, ist es schon wegen der ab und zu notwendig werdenden 
Reinigung erforderlich, daB eine Reserve vorhanden ist. Vor allem ist es aber 
betriebswirtschaftlich falsch, in betriebsschwachen Zeiten mit einer Einrichtung 
zu arbeiten, die fUr 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 
yom Reinigungswasser) verlegt werden muB, hat aber den Nachteil, daB nur 
Bader mit einer bestimmten Temperatur abgegeben werden konnen. Wo anders 
erwarmt man deshalb lieber nur einen Teil des Wassers, und zwar auf etwa 80 
bis 900 und mischt in der Wanne mit kaltem Wasser. Hat dieses von der QueUe 
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Abb. 94. Zentrale Boileranlage (Bad Salzuflen). 

Abb. 95. Zentrale Boileranlage (Bad Salzuflen). 

her z. B. eine Temperatur von 10°, so miissen 2/3 kaltes Wasser mit 1/3 heiBem 
Wasser gemischt werden, um auf eine Badetemperatur von 30 bis 35° zu kommen. 
In diesem Fane sind aber 2 Heilwasserleitungen bis zu jeder Wanne zu 
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verlegen. Die Anlage verteuert sich dadurch nicht unbetrachtlich. Das fallt 
besonders ins Gewicht, wenn nicht nul' eine, sondern mehrere Arlen von Heil­
wasser verabreicht werden. Das auf 80 bis 90° erwarmte Wasser verliert etwa 
3/4 seines Gasgehaltes, auch ein Teil del' erdigen Bestandteile geht verloren, 
dafiir bleibt abel' das kalt zugesetzte Wasser unberiihrt. Versuche zeigen, daB 
beide Verfahren in der 
Wanne ein Wasser von 
annaherndgleicherQua- _ 
litat liefern. Da das auf 
80 bis90° erhitzte Wasser 
durch die Erwarmung 
sowieso starken Scha­
den erleidet, ist es gar 
nicht so abwegig, fUr die 

Abb. 96. HESSINGscher Durchlauferhitzer 
(Bad Rissingen). l Wanne 

Erhitzung ein geringwel'tigeres Heilwasser, wie es fast in allen Badeol'ten reichlich 
zur VerfiIgung steht, zu vel'wenden. Von diesel' Moglichkeit wird in manchen 
Heilbadern, die tiber wenig hochwertiges Wasser verftigen, Gebrauch gemacht. 

2. Durchlat~ferhitzer sind nichts anderes 
als Boiler im kleinen. Auch sie bestehen, 
von einer Sonderkonstruktion abgesehen, aus 
einem Kessel aus GuBeisen odeI' Kupferblech 
und aus einem Rohrbiindel bzw. einer Rohr­
schlange. Del' erste del'al'tige Apparat wurde 
von CZERNIORI erfunden. Er ist mannig­
fach abgeandert "'-orden. HESSING (Abb. 96) 
leitet durch die in eng en Spiralen gewundene 
Kupferrohrschlange den Dampf hindurch 
und laBt sie vom Wasser umsptilen. V OORE 
(Abb. 97) leitet umgekehrt das Wasser durch 
die Rohrschlange und schic~t den Dampf 
durch den die Schlange umgebenden Raum. 
Andere Konstrukteure verwenden Biindel 
gerader paralleler Rohre. Immel' wird das 
Gegenstrompl'inzip gewahrt, d. h. Dampf und 
Wasser werden in entgegengesetzter Richtung 
geleitet, damit dasTemperaturgefalle zwischen 
beiden Medien an allen Stellen moglichst 
groB ist. Man kennt diese Art von Durchlauf-

/(o17i1msffi­
erhitzern deshalb auch unter del' Bezeich- Qvsfri/t / 

nung "Gegenstromapparate". 
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W enn das Wasser wie bei V OORE durch 
die Rohrschlange stromt, so ist die Gefahr 

Abb.97. VOCKEscher Durchlauferhitzer. 

schadlicher Wirbelbildung geringel' als wenn es die Schlange umspiilen muB. 
Diese Art del' Wasserfiihrung ist also grundsatzlich vorzuziehen. Neigt ein 
Wasser abel' 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 del' Wasserfiihrung 
del' V orzug gege ben werden soIl, hangt also VOl' aHem von del' chemischen Be­
schaffenheit des Wassel's abo Abel' auch wenn das Wasser von auBen die Rohr­
schlange umspiilt, bleibt die Sinterbildung eine leidige Angelegenheit. WeI' einmal 
am Ende del' Hauptkurzeit einen geoffneten Durchlauferhitzel' gesehen hat, kann 
ermessen, welche Arbeit zu seiner Reinigung gehort und in welchem MaBe schon 
in den Wochen vorher sein wal'mewirtschaftlicher Wirkungsgrad gesunken ist. 
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Vollig abweichend ist die Konstruktion des Durchlauferhitzers von IMHOF 
(Abb.98). Zwei lange Kupferrohre sind ineinandergesteckt und einmal haar­
nadelformig gebogen. Del' gleichmaBige Abstand zwischen den beiden Rohren 
wird durch Ausfiillen mit Kolophonium wahrend des Biegens gehalten und 
durch kleine Distanzstabchen gesichert. Durch das innere Rohr flieBt das zu 
erwarmende Heilwasser, durch den zwischen beiden Rohren verbleibenden 
Ringraum das Heizmittel. Als solches dient hier nicht Dampf, sondern heWes 
Wasser von 65 bis 70°. Denn Wasser als Heizmittel schont gashaltiges lIeil­
wasser noch mehr als Dampf und vermeidet auch weitgehend den Absatz 

. • /rolle Sole von Kesselstein, selbst wenn 
~ W SuIJwoSSf!r worm das betreffende Heilwasser zur 
~ ... ' .====..... SiilJwosser /roll Sinterbildung neigt. 
, '-'11' ~:'I", I·' i Das wesentliche an den 

Durchlauferhitzernist aber nicht 

I i It,.. '.' ~:r ~~::!~~n~~n~:r:e c;a:: : I I ~:\ :\ '- :,' ",-:,~ 0:: h'h' D hI f 
_--411\\....1:. I .f-·worme Sole at I ren mgenen urc au 0 

;=~=t=:'J I '1L.~Heizleilung_j/orlour erhitzer. Durch geschickte An-
,. -.-..... '-'-'J I L - .' . . .", ordnung konnen auch 2, ja sogar 
----$--- -- ==& 4 Wannen an einen Durchlauf-i r-"1 _____________ ~ ·"';;;~rmungsfIpp;rut erhitzer angehangt werden, mehr 

il--HeizWfI.<I'er-YotYfIUr abel' nicht. Auf jeden Fall tritt 
! :--HeizwfIsser-RudlfIUr del' Durchlauferhitzer nur so 
4--.----.-.-.-. lange in Tatigkeit, wie die Wanne 

i ~;:i!~7!~d':e~;~~~;:t:~~u: 
I i------r zentralen Boiler findet nicht 
II I {/mwiilz- I statt. Die Erwarmung wird stets 

I/pumpe I 
l I nur bis zur Hohe del' gewiinschten 

I Badetemperatur getrieben. Ob-
: wohl nur eine Heilwasser-
1______ zuleitung bis zur Wanne vor-

. '.' ",."',,, ,~,.",-."'~ handen ist, kann jede beliebige 
Abb.98. IMHoFscher Durchlauferhitzer. Badetemperatur eingestellt wer-

den. Die Mehrkosten, die durch 
Anschaffung zahlreicher Durchlauferhitzer entstehen, werden also durch Ein­
sparung an Rohrleitungen wettgemacht. Del' Hauptvorteil des dezentralell 
Durchlauferhitzers gegenuber dem zentralen Boiler ist abel', daB durch die 
vielfach verzweigten Rohrleitungen des Badehauses nicht erwarmtes, sondern 
kaltes Wasser stromt. Erwarmtes gashaltiges Wasser ist abel', wie noch gezeigt 
wird, wesentlich empfindlicher gegen alle Storungen in den Rohrleitungen 
als kaltes. 

Es bleibt immerhin auch hier noch ein kurzer vVeg ubrig, der vom erwarmten 
Wasser durchflossen werden muB, ehe es in die Wanne gelangt. 1st diesel' Weg 
zwischen Durchlauferhitzer und Wanne auch sehr kurz, so birgt er doch ganz 
besonders groBe Gefahren. Das Ventil in der Zulaufleitung kann beim besten 
Willen nicht immer vollig geoffnet werden. Denn mit seiner Hilfe wird ja die 
Durchlaufmellge wahrend del' Erwarmung im Durchlauferhitzer und damit die 
gewunschte Temperatur geregelt. Unvollstandig geoffnete Ventile sind abel', 
wie im Abschnitt "RohTleitungen" naher dargelegt worden ist, gefahrliche 
Quellen der Wirbel- und Unterdruckbildung. Undichtigkeiten in del' Rohr­
leitung, durch die Luft angesaugt werden kann, sind gerade in del' Nahe dieses 
Ventils am haufigsten, weil die mit der Wanne starr verbundene Rohrleitung 
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standigen Erschiitterungen durch Benutzung und Reinigung der Wanne aus­
gesetzt ist. Man iiberzeuge sich einmal am Ende der Hauptkurzeit davon, 
wieviel Verschraubungen in der Nahe der Wanne noch fest angezogen sind! 

Die letzte und vielleicht gr613te 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 gro13er Geschwindigkeit 
in die Wanne und entgast dabei urn so starker, je warmer es ist. Selbst wenn 
die Zulauf6ffnung schon yom Wasser bedeckt ist, hort das Sprudeln und Wallen 
des Wassers noch nicht auf. 

3. Nachdem man einmalim starken Gegensatz zu den SiiBwasserbadeanstalten 
die Erwarmung in den Durchlauferhitzern dezentralisiert hatte, lag es nahe, 
noch einen Schritt weiter zu gehen und die Erwarmung in die Wanne zu ver­
legen. Die gro13en, eckig 
gebauten Wannen mit 
ihren toten Raumen boten 
Raum genug, urn in del' 
Kehle zwischen Wand und 
Boden eine zweimal um­
laufende, dampfdurchflos­
sene Rohrschlange unter­
zubringen. REINITZ kam 
zuerst auf diesen Gedanken, 
und die nach ihm benannte 
REINITZScheDampfschlange 
(Abb. 99) ist in vielen Heil-

badern eingefiihrt worden. ~ ~~~f:;:;:=;;=;;=:::;==:J 
Ihre Anlagekosten sind so Oampfo;;;11'i1f 
gering, ihr gastechnischer Abb. 99. REINITzsche Dampfschlange (Bad Ki~singen). 

und warmewirtschaftlicher 
Wirkungsgrad so gut, daB man WINCKLER begreifen kann, wenn er. sie als 
beste Erwarmungsmethode gegen aIle Bedenken verteidigt. Dnd trotzdem hat 
die REINITzsche Dampfschlange keine Aussichten mehr. Mit derVerkleinerung 
der Wannen ist ihr eine wichtige Voraussetzung entzogen worden. Das Haupt­
bedenken ist aber hygienischer Natur. Es ist namlich nicht moglich, den 
Raum hinter der Rohrschlange so zu reinigen, wie das gefordert werden muB. 
D nd das ist a usschlagge bend! 

Die Nachteile del' REINITZSchen Dampfschlange vermeidet die transportable 
Heizschlange, die von ADRIANI aus Aluminiumrohr an verschiedene deutsche 
Schwefelbader 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 PABST (Abb.100 bis 102) dar. Dampf- oder hei13wasser­
beheizte Kupferschlangen, die drehbar an der Wand iiber der Wanne befestigt 
sind, werden in das kalt eingelassene Wasser eingetaucht und nach seiner 
Erwarmung wieder herausgeklappt. PABST kombiniert sein heiBwasserbeheiztes 
Klappregister in sehr geschickter und warmewirtschaftlicher Weise mit del' 
Warmwasserheizung der Badezellen. Bei Verwendung von Hei13wasser als Heiz­
mittel muB die wirksame Oberflache del' Heizschlange gr6Ber sein als bei Dampf, 
damit die Bereitung eines Bades nicht langer 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 erwarmen, ist 
SCHWARTZ gegangen. Seine Wanne hat einen doppelten Boden, durch dessen 
Hohlraum Dampf stromt, bis das daruberstehende Badewasser genugend erwarmt 
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. P ABsTsches Klappreg;ster. 

Die neueste Stufe dieser Entwicklung 8tellt die Dampfkanalwanne nach 
SCHWEIGHOFER dar (Abb. 103). Ein 140 mm hoher und 45 mm breiter Dampf­
raum umgibt den unteren Teil der aus nichtrostendem Stahlblech hergestellten 
Wanne. Schrage Stellung der ZufluBOffnung sorgt fiir eine gute Bespillung del' 
dampfbeheizten Wannenwand. Die Ausbuchtung des unteren Teils del' Wanne 
erscheint uberflussig. Denn die Befiirchtung, daB sich del' Badende am Dampf­
raum verbrennen konnte, ist ebenso unberechtigt, wie sie es fruher bei der 
REINITzschen Dampfschlange war. Auch die sonstige Form der Dampfkanal­
wanne wird noch besser durchgebildet werden mussen. Es scheint aber, als 
ob mit ihr die endgultig befriedigende Losung gefunden ware. Nur der Preis 
ist noch unertraglich hoch. Sollte er nicht bald wesentlich gesenkt werden 
konnen, so wird nichts anderes ubrigbleiben, als den gleichen Konstruktions­
gedanken auf gul3eisenemaillierte Wannen zu ubertragen. 
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Das im vorstehenden gezeichnete Bild der M ethoden, die IU1' die E1'Wii1'mung 
gashaltige1' Badewiisse1' entwickelt worden sind, erscheint sehr buntscheckig. 
In der Wirklichkeit sieht es noch vieWi.ltiger aus infolge der Abwandlungen, 
die jede dieser Methoden in den einzelnen Heilbadern erfahren hat. Es sind 
schon sehr viele Besichtigungsreisen notwendig, urn sich einen einigermaBen 
vollstandigen 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 Klapprcgister. 

Erwarmung mit den verschiedenen Erwarmungseinrichtungen entsteht, durch­
gefiihrt worden sind, durch die wahrscheinlich sehr schnell die Vielfalt der 
Methoden aufgelOst worden ware. 

Die physikalischen Gesetze der GaslOslichkeit sind fiir solche Versuche hin­
reichend bekannt. Aile drei in Frage kommenden Gase sind im warmen Wasser 
wesentlich schlechter lOslich 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% CO2, mit 50% Rn und mit 51,8% H 2S 
der bei 10° jeweils loslichen Menge des betreffenden Gases. Die Abnahme der 
Loslichkeit erfolgt bei den drei Gasen also etwa in dem gleichen AusmaB. 
Wesentliche Unterschiede bestehen aber in bezug auf die absolute Menge der 
in Heilwassern gelosten Gase. Rn kommt auch in den starkstradioaktiven 
Wassern nur in minimal kleinen Mengen vor, so daB von einer Sattigung auch 
nicht entfernt gesprochen werden kann. GelOstes H 2S tritt schon in wesentlich 
groBeren Mengen auf. Aber in keinem natiirlichen Schwefelwasserstoffwasser wird 
der Sattigungszustand auch nur annahernd erreicht. Ganz anders liegen die Dinge 
bei den CO2-Wassern. Eine 10gradige Quelle ist mit CO2 schon gesattigt, wenn 
sie in 1 kg 2318 mg CO2 enthalt, eine 20gradige Quelle gar schon mit 1688 mgjkg. 
Es gibt nun eine groBe Zahl von Heilquellen, die beim Erscheinen an der Erd­
oberflache wesentlich reicher an gelOstem CO2 sind. In der groBen Tiefe, in der 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und Klimaheilkunde. 11 
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Abb. 102. PABsTsches Klappregister. 
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sie die den Magmaherden der Erde gasformig entstromende 002 aufgelost haben, 
standen sie unter hohem Druck, bei dem die Loslichkeit des 002 viel hoher ist 
als bei Atmospharendruck. Schon in 120 m Tiefe, also bei einem Druck von 
12 atii, kann I kg Wasser von 20° rd. 19000 mg 002 auflosen. Es kommt daher 
haufig vor, daB ein in den Spalten der Erdrinde zirkulierendes Wasser so viel 
002 aufnimmt, wie es beim Aufsteigen zur Erdoberflache, d. h. mit abnehmendem 
Druck nicht mehr gelost zu halten vermag. Das freiwerdende 002 bildet dann 
mit dem Wasser ein Gasblasenwassergemisch, das infolge seiner geringeren 
Wichte einen starkeren Auftrieb besitzt als gasblasenfreies Wasser unter 
gleichen hydrostatischen Verhaltnissen; unter besonders giinstigen Umstanden 
bildet sich sogar ein Sprudel, der mehrere Meter iiber die Erdoberflache 
emporspringt. 

Das Wasser paBt sich also durch Entgasung den mit sinkendem Druck ge­
anderten Loslichkeitsverhaltnissen an. Allerdings nur teilweise. Die Entgasung 
folgt der Loslichkeit nicht exakt, sondern bleibt hinter ihr nicht unbeti:achtlich 
zuriick, d. h. es bleibt standig mehr 002 gelost, als dem jeweiligen Druck und 
der jeweiligen Temperatur entspricht. Man nennt diesen Zustand ,;Obersatti­
gung". Diese Ubersattigung kann, wenigstens teilweise, fiir lange Zeit erhalten 
bleiben, wenn dem Wasser gefahrliche Erschiitterungen erspart bleiben. 

So kommt es, daB viele unserer Sauerlinge iibersattigt sind und es auch 
bis zur Verwendungsstelle bleiben. Dadurch aber, daB durch die Erwarmung 
eines kohlensaurehaltigen Wassers die Loslichkeit noch weiter herabgesetzt wird, 
wird die schon von der Quelle her vorhandene "Obersattigung noch weiter 
gesteigert. Es ist ohne weiteres klar, daB ein solches Wasser gegen aIle Er­
schiitterungen, gegen Wirbelbildung in der Rohrleitung und gegen Unterdruck­
bildung ganz besonders empfindlich ist und daB es grundsatzlich falsch ist, ein 
solches Wasser im erwarmten Zustand durch ein langes und vielfach ver­
zweigtes Rohrnetz fortzuleiten, wie das bei der zentralen Boilererwarmung 
und zum Teil auch bei den Durchlauferhitzern geschieht, anstatt es kalt in 
die Wanne einlaufen zu lassen und erst in ihr zu erwarmen. 

Die "Obersattigung ist aber nicht die einzige physikalische Ursache der Ent­
gasung. Wenn sie es ware, konnte den Rn- und H 2S-haltigen Wassern, die 
niemals in den Zustand der Ubersattigung kommen, weder bei der Fortleitung 
noch bei der Speicherung noch bei der Erwarmung etwas zustoBen. Sie miiBten 
ihren Gasgehalt unversehrt behalten. Das ist aber nicht der Fall. Wohl sind 
sie weniger empfindlich als die 002-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 bestimm.tes Verhaltnis. Mit der Temperatur andert sich 
dieses Verhaltnis. FUr Rn ist es z. B. bei 10° = rd. 1:3, bei 35° = 1:6. Wenn 
ein 10gradiges Rn-haltiges Wasser mit Luft in Beriihrung 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 35gradigen Wasser hort 
die Entgasung erst auf, wenn die Luft iiber ihm sechsmal so viel Rn enthalt wie 
das Wasser. Je ruhiger das Wasser steht, desto langsamer geht dieser Konzen­
trationsausgleich vor sich. Schiittelt man es aber oder laSt man Luft hindurch­
perlen, so erfolgt er in Minutenschnelle. 

Bei diesen Ausfiihrungen 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 Atmosphare verfliichtigen kann. Steht abel' das radioaktive 
'Wasser mit del' offenen Luft in Beriihrung, so kann das angegebene Konzen­
trationsverhaltnis 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 CO2 abel' auBer dem Konzentrationsausgleich nach dem HENRY­
schen Gesetz noch die Ubersattigung auf die Entgasung hinwirkt, sind CO2-

haltige Wasser wesentlich empfindlicher als Rn- und H 2S-haltige Wasser .. 
Die von mir eingeleiteten Untersuchungen zur Feststellung des Gasverlustes 

bei verschiedenen Erwarmungsverfahren sind noch nicht ZUlli AbschluB ge­
kommen. Aus den bisher durchgefiihrten Versuchen ergeben sich abel' schon 
folgende Anhaltspunkte: 

1. Die Verluste an CO2 • sind bei gleichwertigen Erwarmungsverfahren rd. 
fiinfmal so groB wie die anRn. 

2. Bei Rn-haltigen Wassel'll sind Durchlauferhitzer und Klappregister etwa 
gleichwertig, bei CO2-haltigen Wassel'll sind sowohl Klappregister als auch 
Dampfkanalwanne den Durchlauferhitzel'll iiberlegen. 

3. Die Gasverluste sind von del' Temperatur des Heizmittels abhangig. HeiB­
wasser ist dem Dampf iiberlegen. 

4. Die GraBenordnung del' Verluste liegt etwa bei folgenden Werten: 

Rn-haltige Wasser: Durchlauferhitzer und Klappregister 5 % 
zentrale Boilererwarmung . . . . . . . . 25 % 

CO2-haltige Wasser: Durchlauferhitzer. . . . . 25 % 
REINITzsche Dampfschlange, Klappregister. 20% 
Dampfkanalwanne. . . . . . . . . . . . 17 % 

Man ersieht aus diesen Werten, welche GroBe die Erwarmungsverluste erreichen 
und wie wichtig es ist, gashaltige Wasser nur in Eiurichtungen zu erwarmen, 
die ganz auf Schonung des Gasgehaltes abgestellt sind. 

g) Kiihlung des Badewassers. 
Eine verhaltnismaBig groBe Zahl von Heilbadel'll ist so gliicklich, daB 

sie badewarme Quellen besitzt (Homoothermen). Del' Begriff "badewarm" 
variiert dabei in ziemlich weiten Grenzen. Bei einem kohlensaurearmen oder 
kohlensaurefreien Wasser liegt die durchschnittliche Badewarme bei etwa 36°, 
bei kohlensaurereichen bei etwa 33°. In Gesellschaftsbadel'll kann auch noch 
bis zu 28° herunter gebadet werden, da die Bewegung ein Kaltegefiihl nicht 
aufkommen laBt. In kohlensaurefreien Akratothermen ist andererseits auch eine 
Temperatur von 38° noch nicht als unertraglich zu bezeichnen. Die chemische 
Zusammensetzung des Heilwassers und die Badeform hat also einen maBgeblichen 
EinfluB auf die Beurteilung del' Frage, ob eine Quelle ohne Erwarmung und 
ohne Abkiihlung fur Bader verwendet werden kann odeI' nicht. 

Bei Temperaturen von 38° an aufwarts ist Kiihlung notwendig. Je hoher 
die Temperatur und je graDer die Menge des zu kiihlenden Wassel's, desto mehr 
Bedeutung gewilmt dieses Problem. Es ist heute wilotschaftlich nicht mehr 
vertretbar, kostspielige Anlagen, die verzinst und getilgt werden miissen, zu 
errichten, nur urn kostbare Warme totzuschlagen und dabei womaglich noch 
das Wasser durch Entgasung und Oxydation zu entwerten. Die Abkiihlung 
in offenen Spe'icherbecken odeI' in Triiujelwerken, die den Solegradierwerken 
ahnlich sind, kann heute nicht mehr in Betracht kommen. Auch die Verwendung 
des zu kiihlenden Heilwassers als Heizmedinm einer Zentmlheizung ist abzulehnen, 
weil es auf dem langen und vielfach verzweigten Kiihlwege Schaden erlitte. 
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Bei vielen Wassern scheidet diese Moglichkeit auch schon wegen der Sinter­
bildung in Heizkorpern und Rohrleitungen aus. Es gibt nur eine Einrichtung 
zur Kiihlung hyperthermalen Wassers unter groBtmoglicher Schonung seiner 
Bestandteile und unter wirtschaftlicher Verwendung der ihm entzogenen Warme, 
namlich den Gegenstromapparat, in dem ein Bundel paralleler von heiBem 
Heilwasser durchflossener Rohre von kaltem SiiBwasser im Gegenstrom um­
spiilt wird. Da sowohl die Temperatur des zu kuhlenden Heilwassers als auch 
die des Kuhlwassers konstant ist und das gekiihlte Heilwasser ebenfalls kon­
stante Temperaturen haben soli, konnen die Stromungsgeschwindigkeiten der 
beiden Wasser im Gegenstromapparat nur wenig geandert 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 heiBen Heilwasser auf das kalte SuBwasser ubertragene Warme 
wird entweder in einer Warmwasserheizung oder in einem Freischwimmbad 
oder in Dampfkesseln in Form des Speisewassers nutzbringend verwertet. Un­
genutzt weglaufen darf das erwarmte Kuhlwasser in einem modernen Betrieb 
nillht. 

h) Heizung, Liiftung uud allgemeine Hygiene. 
Die Fragen der Heizung, Luftung und allgemeinen Hygiene der Badehauser 

werden als nicht in den Rahmen der engeren balneologischen Aufgaben gehorig, 
hier nicht behandelt. Es gelten dafiir dieselben Grundsatze und Erfahrungen, 
wie fur den Bau von Badeanstalten, Krankenhausern u. dgl. Es sind die ein­
schlagigen Spezialwerke nachzulesen! 
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3. Die Aufbereitung des l\loores. 
Von 

C. FRIEDRICH-Bad Liebenwerda. 

Mit 32 Abbildungen. 

A. Allgemeines. 
Die Moorbader nehmen unter den Kur- und Heilbadern eine Sonderstellung 

ein, weil ihre Zubereitung ganz besondere Einrichtungen erfordert, die von 
denen del' iibrigen Bader erheblich abweichen. 

Unsere Kenntnis iiber Moor- und Schlammbader reicht bis in das Altertum zuriick. 
Schon Plinius riihmt 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. 

Spater kamen diese Art von Badern auBer Gebrauch, im Mittelalter waren sie als warmc 
Schlammbader 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 Schlammbader bekannt, so in 
Schweden und in der franzosischen Schweiz, in einigen wurden vielfach Gemeinschafts· 
bader in Bassins genommen. 

Anfang des 19. Jahrhunderts wurde eines der altesten Schlammbader in Bad Eilsen 
errichtet, im AnschluB an das bereits 1793 dort errichtete Sehwefelbad. 1809 folgte die 
Griindung des Sehlammbades in Bad Nenndorf. SpateI' kamen noeh eine Reihe Sehlamm­
und Moorbader hinzu, von denen Pistyan und Mehadia als Schlammbader, von den Moor­
badern, Bad Elster, Driburg, Pyrmont, Kissingen, Briickenau, Franzensbad und Marienbad 
zu nennen Waren. Von 1834 an haben in Franzensbad und Marienbad KISCH und CAR­
TELLIERI 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 Aufsehwung der balneologischen Wissensehaft in den 
letzten Jahrzehnten ein besonderer Zweig fiir die Erforschung der Moore, Sehlamme und 
Erden (Peloide) entwickelt, der sich mit den vielen Problemen des Wesens der Wirkungs­
weise del' Moorbader befaBte und den empirisch gefundenen Tatsachen die ~wissenschaftliche 
Begriindung gab. In demselben MaBe hat auch die Technik sich in diesem Gebiet ent­
wickelt und neue Einriehtungen und neue Verfahren geschaffen. 

Die Gewinnung und Verarbeitung des Moores. Bis zur Verwendung des 
Torfes zu einem Bad sind eine Reihe von Arbeitsgangen erforderlich, um das 
Bademittel in del' besten Form und Giite unter intensivster Auswirkung del' 
Heilmedien dem Kranken zur Verfiigung zu stellen. 

Vor ErschlieBung eines Torflagers ist es dringend erforderlich, eine Untersuchung des 
Materials iiber seine Eignung vorzunehmen, die naehstehende Punkte umfassen soIl: 
1. Form del' 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. VOGT ins Leben gerufene Arbeitsgemein­
schaft der Reichsanstalt des deutschen Baderwesens mit der PreuBischen Geologischen 
Landesanstalt in Berlin damit befaBt, die Untersuchungen nach einheitlichen Richtlinien 
vorzunehmen, urn einmal den Badem 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 del' verschiedenen 
Torfe moglich, so daB eine iiber die praktische Erfahrung hinausgehende, bewuBte Anwen­
dung diesel' Heilmittel sich immer mehr durchsetzt. 

Ungewohnt ist dem Balneologen das vVort "Torf", das germanischen Ursprungs ist, 
da die Moorlander Europas vorzugsweise von Germanen besiedelt wurden. 

Da die Anwendung des Torfes als Brelmmaterial allgemein bekannt ist, wird blsch­
licherweise damit auch der Begriff verbunden, daB Torf ein trockenes Material sein muB. 
Das ist aber nicht der Fall, del' Geologe, Chemiker und Torffachmann definiert: Torf ist 
der Inhalt der Lagerstatte Moor. Torf ist ein dunkles, kohlenstoffreiches Gemenge mehr 
oder weniger zersetzter Pflanzenteile, das erdgeschichtlich jiingste Glied der Verwandlungs­
reihe der Kohlen, die yom Torf tiber Braun· und Steinkohle zum Anthrazit Hihrt. 



Allgemeines. 167 

Sprachlich ist es falsch zu sagen "Bademoor", entsprechend miiBte man den Bade­
scWamm als Badesee bezeichnen; derm Schlamm lagert oftmals im See oder Meer. Der Ge­
brauch des vVortes "Moorbad" karm nach R. POTONrE dadurch gerechtfertigt werden, 
daB man darin, wie in einem Moor, also im natiirlichen Lager badet, wie es z. B. in Saint 
Amand Les Eaux und in Heviz (Ungarn) nach HYNIE und KONTEK iiblich ist. 

1m folgenden wird, wie dies auch von der deutschen Moorkommission des Reichs­
fremden-Verkehrsverbandes beschlossen worden ist, der Ausdruck "Torf" gebraucht, werm 
vom Material die Rede ist und "Moor", werm die Lagerstatte gemeint ist. Die Bezeichnung 
Moorbad wird beibehalten. 

Chemische und physikalische Vorgange. Haldenlagemng 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 Eisen in unlOslicher Form als 
Markasit und Pyrit enthalten. Hier wird durch die Lagerung eine Oxydation 
del' SulfidE; zu wasserloslichen Ferrosulfat erzielt; es kommt auch zur Bildung 
von freier Schwefelsaure, die ihrerseits vorhandenes Brauneisen zu lOsen vermag. 
Das hierbei entstehende Ferrisulfat wird nach Untersuchungen von \V. ZORKEN­
DORFER bei del' Erhitzung des Torfes zu Ferrosulfat reduziert. Ferrosulfat 
reagiert sehr sauer, infolge hydrolytischer Spaltung und es ist als besondere 
Wirkung del' Vitriolmoore ein starker Hautreiz anzunehmen. Bei den anderen 
Torfen sieht man von einer Haldenlagerung deshalb ab, weil gerade die im 
frischen Torf enthaltenen labileren Sulfide nach Untersuchungen von L. R. WEIS 
als therapeutisch wichtig anzusehen sind. Es sprechen auch noch physikalische 
Grunde gegen die Haldenlagerung. Del' naturfeuchte Torf trocknet ab, die 
Kolloide entquellen, sie trocknen zu Brocken zusammen und vermogen nicht 
wieder aufzuquellen, sie sind irreversibel. 1m thermischen Verhalten tritt bei 
Torfen mit reichlich organischer Substanz zwar praktisch keine Verschlech­
terung ein, "rie von W. ZORKENDORFER und auch von STOCKFISCH und BENADE 
festgestellt wurde, abel' die Warmehaltung del' Moorerden mit wenig organischer 
Substanz wird deutlich herabgemindert. Del' von HEIDUSCHKA und MOLLERING 
angegebene Vorgang ist wesentlicher. 

Durch die Schrumpfung del' Torfkolloide wird del' Aufteilungsgrad geringer 
und gerade del' Dispersionsgrad ist fiir die Beruhrung der wirksamen Moor­
substanz mit der Haut des Badenden ausschlaggebend. Je grober die Teilchen 
des Bademediums bei einer unregelma13igen Gestalt sind, urn so geringer ist 
die GroBe ihrer gesamten Beruhrungsflache mit der Haut. AuBerst fein verteilte 
Moorpartikelchen dagegen vermogen die Gesamtoberflache del' Haut fast luckenlos 
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. 

Fur die beste Zubereitung kommt es auBerdem an auf feinste Vemrbeitung 
des Torfes. Zur Erreichung dieser Aufgabe sind die geeignetsten Zerkleinerungs­
maschinen und Ruhrmechanismen erforderlich, die die Aufquellung und Losung 
des Torfes sicherstellen. Die Aufbereitung mit del' Hand ist als nicht ausreichend 
anzusehen, denn hierbei ",ird del' Torf ,veder gut aufgeteilt, noch ist eine gleich­
maBige Temperatur des Bademediums zu erzielen. 

Je kleiner del' Torf verarbeitet und je intensiver das Ruhren mit gleich­
zeitiger Erwarmung VOl' sich geht, desto mehr wird eine volle Ausnutzung del' 
chemischen und physikalischen Komponenten erfolgen. 

Nach, von BENADE vorgenommenen Versuchen uber die Veranderungen del' 
Moorbader durch Zusatz von Meerwasser, Sole und konzentrierten Elektrolyt­
losungen hat sich ergeben, daB im chemischen Verhalten keine wesentlichen 
Anderungen eintreten. Von den in den Solen enthaltenen Salzen wird Koch­
salz von den Torfkolloidennur in sehr geringem MaBe adsorbiert, es bleibt 
also im Moorbad wirksam. Eisen- und Calciumionen werden etwas starker 
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adsorbiert, denn man findet in del' PreBfliissigkeit stets weniger Fe und Ca, 
als zugesetzt wurde. Vermutlich kommt es auch zur Bildung von wasserloslichem 
Eisen- und Calciumhumat. Die Kolloide werden teilweise geflockt, das vorher 
capillar festgehaltene Wasser, das durch Pressung nicht zu entfernen war, 
liWt sich nach Zusatz von Soda weitgehend abpressen, die Struktur .des Torfes 
wird also vergrobert. Abkochen del' Torfmasse ist deshalb falsch, weil ein Teil 
del' Kolloide koalugiert und die Mikroflora abgetotet wird. AuBerdem hat 
gekochter Torf die Neigung zu schimmeln. 

Warmehaltnng nnd Warmeabgabe der Torfe. Man ist heute in del' Lage, 
den Begriff Warmehaltung fester zu nmreiBen. Nach dem Vorschlag S. JUDD. 

LEWIS' wird sie definiert durch den Quotienten: Spezifisches Gewicht X spezi­
fische Warme (Warmeleitzahl). Die Warmehaltung ist ein ZeitmaB, wie BENADE 
ausfiihrt. Sie gibt an, in wieviel Sekunden ein Wiirfel von 1 cm Kantenlange 
eine Temperaturveranderung um 10 C erfahrt, wenn die Warmezufuhr odeI' del' 
Warmeentzug je Sekunde gleich den durch die Warmeleitzahl des betreffenden 
Stoffes angegebenen Calorien ist. In welchem Bereich die Peloide verschiedener 
Art und Herkunft liegen, zeigt folgende Tabelle (BENADE): 

Tabelle 9. 

Warmehaltung bezogen auf plus 5° C in gebrauchsfertigem Zustand. 
Moorerde, Badetorfe ............... 750--890 
Organische ScWamme, Sapropele, Gyttgen ..... 650-800 
Schlicke, Quellen Thermalsedimente . . . . . . . 450-680 
Kreide und getrocknete Sedimente . . . . . . . . 350-450 
Heilerden: Lehme, Tone, Los, gemahlenes Gestein . 300-480 

Entscheidend fUr die Hohe del' Warmehaltung ist del' Gehalt an organischer 
Substanz: je mehr vorhanden ist, desto bessel' halt das Peloid die Warme. 
Die oft sehr stark gequollene Torfsubstanz vermag Wasser maximal bis zum 
20fachen Betrag des eigenen Gewichtes festzuhalten. Wahrend man, wie vor­
stehend ausgefiihrt, die Warmehaltung exakt bestimmen kann, ist man abel' 
heute noch nicht in del' Lage, das schwierige Problem del' Warmeabgabe und 
des Warmeiiberganges auf den menschlichen Korper genau definieren zu konnen. 
Die Hauptschwierigkeit besteht darin, daB die Warmeiibergangszahl, also die 
Warmemenge, die durch die Austauschflache yom Warmetrager zum Warme­
empfanger in del' Zeiteinheit geht, noch nicht bekannt ist. Durch Temperatur­
messungen wird nur del' Abkiihlungsverlauf im MeBpunkt bestimmt, man kann 
also nicht angeben, wieviel Calorien die gesamte Masse bis zu einem bestimmten 
Zeitpunkt abgibt. 

Die Konsistenz der Moorbader. Uber die Konsistenz del' Moorbader hat 
BENADE Untersuchungen durchgefiihrt. Experimentell konnte festgestellt 
werden, daB die fUr Bader geeignete Konsistenz im Zustande voller Wasser­
sattigung vorhanden ist: 

Tabelle 10. 

I Wassergehalt I Wassergehalt Wassergehalt I Wass.ergehalt 
der experimentell I der expernnentell 

Bad entn01nmenen i 
ermitteite Bad I entnommenen, ermittelte 

Badprobe = Normal- , Badprobe = Nor,nlUl-
konsistenz I ' konsistenz 

% % % I % 

Bramstedt 84,91 84,72 Misdroy. I 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 SchOnflieB . 82,32 83,36 
Luckau 82,00 82,33 I Steben .. 86,66 87,73 
Liineburg. 83,76 83,77 Warmbrunn 94,52 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 

gefundenen Werten. Die mittlere Abweichung der Werte betragt p~us 0,73% . mmus 
Es ist also die Moglichkeit gegeben, aus einer Materialeigenschaft heraus nnter 
Ausschaltnng der subjektiven Ansicht die Konsistenz festzulegen. Danach kann 
auch angegeben werden, wieviel Frischtorf und wieviel Wasser zur Bereitung 
eines Bades genommen werden muB. Damit ist das Problem aber noch nicht 
gelost, denn unter praktischen Verhaltnissen wird man nicht mit Dezimalwaage 
und LitermaB die Mischung vornehmen. DaB im allgemeinen Bader 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 Bader ganz genau nnd es ist in 
erster Linie Vertrauenssache, daB Bader immer von richtiger Konsistenz her­
gestellt werden. Aber es ist doch wiinschenswert, auBerdem eine Kontroll­
moglichkeit zu haben. Hierzu kann man siuh eines Araometers bedienen, wie 
es z. B. zur Schnellbestimmung der BAuME-Grade von Sole benutzt wird. 

In vielen Badern werden auf arztliche Verordnung diinne, mittlere und dicke 
Schlammbader (Moorerdebader) abgegeben; in Bad Nenndorf wird deren Kon­
sistenz mit einem nach spezifischen Gewicht geeichten Araometer nachgepriift. 
Man hat sich auf drei Eintauchtiefen geeinigt. Bei diesen Messungen ist es 
natiirlich klar, daB das abgelesene spezifische Gewicht nicht mit dem del' Masse 
iibereinstimmt; denn bei del' hohen inneren Reibung im Moorbad bleibt der 
Schwimmer in beliebiger Stellung stehen. Es kommt also in allererster Linie 
darauf an, wie man das Araometer eintaucht. Am best en gelangt man zu repro­
duzierbaren Werten, wenn man 5 Minuten nach dem Einlassen des Moorbades in die 
Wanne das untere Ende des Araometers mit der Oberflache des Bades in Beriihrung 
bringt und dann das Araometer fallen laBt. Man liest die Eintauchtiefe genau 
nach einer 1/2 Minute abo Der Versuch wird an mehreren Stellen des Bades 
durchgefiihrt. Falls nicht Klumpen nnd grobere Teile im Bad sind, kommt 
man immer wieder zu den gleichen Werten. Zu beriicksichtigen ist ferner, 
daB die Eintauchtiefe yom Zeitpunkt des Durchmischens abhangig ist. Macht 
man den Versuch langere Zeit nach dem Durchriihren, so findet man geringere 
Eintauchtiefen, denn die Torfteilchen bilden gewissermaBen ein Gefiige, das 
das Einsinken verhindert. Auch die Temperatur spielt eine Rolle hierbei, weil 
die innere Reibung mit steigender Temperatur abnimmt. Durch Ermittlnng 
des Wasserbindnngsvermogens 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 ll'IoOl'- und Schlammbader. Ein sehr wichtiger Punkt 
ist die gleichmaBige Temperatur der Moor- nnd Schlammbader. Die Schwierig­
keit dies zu erreichen, liegt darin, daB im Moorbad kein Warmeausgleich durch 
Stromnng stattfindet, in der unbeweglichen Masse erfolgt del' Ausgleich von 
Temperaturunterschieden nur auBerst langsam durch Warmeleitung. Das Be­
streben muB dahin gehen, im Riihrbottich einen vollig in der Temperatur aus­
geglichenen Brei zu haben, der eine bestimmte Temperatur von 39° C aufweist. 
SolI das Bad mit einer hoheren Temperatur abgegeben werden, so muB die 
Nachregulierung in der Wanne vorgenommen werden. Hierbei muB unter 
kraftigen, raschen Bewegnngen das Einleitnngsrohr mit Dampf in die Wanne 
eingefiihrt werden und das Bademoor kraftig umgeriihrt werden. Bei dieser 
Art der Nachwarmung mit Wasserdampf tritt so gut wie keine Fliissigkeits­
zufuhr ein, denn Wasserdampf hat einen groBen Warmeinhalt, je kg bei 1,5 atii 
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und 600 kcal, bezogen auf plus 40°. Zur Erhohung der Temperatur von 250 Liter 
Bademasse urn 1°C sind nur rd. 0,5 cbm oder 375 g Dampf notwendig. HeiB­
wasserzusatz ist abzulehnen, da er das Bad zu viel verdiinnt. Ubertemperatur 
der Bademasse im Riihrbottich ist unerwiinscht und sie verursacht auBerdem 
mehr Arbeit, well zur Abkiihlung der Bader viele kalte Moorbademasse erforder­
lich ist, die griindlich mit der heiBen Bademasse vermischt werden muB. Es 
1st auch vollig unsinnig, den Brei im Riihrbottich unnatig hoch zu erwarmen, 
urn ihn dann von Hand miihselig wieder kalter zu machen. 

Kaltwasserzusatz zur Abkiihlung hat ungiinstige Veranderungen der Kon­
.sistenz zur Folge. Hierfiir ein Beispiel: 250 Liter Moorbademasse sollen von 
45 auf 40° abgekiihlt werden. Die Warmekapazitat (spezifische Warme je Liter) 

Abb.104. Das Stechen des Torfes. (Nach ·POTONIE.) 

betragt rd. 0,95 kcal; mithin miissen der Temperatur entzogen werden 250 
X 0,95 X 5 = 1128 cal. Wiirde zur Abkiihlung Kaltwasser von 12° C benutzt, so 
waren 38 Liter natig (je Grad 7,6 Liter) und damit wird die Masse viel zu diinn. 

Die genaue Temperatureinstellung ist deshalb wichtig, weil die Erhohung 
oder Veranderung des Temperaturgefalles im Bad eine proportionale Erhahung 
oder Verminderung der Warmeabgabe zur Folge hat. Wenn also z. B. ein 
Moorvollbad von 38° C gegeniiber dem Karper des Badenden (37°) das Gefii,lle 1 
hat und eine Warmemenge - urn iiberhaupt eine Zahl der in Frage kommenden 
GraBenordnung zu nennen - von 60 kcal an den Karper abgibt, so werden 
bei einem Bad von 39° C wahrend del' gleichen Badedauer 120 kcal und bei 
40° C 180 kcal abgegeben. Die Warmewirkung ist also ganz verschieden. 

Auch die richtige Handhabung des Thermometers bei dem Messen del' Bade­
temperatur muB hier erwahnt werden; das Thermometer muB hin- und her­
bewegt werden, denn sonst ist nach kurzer Zeit die Ablesung del' tatsachlichen 
Badetemperatur gar nicht maglich. Versuche, die BENADE ausgefiihrt 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 solI. 
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 Al'beiten bei del' Aufbereitung des 'forfes. 
In den vorausgegangenen Absehnitten wurden die ehemisehen und physi­

kalisehen Gesiehtspunkte erortert, die auf die Aufbereitung von groBter Be-
deutung sind und in der Praxis h, 

bei der Durehfiihrung der 
teehnisehen Arbeiten zur Auf­
bereitung ihren Niedersehlag 
finden m iissen. Diese Ar beiten 
zerfaUen in a) Gewinnung, 
b) Vorbereitung, c )Zerkleinern, 
d) Riihren, Erwarmen und f .s 
M ischen, e) Fordemng in die 
Badezellen, f) Einrichtung der 
Badezellen. 

a) Die Gewinnung. Die 
Gewinnung von Torf zu Bade­
zweeken erfolgt in derselben 
Weise wie bei Brenntorf; 
naeh Senkung des Grund­
wasserspiegels wird ein sog. 
Torfstieh von weehselnder 
Breite 20 bis 200 m angelegt 
und die Grasnarbe abgeraumt, 
darauf wird der Torf abge­
stoehen. Dabei soU ten Schieh­
ten, die stark Holz und Steine 
fiihren, beseitigt werden. Bei 

Abb.105. Torfstechmascbine. (","acb HAUSDING.) 

I 
A 

hohem Grundwasserspiegel legt man kleinere Gruben an, die man dureh eine 
Stauwand aus Torf gegen be1'eits ausgegrabene Gruben siehert (s. Abb. 104). 

Aueh kann man besondere 
Torfsteehmasehinen (s. Abb. 105) 
ve1'wenden, die es gestatten, den 
Torf 2 bis 6 m unter dem 'Vasse1'­
spiegel abzusteehen. Bei holz- und 
wurzelfreien Torf a1'beiten die 
Masehinen seh1' gut und haben 
sieh in fast 100jahrigem Gebraueh 
gut bewahrt. Das Prinzip beruht 
darauf, daB ein U-formiges Messer, 
das an eine1' Zahnstange sitzt, 
senkreeht in das Moor getrieben 
wird. Dadureh wird eine Saule 
von reehteekigem Quersehnitt dureh 
die ganze Tiefe des Moores vom 
Rande getrennt. Der U-formige 
Steehkasten wird dann dureh ein 
von der Seite zugefiihrtes Boden­
messer unten abgesehlossen, so daB 
die abgestoehene Saule auf diesem 
ruht. Mit Hille des Zahnrad­

Abb. 106. Schlammgewinnung yom KahIl aus. 
(Fa. Scbering, Berlin.) 

getriebes wird die Zahnstange und damit die Saule emporgehoben und dabei 
in Einzelstii.eke 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 Gestange befestigter Greifer versenkt, 
der durch eine Vorrichtung am Gestange 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 ZUlli Badehaus gefOrdert. 

Abb.107 . Moorzufuhr zum Badehaus in Bad Pyrmont. 

1m ubrigen wird sich die Gewinnungsart nach den jeweiligen Verhaltnissen 
richten mussen. 

b) Die V orbel'eitung. Aus zweckmaBigen Grunden wird der Torf fUr Badezwecke 
entweder nach Lagerung oder direkt zum Moorbad gebracht, im letzteren Fall 
wird er in einem geeigneten Raum, Schuppen od. dgl. gegen Austrocknen 
geschutzt, 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 BENADA wurde ein Hochmoortorf mit 1,41 % Asche in del' Trocken­
substanz und ein Flachmoortorf mit 11,45% Asche auf sein Wasserbindungs­
vermogen gepruft, einmal im naturfeuchten Zustand, also bei einem Wasser­
gehalt von rd. 85% und zum andel'll nach der Abtrocknung auf rd. 80%. Da 

Tabelle H . Ausgiebigkeit von naturfeuchtem und etwas abgetrocknetem 
Badetorf. 

Feuchtigkeitsgehalt Fur 1 Bad vou 250 Uter i Zahl der Bader, I 

des Materials vor sind folgende Mengen dfe aus 3 t Wagen-

I 

Mehr-
Material der Mfschung mit feuchten Torfes und ladungen bereitet betrag 

" rasser Wasser notwendig: I werden konnen, 
% Tori - Wasser I abgerundet I % I 

Hochmoortorf 85,78 1178 kg pI. 81 Liter I 17 
1 

-

" 
79,90 149 kg pI. HI Liter I 20 18 

Flachmoortorf 86,76 1200 kg pI. 61 Liter 1 15 I -

" 
79,98 166 kg pI. 97 Liter 18 I 20 
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die Torfe im wassergesattigten Zustand die fiir die Bader geeignetste Konsistenz 
(s. oben S. 168) besitzen, konnte aus den Versuchen berechnet werden, wieviel 
Bader aus einer Wagenladung von 3 t Torf bereitet werden konnen. 

Aus der vorstehenden Tabelle geht hervor, daB 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: Del' Torf darf soweit abtrocknen, daB er sich noch gut zusammen­
ballen laBt, ohne daB er brockelt und bei starkerem Druck soll sich die Masse 

t---------12(}D,(}(}------D'---t--------.I 

Abb. lOS. Moorf6rderanlage mittels Druckluft in Bad Meiuberg. 

zwischen den Fingern hindurchpressen lassen. fiber die Abfuhr ist nichts be­
sonderes zu erwahnen. Diese geschieht meistens durch Pferdefuhrwerke odeI' 
Lastkraftwagen, gelegentlich auch durch Feldbahnen (Abb. 107). Eine be­
merkenswerte technische Anlage ist in Bad Meinberg in Gebrauch, die den 
Torf nach den Badehausern fordert (Abb.108). Dort hat man die Zerkleinerung 
des Torfes an den Gewinnungsort verlegt, so daB der frisch gestochene Torf an 
Ort und Stelle gemahlen ,,,TId. Aus diesem Behalter 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 Lange 
und bei 34 m Hoheniiberwindung nach den Badehausern. Die Leistung ist 
pro Stunde 20 cbm. Die Kosten der gesamten Anlage beliefen sich auf rd. 
90000 RM. Sie erspart aber neb en den laufenden Abfuhrkosten die Storungen 
im Kurviertel durch das Abfahren. 

c) Die Zerkleinerung des Tories. Die Zerkleinerung des Torfes fUr Bade­
zwecke ist die wichtigste Vorrichtung im Bereich der Aufbereitung. In den 
meisten Moorbadern "TId hierfiir ein alteres Verfahren geiibt, das zum Teil 
maschinell, zum Teil manuell ist (s. Abb. 109). 

In dem Abschnitt iiber chemische und physikalische Vorgange wurde bereits 
ausgefiihrt, daB nul' ein sehr gut zerkleinertes Material die beste 'Warmehaltung 
und die groBte Ausnutzung del' Heilmedien garantiert. Dazu gehoren geeignete 
Miihlen. Leider sind die meisten der heute in Gebrauch befindlichen Miihlen 
in den Moorbadern nicht in del' Lage, den Torf so zu zerkleinern, wie es gewiinscht 
wird. Das kommt daher, daB die Miihlen aus der Torfgewinnungsindustrie 
(Abb. llO), die ja schon viel friiher als die Moorbader den Torf zu Brenn­
zwecken zerkleinerten, einfach iibernommen wurden, die das Material, hier die 
Torfsoden, wohl richtig verarbeiteten, abel' die erforderliche Feinheit des 
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Badetorfes nicht erreichen konnten. Dieses ist auch leicht erklarlich, denn die 
Struktur des Gewollten bewegt sich gerade entgegengesetzt: die Miihlen fiir die 
Torfsoden sollen das Material verdichten, wobei es gar keine B,olle spielt, ob groBere 
oder kleinere Wurzeln oder Fasern darin enthalten sind, wahrend bei dem Bade­
torf das Material gelockert und die Wurzeln und Fasern zerkleinert werden mussen. 

Wenn man ein Sieb mit 2 em 
MaschengroBe in ein fertiges Moor­
bad eintaucht und wieder hoch­
hebt, wird man erstaunt sein, wie­
viel groBere Teile in dem Sieb 
zuruckbleiben. Wir mussen es also 
erreichen, daB die Zerkleinerung 
unter 2 em 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 laBt. Es ist 
also ein Beweis fUr die Unzulang­
lichkeit der Miihle, wenn man sich 
mit dem Material nach der Muhle 
richten muB, wahrend gerade das 
Umgekehrte der Fall sein sollte. 
Als Moormuhle wird meist eines der 
5 Systeme der Abb. III 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 Rei(Jwerk mit 2 gegen­
einander arbeitenden Schnecken 

Abb.109. Moormiihle in Bad Pyrmont. mit Wellen, die zahe 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 urn 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
badern auch Miihlen aus anderen Industrien ausgeprobt worden, so aus der 
Tonindustrie, der Erzaufbereitung usw., die aber ebensowenig wie die vor­
erwahnten 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 genugende Sorgfalt aufgewendet wurde, es ist lediglich eine Fehlleitung 
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in Ermangelung einer geeigneten MUhle. 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 fUr die Zerkleinerung des Schlammes sehr 

Abb.110. Torimtihlen aus der Brenntorfilldustrie, Schnitt und Draufsicht. (Nach ULTMANN.) 

~ 
lIeillwtrk J'dmeitiewerk 

11iscIJwerk l10hlwerk 
Abb. 111. Vorwerke zu den Torimtiblen zum Brechen, Reillen, 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 daB 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 fUr die Zerkleinerung des Badetorfes in Gebrauch 
(Piering in Eich i. Sa.) , die in sehr sinnreichen Anordnungen das Aussortieren 

Abb.112. Teutonia·Miihle zum Zerkleinern von Schlamm 
'lIs Schleudermiihle gebaut. (Fa. Westfalia·Dinnendahl· 

Groppel A.G. Bochum.) 

von Steinen und Wurzeln vor­
nehmen, aber die eigentlicheFein­
zerkleinerung wird auch damit 
nicht erreicht. 

In gemeinsamer Arbeit von 
Dr. BENADE und dem Verfasser 
entstand die Konstruktion einer 
Miihle, die auf Grund der Erfah­
rungen auf diesem Gebiete aus­
gearbeitet wurde. Aus vorhandenem 
Material vmrde in leichter Aus­
fiihrung eine solche Miihle gebaut, 
die bei den Versuchen ein auBerst 
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 Ausfiihrung vor. Der 
Arbeitsgang spielt sich wie folgt 
ab: Der Torf gelangt bei dem 
Trichter zum Einwurf, wird hier 
von einem Vorwerk erfaBt, das 

grobe Holzstiicke und \Vurzeln zerschlagt und evtl. Steine ausraumt. Das 
hier zu sehende Vorwerk besteht aus einem schweren gebogenen, guBeisernen 
Rost, in des sen Spalten schwere, scharfe Messer eingreifen, die an einer 
\Valze sitzend von dieser betatigt 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 befordern ihn nach dem 
Austrittsmundstiick del' Miihle; auf diesem Wege wird er bereits an Rippen, 
die sich an den Innenwanden befinden, zerrieben. Zur besseren Pressung ist 
das Mundstiick konisch ausgebildet und erhalt als AbschluB eine guBeiserne 
Siebplatte mit 12 bis 15 mm groBen Lochern. Del' Torf wird nun gegen diese 
Siebplatte gepreBt, wahrend gleichzeitig ein rotierendes, vierarmiges, starkes 
Stahlmesser den Torf scharf an del' Innenseite zerschneidet. Aus den Lochern 
tritt dann auBen in kleinen Strangen das feine Material heraus. Wahrend des 
Mablens wird HeiBwasser zugesetzt, des sen genaue Dosierung zur Berieselung 
des Torfes sehr wichtig ist. Durch den Zusatz von HeiBwasser wird erreicht , 
daB schon wahrend del' Zerkleinerung die Quellungs- und Losungsvorgange 
bei dem Tod einsetzen und dadurch ein gut vorbereitetes Material dem Riihr­
bottich zugefiihrt wird. Bei Zusatz von 70° C HeiBwasser erreicht del' so ver­
arbeitete Tod eine Temperatur von rd. 20° C. Selbstverstandlich kann dem 
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jeweiligen Material entsprechend ein dafiir geeignetes Vorwerk eingeschaltet 
werden, auch ist unter Umstanden bei wenig Fremdstoffen enthaltendem 
Material uberhaupt kein Vorwerk notig. Damit soll gesagt werden, daB es ein 

Abh. 113. '.\[oormlihle nach FRIEDRICH mit und ohne Vorwerk mit Fiirderschnecke und Sclmeidmesser. 

Univel'salvorwerk nicht geben kann, wahrend die eigentliche Zerkleinerung 
immer dieselbe bleiben muB. Die Muhle 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 diesel' Miihle 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 humusfUhrendem 
Wasser durchtrankt. Es ist also 
keine Verschlechterung des Tor­
fes. Es darf sich abel' nicht 
urn frisches Holz handeln. 

d) Riihren, Erwarmen und 
Mischen des Torfes. Del' nachste 
Arbeitsgang bei del' Aufbereitung 
ist del' des Mischens, Erwarmens 
und Ruhrens. Diese drei Vor­
gange greifen so innig ineinander , 
daB ihre Besprechung auch nul' 
gemeinsam erfolgen kann. Dazu 
wird del' zerkleinerte Torf in 
Ruhrbottiche gebracht. Ais Ma­
terial fUr solche Bottiche hat 
sich VOl' aHem Holz bewahrt 
und in den alten groBen Moor­

Abb.114. Riihrwerk fiir 1rloorbottich mit senkrechter Welle 
und waagerechten Riihrfliigeln (Bad Kissingen). 

badel'll stehen fast durchweg Holzbottiche im Gebrauch. Soweit die Moore 
saurefrei und arm an loslichen Mineralsalzen sind, kann auch Eisen, Beton usw. 
hierfur verwendet werden. FUr stark aggressive Mineralmoore stehen heute 
fUr Neuanlagen auBer Holz auch noch andere widerstandsfahigere Werkstoffe 
zur Verfugung. Wahrend des Einbringens wird \Vasser zugesetzt, und zwar 
am besten HeiBwasser. Dieses fOrdert die QueHung und Losung des Torfes. 

Vogt, Lehrbuch der Biider- und Klimaheillmnde. 12 
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Zum Erwarmen wird Frischdampf eingeblasen, moglichst soll der Eintritt 
des Dampfes an mehreren Stellen erfolgen, um eine bessere Durchdringung 
des Torfes mit Dampf zu erreichen. Wahrend dieser Vorbereitung wird 
durch ein maschinell betriebenes Riihrwerk der Inhalt des Bottiches durch­
gearbeitet und dadurch mit Wasser gemischt und durch den Dampf er­
warmt. Vielfach wird auch statt des gewohnlichen Trinkwassers Mineral­
wasser, Meerwasser oder Sole zugesetzt. Die Riihrwerke bestehen meistens 
aus einer senkrechten Welle, die unten am Boden des Bottichs in einem 

Abb. 115. Riihrbottiche in Bad Pyrmont. 

Spurlager lauft. An der Welle sind mehrere Fliigelarme befestigt (Abb. 114), 
die den Torf umriihren. Diese Riihrer arbeiten lang sam mit hoehstens 50 Um­
drehungen in der Minute, der RiihrprozeB mit allen derartigen Riihrwerken 
dauert mindestens 2 Stunden (Abb.114, 115 u. 116). GroBe und Inhalt dieser 
Bottiche ist der Wannenzahl entspreehend zu bemessen, meist sehwanken sie 
zwischen 2 bis 10 cbm. Bei der Berechnung der GroBe sind folgende Regeln 
zu beachten: Bei Verwendung von Fliigelriihrer dauert die Aufbereitung ein­
schlieBlich Fiillen 2 Stunden, ob der Behalter nun kleiner oder groBer 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 Bader pro 
Zelle oder 30 X 9 = 270 Bader in den 6 Stunden abgegeben werden. Diese 
270 Bader it 250 Liter erfordern = 71500 Liter Bademoor. Nun gibt es zwei 
Moglichkeiten, eine den ganzen Tagesbedarf vorher, also am Nachmittag vor­
zubereiten, riihren, mischen und erwarmen, und den anderen Tag friih fiir 
die richtige Temperatur nur eine Nachwarmung unter gleichzeitigem Riihren 
zu sorgen. Diese Moglichkeit bedingt dann, daB so viele Bottiche aufgestellt 
werden miissen, die den ganzen Tagesbedarf aufnehmen konnen. In diesem 
FaIle also rd. 72000 Liter oder 6 Bottiche it 12000 Liter. In Holz hatten 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 Holzstarken waren im 
Boden = 12 cm und in der Wand = 10 em. 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 Riihrwerkes bei Fliigelriihrer 
soIl so geschehen, daB die Lagerung der Wellen, Lager und Zahnradgetriebe 
nicht auf dem oberen BehiiJterrand erfolgt, sondern auf besonderen neben den 
Bottichen errichteten Sockeln. Der Antrieb dieser Riihrwerke filr die 6 Bottiche 
kann in diesem FaIle von einer Transmission aus erfolgen, weil ja aIle 6 Bottiehe 
auf einmal in Betrieb genommen werden. Diese Art AusfUhrung hat viele 
Vorziige, sie ist aber auf 
der anderen Seite sehr teuer 
in der Anlage und in del' 
Unterhaltung. 

Die zweite Moglichkeit, 
die am meisten in den Moor­
badern zu finden ist, ist die, 
die Bottiche so zu bemessen, 
daB sie wtihrend des Badens 
immeT wieder beschickt wer­
den. Bei Annahme desselben 
Beispieles von 270 Badern 
ergabe in diesem FaIle die 
Berechnung der Bottiche : In 
6 Stunden sollen 270 Bader 
abgegeben werden odeI' pro 
Stunde 45 Bader, diese 45 
Bader erfordern 45 X 250 = 

ll250 Liter Moor. Da £lir 
die Aufbereitung, wie vor- Abb. 116. Riihrbottiche in Bad Elster. 

aufgefuhrt, 2 Stunden be-
ansprucht werden, so konnen mit 1 Behalter von 12000 Liter in einer sechs­
stiindigen Betriebsdauer bei zweimaliger Beschickung 24000 Liter odeI' fUr 
90 Bader aufbereitet werden, da 270 Bader abgegeben werden sollen, so ergeben 
sich in diesem FaIle 270 : 90 = 3 Bottiche it 12000 Liter. 

Dieses Prinzip findet sich im einzelnen mit manchen Abweichungen in del' 
Mehrzahl unserer Moorbader wieder, vor allem auch gerade in den alten groBen 
bekannten Badern. Je nach GroBe des Bades stehen solehe Anlagen in den ver­
schiedensten GroBen in Gebrauch und haben sich fUr groBe und groBte, wie fUr 
kleine Anlagen aufs beste bewahrt. Bei sehr groBen Badern wird die Anlago 
meist auf mehrere selbstandige Teilanlagen fur verschiedene Badetrakte zer­
legt oder auch auf verschiedene ortlich vollig getrennte Badehauser 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 Moorbader 
Eingang verschafft, das von der Firma Rheinmetall-Borsig in verschiedenen 
Moorbadern eingefUhrt wurde. Diese Anlagen werden durch PreBluft betrieben 
und konnen sowohl zum Mischen und Ruhren, als auch zum Fordern des Torfes 
als Frischmoor, wie auch fUr abgebadetes Moor verwendet werden. Das System 
beruht auf folgendem Prinzip: Taucht man in ein genugend weites Rohr ein 
zweites, engeres Rohr ein, durch welches man Druckluft (Abb. ll7) einblast, 
so steigt die Luft in dem weiteren Rohr hoch, erzeugt eine Turbulenz und zieht 
damit die Flussigkeit hoch und bringt sie am Ende des Rohres zum Auslaufen. 

Dieses System ist als Mischer-Ruhrer fUr die Mooraufbereitung ausge­
bildet worden (Abb. llS). Der yom Lager kommende Tod wird in der uber 

12* 
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dem Behalter stehenden Miihle gemahlen und £allt von diesel' direkt in den 
Behalter; hier wird Wasser zugesetzt, zum Riihren dienen die Mammutriihr­
werke, die im Mittelpunkt des Mischbehalters stehen und mit deren Hille 
das Bademoor am Grunde des Behalters abgesaugt und durch einen Streuschirm 
iiber die Oberflache des Behalterinhaltes verbreitet wird. Hierdurch ergibt 

sich eine innige Durchmischung. In jeder Ecke des 
Mischbehalters sind auBerdem noch Riittelrohre an­
gebracht, welche mittels PreBluft das Bademoor 
aufwiIhlen und durchmischen. Zur Erwarmung 
wird Dampf eingeblasen. Bei diesem System liegen 
die Behalter im Boden versenkt und sind aus 
Zement hergestellt. In der Abb. 118 wird eine sche­
matische Darstellung gebracht, wie das System 
arbeitet, Ulll den fertigen Badeschlamm aus dem 
tief liegenden Behalter zu heben. Del' 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-

;%:'-?}'WM~~~ liche Material durch Druckluft in die Forderleitung 
~ hineingeschoben. Das Umstellen von Saugen auf 

Abh.117. Prinzip ciner Jliammut· 
Pumpc. (Fa. RhelllmetalI· Drucken in beiden Kesseln geschieht durch eine 

Borsig A.G., Berlin). Umsteuervorrichtung, die nach Abb. 119 und 120 
durch Schwimmer im Innern des Kessels betatigt wird, die den Stand del' 
Fli.i.ssigkeit vermittels Hebel und Gestange a,uf die an dem Kessel angebaute 

- '- . 
Abh.118. 3Iammllt·Baggeranlage als llIoorriihrer. (Fa. Rheinmctall·Borsig A.G., Berlin.) 

Vor- und Hilfssteuerung ubertragen, die ihl'erseits dann die Hauptsteuerung 
betatigen (Abb.121). 

Zur Frage, ob die Einwirkung del' Luft auf das Bademoor nachteilig wirken 
komlte, sei bemerkt, daB, wenn Luft auf eine Fliissigkeit gepreBt wird, sich 
die Luft dann lOst, die beim Nachlassen des Druckes wieder entbunden wird. 
Beim Bademoor wird auBerdem ein Teil der Luft in Capillaren zuriickgehalten, 
wodurch das Warmeisoliel'ungsvermogen sich erhoht. 
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Abb.119. Schema der Arheitsweise der }Iammut­
Baggeraniage. (~·a. Rheinmctall-BorsigA.G., Ber!in.) 
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Abb.120. Schema der Umsteuerung der MumnlUt­
Baggeraniage. (Fa. Rheil1ll1etall-BorsigA.G., Berlin.) 

Abb. 121. Gesamtausicht der lIiamIllut-Baggeraniage im }Ioorbad Bad Landeck. 

Es lag del' Gedanke nahe, ob nicht durch eine Intensivierung die Arbeits­
zeit abgekurzt werden kann. Ein Rochleistungskreiselmischer del' Firma 
Eberhard Roesch & S6hne in Duren im Rheinland gab Veranlassung, Proben 
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dam it zu machen. Da der Riihrer in der chemischen GroBindustrie bereits 
mit bestem Erfolg zum Riihren und Mischen der verschiedensten Sauren, 
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, soli eine Beschreibung und Funk-
tion des Riihrers gemacht werden. 

Es handelt sich bei diesem Riihrelement urn 
einen Hochleistungskreiselmischer (Abb. 122) 
nach der Art eines Ventilators. Die Arbeits­
weise geht so vor sich, daB das Riihrelement 
entweder nur von oben, oder nur von unten, 
oder aber auch von oben und unten gleichzeitig, 
je nach ZweckmaBigkeit, dann aber auch je 
nach Art und Beschaffenheit der einzelnen 
Mischkomponente mit groBer Energie einzieht, 
an die AuBenperipherie des Zylinders abge­
schleudert wird und mit Hille der Treibrippen 
in feinster Verteilung in die umgehende Fliissig­
keitszone hineinverspriiht. 

Die Abbildung zeigt den Weg, den die 
Fliissigkeit im GefaB nimmt. Durch geeignete 
Einrichtungen einfachster Art wird ein Kreisen 
der Fliissigkeit im Behalter verhindert. Der 
Fliissigkeitsspiegel befindet sich in volliger 
Ruhe und lediglich urn die Riihrachse herum 

Abb.122. Zyklon-Rochleistungskreisel. ist ein Saugstrudel wahrzunehmen. Die Riihr­
ruhrer und "fischer iiir Moorbottiche. werke werden je nach ZweckmaBigkeit und Ort-

(Fa. Eb. Roesch u. Sohne, Dliren.) lichkeit sowohl mit gam einfachem Riemen-
antrieb, als auch mit Flanschmotor, horizontal oder vertikal iiber ein 
Reduktionsvorgelege ausgeriistet. 

Nun zu den Versuchen, die mit einem sole hen Hochleistungskreiselmischer zum Riihren 
von Badetorf vorgenommen wurde. Wie schon erwahnt, wurde ein solcher Riihrer in einen 
vorhandenen Riihrbottich von 3100 Liter lnhalt eingebaut, was iibrigens ohne groBe Kosten 
und Arbeit vor sich ging, da die vorhandenen Riihrfliigel von der senkrechten Welle abo 
geschraubt und der neue Kreiselmischer an die senkrechte 'Velle anmontiert wurde. Dutch 
Auswechseln von Riemenscheiben wurde die Tourenzahl der senkrechten Welle von 50 Urn­
drehungen in der Minute auf 200 in der Minute gesteigert und del' Riihrer arbeitet sofort 
von Anbeginn einwandfrei, und zwar so intensiv, daB in schneller Abwicklung aIle I' Teile 
in dem Bottich in Bewegung gesetzt werden, wob!,:i, wie schon oben angefiihrt, sich del' 
:\'foorspiegel in viilliger Ruhe befindet, daher kein Uberspritzen, trotzdem del' Behalter bis 
zum Rand gefiillt ist; es ist nul' das Einsaugen urn die Riihrachse wahrzunehmen. Del' 
Riihrer arbeitet ohne jedes Gerausch bei 200 Umdrehungen in del' Minute und bereitet den 
lnhalt bessel' und gleichmaf3iger in einem Viertel der Zeit VOl' als del' Fliigelriihrer. Das 
bedeutet wirtschaftlich sehr viel, da eine Ersparnis an Kraftkosten eintritt; die griif3ere 
Wirtschaftlichkeit ist darin zu erblicken, daB eine Leistung in del' Zubereitung erreicht 
wird, die es ermiiglicht, eine groBe Anzahl Bader mit weniger Aufwand an Apparaten, 
wie bisher herzurichten. Es handelt sich bei den Versuchen nicht urn Einzelversuche, 
sondern urn die Ergebnisse einer viermonatlichen Betriebszeit. 

AnschlieBend wollen wir uns noch mit der Frage beschaftigen, welche lntensivierung 
der vorher beschriebene Kreiselriihrmischer bei der Aufbereitung leistet. In der Abb. 123 
ist ein Entwurf dargestellt, in welchem eine Mooraufbereitungsanlage mit einer Stunden· 
leistung von 100 Badern it 240 Liter projektiert ist. Eine solche Anlage wiirde eine lnten· 
sivierung aller Vorgange verlangen, sie wiirde abel' auch Hiichstleistungen bei geringstem 
Aufwand an Maschinen und Apparaten, sowie Betriebskosten erreichen. 

Das Projekt sieht fiir die Aufbereitung 2 Aggregate vor, die jedes fiir sich und abel' 
auch gemeinsam benutzt werden kiinnen. Jedes Aggregat setzt sich aus 1 Zubringer­
Transportschnecke, 1 Miihle und dem Behalter 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 groBer 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 Behalter abwirft. Von diesem Behalter gelangt der Torf dann durch 
2 Trichter zu den 2 Transportschnecken, die ihn damit zu den Miihlen bringen und in diese 
einwerfen. vVahrend des Mahlens soll HeiBwasser zugesetzt werden und zwar im Verhaltnis 
des jeweiligen Torfes zum Wasser. Von den Miihlen fallt der feinzerteilte Torf direkt in 
die Bottiche. Diese haben einen Nutzinhalt von 6000 Liter und konnen daher die Masse 
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Abb.123. Schema der Intensivierung bei der Mooraufbereitullg. 

fiir 25 Bader it 240 Liter aufnehmen. Diese 6000 Liter komlen in dem Bottich in einer 
1/2 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 riihrt das Moor so intensiv, daB es nach kurzer 
Zeit eine gleichmaBige 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 AusmaBe, als durch das Einblasen von Dampf in 
die Masse zu erreichen ware. Unterstiitzt wird der Vorgang durch die schnelle Bewegung 
del' Masse durch den Riihrer. 

Es konnen daher in del' Stunde bei zweimaliger Beschickung des Bottichs 2 X 25 
= 50 Bader zubereitet werden; mit 2 Aggregaten also 100 Bader. Die Bottiche sind aus 
Schmiedeeisen hergestellt, haben einen Kugelboden und einen angeflanschten Heizmantel, 
dessen Zwischenraum mit Hochdruckdampf von 4 atii gespeist wird. Die Heizflache ist 
6,28 qm groB und gibt in dem vorliegenden Fall bei einer Dampftemperatur von 1400 C 
stiindlich 640000 WE ab. Die Erwarmung des Moores erfordert stiindlich 2 X 6000 
= 12000 X 25 = 30000 WE. 

Der Kreiselriihrer wird durch einen Flanschmotor angetrieben. Die Anlage ist in allen 
Teilen iibersichtli~h projektiert und bedarf nur wenig Bedienungspersonal: erforderlich ist 
je ein Mann zur Uberwachung der Torfzubringung von auBen, desgleichen bei den Trans­
portschnecken und schlieBlich zur Bedienung der elektrischen-, der Dampf- und der "Vasser­
anlage. Die Bedienung ist auf del' Biihne zentral angeordnet. Von diesel' Stelle aus 
werden die Motoren fiir die Transportschnecken, Mithlen und Riihrer eingeschaltet, sowie 
die Dampf- und vVasserzuHthrungen geregelt. 
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Auch die Temperaturen in den Bottichen k6nnen an Fernthermometern abgelesen 
werden. Das HeiBwasser wird ebenfalls auf der Biihne durch einen Gegenstromvorwarmer 

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 groBe K0sten 
herzustellen, da aIle Teile 
aus bekannten, in anderen 
Industriebetrieben bewahr­
ten Einrichtungen bestehen. 
Es k6nnen natiirlich auch 
Anlagen mit kleineren und 
gr6Beren Leistungen geschaf­
fen werden. 

e) 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 
HeiBwasser zugesetzt 
wird und dem durch ein 
kurzes U mruhren die 

.\bh.124. l\ochnwliges Durchmischen in der Wanne (Bad Pyrmont). Konsistenz gegeben wer-

Ahb. 125. Die fertigen Moorbiiderwanllen vor den 
Einfahrten in die Badezellen ill ::Ifarienbad. 

den soIl, ist zu sagen, daB 
diese Badebereitung grundsatzlich ab­
zulehnen ist. In dieserkurzen Zeit des 
Ruhrens ist es unmoglich, den Torf zum 
Quellen und Losen zu bringen, noch viel 
weniger gelingt es, eine homogene, gleich­
maBige Masse herzustellen. Von den 
verschiedenen Systemen zur Forderung 
des badefertigen Moores sind als die 
gebraucblichsten zu nennen: 

]. Einbringen durch fahrbare Wannen. 
2. Einbringen durch fahrbare GefaBe 

zu feststehenden 'N annen. 
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 VlTannen in die Badezellen. 

Dazu werden Wannen aus Holz ver­
welldet, die elltweder auf Fahrgestellen 
montiert oder mit Radel'll versehen sind. 
Die Wannen werden in Moorkuchen vor 
der Fiillung nochmals mit Wasser aus­
gespritzt und dann unter die Moor­

bottiche gefahren und das Moor eingelassen. Hierauf wu-d durch eill Thermometer 
die Temperatur festgestellt und evtl. durch Zusatz von kaltem oder warmem 
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Moor oder Wasser die gewunschte 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 Moorbadern ist 
die Wannenbahn ge­
schlossen urn Zugerschei­
nungen in der Badezelle 
zu vermeiden. Es gibt 
aber auch Moorbader, die 
auf die geschlossene 'Van­
nenbahn verzichten, da­
fur ist dann ein besserer 
VerschluBan derWannen­
einfahrtur notwendig .Ein 
praktischer VerschluB ist 
eine zweiflugelige Schie­
betuI', die in Mauer­
schlitzen geht und auBer­
dem noch eine nach 0 ben 
zu schiebende mit Gegen­
gewichten ausbalancierte 
TuI', beide mit Gummi­
dichtungen in den Fugen, 
erhalt. Gut bewahrt 

Abb.126. Das fertige lIfoorbad wird in die Zelle geschobell. 

haben sich Wannen, die auf 3 Rader gesetzt werden, von denen eins an 
beweglicher Achse sitzt, dadurch IaBt sich die Wanne leicht genau an die 
gewunschte Stelle fahren, ohne daB man Schienen und Transportwagen bedarf. 

In den Abb. 127a und 127b 
ist die Anordnung der Badezelle 
im GrundriB und Schnitt zu 
ersehen. Fur die \Vannenplatze 
ist del' FuBboden vertieft, fUr 
die Reinigungswanne weniger aJs 
fUr die Moorwanne, die auf 3 
Radern lauft, die obel'en Randel' 
der Wanne Iiegen in gleicher 
Hohe und werden durch eine Ab­
deckung, die aus Holz, Marmor 
odeI' Fliesenbelag besteht, ab­
geschlossen. Haltestangen er­
leichtern das Ein- und Aussteigen. 

Als Beispiel fur das System 
del' fahrbaren Wannen seien hier 
noch die Verhaltnisse in dem 
wohl groBten deutschen Moor­
badbetrieb (Elster) el'wahnt: 
dort ist dieses System seit vie len 
Jahren in Gebrauch. Im Jahre 

a 
Ahb. 127 a und h. Grundrill ull(l Schnitt eiller )Ioorbadezclle 

mit fahrbarer Wanne. 

1937 wurden in Bad Elster 88995 Moorbader abgegeben; aus diesel' Zahl 
ergibt sich, daB bei starker Frequenz in den Sommermonaten an einem Tage 
bis zu 700 Moorbader abgegeben werden. Zu einem Moorvollbad werden 
1/4 cbm oder 4 Ztr. Frischmoor verwendet. Das Moor wird in der Moorkuche 
zubereitet, und zwar in 13 Bottichen, in die fahrbaren 'Vannen eingelassen, 
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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 Sammelbehiilter geschiittet und von dort mit einer Baggeranlage 
(Abb. 128) in die etwa 1,5 km von dem Badegebaude liegenden Torflager gedriickt, 
wo es bis zu seiner Wiederverwendung etwa 10 Jahre liegen bleibt. Ebensolche 

Abb.128. AbJeitung von gebrauchtem Moor. (Fa. Rheinmetall­
Borsig A.G., Berlin.) 

Anlagen sind von alters 
her in den bekanhten 
groBen Moorbadern, die 
weitaus die graB ten Bade­
betriebe haben (Pyrmont, 
Nenndorf, Marienbad 
usw.) in Gebrauch und 
haben sich dort vollauf, 
wie die obige Darstellung 
zeigt, bewahrt. Die neuere 
bisher in der Ausfiihrung 
auf kIeinere Bader be­
schriinkte EntwickIung 
(Liebenwerda, Lieben­
stein, Landeck, Blanken­
burg, Eilsen, Warmbrunn 
usw.) diirfte sich aber in 
der Richtung auf die dar­
gestellten Systeme der 
Druck- und Sauganlagen 

(Rohrzu- und -ableitung) voIlziehen. Es muBte daher diese neuzeitliche Technik 
hier besonders eingehend dargestellt und auch der Versuch einer Berechnung 
iiber ihre Leistungsfii.higkeit ill groBen vorgelegt werden. 

Bei der zweiten Art der Einbringung des fertigen Bademoores handelt es 
sich um eine weniger bekannte Ausfiihrung. Hierbei wird das Badegut ebenfalls 
maschinell vorbereitet und statt in fahrbaren Wannen in GefaBen, 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 InhaIt des GefaBes 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 vVannen zu bringen. Man benutzt dazu entweder 
Pumpen oder Druckluft. Die Pumpen miissen imstande sein, auch dicken Brei 
zu fordern. Die Pumpen werden in der Nahe der Bottiche aufgestellt, und zwar 
so, daB der Moorbrei der Pumpe zuflieBt. Die Pumpe driickt dann das Moor 
in eine Rohrleitung, die zu den Badezellen fiihrt. Bei Pumpenanlagen muB 
eine Ringleitung angelegt werden, d. h. die Leitung fiihrt von der Pumpe in 
einen Ring mit Abzweigen zu allen Wannen und kehrt dann zu den Bottichen 
zuriick. Das bedeutet, daB wahrend 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 angepaBt sein, bei Eisenmoor kann un­
bedenkIich GuBeisen oder Schmiedeeisen verwendet werden, dabei ist zu be­
achten, daB die einzelnen Rohrlangen leicht auseinander genommen werden 
konnen. Sie mussen durch Flanschen verbunden sein. Schmiedeeiserne Rohre 
sind ebenfalls mit Flanschen zu verbinden, da bei Verbindungen mittels Gewinde 
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es leicht vorkommt, daB sich Dichtungsteile beimAnziehen 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 solI mindestens 50 mm 1. W. haben, die Ringleitung solI bei 
10 Wannen mindestens 100 mm l. W. haben, bei groBerer Anzahl von Wannen 
dementsprechend groBer. Alle Absperrorgane mussen Schieber sein, die geoffnet 
einen freien Durchlauf haben. Zapfhahne nur als Conushahne, Niederschraub­
hahne sind unbrauchbar. Die Verwendung von Druckluft ist auch in verschie­
denen Ausfiihrungen im Gebrauch, einmal mit Ruckleitung zu den Ruhrbottiehen 

KlXYlXldue//e NulMre//e Nul/eulle Kt70rMde «lie Nul/eu///! 

Abb. 129. Schematische Darstellung der Mooranfbereituugs- und )loorf6rderanlage im 1Ioorbad 
Bad Liebenwerda. 

zuruck und eine Ausfiihrung mit Einzelleitungen zu den feststehenden Wannen. 
Die Anlagen mit Ruckleitungen werden im AnschluB an die Riihrbottiche mit 
Druckluft betrieben, wie sie im Abschnitt unter Ruhrwerke der Firma Rhein­
metall-Borsig beschrieben sind. Die dort bezeichnete Mammut-Baggeranlage 
saugt und druckt nun durch lire beiden Behalter 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 standig im Betrieb und druckt das nicht abgezapfte Moor in ein hoher 
liegendes AuffanggefaB, von welchem es dann wieder in den Riihrbehalter ab­
flieBt. Diese Anlagen sind in einigen neu eingerichteten Moorbadern, wie in 
Bad Landeck (Abb. 121) und in Bad Lausick im Betrieb. Diese Anlagen mit 
Ruckleitungen sind fUr Bader mit einer groBeren Anzahl Wannen zweckmaBig, 
da wahrend des Badebetriebes damit gerechnet werden kann, daB dauernd 
an irgend einer Wanne abgezapft wird und nur verhaltnismaBig wenig Moor 
wieder zuruckgefiihrt wird. Bei kleineren Badern und auch in solchen, die in 
der Vor- und Nachsaison nicht so viele Bader abgeben, wird das vorerwahnte 
System unrentabel, da hierbei das Moor durch die Leitungen unter Umstanden 
stundenlang unnutz umgewalzt wird, wodurch einmal Kraftkosten und Kosten 
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fUr die Erwarmung entstehen. GroBe Bader 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 Bader aber ist folgende Anlage zweckmaBiger. Diese Anlage ist 
in Bad Liebenwerda (Abb. 129) seit langeren Jahren in Betrieb und hat sich 

sowohl bei starkem Andrang als auch bei 
langsamem Betrieb bestens bewahrt. In der 
Abbildung ist schematisch der Betriebs­
vorgang dargestellt. Der Torf wird von 
Hand in die Miihle eingeworfen und dort 
gemahlen, fallt dann in die Vertiefung vor 
den Bottichen, von wo er in die Bottiche 
geschaufelt wird. In diesen Bottichen wird 
der Torf mit Wasser verinischt, maschinell 
geriihrt, mittels Dampf erwarmt und bade­
fertig gemacht. Vor den Bottichen steht 
ein Moorheber, in dies en wird das fertige 

Ab1>. 130. Ansicht einer l\foorbadezelle vor Moor aus den Riihrbottichen durch eine 
rd. 100 J·ahren. (Kurverw. Bad Elster.) 

Rohrleitung mit SchnellschluBschieber ein-
gelassen, der Moorheber dadurch gefilllt. Die Druckluft wird durch einen Kom­
pressor erzeugt, in einem Luftbehalter aufgespeichert und in einer Leitung 
dem Moorheber zugefiihrt. Beim ()ffnen des Luftventils tritt die Luft oben 

_.\.bb .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 preBt. Die Leitungen werden durch SchnellschluB­
schieber geoffnet und geschlossen. 

Der Moorheber ist zentral unter den Badezellen aufgestellt, so daB die ein­
zelnen Leitungen auf dem kiirzesten Wege zu den Wannen eine beschrankte 
Lange haben. Der Heber hat 1000 Liter Nutzinhalt, ist mit Thermometer, 
Sicherheitsventil, Mannloch und Probierhahn versehen. Die Filllung der Wanne 
mit rd. 300 Liter dauert 1/2 Minute. Sehr wichtig ist, daB die Temperatur des bade­
fertigen Moores in dem Moorheber an dem Eintauchthermometer abgelesen 
werden kann, ferner daB durch AnschluB einer Dampfleitung an den Moorheber 
die Moglichkeit gegeben ist, den Inhalt nachzuwarmen. Die Fiillung der Wannen 
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geschieht in del' Weise, daB das Badepersonal durch ein Sprachrohr dem Moor­
aufbereiter die Nummer del' Badezelle angibt, worauf del' Heber unter Druck 
gesetzt und del' SchnellschluBschieber del' Rohrleitung, die in das betreffende 
Bad fiihrt, geoffnet wird. Inzwischen ist an del' Wanne ein zweiter Regulier­
schieber geoffnet worden, del' nach dem Einlaufen wieder geschlossen wird. 

Abb.132. Ansicht einer Moorbadezelle mit fester Moorwanne in Bad Landeck. 

f} Einrichtlmg del' lUool'badezellell. Dber 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, wahrend Abb. 131 eine Moor­
badezelle mit fahrbaren Wannen ans Bad Meinberg zeigt. Abb. 132 und 133 
gibt eine anschauliche Dal'stellung neuzeitlich ausgestatteter Badezellen aus 
Bad Landeck und dem Teufelsbad in Blankenburg am Harz. Abb. 134 zeigt 
einen GrundriB einer Moorbadezelle im Moorbad Bad Liebenwerda. 

Wo das Moor in Rohrleitungen zugefiihrt wird, sind feststehende Wannen 
aufgestellt, in Bad Landeck guBeiserne, emaillierte Wannen, in Blankenburg 
keramische Wannen, in Form und Ausfiihrung wie die Mool'wannen in Bad 
Liebenwerda. Wo fahrbare Wannen verwendet werden, ist in die Badezelle 
vielfach eine feststehende vVannenumrandung eingebaut, in welche die Wamle 
eingefahren wird. In Bad Elster, Liebenwerda, Blankenburg sind die Moor­
und Reinigungswannen parallel zueinander aufgestellt, wahrend in Landeck 
die Wannen im ·Winkel zueinander stehen. Dazwischen ist ein Abbrauseraum 
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angelegt. Die Parallelwannen haben sich gut bewahrt, da sie das Umsteigen 
von einer Wanne in die andere vereinfachen. Bei den keramischen Wannen 
sind beide Wannen aus einem Betonkorper, der durch eine Trennwand in 
2 Wannen geteilt wird, die dann entsprechend mit Fliesen verkleidet sind und 

Abb. 133. Ansicht einer Bauezelle im Schlammbau Teufelsbau mit fest er Schlammwalme 
in Blankenburg a. Harz. 

einen guten gepflegten Eindruck machen. Die Fliesen sind von besonders 
hartgebrannter, glasierter AusfUhrung, die von den Moorsauren nicht an­
gegriffen werden. Die Zulaufbatterien sind am FuBende der Wannen eingebaut 

Abb. 134. GrundrW einer ~{oorbadezeIIe mit fest er Moorwanne und 2 Rnheraumen 
im Moorbad Bad Liebenwerda. 

und enthalten Moorzulauf, Kalt- und Warmwasser, sowie 1 Mischventil mit 
Handbrause. AuBerdem enthalt die Badezelle noch einen Waschewarmer, sowie 
Herz- und Kopfkiihlapparate. ZweckmaBig ist es die Wande, der Moorbadezelle 
bis an die Decke zu verfliesen, da durch die Dampfe jeder Wandanstrich schnell 
zerstort wird. Nach dem Bad muB ganz besonders bei den anstrengenden Moor­
badern fUr die notige Nachruhe gesorgt sein. Diese Nachruhe in die Badezelle 
selbst zu verlegen, ist unzweckmaBig. Eigene Ruheraume sind sowohl fUr den 
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Patienten besser, als auch wirtschaftlicher, weil durch die Nachruhe die Bade­
zelle zu lange belegt bliebe. Es muB deshalb fUr die notigen moglichst unmittel­
bar an die Badezelle anschlieBenden Ruheraume gesorgt werden. Die beste 
Losung ist, neben der Badezelle je 2 Ruhezellen (Abb. 134) anzuordnen, die ein 
Ruhebett zum Nachschwitzen enthalten, sowie Kleiderablage und ein Hand­
waschbecken mit FrischwasseranschluB. Betr. Wannenmaterial s. S. 150. 

Infolge seiner dickbreiigen Konsistenz eignen sich Moor, Schlamm und 
Schlick nicht nur zu Wannenbadern, sondern auch zu Packungen. Die Auf­
bereitung des Materials hierzu ist die gleiche, nur muB der Brei entsprechend 

Abb. 135. Moorpackungsraum in Marienbad. 
(Aus: LODGMA~N-STEIN: Die Sudetendeutschen Selbstverwaitungskorper, Bd. 11: Marienbad. Bcrlin­

Fricdenau: Deutscher Kommunalverlag 1932., Abbildung S.122). 

dicker angeriihrt werden. Eine nachtragliche Versteifung aus einem Einheits­
brei fur Wannenbader durch Zusatz festen Moores ist aus den bereits dar­
gelegten Grunden nicht zweckmaBig. Viel bessel' ist es, den Packungsbrei in 
einem eigenen Riihrbottich anzuriihren. Del' Transport zur Zelle geschieht im 
allgemeinen in tragbarer oder fahrbaren Behaltern. 

Die Badezelle enthalt 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 Ruheraume anschlieBend 
vorhanden sein (Abb.135). 

Die Beseitigung des gebmuchten Moores geschieht bei den fahrbaren Wannen 
meistens in del' Weise, daB die Wanne mit dem gebrauchten Moor zu einem 
Spiilplatz gefahren, hier entleert und gleich grundlich gereinigt wird. Um den 
Arbeitsvorgang abzukurzen, 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 odeI' Druckluftanlage 
(Abb. 128) nach Ablagerungsgruben gedruckt wird, urn hier zu trocknen und 
nach langerer 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 vVannen 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 Gefiilles das Moor 
die Leitungen schnell verstopft. 
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4. Tecbnik der Inbalation, des Gurgelns, 
der Trinkkuren. 

A. Techllik del' Inhalation. 
Von 

B. WAGNER-Bad Salzbrunn. 

Mit 23 Abbildungen. 

Die neuzeitlich eingerichteten Inhalatorien in den Kurorten dienen der Vel'· 
abfolgung von zwei Gruppen von Inhalationen. Die eine Gruppe bezweckt, 
Mineralbestandteile meist in Form von .llfineralwassernebel (gegebenenfalls mit 
Zusatz von atherischen Olen u. dg1.) an die erkrankten Schleimhaute heran­
zubringen. Sie strebt also eine pharmakologische Wirkung an. Die andere 
Art del' Inhalation, die pneumatische, ubt entweder durch abwechselnde Zu­
fuhrung von komprimierter und von verdiinnter Luft am pneumatischen Einzel­
apparat oder durch den Aufenthalt in del' unter Uberdruck odeI' Unterdruck 
stehenden pneumatischen Kammer eine physikalische vVirkung auf die Atmungs­
organe aus. 

Zur Durchfiihrung einer lnhalationskur der ersten Gruppe dienen in den 
Kurorten Apparate, die mit PreBluft betrieben werden. In der Regel strebt 
man eine moglichst feine Zerstaubung des angewendeten Mineralwassers an 
und in diesel' Beziehung werden die neuzeitlichen Vorrichtungen dieser Art 
allen billigen Anforderungen gerecht. 

Die Schaffung del' wissenschaftlichen Grundsatze fur die Inhalation ver­
danken wir VOl' aHem HEUBNER und seinen Schiilern. 

HEUBNER hat dabei folgende Begriffsbestimmungen aufgestellt: 
Nebelmenge ist in Liter je Minute die Menge des Gases (Luft), das durch 

seinen Druck die Vernebelung erzeugt nnd mit Tropfchen beladen den Apparat 
verlaBt. Die Nebelmenge ist abhangig vom Druck des treibenden Gases nnd 
vom Lumen der Dilse. Die Nebelmenge wachst mit steigendem Druck langsamer 
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an als diesel'. Del' Widerstand einzelner Apparate schwankt bis zum achtfachen, 
so daB zur Erzeugung gleicher Nebelmengen unter Umstanden bei einem Apparat 
ein achtmal starkerer Druck erforderlich ist wie bei einem anderen. 

Die in del' Zeiteinheit dem Patienten zugefUhrte Nebelmenge soll moglichst 
groBer odeI' mindestens nicht kleiner sein als del' Atembedarf. Diesel' betragt 
fUr den ruhenden Patienten 8 bis 10 Liter Luft wahrend del' Einatmung je Minute. 
Da nun del' wahrend del' Ausatmungsperiode erzeugte Nebel ungenutzt ent­
weicht, muB del' Bedarf an Inhalationsnebel doppelt so hoch bemessen werden 
als die AtemgroBe, also zu 20 bis 25 Liter je Minute. 

Nebeldichte ist die in del' Volumeinheit (Liter) Luft enthaltene Menge (cmm) 
zerstaubter Losung. Bei jeder Zerstaubung wasseriger Losungen tritt eine 
Konzentration del' angewandten Losung infolge von Wasserverdunstung ein. 
Sie ist bei hohem Zerstaubungsdruck geringer als bei niedrigem und mittlerem. 

Die "korrigierte Nebeldichte" (d. h. die Nebeldichte unter Berucksichtigung 
des Verdunstungsfaktors) wurde von SIEGEL fUr Kochsalz- und Calciumchlorid­
losungen in verschiedenen Konzentrationen ziemlich gleichmaBig gefunden. Sie 
betrug in den von SIEGEL untersuchten Fallen 10 bis 15 cmm je Liter. 

Eine Nebeldichte von 20 cmm je Liter laBt sich im allgemeinen ohne Schwie­
rigkeiten erreichen. Das Optimum liegt bei 30 cmm je Liter. 

Ais Nebelgehalt wird die Menge del' in 1 Liter des Nebels enthaltenen nicht­
fluchtigen Substanz (Salze) in mg bezeichnet, die in del' zur Zerstaubung ge­
langenden Flussigkeit ge16st war. Del' Nebelgehalt steigt, wie zu erwarten, bei 
gleichem Vernebelungsdruck mit del' Konzentration del' ursprunglichen Losung 
an und durfte bei del' zur therapeutischen Inhalation in Frage kommenden 
Konzentration kaum uber 2 mg/L zu treiben sein. 

Die Nebeltropfchen sind bei geringeren Konzentrationen del' angewendeten 
Salz16sungen feiner als bei hoheren, vielleicht infolge sekundarer Wasser­
verdunstung von den bereits gebildeten Nebeltropfchen (R. SIEGEL). 

Zerstaubungsgrad ist die Art del' Zusammensetzung des Nebels aus Tropfchen 
verschiedener GroBe. Del' Zerstaubungsgrad entscheidet uber die Stellen del' 
Atemwege, an denen del' Niederschlag des Nebels vorwiegend erfolgt. 

Jeder Zerstaubungsapparat bildet nun Tropfchen verschiedener GroBen­
ordnung. Rieruber gibt eine Darstellung von RUCKEL ein anschauliches Bild; 
bei starkerem Druck fehlen die ganz groBen Tropfen, zahlenmaBig steig en die 
kleineren an. Trotzdem stellen auch dann noch die groBeren Tropfen in bezug 
auf ihr Volumen den groBeren Beitrag zum Gesamtvolumen des Nebels. Bei 
Olzerstaubung bleibt die GroBe del' Tropfen ungefahr gleich; groBe Tropfen 
sinken del' Schwerkraft folgend nieder; kleine bleiben langeI' schweben, soweit 
sie durch die Zerstaubung keine eigene Geschwindigkeit besitzen. Tropfen 
unter 1/2 fk Durchmesser unterliegen nicht mehr den Gesetzen del' Schwerkraft, 
sondern stehen den Gasmoleklilen des Luftstromes gleich. 

Das Schicksal del' Tropfen bei Zel'staubung wasseriger Fli1ssigkeiten ist ein 
anderes. Kleine Tropfen verdampfen schneller als groBe. Die Tl'opfen flieBen 
teilweise zusammen und vergroBern sich so. Durch die \iVasserverdunstung 
reichert sich die Salzkonzentration del' Tropfchen mehr und mehr an. 

Nach EICHIIOLTZ und JUNG entfalten die inhalierten Salzteilchen zunachst 
eine rein osmotische Wirkung. Diese ist abhangig von del' ursprunglichen 
Konzentration del' verstaubten Losung. Unter bestimmten Umstanden abel' 
kann die Konzentration del' Salze in den Nebelteilchen durch Verdampfung 
rasch ansteigen. Ein Teil von ihnen gibt sogar das Wasser vollstandig ab und 
wird in Form von Salzkernen inhaliert. 

Diese Verdunstung kann durch Zufuhrung erwarmter Luft in die Umgebung 
del' Dusen wesentlich gefOrdert werden. Nach KIONKA ist abel' auch diese sog. 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und Klimaheilkunde. 13 
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Trockeninhalation (vgL Abb. 140, S. 197) immer noch eine Tropfcheninhalation, 
schweben doch die eingeengten Mineralwassertropfchen in einer gesattigten 
Wasserdampfatmosphare; von einer "Mineralstaubeinatmung", ,vie einmal ge­
sagt wurde, kann naturlich nicht die Rede sein. 

Etwas anderes ist es bei primarer Erzeugung reinen Kochsalzrauches, del' 
sich sekundar mit einem Flussigkeitsnebel mischt. Riel' haben wir es tatsachlich 
mit Salzkernen zu tun. 

Uber die gunstigste GroBe del' Nebeltropfchen hat MUSZKAT Untersuchungen 
angestellt. Del' mittlere Durchmesser del' Einzeltropfchen solI 0,005 bis 0,02 mm 
betragen. Die nach fUnfmaliger Teilung aus den lobularen Bronchiolen hervor­
gegangenen Endverzweigungen haben einen Durchmesser von 0,3 bis 0,4 mm, und 
del' Durchmesser del' Alveolen bei 40jahrigen Mannel'll betragt 0,2 bis 0,25 mm, 
ist also zehnmal so groB als die groBten Einzeltropfchen. Demnach gewahren 
nur solche Inhalationsapparate die Sicherheit, daB eine genugend groBe Menge 
Flussigkeitsstaubchen bis in die tieferen Luftwege schwebend gelangen, welche 
eine genugende Nebeldl:chte und einen hinreichenden Zerstih~bungsgTad verbfugen. 

BLUMENFELD warnt VOl' einer zu weit getriebenen Zerstaubung, weil relatiy 
groBere Tropfchen infolge del' starkeren Schwerkraftbeschleunigung durch die 
Inspirationsluft mehr Aussicht haben, in die Alveolen einzudringen als feinere. 

LaBt man die Inhalationsnebel bei Temperaturen einatmen, die wesentlich 
uber Korperwarme liegen, so verdichtet sich del' Nebel an den kuhleren Schleim­
hautflachen del' oberen Atemwege zum Niederschlag, unabhangig von del' 
TropfchengroBe. Auch zu kuhle Temperatur ist wegen del' Erkaltungsgefahr 
zu vermeiden. Nach REUBNER werden die in die Bronchiolen gelangenden Nebel­
tropfchen hauptsachlich durch die Wirbelbildung beim Ubergang von del' Ein­
atmung zur Ausatmung niedergeschlagen. 

RUCKEL und KIPPER haben durch Versuche die grundsatzlich wichtige Tat­
sache del' Abhangigkeit del' Resorption inhalierten Nebels vom Atemtypus 
nachgewiesen. Es muB also beim Inhalieren auf eine richtige Atemtechnik 
besonderer Wert gelegt werden. Sie fanden abel' auch, daB bei freier Ex­
spiration die Resorption erheblich sein kann. Von geeigneten Inhalationsnebeln 
auch hohen Zerstaubungsgrades konnen unter Umstanden mehr als 50% zur 
Resorption gelangen. 

Bei del' Zerstaubung erhalt jeder Nebeltropfen eine elektrische, meist negative 
Ladung, entsprechend dem sog. LENARD-Effekt. Bei diesem handelt es sich um 
folgendes: Alle Stoffe, also auch ein Wassertropfen, haben an ihrer Oberflache 
eine sog. Doppelschicht, d. h. zwei eng beieinander liegende Lagen positiveI' 
und negativer Elektrizitat. Je nach dem Materialliegt die positive Seite einmal 
innen, ein andermal auBen. Solange diese Doppelschichten unverletzt sind, 
uben sie nach auBen keine Wirkung aus. Das ist erst del' Fall, wenn die auBere 
Raut del' Doppelschicht zerstort wird, wie es Z. B. durch Reiben eines Glas­
stabes mit einem Seidenlappen geschieht - Reibungselektrizitat. 

Genau das gleiche ist del' Fall, wenn Wasser fein zerstaubt wird. Man muG 
annehmen, daB bei diesem Vorgang die Doppelschicht "zerfetzt" wird und die 
Tropfchen geladen zuriickbleiben. 

Diese Erscheinung haben SCHAFFER und FRIEDLANDER zur Bestimmung del' 
NiederschlagsgroBe von Inhalationsnebeln in den Luftwegen benutzt. Sie 
schlagen den Nebel durch ein elektrisches Rochspannungsfeld mit Rilfe eines 
sog. Elektrofilters nieder, das ohne merklichen Widerstand ffu den Atmenden 
doch die gesamte Nebelmenge zuriickhalt und durch Wagung festzustellen 
gestattet. 

CAUER hat eine Methode zur Kontrolle und Normung von Rauminhalatorien 
auf Grund del' chemischen Analyse· einzelner Bestandteile des zerstaubten 
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Mineralwassers ausgearbeitet und in einigen Badern praktisch erprobt. In 
bestimmten, durch Trockengasmesser gemessenen Mengen Inhalationsnebel 
wird z. B. Jod und Brom durch Auswaschen der Luft in Potasche16sung und 
nachherige colorimetrische Bestimmung, Kochsalz- und Calciumgehalt durch 
Hindurchleiten der Luft durch destilliertes Wasser und nachfolgende Titration 
bezuglich gravimetrische Bestimmung festgestellt. 

EWERS gibt in umfassenden Arbeiten einen Uberblick uber die theoretischen 
Grundlagen der Inhalationstherapie und beschreibt weiter eine groBe Anzahl 
von Inhalationsapparaten nach Art und Wirkung. 

Abb. 136. Rauminhalatorium. 
(Aufn. HOSsLE-Miinchen.) 

Die Vernebelung des Raumes, dessen Wande und Fuilboden mit Flieaen bedeckt sind, erfolgt durch zwei 
an der Decke hangende Raurnzerstiiuber. Ein Spucknapf mit f1ieilendem Wasser ist im Vordergrund links 

sichtbar. 

Ftir den Praktiker besonders wertvoll sind die Ausftihrungen von DIENER 
tiber die Einrichtung neuzeitlicher Inhalatorien in technischer und hygienischer 
Beziehung. 

FEIGEN gibt in einer Studie tiber Inhalationstechnik eine Beschreibung der 
gebrauchlichsten 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 welch em 
bis zu 30 Patienten gleichzeitig auf bequemen Sitzgelegenheiten Platz nehmen 
und den den Raurn erfiillenden Fltissigkeitsnebel 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 Raume mtissen leicht ltiftbar sein und ab­
waschbare Wande, fugenlose nach der Mitte zu entwassernde FuBboden, Spuck­
napfe mit fIieBendem Wasser und Heizeinrichtung besitzen. Ihre GroBe muB 
so sein, daB auf den Patienten ein Luftraurn von 5 cbm kommt. Vor dem 
Eintritt in den Inhalationsraum erhalt jeder Patient einen weiBen Leinen­
mantel, urn seine Kleidung vor der Einwirkung der Feuchtigkeit zu schtitzen. 
FuBbanke halten die Bodenfeuchtigkeit von der FuBbekleidung fern. 

13* 
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Abb.137. Deckenmumvernebler nach Draeger. 
(Aufn. Draegerwerk, Liibeck.) 

Die 12 8ternfiirmig angeordneten Dilsen entnehmen die zu zerstaubende Sole eiller mit ilIetalJrand versehenen 
G1asschale. Die Zufiihrung der Prellluft erfolgt von der Decke aus durch ein senlueehtes Itohr, das 

gleiclizeitig die ganze Vorrichtung tragt. 

Abb. 138. Raumvernebler (Inhabad). 
(Aufn. Inhabad G.m.b.H., Berlin.) 

.lcht Diisen sind radial auf einem in KugelJagern lanfendeu Radkranz angeordnet, der durch den Riickstoll 
der ansstromcnden Prel.llnft nach Art eines SEGNERSchell Wasserrades in schnelle Umdrehnllg versetzt wird 

und cine schnelle Verteilnng des Nebels im !tuum bewirkt.. 
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Einen zweckmaBig eingerichteten Raum 
fUr Gesellschaftsinhalation zeigt Abb. 136. 
Wande und FuBboden sind mit Fliesen 
bedeckt. Ein Spuckbecken mit Spiilung 
sehen wir links im Vordergrund. Zwei Ver­
neblerapparate hangen an der Decke. 

Aus der groBen Zahl von Modellen dieser 
Raumvernebler seien die folgenden erwahnt. 
Der S. 196 dargestellte Deckenraumvernebler 
(Draegerwerk, Liibeck) besitzt einen Ver­
neblerstern mit 12 Diisen, die das zu zer­
staubende Mineralwasser aus der mit Metall­
rand versehenen Glasschale entnehmen, 
wahrend die fUr den Betrieb erforderliche 
PreJ3luft 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 PreJ3luft versetzt durch den 
GegenstoB nach Art des SEGNERSchen 
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 Rau1l1inhalation. Diese Diisen 
sind feststehend und erzeugen infolge 
besonderenAnordnung und 
Form rotierenden Nebel, 
der in allenFeinheitsgraden 
reguliert werdenkann. Ins­
besondere ist die Moglich­
keit gegeben, die Tropf­
chengroBe auf ein Mindest­
maB zu verringern. Mit 
dem Vernebler konnen noch 
kleine Olzerstauber, z. B. 
fiir Latschenkieferi:il, ver­
bunden werden. 

ihrer 

Abb.139. Raumvernebler (C. HEYER.) 
(Aufn. CARL HEYER-Bad Ems.) 

Acht Diisen sind feststehend in eigenartiger 
Schragstellung angeol'dnet, die einen rotieren­
den, sieh schnell im Raum verteilenden Nebel 

erzeugt. 

In manchen Fallen wird 
eine Trockeninhalation 
(Abb. 140) gewiinscht, die 
allerdings nul' bei Sole­
quellen in Frage kommt. 
So stellt z. B. die Inhabad­
gesellschaft einen Apparat 
fiir Trockeninhalationen 
her, der ganz iihnlich wie 
der in Abb. 138 gezeigte in 
einerGlasschale acht Diisen 
rotieren liiBt. Der durch 
die Diisen erzeugte Sole­
nebel streicht an einem 

Abb. 140. Inhabadapparat fiir Trockeninhalation. 

Den rotierenden Diisenkranz mngibt ein Hohlring, aIlS dessen nach 
innen gerichteten Offnnngen heiGe Lnft striimt, die ein Verdunsten 

des Wassergehaltes des SoIenebels bewirkt. 
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nach innen offenen Hohlring vorbei, aus dem heiBe Luft ausstromt. Die 
feinen, in der Luft wirbelnden Soletropfchen geben im Augenblick ihren 
Wassergehalt an die heiBe Luft ab und die mikroskopisch kleinen Salzkerne 
verteilen sich in der Luft des Raumes. 

Neuerdings wird auch eine sog. Tarninhalation angeboten. Dahei wird 
Kochsalz bei etwa 1400° in einem Tiegel auf elektrischem Wege geschmolzen 
und verdampft allmahlich. Der Kochsalzdampf wird durch Druckluft in den 

Abb. 141. Einzelzelle fiir Rauminhalation. 
(Aufn. v. HOSSLE·Munchen.) 

Mit Hilfe des an der Decke itiingenden Raumzerstaubers 
wird der kleine Raum eingenebelt. Der Patient sitzt mit 
einem Leinenkittel zum Schutze der Kleider bekleidet 
ani einem bequemen Stub!. 1m Vordergrund rechts ein 

Spucknapf mit Wasserspiilung. 

Raum gedruckt. In den Stroni. des 
Kochsalznebels wird die durch 
Druckluft verspruhte Inhalations. 
flussigkeit (Mineralwasser oder 
atherisches (1) hineingetrieben. Die 
Kochsalznebelteilchen dienen dann 
als Trager der eigentlichen In. 
halationsflussigkeitstropfchen. Da. 
durch wird ein ungemein feiner 
Mineralwassernebel erzeugt. Ob 
dieses Gerat gerade fUr Bader ge· 
eignet ist, die ihr natUrliches Heil. 
gut auf den Patienten moglichst 
in ungemischter Form einwirken 
lassen sollen, erscheint zweifelhaft. 

FUr solche Patienten, die die 
Rauminhalation nicht im Gesell. 
schaftssaal benutzen sollen oder 
wollen, sind Einzelkabinen vorge. 
sehen, die im groBen und ganzen die 
gleiche Einrichtung zeigen wie die 
Gesellschaftsinhalatorien( A b b .141 ) . 

Wahrend bei der Rauminhalation 
der Patient be quem und zwanglos 
in seinem Sessel sitzt und den den 
ganzen Raum erfullenden Mineral. 
wassernebel von Zimmertemperatur 
einatmet, ist bei der Inhalation am 
Einzelapparat eine rege Mitarbeit 
des Patienten erforderlich. Anderer. 
seits kann man mit dem Einzel. 
apparat die Luftwege, namentlich 

die oberen, nachdrucklicher beeinflussen und kann den Nebel von bestimm. 
ten Temperaturen auf die erkrankten Schleimhaute einwirken lassen. 

Der Erfolg der Appamtinhalation ist nicht zum kleinsten Teil von sach. 
gemaBer Unterweisung und richtiger personlicher Technik des Inhalierens abo 
hangig. Beim Einzelapparat, bei dem einer durch Wegabkurzung intensiver 
gestalteten Wirkung auf die tieferen Luftwege zuliebe die Nachteile der Mund. 
atmung in Kauf genommen werden, solI nicht sie ausschlieBlich stattfinden, 
sondern ein Wechsel von Mund· und Nasenansatz oder wenigstens des Atmungs. 
weges von der Inspiration zur Exspiration, so daB letztere durch die N ase 
erfolgt. Das Mundansatzstuck solI selbst bei nasaler Ausatmung nicht in den 
Mund genommen werden, weil der auch wahrend der Exspiration unveranderte 
Dampfdruck die Atmung forciert und beengt macht, vielmehr ihm nur dicht 
genahert werden. FUr die Haltung des Patienten, die im ubrigen zur Erleichterung 
tiefer Einatmung bequem und zwanglos bei aufgestutzten Armen und richtiger 
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Hoheneinstellung sein muB, ist die Hauptsaehe die Abflaehung der Zunge, die 
individuell versehieden erreieht wird; sie erfordert durehaus nieht immer ein 
Vorziehen der Zunge, mitunter dagegen ein Niederdriieken mit dem Spatel. 
Ihr gegeniiber ist eine doeh nur sehr unvollkommen erreiehbare Streekung 
des Atmungsrohrs dureh Vorneigung des Oberkorpers, sehwaehe Riiekbeugung 
des Kopfes :nnd das meist als unbequem empfundene Vorstrecken der Zunge 
von geringer Bedeutung (BLUMENTHAL). 

Aus der groBen Zahl der angebotenen Apparate fUr Einzelinhalation sind 
einige Beispiele herausgegriffen, ohne damit sagen zu wollen, daB der erne 

Abb.142. Warminhalationsapparat nnch v. HOSSLE. 
(Aufn. v. HOssLE-!liiinchen.) 

In einem doppelwandigen Kessel, der mit warm em und kaltem Wasser beschickt werden kann, hangt das 
Solegefall mit der zu zerstiiubenden Fliissigkeit. -Uber das Solegefiill ist eine Glashaube mit angeformtem 
_\ nstrittsrohr fiir den Solenebel gestiilpt. Ein Glaszerstauber ist an der Riickseite der Haube angebracht. 

Auf das Anstrittsrohr wird mit Hilie eines Gummischlauches das lIiundstiick aufgesteckt. 

besser oder schlechter ist wie der andere. Uberhaupt ist die Frage nach dem 
" besten" Inhalationsapparat kaum befriedigend zu beantworten, weil die 
gestellten Anspriiehe zu versehieden sind. Die Zusammensetzung des zu zer­
staubenden Mineralwassers, z. B. ob Koehsalz-, oder alkalisehes, oder Sehwefel­
wasser und die Forderung einer genauen oder nur annahernden, jeweils ver­
schiedenen Temperatureinstellung, die leichtere oder schwierigere Bedienung 
lassen einmal das eine, dann wieder das andere Modell als das geeignetere 
erseheinen. 

Abb.142 zeigt den Warminhalationsapparat "Ideal" der Firma v. Hossle­
)!liinchen. In einem doppelwandigen Kessel hangt das herausnehmbare Glas· 
gefaB (SolegefaB) zur Aufnahme der zu zerstaubenden Fliissigkeit. Auf dem 
SolegefaB sitzt lose eine Glashaube (Glasoberteil) mit angeformtem Austritts­
rohr fiir den Solenebel. Der Glaszerstauber wird an der Riickseite der Haube 
mittels Gummistopfen eingesetzt. Auf das Austrittsrohr wird das Mund- oder 
Nasenansatzstiiek mit Hilfe eines kurzen Gummisehlauches aufgesteekt. Ein 
Thermometer in der Glashaube gestattet die Ablesung der Temperatur des 
Solenebels. Dureh Zuleitung von kaltem und warmem Wasser in den 
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Doppelkessel kann man diesen erwarmen oder abkiihlen. Seine Temperatur 
iibertragt sich dann auf das SolegefaB und schlieBlich auf den Solenebel. 

Haufig ist ein Zusatz von atherischen Olen, z. B. Latschenkieferol, Eukalyptus-
01, Terpentinol, Menthol, Peru balsam od. dgl. zum Mineralwassernebel er­
wiinscht. Man hat friiher unendlich viele Versuche gemacht, urn diese Ole 
dem zu zerstaubenden Mineralwasser in einer Form beizugeben, dieeinen gleich­
maBigen Gehalt des Nebels an diesen durchaus nicht indifferenten Stoffen 
von Anfang bis Ende der Inhalation gewahrleisten. Man setzte z. B. die 

Abb. 143. Universal-Inhalationsapparat. 
(Naeh CARL HEYER-Bad Ems.) 

Ein verniekeiter Kessel nimmt zwei Glaser mit Sale 
nnd die Zerstauberdiise auf. Dureh ZUleiten von 
warmem oder kaltem Wasser kann die Temperatur 
des Kesselinnern und damit des Sprays eingestellt 
werden. Zwei bis vi er Olzerstauber an der Riickwand 
des Kessels geben ihIen Inhalt durch eincn Vielwege­
hahn an den Spray abo Sole- und Olnebel werden 
durch ein Porzellanrohr clem Mundstiick zugefiihrt. 

atherischen Ole in alkoholischer Losung 
dem Mineralwasser zu. Es zeigte sich 
aber del' Dbelstand, daB nach wenigen 
Minuten, namentlich wenn die In­
halationsfliissigkeit erwarmt wurde, 
der Alkohol in das Wasser hiniiber 
diffundierte, wahrend das atherische 
01 zu groBeren Tropfen zusammenfloB 
und an die Oberflache des Mineral­
wassers stieg. Der Erfolg war del', 
daB der Patient nur im Anfang del' 
Inhalation von dem Zusatz des athe­
rischen Ols Nutzen hatte, wahrend 
gegen SchluB von diesem kaum noch 
etwas zu spiiren war, weil ja das 
senkrech te " W asserrohrchen" del' 
BERGSONSchen Diise vom Boden des 
GefaBes das Mineralwasser ansaugt. 
Man hat weiter versucht mit Hille von 
Gummiarabicum und fetten 01 Emul­
sionen herzustellen. Abgesehen davon, 
daB diese ihren Zweck nul' mangelhaft 
erfiillen, fiihren sie zu Verschmierungen 
und Verstopfungen del' Diisen. Eine 
durchaus befriedigende Verteilung des 
atherischen Ols gelingt mit Hille der 
Alkalisalze sulfonisierter Fettsauren. 
Deren Verwendung hat abel' wegen del' 
unvermeidlichen Reizwirkung groBe 

Bedenken. Man ist deshalb dazu iibergegangen, Mineralwasser und atherisches 
01 gesondert zu zerstauben und die Nebel beider Mittel unmittelbar VOl' dem 
Inhalieren zusammenzufiihren. 

Ein Apparat, der allen diesen berechtigten Anforderungen fiir den praktischen 
Gebrauch entspricht, ist del' Universal-Inhalationsapparat von Carl Heyer­
Bad Ems (Abb. 143). Das Gerat besteht aus einem vernickelten odeI' verchromten 
Kessel, der an einer Saule je nach Bedarf hoher oder tiefer gestellt werden kann. 
Dieser Kessel nimmt zwei Glaser mit del' Sole odeI' dem Mineralwasser sowie die 
Zerstauberdiise auf und kann durch Zuleiten von warmem oder kaltem Wasser 
temperiert werden. An del' Riickseite des Kessels sind 2 bis 4 Olzerstauber 
angebracht, die durch einen Vielwegehahn nach Belieben eingeschaltet werden 
konnen. Del' Olnebel wird zusammen mit dem Solenebel durch ein durch den 
Kessel gefiihrtes Porzellanrohr hindurchgetrieben, erwarmt sich hier und gelangt 
dann zu dem an dem Porzellanrohr mit Hilfe eines kurzen Gummischlauches 
befestigten Mund- odeI' Nasenansatzstiick. Man kann sowohl den Solenebel 
allein anstellen, wie auch den Olnebel fiir sich betatigen. Auch ein sog. SCHNITZLER-
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Aufsatz, del' einen kriiftig spiilenden Spray erzeugt und eine Vorrichtung fiir 
die wechselweise, sog. schottische Dusche laBt sich anbringen. 

Als bemerkenswerte Neuerung bringt die Inhabad G.m.b.H. einen Inhalations­
apparat heraus, del' ganz aus Glas hergestellt ist. Er diirfte sich besonders 
fUr Inhalation von Schwefelwassern eignen, die aIle MetaIle angreifen. Die 
Abbildung 144 zeigt die Glasapparatur in drei verschiedenen Anwendungsformen. 

Abb. 144. Inhaiationsapparate aus GIas. (Naeh Inhabad, G.m.b .H., Berlin.) 

Diese ganz aus GIas hergesteIlten Apparate eignen sieh namentlieh flir die ~IetaII stark angreifenden Wasser, 
Z. B. Sehwefeiwasser. Die Erwarmung des Sprays erfoigt dmeh eiektrisehe Heizung. Oben sehen wir einen 
Apparat, der fiir Soiezcrstiiubung und gieiehzeitige Oivcrneoeinng geschaltet ist. Links unten Oivernebeiung 

mit Maskenatmung, rechts unten Einriehtung fiir SCHNITZLER-Spray. 

Ein Inhalationsapparat, del' ganz den Bediirfnissen und Voraussetzungen, 
wie sie in Bad Salzbrunn vorliegen, angepaBt ist, wurde yom Bearbeiter 
dieses Abschnitts mit zwei Mitarbeitern konstruiert und an 60 Platzen in 
dem im Friihjahr 1939 dem Betriebe iibergebenen neuen Kurmittelhause da­
selbst eingebaut (Abb. 145). Der Apparat konnte bei der sehr geringen Aggres­
sivitat del' 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 vorgewarmt und 
das Kesselinnere und damit del' Spray auf die gewiinschte Temperatur ein­
gestellt. Del' Olzerstauber befindet sich vorn am Apparat und wird del' leichten 
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Auswechselbarkeit wegen durch eine eigenartige Federung festgehalten. Die 
Zuleitungen von Druckluft, warmem und kaltem Wasser sind in del' Haltesaule 
untergebracht, also von auBen nicht sichtbar, trotzdem abel' leicht zuganglich. 
Del' Apparat erlaubt eine schnelle und genaue Einstellung del' Tempera tur, er 
ist leicht zu bedienen, da er groBere zerbrechliche Teile nicht besitzt, er ist 

leicht zu reinigen und sieht, da del' Kessel 
verhaltnismaBig klein ist, sehr gefallig aus. 

Die Apparate fiir Einzelinhalationen 
werden an odeI' iiber Steingut- odeI' Feuer­
tonbecken angebracht, die man in Reihen 
zusammenstellt. Zwischen je zwei Platzen 
ist gewohnlich eine Milchglasplatte in 
Metallfassung als Trennwand angebracht 
(Abb. 146). Bei del' haufig zu findenden 
Zwanglosigkeit, mit del' die Expektoration 
ausgeiibt wird, kann die unmittelbare Nach­
barschaft eines hemmungslosen Husters sehr 
unangenehm auf weniger robuste Patienten 
wirken. Eine Abtrennung del' einzelnen In­
halationsplatze durch hohe Wande ist daher 
empfehlenswert (Abb. 147). 

Zur Erzeugung del' Druckluft benutzt 
man Kolbenkompressoren odeI' Rundlauf­
luftpumpen. Letztere werden neuerdings 

Abb.145. Inhalationsapparat"Bad Salzbrunu". ,vegen des gerauschloseren Arbeitens VOl'-(Nach Dr. WAGNER.) 

gezogen (Abb. 148). 
Wichtig ist, daB jedes Inhalatorium libel' 

geniigend groBe Aufenthaltsraume verfiigt, 
in denen sich die Patienten nach dem 
Inhalieren eine Zeitlang aufhalten konnen, 
ehe sie sich ins Freie begeben. 

Der Apparat "Bad Salzbruun" i~t aus dem 
Bestreben hervorf(egangen, eine leichte Rei­
nignngsmoglichkeit, schnelle und bequeme 
Bedienullg nnd leichte EinsteJlbarkeit der 
Temperatnr des Sprays zu erzielen. Glatte, 
abgerundete Oberfiache, Vermeidung offen­
liegender Schlauchzufiihrungen, Verlegung des 
dnrch Federdruck auswechselbaren (jlzerstiiu­
hers nnell varn, groBerMantelraum undkleiuer 
Soleraum im Kessel sind eharakteristiseh fUr 1m Inhalatorium muB eine straffe Dis­

ziplin herrschen und ein gut geschultes 
das die Patienten immer wieder auf die richtige Art 
Del' beste Inhalationsapparat niitzt nichts, wenn er 

den Apparat. 

Personal vorhanden sein, 
des Inhalierens hinweist. 
falsch angewendet wird. 

Den GrundriB einer neuzeitlichen Inhalatoriumsanlage zeigt Abb. 149, S. 205. 
Bei del' Planung des Inhalatoriums wurde besondere Riicksicht auf die 

Forderung genommen, daB man den Patienten nach del' Inhalation geraumige 
Wandelgange und behagliche Ruheplatze, VOl' Wind und Wetter geschiitzt, 
bieten muB, um Erkaltungen zu vermeiden. Del' Haupteingang von del' StraBe 
her fiihrt in del' senkrechten Achse durch einen, wenige Stufen enthaltenden 
Treppenvorbau in eine groBe, mit Glasdach versehene Eingangshalle, die links 
Kassen und Auskunftstelle, rechts die Kleiderablage enthalt. Nach dem Durch­
schreiten diesel' Halle gelangt man zu den Inhalationsraumen, und zwar finden 
wir nach rechts drei Sale fiir Einzelinhalation, links zwei ebensolche, an die 
sich weiter nach links zwei Sale fiir pneumatische Apparatinhalation und dann 
(auf del' Abbildung nicht mehr sichtbar) drei pneumatische Kammern anschlieBen. 
Verfolgen wir die Hauptachse geradeaus, so gelangen wir durch einen Warte­
raum nach einem kreisformigen Vorraum, um den drei ebenfalls kreisformige 
Raume fiir Gesellschaftsinhalation angeordnet sind. Von dem Vorraum sind 
weiter drei Raume mit Einzelzellen sowohl fiir Raum- wie fiir Apparatinhalation 
zuganglich. In del' waagerechten Mittelachse des Gebaudes finden wir ferner 
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zwei gartnerisch ausgestaltete Schmuckhofe, die windgeschiitzt, bei giinstigem 
Wetter auch den Aufenthalt im Freien erlauben. Die Wandelgange fiihren 

Abb. 146. Reihentische fiir Einzelinhalation. 
(Aufn. C. HEYER' Bad Ems.) 

Die Apparate fiir Einzelinhalation hat man vielfach reihemveise zusammengestellt, urn Platz zu spar en und 
die Installation zu vereinfachen. Die einzelnen Pliitze sind durch Milchglasscheiben voneinander getrennt. 

Abb . 147. Durch Glaswiinde abgetrennte Pliitze fiir Einzelinhalation. 
(Aufn. Kurverw. Bad Salzbrunn.) 

Hygienisch wie iisthetisch zweckmiiJ3ig ist die Abtrennung der einzelnen Inhalationspliitze voneinander durch 
hohe Mflchglaswande, durch die eine gegenseitige BeJiistigung der Patienten vermfeden wird. 

nach rechts zu den unter dem gleichen Dache befindlichen Mineralbadern, 
Fango., Kaltwasser· und Elektroabteilungen. 
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In manchen Badern, die sich mit der Behandlung von Katarrhkranken 
befassen, hat man Freiluftinhalatorien eingerichtet. Man stellt unter einer even­
tuell iiberdachten, aber nach allen Seiten freien Garten- oder Parkflache, die 
durch eine lebende Hecke etwas gegen Wind geschiitzt ist, Raumzerstauber 
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 Gesellschaftsinhalation entschieden Vorteile vor 
der in geschlossenen Raumen stattfindenden. 

Abb. 148. Maschinenanlage fiir Inhalatori eu. 
(Aufn. C. HEYER-Bad Ems.) 

Die mit Rundlaufkompressoren und Windkesseln ausgestattet e Maschillenanlage zeichnet siell durcl, 
gerausehlosen und sauber en Betrieb aus. 

Eine mustergiiltige Anlage dieser Art zeigt Abb. 150. 
DORTER sagt dariiber folgendes: Der Zerstauber 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 abel' 
bl'eite Ausblicke in die Landschaft gestattet. 

Der Zerstauber ist als offenes seckseckiges Becken ausgebildet mit einem 
Durchmesser von etwa 2 m. 1m Inneren dieses Beckens befindet sich ein Kranz 
von 40 Zerstauberdiisen aus Bronze, die durch einen elektrisch betriebenen 
Luftkompressor betatigt werden. 

Die alteste Art der Freiluftinhalation ist die an Gradierwerken. In den Kur­
orten, wo eine Kochsalzgewinnung stattfindet, pflegt man die Kochsalzwasser 
zunachst dadurch auf einen hoheren Gehalt zu bringen, daB man sie iiber hoch­
auf geschichtete, durch Geriiste zusammengehaltene Dornenzweige rieseln laBt. 
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 unzahligen Tropfen wahrend 
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des Herunterrieselns auf die tiefer gelegenen Dornen wird ein Teil del' Sole 
aufs feinste zerstaubt und teilt sich del' umgebenden Luft mit. 

Den Aufbau eines Gradierwerkes veranschaulicht Abb. 151. Das Geriist ist 
aus starken Balken zusammengesetzt, die seitliche Verstrebungen besitzen, um 
die durch allmahliche Ausscheidung von Kalksalzen (Dornstein) aus der Sole 

Scllmvck­
flqf 

Abb.140. Gesamtplan des neuen Inhalatoriums in Bad Salzbrunn. 
(Aufn. Kurverw. Bad Salzbrunn.) 

Das Inhalatoriulll enthiilt 3 Gesellschaftsruume und 6 Einzelzellen fiir Rauminbalatioll. Ferner 5 Raume 
mit 52 Apparatcn uud 3 Einzelzellenfiir Apparatinhalation. Weiter 2 Raume mit 19 Apparaten!iir pneumatische 
Kammern. GraGe Wart e- und Gesellschaftshallcn erlauben einen behaglichen Aufentl!alt vor und nacl! dem 

Inhali eren. 

immer schwerer werdenden Dornenaufbauten sichel' zu tragen, abel' auch, urn 
dem bei del' groBen Wandflache sehr starken Winddruck geniigend \Viderstand 
zu leisten. 

Urn ein schnelles Verdunsten del' Sole zu erzielen, ordnet man die Gradier­
werke so an, daB ihre Achse im rechten Winkel zur Hauptwindrichtung steht. 
Ein fertiges Gradienverk zeigt Abb. 152, \vahrend Abb. 153 die Pfleglinge eines 
Kinderheims bei del' Morgengyrnnastik am Gradierwerk darstellt. 

LIESEGANG fand in seinen Untersuchungen iiber den Chloridgehalt del' Luft 
in del' Umgebung des Gradiel'werkes Salzelmen, daB Fliissigkeitstl'opfchen del' 
Gl'adiersole von geringem Durchmesser und entsprechend groBerer Schwebe­
fahigkeit die vorn Gradierwerk kommende Luft auf weite Strecken durchsetzten 
und noch in 300 m Entfernung nachgewiesen werden konnten. 
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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 Sale 
die durch 40 Bronzediisen zerstaubt und Yon den auf Liegestiihlen rings um das Becken ruhenden Patienten 

eingeatmet wird. 
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Abb. 151. Balkcngeriist eines Gradierwerkes. 

(Aufn. Sol- und .~Ioorbad Liineburg.) 

Um die etwa 10 m hohen durch Kalkausscheidungen sehr schwer werdenden Dornenaufbauten eines Gradier 
werkes zu tragen und gleichzeitig dem stark en Winddrnck geniigend Widerstand zn leisten, bedarf es cine 

schweren Balkengeriistes. 

CAUER 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 sagar 0,065 mg, 
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Abb. 152. Fertiges Gradierwerk. 
(Auiu. FRIEDR. LiiBBERT-Bad Rothenfelde i. W.). 

Die Abbildung zeigt uns ein fertiges Gradierwerk mit sanber aufgeschichteten Dornenaufbauten und zahlreichen 
Verstrebungen. 

Abb. 153. Morgengymnastik am Gradierwerk. 
(Aufn. Kurverw. Bad Sa]zungen.) 

In cinem neben dem Gradierwerk heriaufenden iiberdachten Gang, der seitlich der Luft und der Sonne un­
gehinderten Zntritt gewilhrt nnd zum Schutze gegen Yon unten her eindringende Nasse mit einem Lattenrost 
beiegt wird, werden gynmastische Ubungen Zill Unterstiitzung der Wirkung des Gradierwerks yorgenommen. 

ASCHOFF, der gemeinsam mit dem meteorologischen Universitatsinstitut in 
Frankfurt Untersuchungen tiber die Kreuznacher Salinenluft durchgeftihrt 
hat, findet, daB die Ionisierung der Luft tiberall da am starksten ist, wo die 
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herabtraufelnde Sole del' Gradierwerke ihren Hauptanteil del' Emanation an 
die Luft abgibt. Mit del' Ionenbildung geht eine Entladung del' Ionen durch 
Vereinigung negativer und positiveI' 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
maBiger, die Verneblung del' genannten Medikamente mit vorgewarmter Druck­

Abb. 154. Medikamentenvernebler 
naeh Draeger. 

(Aufn. Draegerwerk, Lubeck) 
Zum Vernebeln stark wirkender Medikamente 
zweeks Inhalation dienen besondere Vernebler, 
die hiiufig mit komprimiertem Sauerstoff be­
trieben werden. Die Einatmung erfolgt mit 

Rilfe einer 1tfaskc. 

luft zu bewerkstelligen, weil von Asthma­
tikern ein kalter Spray haufig unangenehm 
empfunden wird. 

AuBel' den namentlich aufgefiihrten ist 
noch eine ganze Reihe von guten Raum­
zerstaubern und Inhalationsapparaten in 
Gebrauch, z. B. solche von BULLING, 
HAERTEL, HERYNG, JAHR, WAHSlVIUTH, 
REIF, GOBEL, KORTING. E. BURKHARDT 
gibt eine neue Inhalationsapparatur mit 
gesteuerter elektrischer Aufladung del' Teil­
chen an. Sie ermoglicht die Erzeugung von 
nul' negativ odeI' nul' positiv geladenen 
Teilchen odeI' auch gleichzeitig beider Arten 
in verschiedenen Verhaltnissen zueinander. 
Wieweit diese neuen Erkenntnisse prak­
tische Bedeutung fiir die Kurorte erlangen 
werden, muB die Zukunft lehren. 

Pneumatische I nhalationen. Wir unter­
scheiden bei den Einrichtungen fiir die 
pneumatische Inhalation einerseits pneu­
matische Kammern, andererseits pneu­
matische Einzelapparate. In den ersteren 
befinden sich die Patienten wahrend del' 
13/4 Stunden dauernden Sitzung unter er­
hOhtem, 1/2 Stunde lang allmahlich anstei­
gendem Luftdruck, del' 3h Stunden auf der 
Hohe erhalten wird und dann wahrend del' 
Dauer einer 1/2 Stunde allmahlich wieder 

absinkt. Gewohnlich wird Schwachdruck (0,3 atii) und Starkdruck (0,5 atii 
angewendet). Die pneumatischen Kammern sind zimmemrtige Raume aus 
Schmiedeeisen (Kesselblech) oder Eisenbeton. Neuerdings zieht man die 
letzteren VOl', weil sie sich leichter wohnlich gestalten und bei den Patienten 
nicht das Gefiihl des Eingesperrtwerdens aufkommen lassen. 

Es muB streng damuf geachtet werden, daB die Eisenarmierung del' Eisen­
betonkammern eine geniigend starke sei, denn man muB bedenken, daB z. B. 
auf einer Kammerwand von 5 X 21/2 m bei 0,5 atii ein Druck von 12,5 t ruht. 
Abel' dadurch, daB diese Belastung sich fortwahrend andert, namlich von 
o auf 0,5 atii und umgekehrt, ist die Inanspruchnahme del' Wande eine um so 
groBere. Bei den aus Kesselblechen zusammengenieteten Kammern bewirkt 
del' Luftdruck Ausbauchen del' Wandungen urn mehrere Zentimeter. Damuf 
muB Riicksicht genommen werden, falls die eiserne Kammer eingemauert wird. 

Die Fenster bestehen aus Scheiben von besonders widerstandsfahigem, 
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 abo 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 AuBenluft 
mit Hille von Kolben- oder von Rundlaufgeblasen angesaugt und zusammen­
gepreBt wird. Dabei tritt starke Erwarmung 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. Pneumatischc Kammer aus Eisenbeton. 
(Aufn. CARL HEYER-Bad Ems.) 

Urn den P atienten den Aufenthalt in der pneumatischen Kammer behaglich zu machen und ibm das Geftihl 
des Eingesperrtseins zu nehmen, verwendet man neuerdings fast durchweg wohnzimmerartig eingerichtete 

Kammern aus Eisenbeton. 

am Boden der Kammer ein und verlaBt den Raum durch ein in der Decke 
angebrachtes Ventil_ Die Druckregelung in der Kammer erfolgt in der Weise, 
daB das Geblase standig die gleiche Luftmenge in die Kammer driickt, wahrend 
durch Regelung des Deckenventils der jeweils erforderliche Luftdruck in der 
Kammer eingestellt wird. Beim Absinken des Luftdruckes muB besonders 
vorsichtig verfahren werden. Erfolgt 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 wahrend einer Sitzung verlassen miissen oder arztliche Hille brauchen, 
herauszufiihren, oder ihnen in der Kammer beizustehen. Die Tiir der Kammer 
wahrend der Sitzung von auBen zu offnen, solange sie unter Uberdruck steht, 
ist unmoglich. 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 geoifnet werden_ 
Der Kranke wird in die Schleuse gefiihrt, die Tiir zur Kammer geschlossen 
und der Druck in der Schleuse allmahlich abgelassen, wonach die Schleusentiir 
nach auBen geoffnet werden kann. 

Vogt, Lehrbuch der Biider- und Klimaheilkunde. 14 



210 Technik der Inhalation, des Gurgelns, der Trinkkuren. 

Neuerdings richtet man die Geblase fUr die pneumatischen Kammern so 
ein, daB sie nicht nur als Druckgeblase arbeiten, sondern durch Umschaltung 
von Ventilen auch als Sauggeblase wirken konnen, so daB die Kammern nicht 
nur als Dberdruck-, sondern auch als Unterdruckkammern benutzt werden 
konnen. 

Die pneumatischen Einzelapparate dienen in erster Reihe zur sog. Wechsel­
atmung nach WALDENBURG, d . h. der Patient atmet verdichtete Luft ein. und 

Abb. 156. R egulierpult fiir pneumatische Kammern. 
(Aufn. CARL HEYER' Bad Ems.) 

Die elektrischen Schalter fiir den Antrieb der Kompressoren, dic 
VentUe fiir die Einstellung des Druckes, Manometer, Kontroll· 
uhren, Feuchtigkeitsmesser, Fernsprecher lInd Klingelanlage aus 
dem Inneren der Kammer sind tibersichtlich auf einer grollen 

Marmortafel angeordnet. 

atmet in verdfumte Luft 
aus. Die beiden Atmungs­
phasen werden also verstarkt, 
ohne daB del' Patient sich da­
bei besondersanstrengenmuB. 

Bei den gebrauchlichen 
Apparaten diesel' Art ist die 
Anordnung so getroffen, daB 
del' Patient mit Hilfe eines 
leicht zu betatigenden Ventils 
abwechselnd verdichtete Luft 
und verdiinnte Luft einem 
Mundstiick zufiihrt, das er an 
die Lippen odeI' zwischen den 
Lippenhalt. 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, eben so wie man in 
geeigneten Fallen gegen Uber­
druck ausatmen lassen kann. 

Wir fiihren in del' Ab­
bildung zwei Apparattypen 
VOl', die gegenwartig groBe 
Verbreitung gefunden haben. 

Del' von Carl Heyer.Bad 
Ems gebaute Apparat besteht 
aus einem kastenartigen U nter· 
bau, del' zwei Ventile enthalt, 
deren eines eine Einstellung 

zur Einatmung von verdichteter odeI' verdiinnter Luft ermoglicht, wahrencl 
das andere die Ausatmung in verdiinnte odeI' gegen verdichtete Luft erlaubt. 
Auf dem Unterbau ruht ein Unter· und Gegendruckkessel mit Ventilen zum 
genauen Einstellen des Druckes odeI' Unterdruckes del' Ein. und Ausatmungsluft. 
Ferner sind Druck- und Unterdruckmesser und eine elektrische Erwarmungs. 
einrichtung fUr die Einatmungsluft nebst Thermometer vorgesehen. Zwei groBe, 
senkrecht stehende Zylinder dienen mit Hilfe besonderer Ventile dem Druck. 
ausgleich. Ein· und Ausatemluft werden dem yom Patienten zu betatigenden 
mit auswechselbarem Mundstiick versehenen Ventil zugefiihrt. In die Druck. 
luftleitung kann ein Medikamentvernebler fiir atherische Ole, Glycirenan u . dgl. 
eingeschaltet werden (Abb. 157). 

Etwas anders ist del' yon del' 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 Ruck­
wand des Kastens sind die Anschlusse fUr Druck- und Saugluft angebracht, 
deren Starke durch Ringventile eingestellt werden kann. Zur Feineinstellung 
befinden sich noch zwei weitere kegelformige Ventile vorn auf dem Kasten. 
Federmanometer geben die H0he von Druck und Unterdruck in cm 'Vasser­

saule an. Eine dreistufige elektrische 
Heizung gestattet das Vorwarmen der 
Einatmungsluft. Ferner ist eine Luft­
befeuchtungseinrichtung und eine V ~r­
richtung zur Zugabe atherischer Ole 
vorgesehen. Druck- und Saugluft sind 

Abb.157. Abb.158. 

Abb.157. Pneumatischer Einzclapparat nach HEYER. 
(Aufn. CARL HEYER-Bad Ems.) 

Der zur Wechselatmung nach WALDENBURG dienende pneumatische Apparat gestattet die Entnahme von 
Druck- und Saugiuft mit Hilfe eines vom Paticnten zu betatigenden Ventils, auf welches ein zweckmaBig 
geformtes Mundstiick aufgesetzt wird. Der Druckluft k6nnen atherische Ole in N ebelform beigegeben werden. 

Abb.158. Pneumatischer Einzelapparat nach Inhabad. 
(Aufn. Inhabad G.m.b.H., Berlin.) 

Der die gleichen Zweckc wie Abb. 157 verfolgende Apparat ist einfacher gebaut und sieht die Yernebelung 
von atherischen ulen nicht vor. 

in einem Klarinettenventil zusammengefaBt, das ein Glasmundstuck tragt. 
Beim Niederdrucken des linken Ventilknopfes wird der Druckluft, beim 
Betatigen des rechten Ventils der Saugluft der Zugang geoffnet (Abb. 158). 

Das Glasmundstuck wird zweckmaBig vorn nicht gerade abgeschnitten 
gearbeitet, sondern bogenformig ausgeschnitten, der Zahnreihe entsprechend. 

Die Mundstucke 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 schlieBenden Atmungsmasken, die Mund und Nase ein­
schlieBen, gewahlt, weil sie billig und leicht zu reinigen sind und dicht abschlieBen. 
Die Unterdruckatmung mit Hille des Mundstucks nut 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 angepaBt werden kann. 
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B. Teclmik del' Einatmung l'adonhaltigel' Lllft. 
Von 

ERICH WOLLiUANN-Berlin. 

1898 stellte das Ehepaar CURIE in Paris aus den Riickstanden del' Uranfabrik von 
St_ Joachimsthal das erste Radiumsalz her. 1900 wurde von DORN das Zerfallsprodukt 
des Radiums, das gasformigc Radon, entdeckt. 1903 wiesen BUMSTEDT und VVHEALER 
in Bergwerken und ALLEN in Bath zum crston Male Radon als Bestandteil eines Quell­
wassel'S nacho 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 Erk~.nntnisse gerieten durch den Revo­
lutionar Radium ins Wanken. Auch das Interesse del' Arzte wandte sich ihm zu, nachdem 
seine Heilwirkungen erkannt waren. vVahrend die durch Zerstorung organischer Zellen 
heilende y-Strahlen- (Radiumstark-) Therapie an die Kliniken gebunden blieb, entwickelte 
sich die tX-Strahlen- (Radiumschwach-) Therapie mit ihrer aufbauenden Wirkung vornehm­
lich am Ursprung von QueIlen, fUr deren altbewahrte Heilwirkung nachtraglich die bisher 
vergeb1ich gesuchte Erklarung gefunde~ odeI' deren Heilkraft neu entdeckt wurde. Neben 
die alten Radiumbader traten neue. Uberall wurdc mit dem Eifel' gearbeitct, del' einer 
so weltbewegenden Sache wert war. 

Die Bade- und Trinkkur stand in den Radiumbadern wie in den meisten 
anderen Heilbadern, die nicht gerade der Behandlung der Atmungsorgane dienen, 
zunachst im Vordergrund. Merkwiirdig friih wurde in den Dienst der Kur aber 
auch die Einatmung mdonhaltiger Luft gestellt, die in den von radioaktivem 
Wasser durchflossenen Quellstolln geflmden wurde. Mit Hille eines Ventilators 
\vurde sie einem d urch Doppeltiiren und Doppelfenster a bgedich teten, sonst a ber wie 
ein Lesezimmer eingerichteten Raum zugeleitet, in dem die Kurgaste 1 bis' 2 Stun­
den lang die radioaktive Luft einatmeten (Emanatorium). Wie bald und wie in­
tensiv man sich mit diesem Pro blem beschaftigte, beweist unter anderem eine Patent­
schrift R. FRIEDRICHs, Oberschlema aus dem Jahre 1910. In ihr sind Verfahren und 
Vorrichtungen, mit denen das in del' Stollnluft vorhandene odeI' aus dem Stollnwasser 
maschinellausgeschiittelte Radon in einem Emanatoriumnutzbar gemacht werden 
solI und spater auch tatsachlich 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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abel' von iiber Tage frische Luft nach und verdiinnt die Stollnluft immer mehr, 
bis ihr Radongehalt auf unwirksame Hohe herabsinkt. Die Anreicherung del' 
Stollnluft mit Radon ist auBerdem nicht so sehr del' Entgasung radioaktiven 
Quellwassers als del' Gasaushauchung des Gesteins zu verdanken. Die Stolln­
luftaktivitat ist deshalb sehr stark yom jeweiligen Barometerstand abhangig. 
Diese Schwankungen sind besonders genau an del' radonhaltigen Luft del' 
Rudolfshohle in Bad Kreuznach beobachtet worden, aus del' das dortige Ema­
natorium gespeist wird. 

Die Unsicherheit, die in del' Veranderlichkeit radioaktiver Stollnluft liegt, 
hat auch in den Badeorten mit radioaktiver Stollnluft sehr bald dazu gefiihrt, 
radioaktives Wasser in einem schmiedeeisernen Tmm maschinell zu zerstiiuben 
und das dabei in die Luft iibertretende Radon mit diesel' gemeinsam in das 
Emanatorium zu blasen. 

Zwischen del' Konzentration des Radons im Wasser und des Radons in del' 
Luft besteht ein ganz bestimmtes Verhaltnis, das sich nm mit del' Temperatur 
andert. Fiillt man z. B. eine Flasche halbvoll mit radonhaltigem Wasser und 
verschlieBt sie luftdicht, so verteilt sich das Gas allmahlich auf die gleich groBen 
V olumina 'Vasser 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 del' Luft verschoben. 

Wissenschaftlich nennt man das Verhaltnis del' Konzentration des Gases 
in del' Fliissigkeit zu del' Konzentration in del' Gasphase die "OSTWALDSche 
Loslichkeit". Sie wird als Koeffizient mit rJ.' bezeichnet (LANDOLT- BORNsTEn). 

Tabelle 12. OSTWALDsche Loslichkeit fur Radon. 

Temperatur 

I 
OSTW ALDsche Temperatur 

I 
OSTW ALDsche Temperatur 

I 
OSTW ALDsche 

Grad L6slichkeit Grad L6slichkeit Grad L6slichkeit 

0 0,510 30 0,200 70 0,118 
5 0,420 40 0,160 80 0,112 

10 

I 
0,350 50 0,140 90 0,109 

20 0,255 60 0,127 100 0,107 

Die OSTW ALDsche Loslichkeit zeigt an, wie weit giinstigenfalls die Entgasung 
eines radioaktiven Wassel's dmch Zerstaubung getrieben werden kann. Del' im 
Wasser verbleibende Radonanteil hangt namlich nm von del' zu wahlenden 
Konzentration des Radons in del' Luft abo Wenn es also feststeht, daB die 
Konzentration del' einzuatmenden Luft Kl sein solI, so hat das Wasser, das 
VOl' del' Zerstaubung eine Konzentration KwI hatte, auch nach intensivster 
Zerstaubung noch mindestens eine Konzentration Kw:!' = K l • rJ.'. Das ist also 
del' unvermeidbare Verlust an Radon bei del' Zerstaubung. In Prozenten aus­
gerechnet ist er: 

KW2 ·100 
K;;;;'--

Beispiel 1: Die Konzentration del' Luft Kl soli sein . . . . . . . . = 5 nOjl 
die Temperatur des \Vassers t ist . . . . . . . . . . . = 10° 
" Konzentration des \Vassers Val' del' Zerstaubung Kw I = 5 nOll 
" Konzentration des \Vassers nach del' Zerstaubung Kw 2 

= Kl . ex' = 5 . 0,350 = 1,75 nOll 

del' unvermeidbare Verlust in Prozent !£:",2~00 
KWI 

1,75·100 
5 = 35% 
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Beispiel 2: 
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Unvermeidbarer Verlust ... 

. Kl . 
t . . 
KWl· 
KW2 

· ..... = 5 nC/l 
· ..... = 50° 
· ..... = 5 nC/I 
. = 5· 0,140 = 0,7 nC/I 

_ 0,7.100 _ 1401 
. - 5 - /0. 

Bei diesen beiden Beispielen handelt es sieh um ein extrem sehwach­
ra,dioaktives Wasser. 1st dieses Wasser noeh dazu kalt, so ist der unvermeidbare 
Verlust unertraglieh hoeh. 1m 50gradigen Thermalwasser ist er zwar wesentlieh 
niedriger, man wird abel' hier, wenn man nieht sehr viel Wasser zur Ver­
fiigung hat, in 2 Stufen zerstauben, d. h. das Wasser durch 2 hintereinander­
gesehaltete Zerstaubungstiirme laufen lassen, um einen besseren Wirkungsgrad 
zu erzielen. 

Der tatsachliche Verlust liegt noeh hoher als der unvermeidbare, weil jede 
Zerstaubung unvollkommen ist. Man kann den tatsaehliehen Verlust abel' sehl' 
nahe an den unvermeidbaren heranbl'ingen, wenn die Zel'staubungsanlage saeh­
gemaB ausgefiihrt wird. 

Viel giinstiger liegen die Verhaltnisse von vornherein bei einem stark­
radioaktiven Wasser. 

Beispiel 3: . . . . . . Kl . . . . . .. . = 20 nOll 
t . . . . . . .. . = 14° 
KWI = . . . .. . = 300 nC/I 
KW2 = 20· 0,300. . . 6 nC/I 

Unvermeidbal'el' Verlust ... . . . .. . = 6~~gO = 2,0%. 

Versuehe ergaben einen tatsachlichen Verlust von 3,6%, also etwa das 
PMache des unve1'meidbaren Verlustes. 

Es ist nun noch notig auszureehnen, wieviel 'Vasser fur die Zel'staubung 
benotigt wird, um eine bestimmte Luftmenge mit einer bestimmten Konzen­
tration aufladen zu konnen: 

Zu Beispiel 3 (einstufigc Zerstaubung): 
Das Emanatorium fasse 100 Personen, denen je 30 1 Luft in del' Minute zugeflihl't 

werden sollen; 
del' gesamte Luftbedarf ist also. . . . . . . . 100·30 = 30001/min 
die gesamte ben6tigte Radonmenge ist. . . . . 3000· 20 = 60000 nC/min 
die ben6tigte Wassermenge bei einem unvermeid-

60000 
bal'en Verlust von 2,0 % ist. . . . . . . 

Zu BeislJiel 2 (einstufige Zerstaubung): 
Zahl del' Pel'sonen = 50; gesamter Luftbedarf 
gesamte ben6tigte Radonmenge = 1500·5 

ben6tigtc Wassermenge (Verlust = 14%) . . . 

300-6 

7500 
5-0,7 

2041/min. 

15001/min 
7500 nC/min 

1740 l/min. 

Zwingt abel' die zur Verfiigung stehende Wassermenge dazu, den immel'hin 
noeh recht hohen Verlust von 14% herunterzudrucken, so wird man die Zer­
staubung in 2 Stufen durehfiihl'en. Das ergibt (Iann folgende Betriebsverhaltnisse: 

1. Stufe:. . . . . . . . . . . . Kl. ........ 8,15 nC/I 
t . . . . . . . . 50° 
KWI ....•... 5 nCfl 
KW2 . = 8,15 . 0,140. 1,14 nC/l. 

2. Stufe:. . . . . . . . . . . . Kl. . . . . . . 1,85 nC/l 
KWI . . . . . . 1,14 nC/I 
KW2 = 1,85'0,140 = 0,26 nC/l. 



Technik der Einatmung radonhaltiger Luft. 

Unvermeidbarer Verlust 
0,26·100 

5 
5,2% 

7500 
ben6tigte Wassermenge 4,74 = 15821/min 

In der 1. Stufe wird folgende Radonmenge aus dem Wasser 
freigemacht: . . . . . . = 1582·3,86 = 6107 nC/min 

in der 2. Stufe. . . . . . . = 1582 . 0,88 = 1392 nC/min 
in beiden Stufen zusammen .............. = 7499 nC/min. 
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Die Luft verteilt sich zu gleichen Teilen auf beide Zerstaubungstiirme, wie 
folgende Rechnung zeigt: 

1. Stufe 

2. Stufe 

6107 
8,15 
1392 
1,85 

7491/min 

7521jmin 
--:-:~-:-:--:--­

= 15011/min. 

Die Zerstaubung in 2 Stufen ist also so zu fiihren, daB die benotigte Luft­
menge zu gleichen Teilen auf die beiden Zerstaubungstiirme verteilt wird. Das 
Gemisch aus beiden Half ten hat die gewiinschte Luftaktivitat von 5 nC/l. 

Die heute noch gebrauchlichste Art, ein Emanatorium einzurichten, ist die 
des Raumemanatoriums. Das Zerstauben erfolgt in einem schmiedeeisernen 
Turm mit Hilfe einer groBen Anzahl von Diisen, durch die das Wasser hindurch­
gepreBt 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 stromt 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 Heilbiider sind aber nicht in der 
Lage, groBe Raumemanatorien mit soviel radioaktiver Luft zu fiillen, daB man 
sie durch Fenster oder Tiiren entweichen lassen konnte. Solche Emanatorien 
sind deshalb immer mit dichtschlieBenden Doppelfenstern und Luftschleusen 
versehen, und der gleiche Ventilator, der die Luft durch den Zerstaubungsturm 
hindurch in das Emanatorium driickt, saugt sie auch wieder zuriick, so daB 
sie einen standigen Kreislauf vollfiihrt (ZirkulationsverJahren). 

Auf diesem Kreislauf wird die durch die Atmung erzeugte Kohlensaure 
absorbiert, es wird Sauerstoff in genau dosierter Menge als Ersatz fiir den ver­
brauchten Sauerstoff zugesetzt, und es wird ein Teil der Luftfeuchtigkeit auf 
K iihlschlangen niedergeschlagen (D RP 273 538) . 

Trotzdem ist ein solches Emanatorium, wenn es intensiv benutzt wird, eine 
nie versiegende Quelle von Klagen der Kurgaste, ja von Schwindel- und Ohn­
machtsanfaIlen. Die Luft in einem so dichtbesetzten Raumemanatorium riecht 
trotz aller Regeneration schlecht, Verspritzen von Fichtennadelextrakt oder 
Ozonisierung mit Hilfe einer Funkenstrecke bringt nur wenig Erfolg. Denn aIle 
diese Versuche, die verbrauchte Luft zu verbessern, gehen von falschen Voraus­
setzungen aus. 

Nur wenn der Kohlensduregehalt der Luft 1 % iibersteigt, iibt er einen schad­
lichen EinfluB auf den Menschen aus. Da ein so hoher Gehalt wahrend einer 
Einatmungssitzung nie erreicht wird, ist die Kohlensaureabsorption iiberfliissig. 

Ebensowenig schadet die Abnahme des SauerstotJgehaltes, wie sie in einer 
einstiindigen Sitzung zustande kommt. Deshalb ist auch der Sauerstoffzusatz 
iiberfliissig. Die Frage, ob die Aufnahme des Radons in der Lunge durch 
einen kiinstlich herbeigefiihrten Sauerstoffii.berschuB gefOrdert wird, bleibe hier 
unerortert. 
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Der uble Geruch, der sich in mit Menschen gefiillten Raumen entwickelt, 
ist auf die Ausdunstungen der Menschen zuriickzufiihren. Diese Ausdiinstungen 
konnen auch in chemisch nicht nachweisbaren Spuren durch den Geruch fest­
gestellt werden. Sie bestehen aus fliichtigen Fettsauren, Schwefelwasserstoff, 
Mercaptanen, Schwefelammonium und anderen Gasen. Eine ausgesprochen 
giftige Wirkung dieser iibelriechenden Gase hat in der vorhandenen Verdiinnung 
bisher nicht nachgewiesen werden konnen. Sie konnen aber Ekel, Widerwillen 
und Brechneigung und bei ganz besonders empfindlichen Menschen Schwindel­
und Ohnmachtsanfalle erzeugen. 

Die wichtigste Ursache fUr 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 ausli:ist. KRUSE will bei alteren Kur­
gasten die obere Grenze fUr Temperatur und relative Feuchtigkeit auf 20° 
und 50% festgesetzt wissen (KRUSE). 

Mit Hille eines Thermo-Hygrographen habe ich festgestellt, daB die Tempe­
ratur in einem dichtbesetzten Raumemanatorium wahrend 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 Lujtung. Diese ist aber 
wegen der Seltenheit des Radons bei Raumeinatmung nicht anwendbar. 

Das von BACHMANN, LORENSER, VOCKE und mir seit 1933 nach sorgfaltigen 
Voryersuchen und unter mehrfacher Abanderung der Einzelheiten ausgebildete 
neue System hat zu einem vollen Erfolg gefiihrt. Es sind im Radiumbad Ober­
schlema jetzt 8 helle, auch wahrend der Sitzung zu liiftende, von allen Geruch­
fangern wie Teppichen und PolsterstUblen freigehaltene Einatmungsraume vor­
handen, die zusammen 112 Sitzplatze haben. AuBerdem sind noch 2 kleine 
Raumemanatorien da, die aber wenig benutzt werden. 

Die Zerstaubung des Wassers erfolgt wie frUber in einem Turm, in dem 
90 D1i8en auf 17 Diisenstrange verteilt sind. Diese Strange sind einzeln abstell­
bar, so daB der Wasserdurchsatz nach Belieben gedrosselt werden kann. Bei 
einem Druck von 6 atii leistet jede Diise 2,83Ijmin, alle 90 zusammen also 
255ljmin. 

Der Druck wird erzeugt von einer nahezu gerauschlos laufenden, mehr­
stufigen Zentrijugalpumpe mit einer Leistung von 2501/min. Das zerstaubte 
Wasser hat 300-350 nejl und eine Temperatur von 140 • Andere Gase auBer 
dem Radon enthalt es nicht. 

Der Ventilator lauft vollkommen gerauschlos. Er ist ein sog. Orgelgeblase 
von Junkers und leistet normal 25001jmin. Turm, Pumpe und Ventilator sind 
in einem unmittelbar neben den Emanatorien liegenden Raum untergebracht, 
der von den Kurgasten 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 notig. 
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 8-12Ijmin. 1m Augenblick der Einatmung ist er aber viel groBer. 
Damit nun keine Nebenluft eingeatmet wird, wird die an den Maskenarmen 
befindliche Feineinstellung so eingeregelt, daB jede Maske 25-301jmin Luft 
erhalt, also etwa das Zweieinhalbfache des durchschnittlichen Luftbedarfs. 



Technische Einrichtungen zum Gurgeln. 217 

Der groBe LuftiiberschuB wirkt bei der Ausatmung als ziemlich starker 
Zug im Gesicht. Um lastige oder gar schadliche Wirkungen dieser Zugluft 
zu verhiiten, wird die Luft an den in jedem Emanatorium befindlichen Ver­
teilungsrohren mit Dampf auf etwa 30° angewarmt. 

Die Luft hat einen Radongehalt von 20-25 nOll und damit, bei gleicher Menge 
zerstaubten Wassers, viermal soviel wie in dem alten Raumemanatorium. 
Dabei erhalt jeder Kurgast nur Frischluft. Die Aufladung des Raumes mit 
Radon, die ja nebenbei mit erfolgt, bleibt unausgenutzt. An heiBen Tagen 
stehen die Fenster der Maskenemanatorien offen. Kohlensaureabsorption und 
Sauerstoffzusatz sind iiberfliissig geworden. Klagen iiber schlechte Luft hat 
es nicht mehr gegeben. Anfanglich kamen ofters Schwindelanfalle vor, weil 
viele Kurgaste glaubten, mit der Einatmung eine iibertriebene Atemgymnastik 
verbinden zu miissen. Nachdem Anschlage "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 groBen dampfbeheizten Sterilisatoren 
keimfrei gemacht. Dadurch, daB die Kurgaste das Sterilisieren sehen und iiber­
wachen konnen, ist jeder Ekel geschwunden. Die wenigen Uberempfindlichen 
benutzen eines der beiden kleinen Raumemanatorien. Der Maskenvorrat des Bades 
betragt bei Verabreichung von bis zu 1000 Sitzungen je Tag nur etwa 250 Stuck. 

Die rohrgeflochtenen StUhle sind fiir den Zweck besonders konstruiert, mit 
einer bequemen Rucken- und Kopfstutze versehen und stehen mit dem Rucken 
an dem Kasten, in dem die Verteilungsrohre untergebracht sind, so daB kein 
Kurgast dem anderen ins Gesicht sehen kann. Die Kopfstutze 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 
uberall einnahm. 

Literatm. 
DRP. 273538. 
LANDOLT-BoRNSTEIN, 5. Auf I., 1, S. 763 u. Erg.-Bd. I, S. 305. 
KRUSE: Gutachten iiber das Raumemanatorium des Radiumbades Oberschlema. 
WINCKLER: lHineralquellentechn. 1916, 184. 

C. Technische Einrichtnngen zum Gurgeln. 
Von 

B. WAGNER-Bad Salzbrunn. 

Mit 3 Abbildungen. 

1m AnschluB an Inhalations- oder Trinkkur wird in vielen Kurorten, besonders 
in sol chen, 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 geraumiges 
Steingut- oder Fayencebecken mit Rundspulung. Ferner geh6rt zu der Aus­
stattung rechts und links von dem Becken je eine Metallstange, an denen sich 
der Patient festhalt, wenn er beim Gurgeln den Kopf weit nach hinten iiber­
beugt. Als dritter notwendiger Einrichtungsgegenstand muB noch ein Wand­
brett oder eine Glasplatte vorhanden sein, auf die der Patient wahrend des 
Gurgelns sein Glas absetzen kann. 
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Abb. 159. Einfache Gurgelunlage. 

(Aufn. V. HOSSLE·i\Iiinchen.) 

Die einzelnen, durch Holzwande voneinander getrennten Gurgelstande besitzen Spuckbecken mit Wasser­
spiilung und Handgrifie, an denen sieh del' Patient halt, wenn er beim Gurgeln den Ropf nach hinten iiberneigt. 

Abb.160. Einzelzellen zum Gurgeln (Bad Salzbrunn). 
(Aufn. Verfasser.) 

Die mit Fliesenbelag an Wanden und FuLlboden versehene 
Zelle besitzt ein Spuckbecken mit Rundspiilung, i\fetalI­
stangen zum Festhalten beim Gurgeln mit zUrUckgebeugtem 
Ropf, cincn Sessel zum Gurgeln im Sitzeu, Zuleitung von 

warmem Mineralwasser, :FuBbodenentwiissernng. 

Die einzelnen Gurgelstande 
mussen durch Trennwande von­
einander geschieden sein. Mog­
lichst glatte weiBe Flachen: Holz 
mit Olanstrich odeI' am besten 
Fliesenbelag mussen 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 ""anden, ferner FuBboden­
entwasserung und Hohlkehlen am 
FuBboden entlang. Jede Zelle 
hat einen Zapfhahn fur kaltes und 
warmes Mineralwasser und ist 
noch mit einem bequemen Stuhl 
ausgestattet, del' das Gurgeln auch 
im Sitzen ermoglicht. 

''''enn bei einem Kurmittel die 
richtige Technik del' Anwendung 
yon Wichtigkeit ist, so ist es 
gerade beim Gurgeln del' Fall. 

Zwei Fehler werden beim 
Gurgeln von den Patient en immer 
wieder gemacht: einmal wird ein 
zu groBer Schluck Mineralwasser 
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genommen und dann bemiiht man sich unter Zuriickziehen der Zunge ein 
moglichst lautes "gurgelndes" Gerausch zu machen. Beides ist grundfalsch. 
Es soll nicht mehr Wasser angewendet werden als einem EfJloffel vall entspricht 
und an Stelle der Zungenvibration mit standigem 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 haufig auch 
eine Behandlung der Schleimhaute durch 
Nasenspiilungen verbunden. Das dabei 
anzuwendende Mineralwasser muB vor­
her vom groBten Teil der freien Kohlen­
saure (z. B. durch UmgieBen) befreit 
werden, weil die austretenden Gasblas­
chen einen viel zu starken Reiz auf die 
Schleimhaute del' Nasenmuschel aus­
iiben. Ferner muB das Wasser moglichst 
Korpertemperatur haben. 

Bei den N asenspiilungen werden 
N asenkannchen odeI' N asenschiffchen ver­
wendet. Die ersteren sind kleine . Kann­
chen von geringem Fassungsraum aus 
Glas und sind leicht zerbrechlich. Die 
wesentlich mehr Wasser fassenden und 
infolge ihrer glatten fast zylindrischen 
Form weit haltbareren Nasenschiffchen 
verdienen den Vorzug (Abb. 161). 

Abb.161. Glasgeriite fur Nasenspiilungen. 
(Aufn. Verfasser.) 

ObenNasenkiinnchen, bequem zu handhaben, aber 
wenig Mineralwasser fassend und leicht zerbreeh­
lieh, unten Nasenschiffchen, das etwas Geschick­
liehkeit bei der Handhabung erfordert, aber einen 
griiBeren Wasserraum besitzt und wegen seiner 

glaUcn Form weniger zerbrechlich ist. 

Unrichtig ausgefiihrte Nasenspiilungen konnen durch Eindringen von 'Vasser 
in die Nebenhohlen odeI' in die Stirnhohle leicht erheblichen Schaden anrichten. 
Es ist daher auch hier eine sorgsame Unterrichtung des Patienten durch den 
Arzt iiber die Technik der Nasenspiilung erforderlich. 

D. Technische Einrichtungen fiir Trinkkuren. 
Von 

B. W AGNER-Bad-Salzbrunn. 

Mit 10 Abbildungen. 

Die Einrichtungen fiir Trinkkuren sollen dem Kurgast eine bequeme und 
hygienisch einwandfreie glasweise Entnahme des Kurbrunnens ermoglichen. 
Selbstverstandlich miissen dabei die wertvollen Eigenschaften des Mineral­
wassers in vollem Umfange erhalten bleiben. 

Zu den Grundsatzen der modernen angewandten Quellenwissenschaft ge­
hort die Forderung, daB die Trinkbrunnen (Heilbrunnen) bei der Trinkkur 
rein und unvermischt abgegeben werden (VOGT). Der noch VOl' einigen Jahr­
zehnten beliebt gewesene Zusatz von Molke zum Mineralwasser ist fast ganz 
verschwunden. 
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Die zu treffenden Vorrichtungen konnen ganz verschiedener Art sein. Sie 
sind bedingt durch die Hohe des Mineralwasserspiegels oder die Steighohe eines 

Sprudels, durch die Art 
und Menge del' Mineral­
bestandteile, durch die 
vom Arzt verordnete und 
die natfuliche Tempera­
tur des Wassel's, dilrch 
die baulichen und die 
Gelandeverhaltnisse und 
anderes mehr. 

Abb.162. Brunnenhalle in Bad Salzbrunn anno 1866. (Alter Stich.) 
Die Fiillnng der Brunnengliiser erfolgte damals in der Weise, da/3 der 
Brunnensch6pfer das Glas mit Hille einer Metallklammer an einer langelL 

Am einfachsten liegt 
del' Fall dort, wo die 
Quelle mit der fUr die 
Trinkkur geeignetenTem­
peratur in einer Rohr­
fassung 1 model' hoher 
iiber FuJ3boden zutage 
tritt. In diesem Falle 
kann man das Wasser 
von der Fassung aus 
einer dem Bedarf an­

Stange befestigte nnd in den offen en Brunnenschacht eintauchte. 

Abb. 163. Karlsbader Sprudel. 
(Aufn. Knrvcrw. Karlsbad.) 

gepaJ3ten Anzahl von Hahnen zuleiten, 
an denen die Glaser vom Bedienungs­
personal gefiillt werden . Verfiigt man 
iiber sehr reichlich Wasser, so kann 
man die Hahne standig laufen lassen. 
Der Kurgast fUUt dann selbst sein Glas 
am AusfluJ3. 

Schwieriger ist die Sache, wenn del' 
Spiegel del' Quelle oder des Brunnens 
unter dem umgebenden Erdreich liegt . 
Noch VOl' 50 Jahren war es in diesem 
FaIle iiblich, das Brunnenglas, das mit 
Hilfe einer federnden Klammer an einer 
Stange befestigt wurde, durch Ein­
tauchen unter den Wasserspiegel zu 
fiillen. 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 noch diese 
alte Arbeitsweise zeigt (Abb. 162). 

Zum Heben des Mineralwassers von 
del' QueUe bis an die AusgabesteUe sind 
verschiedene Methoden in Gebrauch. 

In einem jetzt zum deutschen Reich 
gehorigen Weltkurort wird das Wasser 
einer am Grunde eines 2 m tiefen 

Schachts gefaJ3ten Quelle zunachst von einem an del' Fasslmg sitzenden 
Madchen in das Glas gefUllt, dann einem auf halber Hohe stehenden Madchen 

Das Fiill en d erTrinkbecher an dem in ungedrosscltem 
Zustand haushoch springenden Sprudel erfolgt in 
der Weise, da/3 die Becher in eiue an einer langen 
Stange befestigten BJechtiille in den herabfallenden 

Strahlenregen gehalten werden. 
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gereicht und von diesem einem dritten zur Aushandigung an die Kurgaste 
weitergegeben. Trotz aller Umstandlichkeit geht das Verfahren schnell vor sich. 

In anderen Kurorten hat man in solchen Fallen kleine Aufzuge oder 
Transportbander eingebaut. 

Benutzt man Pumpen, was ja meist der Fall ist, so muB das Mineralwasser 
der Pumpe mit eigenem Gefalle zuflieBen, ein Ansaugen des Wassers muB 
wegen des dabei unvermeidlichen Gasverlustes also vermieden werden. 

Die verwendeten Pumpen muss en soviel Fassungsraum haben, daB sie ganz 
langsam arbeiten und das Wasser nur wenig bewegen. 

Abu. 16!. Aufn. Kurverw. Bad B ertrich. 
per Trinkbrunnen in Bad Bertrich steigt durch eigenen Druck zu der mit vier Hiihnen ausgestatteten 

Fiillvorrichtung. 

An einigen Beispielen sei gezeigt, in welch mannigfaltiger Weise die Ver­
abfolgung des Kurbrunnens erfolgt. 

Wohl die eigenartigste Trinkquelle und gleichzeitig die sonderbarste Methode 
fur die Fiillung der Brunnenglaser finden wir beim Karlsbader Sprudel (Abb. 163). 

Das 73° warme Wasser dieser machtigen Quelle springt, wenn nicht 
gedrosselt, haushoch und wird einer Fontaine gleich stoBweise nach oben 
geworfen. Die Brunnenbecher werden zum Fullen mit Hille langer Bambus­
stangen, die am Ende eine Haltevorrichtung tragen, in den niederfallenden 
Thermalwasserregen gehalten. 

Wegen der hohen Temperatur des Wassers werden als TrinkgefaBe Porzellan­
becher verwendet. 

Der Trinkbrunnen in Bertrich hat mit 32° gerade die richtige Trinktemperatur. 
Die Steighahe der Quelle ist eine solche, daB das Wasser mit eigenem Druck 
einer Auslaufvorrichtung mit 4 Hahnen zugeleitet werden kann, an denen die 
Glaser gefiillt werden (Abb. 164). 

Eine hygienisch wie asthetisch auBerordentlich gliickliche Lasung des 
Problems der Brunnenglasfiillung finden wir in der neuen TrinklIalle in Bad 
Neuenahr. Die 35° warmen alkalis chen Thermen gelangen an eigenartigen, 
glanzend weiBen Standen, denen das Mineralwasser in weiBemaillierten Rohren 
zuflieBt, zur Ausgabe (Abb. 165). 
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Abb.165. Sprudelausgabe in Bad ~euenahr. 
(Autn. RUTH HALLENSLEBEN·Kiiln a. Rh.). 

Die Brunnenausgabe erfolgt hier an glanzend weiBen Standen alL' ebensolchen Rohren. Die aus Holz her­
"estellten Stande sind mit polierten Astralonplatten verkleidet, die Rohrlcitungen bestehen aus Mipolam. 
Beides sind im Inlande hergestellte neue Werkstoffc, die an Stelle der devisenverschlingenden Metalle, Kupfer 

und Zinn, getreten sind. 

Abb. 166. GroLler Sprudel in Altheide. 
(Aufn. Photo-Marx in Glatz.) 

AuGer aus dem machtigen Hauptsteigrohr ergielJt sieh der Altheider Sprndel anch noch ans vier stiindig 
f1ielJenden kleineren Auslaufen in ein achteckiges Becken. An den ,ier Aus];;nfen k6nnen die Kurgiiste ihre 
G];;ser Hillen und nach Bedarf das mit 10' der Erde entspringende Mineralwasser dnrch Znsatz von kiinstlich 

erwiirmtem, einem Wandbrunnen entstromendcm temperieren. 
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Zwei Druckknopfe an jedem Stand gestatten die kurzzeitige Entnahme des 
noch besonders auf 65° erwarmten Sprudels, wahrend die beiden naturwarmen 
Auslaufe standig sprudeln. 

Die pultartigen Stande sind aus Holz hergestellt und mit polierten AstralOll­
platten verkleidet. Die Auslaufrohre bestehen aus Mipolam, das in del' Warme 
belie big geformt werden kann. Astralon wie Mipolam sind neue synthetische 
Werkstoffe, die im Inlande hergestellt werden und sich an Stelle del' Devisen 
kostenden Metalle, wie Kupfer und Zinn, ausgezeichnet bewahrt haben. 

Abb.167. GUiserschrank (Bad Salzbrunu). 
(Aufn. Verfasser.) 

Die Aufbewahruug der Glaser erfolgt hier in einem geschlossencn, mit Glasregalen ausgestatteten Schrank 
in welchem sic auch gereinigt und getrocknet werden. 

Beim groBen Sprudel in Altheide ist folgende Einrichtung getroffen worden. 
Del' Sprudel, dessen Steigrohr einen etwa 0,5 m hohen Glasaufsatz tragt, ergieBt 
sein Wasser in ein achteckiges Becken, das mit seinem Rande vier standig 
flieBende Auslaufe tragt. Da die Sprudeltemperatur nul' etwas iiber 10° betragt, 
ist neb en dem Becken ein standig flieBender Wandbrullllen angeordnet, del' 
auf 40° gehalten wird (Abb. 166). 

Tritt die Quelle nicht bis an die Erdoberflache, so muB man das Wasser 
heben odeI' man hilft sich in geeigneten Fallen in del' Weise, daB man die Kur­
gaste zur QueUe hinabsteigen laBt. Eine solche Einrichtung finden wir an del' 
Eisenquelle in Bochlet. Eine Treppenanlage fiihrt zu del' Brullllenhalle, deren 
Sohle vertieft ist, dort nimmt del' Kurgast sein Glas in Empfang. 

1m allgemeinen ist es in Badem mit einer groBen Besucherzahl nicht emp­
fehlenswert, die Kurgaste iiber zahlreiche Treppenstufen gehen zu lassen, da 
dies fUr altere und fUr fuBkranke Patienten eine Unbequemlichkeit darstellt 
und gelegentlich auch zu Ungliicksfallen AnlaB geben kallll. 

Eine sehr zweckmaBige und schone Trinkkuranlage hat Bad Nauheim seit 
vielen Jahren in Betrieb. Das Wasser del' fiir die Trinkkur benutzten Quellen 
wird durch Pumpen zu einer mit Keramik kiinstlerisch verzierten AusschanksteUe 
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zusammengefiihrt. Fiir jede Quelle sind zwei Hahne vorgesehen, einer fiir 
naturwarmes und einer fiir besonders erwarmtes Mineralwasser. Die Er­
warmung erfolgt in der Weise, daB beim ()ffnen des Warmwasserhahnes eine 
elektrische Heizvorrichtung, die in einem Metallzylinder untergebracht ist, be­
tatigt wird. Das zu erwarmende 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 Kurgaste treten von auBen an eine aus poliertem 

Abb.168. Gliiserausgabe mit Gliiserwagen (Bad Tolz). 
(Aufn. Krankenheiler JodqueUen A.G., Bad Tolz .) 

Auf einem }'ahrgestell sind drehbare, mit Schutzrand versehene Scheiben in aeht Stockwerken 
iibereinander angebracht. Jeder Wagen fallt 256 Glaser. 

schwedischem Granit hergestellte Balustrade heran, an der sich auf der Innen­
seite sieben Zapfstellen befinden. Diese gestatten die Entnahme des Wassers 
mit Quellentemperatur (12°) und erwarmten Wassers (40°), so daB zwischen 
diesen Temperaturgrenzen sich alle gewiinschten Warmegrade erzielen lassen. 
Neben der einen Zapfstelle ist ein Schalter fiir eine elektrisch angetriebene 
Pumpe angebracht, der das Mineralwasser aus der Quelle mit eigenem Gefalle 
zuflieBt und die es erst in einen Windkessel zum Abfangen der PumpenstoBe 
und dann zu den Zapfstellen driickt. Ein Teil des Wassers durchstromt eine 
mit genauer Warmeregelung ausgestattete Erwarmungsvorrichtung. 

Zur Aufnahme des Trinkbrunnens benutzt man meist Glaser mit an­
geschmolzenem Henkel oder Porzellanbecher mit Henkel. Eine eigenartige 
Becherform ist in Karlsbad iiblich. Es sind dies flache Porzellanbecher, deren 
Henkel hohl ist, also eine Rohre bildet. Diese steht durch eine ()ffnung dicht 
iiber dem Boden mit dem Inneren des Bechers in Verbindung und offnet sich 
in der Hohe des Becherrandes nach auBen durch einen kleinen Rohrstutzen, der 
zum Trinken dient. Die Einrichtung hat den Zweck, das sehr heiBe Wasser 
beim Durchgang durch das Henkelrohr abzukiihlen. 

Der Fassungsraum der Brunnenbecher betragt meist 200 bis 250 ccm. 
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Manche Brunnen werden nicht rein, sondern wegen ihrer Konzentration 
(z. B. Vitriolwasser, Solen u. a. m.) verdiinnt getrunken. An der Quelle in 
Saalfeld benutzt man zum Abmessen des Mineralwassers eine Art Einnehme­
glaser 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. Ais hochste Einzel­
gabe gelten hier 70 ccm. 

Abb. 169. Geschlossene Wandelhalle . Bad TOlz: 
(Aufn. K . GUNDERMANN-Wiirzbnrg.) 

Beispiel einer vorbildliehen Anlage einer Wandelhalle, die mit ihren versenkbaren F enst ern bei giin..tigem 
Wetter ausgiebigen Luftzutritt ermoglicht, aber aueh boi sehleehtem Wetter ausreichenden Schutz gewiihrt. 

Bisweilen ist es notwendig, das freie Kohlendioxyd aus dem Mineralwasser 
zum groBten Teil zu entfernen, weil es vielleicht ein unerwiinschtes Aufblahen 
des Magens und damit Herz- oder Atembeschwerden erzeugt. Zu dem Zweck 
kann man Z. B. das angewarmte 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 erwarmten Wassers mit einem 
Glasrohrchen, wie man es zuweilen zum Brunnentrinken benutzt, urn die Zahne 
zu schonen, fiihrt zu erheblichem Kohlensaureverlust. Durch Einblasen von 
Luft mit Hille eines Rohrchens kann man die gasformige Kohlensaure fast 
quantitativ austreiben. 

In den Fallen, wo eine Erwiirmung des Trinkbrunnens notwendig ist, muB 
es als Grundsatz gelten, diese erst unmittelbar vor dem Einfiillen des l\fineral­
wassersin das Glas vorzunehmen. Eine kurze und schnelle Erwarmung ruft 
viel weniger Zersetzungserscheinungen, selbst bei den empfindlichen alkalischen 
Quellen, hervor wie eine milde, lange dauernde: Die Technik bietet eine gauze 
Reihe von zweckmaBigen Einrichtungen dieser Art, Z. B. mit Dampf beschickte 
Gegenstromapparate, elektrische Erwarmungsvorrichtungen; selbst die in der 

Yogt, L ehrbuch der Bader- und KlimaheiJ1.-unde. 15 
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Kuche gebrauchlichen, gasbeheizten Durchlauferhitzer sind unter Umstanden 
recht brauchbar. 

In manchen Badern hat man Wannen mit warm em Wasser beim Trink­
brunnen angebracht, in die die Kurgaste ihre gefiillten Glaser zum Anwarmen 

stellen sollen. Diese Ein­
richtung hat manche Nach­
telle. einerseits well. das 
Anwarmen verhaltnismaBig 
lange dauert, wenn das Wasser 
in der Wanne nicht sehr warm 
ist, andererseits weildie Glaser 
leicht springen, wenn es zu 
heiB ist; weiter abel', well 
beim Herausnehmen del' Gla­
ser aus dem Wasserbade ein 
Verspritzen der ablaufen­
den Tropfen kaum zu ver­
meiden ist. 

Zur Bequemlichkeit der 
Kurgaste findet man vielfach 
die sog. Glaserschranke. Der 
Gast gibt sein mit anhangen­
der Nummer verse"henes Glas 
an einer Stelle ab, wo es 
einwandfrei gereinigt und von 
anhaftendem Eisen- odeI' 
Kalkansatz befreit wird. 

Dann wird es bis zum 
nachsten Gebrauch hinter 
Glas VOl' Staub und Ver­
unreinigungen geschutzt. auf­
bewahrt (Abb. 167). 

Neuerdings benutzt man 
auch gern Glaserwagen. Auf 
einem Fahrgestell sind dreh­
bare, mit Schutzrand ver­
sehene Scheiben in acht 
Stockwerken ubereinander 
angebracht, auf denen die 
Glaser stehen und leicht nach 
jeder Stelle gefahren werden 
k6nnen (Abb.168). 

Die Aufbewahrungs- und 
Entnahmestelle fUr die Glaser 
(Glaserstand) muB entfernt 
von (nicht neben) der Ent­
nahmestelle fUr Mineral wasser 
sein, damit die Kurgaste 

gezwungen sind, einen etwas gr6Beren Weg zu machen, was fUr spezielle 
Trinkkuren (Fettsucht) notwendig, fUr aIle aber wichtig ist (VOGT). Diesel' 
Grundsatz ist z. B. in der Wandelhalle in Bad Pyrmont durchgefUhrt, wo 
die Glaserausgabe im auBersten linken Flugel, die Brunnenausgabe abel' im 
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auBersten rechten FIugel untergebracht ist. Die Entfernung zwischen beiden 
Ausgaben betragt rund 60 m. 

Als Beispiel einer vorbildlichen Anlage von BrUilllen- und Wandelhalle aus 
neuester Zeit seien die Einrichtungen in Bad Ti::ilz genannt. Es ist sowohl eine 
offene wie eine geschlossene Wandelhalle vorhanden. Die letztere besitzt vom 
FuBboden bis zur Decke reichende Fenster, deren untere Halite versenkbar 
ist und bei gunstigem Wetter einen ausgiebigen Luftzutritt ermi::iglicht, so daB 
del' Kurgast bei jedem Wetter ausreichenden Schutz, abel' auch reichlich 
frische Luft genieBt. (Abb. 169, 170, 171.) 

Noch nicht voll befriedigend geli::ist ist die Konstruktion eines brauchbaren, 
hygienisch richtigen Glaserspruers. Die gebrauchlichen Modelle schicken wohl 
einen kraftigen Wasserstrahl nach dem inneren Boden des Glases, abel' del' 
von den Lippen beruhrte Rand wird nicht genugend vom Wassel' getroffen 
und gereinigt. Die Tatsache, daB die meisten Glaserspuler durch Aufsetzen 
del' Randel' des umgestrupten Glases auf das gleiche federnde, die SpiHung 
einschaltende Metallkreuz betatigt werden, auf das aIle vorhergehende auf­
gedruckt worden sind, ist wedel' hygienisch noch asthetisch angenehm. 

III. Chemie der Heilwasser, Moore 
und Schlamme. 

Von 

W. ZORKENDORFER-Breslau. 

Mit 6 AbbiIdungen. 

1. Allgemeine lUineralquellenclIemie. 

A. Bestandteile, Definition und Einteilung 
der Mineralquellen. 

1m Rahmen del' Balneologie besteht die Aufgabe del' Chemie in erster Linie 
darin, fiir die Heilwirkungen del' Wasser und Moore die chemischen Grund­
lagen beizubringen. Sie solI uns Mittel in die Hand geben, die Heilwasser zu 
charakterisieren und in wohldefinierte, fiir unsere Zwecke brauchbare Klassen 
zu teilen. Wenn auch dagegen del' Einwurf erhoben werden kann, daB es uns 
allein auf die Wirkungen und nicht auf die Zusammensetzung ankommt, bleibt 
dennoch die Chemie das einzige, wOl'auf eine wirklich scharfumschriebene 
Definition und Einteilung aufgebaut werden kann. Und es ist ja auch haupt­
sachlich del' Chemismus, welcher die Heilwasser von gewi::ihnlichem Wasser 
unterscheidet. 

Fragen wir, welche Bestandte-ile diese Unterschiede bedingen, so sehen wir, 
daB es im allgemeinen M-ineralstoffe sind und deshalb fiihren diese Wassel' den 
Namen Mineralwiisse1·. Eine Ubersicht fiber die wichtigsten Bestandteile solI 
uns Tabelle 13 geben. Hier sind einmal die Kationen, zum anderen die Anionen 
und Sauren nach den Mengen geordnet, bis zu welchen sie in Mineralwassern 
auftreten (HINTZ und GRUNHUT). Diese Zahlen sollen uns nul' ein annaherndes 
Bild uber die Gri::iBenordnung geben, vereinzeIte Extremwerte bleiben dabei 
unberucksichtigt. Da abel' auch unsere gewi::ihnIichen SuBwasser Mineralstoffe 
enthaIten, sind auch diese Werte (KLUT, STOOF) zum Vergleich mit herangezogen. 

]5* 
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Tabelle 13. Bestandteile der Mineralwasser. 

SiiBwasser Mineralwasser 

Geloste feste Stoffe . . . 

Kationen: 
Natrium (Na') . , 
Magnesium (Mg") . 
Calcium (Ca") , . 
Kalium (K) . , , 
Eisen (Fe", Fe"') . 
Strontium (Sr") .. 
Barium (Ba"), . , 
Ammonium (NH~) 
Lithium (Li') , . , 
Mangan (Mn") . , 
Aluminium (AI"') . 

Anionen und Siiu"'en: 

Chlorid (CI') . , . . . . 
Sul£at (SO~) ... , .. 
Bicarbonat (HCO~) , . . 
Freie Kohlensaure (C02) • 

Kieselsaure (H2SiOa). , . 
"Gesamtschwefel" (S) 
Nitrat (NO~) , . . 
Phosphat (HP07) . 
Bromid (Br') . . . 
Jodid (J') .... 
Fluorid (F') . . . 
Borsaure (H2BOa) . 
Arsen (As) , , .. 
Titansaure (H2TiOa) 

rug/kg 

b;s 500 

" 
100 
50 

" 
200 

10 
5 

1 

5 

bis 100 

" 
300 

" 
200 

" 100 
60 

] 

" 
100 

1 
1 
0,08 
8 

0,1 

mg/kg ruvaljkg 

b's 250000 bis 4500 

" 100000 " 
4500 

5000 400 
2000 100 
1000 25 

50 2 

" 
50 1 
40 0,5 
10 0,5 
10 1 

" 
5 0,2 
1 0,01 

bis 160000 bis 4500 
40000 

" 1000 
4000 100 
4000 

120 
120 6 
100 1,5 
100 
100 1 
40 0,1 
10 0,5 
10 
10 0,1 

1 

Ein Blick auf diese Tabelle laBt unschwer zwei groBe Gruppen von Stoffen 
unterscheiden: 1. solche, die in gro/3eren Mengen auftreten und 2. in kleineren 
Mengen seltenere Stotfe, lmter we1chen sich abel' verschiedene bio1ogisch be­
deutungsvolle finden. Neben diesen durch ihren Chemismus ausgezeichneten 
Wassern gibt es aber noch eine Reihe anderer, welche einen solchen Unterschied 
vermissen lassen, dennoch abel' deutliche Heilwirkungen aus1osen. Meist weisen 
diese die gleichen geologischen Besonderheiten auf, wie die lVIinera1quellen, in 
der Mehrzahl handelt es sich um warme Wasser. 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 Heilwasser kann desha1b nicht von einem 
einzigen Gesichtspunkt ausgehen, sondern muB zurnindest diese drei verschie­
denen Moglichkeiten vorsehen. Da sich die gleichen Stoffe in kleineren Mengen 
auch in gewohnlichem Wasser vorfinden (Tabelle 13), miissen wir gegen dieses 
irgendwe1che Grenzen ziehen. Solche haben allerdings immer etwas Will­
kiirliches. Doch liegen hier die Dinge so, daB trbergangsformen ziemlich se1ten 
sind. Wenn die Grenze ii.berschritten wird, so meistens gleich urn hohere Betrage 
(GRUNHUT). Eine Ausnahme machen eigent1ich nur Gipsquellen. Bei solchen 
sind Ubergangsformen haufig. Auf Grund del' empirisch beobachteten Werte 
wurden im deutschen Baderbuch 80lche Grenzwerte von HINTZ lmd GRUNHUT 
aufgestellt und spater noch von GRUNHUT erweitert und haben durch die 
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N auheimer BeschlW3sel allgemeine Giiltigkeit erlangt. Hierin ist die Definition 
der Mineralwasser folgendermaBen festgelegt: 

Unter Mineralwasser im Sinne von Handel und Verkehr versteht man solche 
Wa~ser, deren Gehalt an festen gelOsten Stoffen meht, als ig in i kg betragt oder 
die sich durch ihren Gehalt an gelOstem Kohlendioxyd oder an gewisse:n seltener 
vorkommenden Stoffen von den gewohnlichen Wassern unterscheiden und endlich 
auch solche Wasser, det'en Temperatur dauernd hoher liegt als 20° C. Mit Be­
ziehung auf die Abgrenzung des Gehaltes an den erwahnten seltener vorkommen­
den Stoffen sei auf die Abhandlung von GRUNHUT verwiesen." Diese GRUNHUT­
schen Grenzwertegeben wir in folgender Tabelle wieder, in welcher nur fiir die 
radioaktiven Substanzen der urspriingliche Wert (3,5 ME) entsprechend einer 
spateren Neuregelung (Salzuflener BeschlW3se 2) abgeandert wurde. 

Tabelle 14. Grenzwerte, we Ie he Mineralwasser von gewohnlichen Wassern 
scheiden. 

Name des Bestandteils 

Lithium-Ion (Li·). . . . . . . . . . 
Strontium-Ion (Sr") . . . . . . . . 
Baryum-Ion (Ba") . . . . . . . . . 
Ferro- oder Ferri-Ion (Fe" bzw. Fe"') 
Brom-Ion (Br'). . . . . . 
Jod-Ion (J') ...... . 
Fluor-Ion (F') . . . . . . . 
Hydroarsenat-Ion (HAsO~') . 
Meta-arsenige Saure (HAs02)· •••• •••• 

Gesamtschwefel (S) entsprechend Hydrosulfid-Ion + 
Thiosulfat-Ion + Schwefelwasserstoff 

Metaborsaure (HB02). • . 

Freies Kohlendioxyd (002) 

Radium·Emanation. . . . 
Feste Radiumsalze (Ra) .. 

Nauheimer 
Beschliisse 

mg 

1 
10 

5 
10 

5 
1 
2 
1,3 
1 

I 
In Aussicht genom­
mene N eurege]ung 

rug 

20 

5 

1,3 
I 

1 I 

5 I' 250 500 
Salzuflener { 80 ME = 29 nO 
Beschliisse 10-7 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 aIle. Praktische Bedeutung 
fiir die Zurechnung zum Mineralwasser haben aber nur wenige dieser Stoffe, 
auBer den in groBeren Mengen auftretenden Stoffen einschlieBlich der freien 
Kohlensaure eigentlich nur das Eisen, der Schwefel und die radioaktiven 
Substanzen. Einige andere dieser Grenzzahlen sind mehr fiir die Einteilung 
der Mineralwasser, als fiir die Zurechnung zum Mineralwasser iiberhaupt von 
Bedeutung. 

Selbstverstandlich muB es sich bei Heilwassern stets urn hygienisch einwand­
freie Wasser handeln, welche auf natiirlichem Wege entstanden sind. Geloste 
Stoffe, die wir als Verunreinigungen ansehen miissen, konnen 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 Verankernng, 
sind fiir die Unternehmer deshalb nicht unbedingt bindend. Neuerdings aber 
wird dieser Mangel im Zuge der Neuorganisation des deutschen Baderwesens 

'behoben, indem die Nauheimer Beschliisse in die Richtlinien des Reichsfremden-
verkehrsbandes fiir die Preisgestaltung der Kurverwaltungen eingebaut wurden 

1 Balneol. Ztg 23, 75 (1912). 
2 Z. Kurortwissensch. 2, 83 (1932). 



230 Chemie der HeiIwasser, Moore und Schlamme. 

und demnachst sollen sie durch eine eigene Verordnung Gesetzeskraft erhalten. 
Hierbei sind einige Abweichungen von der alten Fassung vorgesehen, die wir 
jeweils mit anfiihren, wei1 diese wohl demnachst die gilltigen Bestimmungen 
darstellen werden. 

Wenn den Mineralquellen Heilwirkungen zukommen, wie uns eine alte 
Erfahrung 1ehrt, miissen wir diese woh1 den gelosten Mineralstoffen zuschreiben. 
Daher wird sich der Begriff der Heilquellen im allgemeinen mit dem der Mineral­
quellen decken. GewiB kann es Quellen geben, welche sich nur durch biologisch 
unwirksame Stoffe vom gewohnlichen Wasser unterscheiden. Bei dem engen 
Zusammenhang von Wasser- und Salzhaushalt und den vielen gegenseitigen 
Beziehungen der Mineralstoffe untereinander sowohl in bio10gischer 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 Ausschlagen bestehen, zu 
deren Zustandekommen vielfach erst eine langere Zeit notwendig ist. Einer 
exakten Bestimmung der wirksamen Schwellendosis, welche fUr eine pharma­
kologische Definition der Mineralwasser notwendig ware, weil ja dieselben Stoffe 
~uch in den SiiBwassern vorhanden sind, stehen daher groBe Schwierigkeiten 
entgegen. So erscheint eine scharfe Trennung von den SiiBwassern auf Basis 
der Wirkungen undurchfUhrbar und nur durch die chemische Definition erreich­
bar. SoIl ein Mineralwasser als Heilwasser systematisch angewandt werden -
ob es nun die Grundlage fUr 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, sondem auch wirk­
lich einwandfrei nachgew'iesene Heilwirhmgen entfaltet. 

Aus den Ubergangen zu unseren gewohnlichen Trinkwassern ergibt sich, 
daB gewisse Mineralwasser auch als Getrank brauchbar sein miissen. Hoch­
konzentrierte Mineralwasser eignen sich natiirlich hierzu nicht, doch viele 
schwachere, besonders Sauerlinge sind wegen ihres angenehmen Geschmackes 
hierfUr beliebt. So kommen wir zu der Gruppe der Tafelwiisser, wozu sowohl 
SiiBwasser wie Mineralwasser verwendet werden konnen. Eine scharfe Grenze 
gegeniiber den Heilbrunnen besteht nicht. Die Tafelwasser sind an keine Heil­
wirkung gebunden, kOllllen aber unter Umstanden gleichzeitig brauchbare 
Heilwasser sein (z. B. Fachingen). 

Die Definition des Mineralwassers birgt auch schon die Grundlagen zu einer 
Einteilung in bestimmte Mineralwasserklassen in sich. Nach ihrer Konzentration 
konnen wir schon zwei groBe Gruppen unterscheiden: 

1. die hOher mineralis!~erten Quellen mit mehr als 1 g fester Bestandteile 
in 1 kg Wasser und 

2. die einfachen Q!wllen, welche diese Grenze nicht erreichen und lediglich 
durch ihren Gehalt an selteneren Stoffen odeI' durch ihre Temperatto' als Mineral­
wasser gekennzeichnet werden. 

Die erste Gruppe werden wir nun je nach ihrem Chemismus unterteilen. 
Welche Stoffe hieran einen wesentlichen Anteil nehmen kOllllen, ersehen wir 
schon aus Tabelle 13. Diese zeigt uns, daB in Grammengen nur wenige Bestand­
tei1e vorkommen, und zwar von den Kationen nur die Alkalien (Natrium und 
Kalium) und Erdalkalien (Calcium und Magnesium) - nur in seltenen Fallen 
kommt noch das Eisen hinzu - und von den Anionen nul' Ch10rid, Sulfat' 
und Hydrocarbonat. Aus deren Kombinationsmoglichkeiten ergeben sich von 
selbst die verschiedenen Klassen, die wir aus folgendem Schema entnehmen 
konnen: 
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Tabelle 15. 

Anionen 
Vorwaltende 

RCO, I Gl so, 

d Na alkalische Quellen 

IJ 

Kochsalzquellen Glaubersalzquellen 
~ 
.S Ca } erdige Quellen Chlorcalciumquellen Gipsquellen 
~ Mg Bitterwasser 
~ 

~ (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 ZUlli GroBteil 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 Wasser 
zu Mineralwassern stempeln. 1m allgemeinen werden wir auch der Einteilung 
die Grenzwerte der N auheimer Beschliisse zugrunde legen. Eine Ausnahme machen 
wir bei den Kohlensaurequellen (Sauerlingen). Hier verlangen wir fiir die Ein­
reihung in diese Gruppe mindestens 1 g CO2, wahrend fiir die Zurechnung zu 
den Mineralwassern 250 mg ausreichen. Den umgekehrten Fall sieht die bevor­
stehende Neuregelung bei den Eisenquellen vor: Hier solI fiir die Klassen­
einteilung der alte Grenzwert von 10 mg erhalten bleiben, auch wenn der fiir 
Mineralwasser erforderliche Wert erh6ht wird (naheres S.279). 

Da oft mehrere Grenzwerte gleichzeitig iiberschritten werden, ware es iiber­
fliissig und nur verwirrend, auf aIle Stoffe, fiir welche sich ein Grenzwert auf­
stellen laBt, eine besondere Mineralwasserklasse aufzubauen. Viel besser werden 
wir uns auf weniger, und zwar auf die biologisch wichtigen beschranken. Denn 
del' Zweck unserer Einteilung solI ja letzten Endes ein medizinischer sein. Als 
heute allgemein anerkannte Klassen unterscheiden wir hier: Eisenquellen, Arsen­
quellen, Schwefelquellen, Jodquellen, radioaktive Quellen, Kohlensaurequellen 
oder Sauerlinge 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 

AlkaIische Quellen . 

Erdige Quellen 

KochsaIzquellen 

Chlorcalciumquellen 

GlaubersaIzquellen . 

(Echte) Bitterwasser 

Gipsquellen . 

Eisenquellen . 
Arsenquellen 
Schwefelquellen 
J odquellen . . 
Radioaktive Quellen .. 
Kohlensaurequellen (Sauerlinge) 
Thermalquellen . . . . . . . 

Enthalten in 1 kg des Wassers wenigstens 

1 g feste Stoffe, davon vorherrschend Natrium- und 
H vdrocarbonat-Ionen 

1 g feste Stoffe, davori vorherrschend Calcium-, Magne­
sium- und Hydrocarbonat-Ionen 

1 g feste Stoffe, davon vorherrschend Natrium- und 
Chlor-Ionen 

1 g feste Stoffe, davon vorherrschend CaIcium- und 
ChIor-Ionen 

1 g feste Stoffe, davon vorherrschend Natrium- und 
Sulfat-Ionen 

1 g feste Stoffe, davon vorberrschend Magnesium- und 
Sulfat-Ionen 

1 g feste Stoffe, davon vorherrschend CaIcium-, Magnp-
sium- und Sulfat-Ionen 

10 mg Eisen (Fe) 
0,7 mg Arsen (As) = 1,0 mg HAs02 oder 1,3 mg HAs04 
1 mg "titrierbaren Schwefel" (S) 
1 mg (bzw. 5 mgl) Jod (J) 
29 nO = 80 MACHE-Einheiten oder 10-7 mg Radium 
1 g freie Kohlensaure (C02) 

i 20° C 

1 Als Neuregelung in Aussicht genommen. 
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Tabelle 17. Unterteilung del' Kochsalzquellen. 

Hauptkatiouen Hauptanionen I N ebenbestandteile 

Einfache Kochsalzquellen . . . . Na CI 

~ 
(z. B. Miinster a. Stein, 1schl) 

Alkalische Kochsalzquellen . Na Cl, RCOa 
.tj (ABmannshausen) 
d Glauberkochsalzquellen Na CJ, S04 oj 
.p 

(Mergentheim) '" Q.) 

Na,Ca(Mg) ,.0 CWorcalciumkochsalzquellen Cl p. (SuW) ::s Na,Ca(Mg) oj Erdige Kochsalzquellen Cl, HCOa 
:I:f Gipskochsalzquellen . Na, Ca(Mg) Cl, S04 
~ (Altenau) 
Q.) 

Bitterkochsalzquellen Na, Mg Cl, S04 ... 
~ (Friedrichshall) 

; Cl, RCOa, S04 Alkalische Glauberkochsalzquellen. Na 
H (Salzig) i 

Erdige Glauberkochsalzquellen Na,Ca(Mg) ! Cl, RCOa, S04 

- Kochsalzsauerlinge Na Cl CO2 '$ Eisenkochsalzquellen Na Cl Fe .p 
"C (Kreuznach, Kosen) ; Na .p Arsenkochsalzquellen . Cl HAs02(HAs04 ) 

'" Schwefelkochsalzquellen . Na Cl HS, R 2S Q.) 

.g (1schl, Salzbergschwefelquelle) 
Q.) 

J odkochsalzquellen Na CI J ,.0 
Q.) 

(Rall, Heilbrunn) Z 
...... Radioaktive Kochsalzquellen. . . Na CI Radon 
.~ (Kreuznach, Theodorshaller Br.) 

Na 
H 

Kochsalzthermen Cl (warm) 
H (Wiesbaden, Baden.Baden) 

r Kochsalzthermalsauerlinge . . Na Cl CO2 (warm) 
(Nauheim) 

Erdige Kochsalzthermalsauerlinge) 
(Soden a. Taunus) 

Na, Ca(Mg) , Cl, HC03 CO2 (warm) 

Erdige Kochsalzsauerlinge 
(Nauheim, Ludwigsbr.) 

' Na, Ca (Mg) Cl, HC03 CO2 

Eisensolquellen . . . . Na Cl Fe 

~ (Reichenhall ) 
Eisenkochsalzsauerlinge Na Cl Fe, CO2 .tj (Oeynhausen) d 

oj Eisenkochsalzthermalsauerlinge Na CI Fe, CO2 (warm) .p 

'" (Nauheim, Kurbr.) Q.) 

.g Eisenchlorcalciumkochsalzquellen . Na,Ca(Mg) Cl 
Q.) (Suderode) ,.0 

Z EisencWorcalciumkochsalzsauerlinge Na,Ca(Mg) Cl Fe, CO2 
(Kissingen, Homburg) 

"C Jod-Eisen-Kochsalzquellen . ~a Cl Fe, J d ::s (Kreuznach, Karlshaller Br.) 
...., J od-Eisen -ChlorcaIciumkochsalz-
~ quellen ........ Na, Ca(Mg) CI Fe, .J ::s 
oj (Salzschlirf, Kinderbr.) 

:I:f J od-Eisen-CWorcalciumkochsalz-
Q.) sauerlinge . Na,Ca(Mg) Cl I Fe, J, CO 2 ... 
] (Salzschlirf, Tempelbr.) 

Q.) J od-Chlorcalciumkochsalzquellen Na, Ca(Mg) Cl J 
~ (Sulzbrunn) 
H Jod-Schwefel-Kochsalzthermen . Na CI J, HS (warm) 
H (Wiessee) H 

Alkalische Schwefelkochsalzthermen Na CI, HCO. (COa) • HS (warm) 
(Aachen) 

Arsen -CWorcalciumkochsalzquellen 
(Dlirkheim) 

Na, Ca(Mg) Cl HAs02 

Arsen·Chlorcalciumkochsalzsauer-
linge ....... Na, Ca (Mg) Cl HAs04 
(Kronthal, Stahlbr.) 
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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 aIle 
moglichen Ubergangsformen. So auch bei den Mineralwassern. Neben ver­
haltnismaBig reinen Typen finden sich zahlreiche Wasser, 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 
enthalt. Schwieriger ist es bei der Kombination mehrerer in groBeren Mengen 
auftretender Stoffe. Hier war es bisher ganz dem subjektiven Ermessen des 
Beurteilers uberlassen, von welcher Grenze ab er die an zweiter oder dritter 
Stelle stehenden mit zur Charakterisierung heranziehen will. In der bevor­
stehenden Neuregelung soIl auch hier eine Norm geschaffen werden. Und 
zwar ist ein Grenzwert von 20 Aquivalentprozenten (deren Definition 
s. S. 246) vorgesehen. Fur die Charakterisierung einer Heilquelle waren 
hiernach auBer den beiden vorwiegenden Ionen noch jene heranzuziehen, 
welche sich mit wenigstens 20 Aquivalentprozent an deren Zusammensetzung 
beteiligen 1. 

Bei der FUlle der Moglichkeiten mussen wir darauf verzichten, hier alle 
diese Mischformen anzufUhren. Nur an einer Gruppe soIl die Vielfaltigkeit 
und Benennung gezeigt werden. Wir wollen hierfUr die Kochsalzquellen heraus­
greifen (Tabelle 17). 

Je nach den Ionen, welche au13er Na und Cl die 20 Aquivalentprozente iiberschreiten -
wobei wir die Alkalien Na + K und die Erdalkalien Ca + Mg zusammenziihlen konnen-, 
kommen wir zu den ersten 8 Unterklassen der Tabelle 17. Treten nun aber noch Neben­
bestandteile hinzu, kommen wir schon durch die blo13e Kombination von Na und Cl mit 
je nur einem dieser N"ebenbestandteilc zu weiteren 7 Gruppen. Diese konnen sich abel' 
wieder mit allen 8 Typen der ersten Gruppe, wie auch untereinander in der mannigfaltigsten 
Weise kombinieren. So konnen in allen der ersten 8 Unterklassen Sauerlinge, Eisenquellen 
usw. auftreten. Deshalb ist es nicht einmal moglich, auch nur bei den Kochsalzquellen 
alle diese Kombinationsmoglichkeiten aufzuzahlen, zumal ja auch mehrere Nebenbestand­
teile gleichzeitig auftreten konnen, 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 Badern angefiihrt. 

Ebenso gibt es fiir die in erster Linie durch bestimmte seltenere Stoffe chara,kterisierten 
Heilwasser, 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 
del' l-g-Grenze als ein/ache Eisen-, Schwefel-, Radiumquellen usw. von den starker minerali­
sierten Eisen-, Schwefel-, Radium-Mineralquellen, welche wieder den verschiedenen Klassen 
und Unterklassen angehoren konnen. Schon in der Zusammenstellung der Kochsalzquellen 
haben wir verschiedene solche Kombinationsmoglichkeiten 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 haufigen Bestandteile 
wie Jod, Radium, Arsen verteilen sich auf eine ganze Reihe verschiedener Mineralwasser­
klassen, so daB irgendeine QueUe als Ganzes bet'rachtet doch irnmer wiedel' durch die verschie­
denen Begleitstofle ihre individueUen Besonderheiten erhaZt. Dies mag uns das Beispiel del' 
Radiumquellen zeigen. Obwohl wir hiervon nur wenige \Vasser haben, zerfallen diese 
schon in eine ganze Reihe von Unterklassen: 

1 Diese Zahl wurde erst Imrz vor Drucklegung bekannt. Sie konnte deshalb fiir den 
speziellen Teil nicht mehr beriicksichtigt werden. 
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Tahelle 18. Unterteilung del' Radiumquellen. 

Einfache RadiumqueIIen . . . . 
(Oherschlema, Joachimsthal) 

Einfache Radiumthermen . . . 
(Gastein) 

Einfache Radium-Eisensauerlinge 
(Flinsherg, Steben) 

Einfache Radium-SchwefeIthermen 
(Landeck) 

Bestandteile 

Radon 

Radon (warm) 

Radon, Fe, 002 

Radon, HS (warm) 

Erdalkalische Radium-Eisensauer liuge 
(Brambach) 

Na, Oa, HOOa Radon, Fe, 002 

Alkalische Radiumthermen. . . . . . 
(Teplitz-ScMnau) 

Radioaktive Ohlorcalcium -KochsaIzquellen 
(Kreuznach) 

B. Das Wasser. 

Na, H003 

Na, Oa, 01 

Radon (warm) 

Radon 

Wenn wir fur 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) Artenvon Atomen mit 
verschiedenem Atomgewicht besitzen, welche wir aber in ihrem chemischen 
Verhalten nicht oder kaum voneinander unterscheiden konnen. Wir bezeichnen 
dies als Isotopie. Der Anteil der isotopen Atome am Aufbau des Elementes 
scheint fast stets konstant zu sein und aus diesem Verhiiltnis ergibt sich das 
empirische Atomgewicht, welches natiirlich zwischen dem der beiden Kom­
ponenten liegen muB. 

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 (D20) mit dem Molekulargewicht 20 nennen 
wir schweres Wasser. Gerade beim Wasser hat sich gezeigt, daB dessen GehaIt 
an schwerem Wasser nicht immer gleich ist, sondern daB es leichteres und 
schwereres Wasser gibt. Chemisch reagiert der schwere Wasserstoff etwas 
trager als der normale. Die physikalischen Konstanten des schweren Wassers 
sind von gewohnlichem Wasser meBbar verschieden. L. FRESENIUS (4) zeigt 
dies in folgender TabeIle: 

Tahelle 19. 

Dichte d!O .......... . 
Siedepunkt . . . . . . . . . . . 
SchmeIzpunkt. . . . . . . . . . 
Temperatur del' maximaIen Dichte . 
LiisIichkeit von NaOI in 1 g Wasser. 
LiisIichkeit von BaOI2 in 1 g Wasser . . . 
Konstante del' Oberflachenspaunung hei 20° 

I H 20 

1,000000 
100,00° 

0,000 0 

4° 
0,359 g 
0,357 g 

72,75 

D,O 

1,1056 
101,42° 

3,8° 
1l,6° 
0,305 g 
0,289 g 

67,8 

Nach dieser Entdeckung wurden Wasserproben verschiedener Herkunft auf 
ihren Gehalt an schwerem Wasser untersucht, darunter auch verschiedene 
Mineralwasser. Nachdem es verschiedenen Analytikern nicht gelungen war, 
einen Unterschied gegenuber gewohnlichem Wasser nachzuweisen (SCHWARZ, 
KUCHLER und STEINER, SCHNEIDER und SLEZAK, HANSEN, RUSTING und 
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HEVEDING), konnten R. FRESENIUS und DICK aus Wiesbadener Mineralquellen 
reinste Wasserproben darstellen, welche sich in ihrer Dichte von solchen aus 
Leitungswasser gewonnenen meBbar unterschieden und damit den Beweis fUr 
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 abel' nicht etwa einfach neben­
einander, sondern treten unter Bildung von PolymeTen miteinander in Beziehung. 
In dieser Hinsicht lassen sich mit Sicherheit 2 Formen des Wassers unterscheiden, 
eine hoher komplexe das oc- WasseT, welches besonders reichlich in festem Zu­
stand, also im Eis auftritt und eine im fliissigen Zustand iiberwiegende f3-FoTm. 
Diese beiden Formen gehen natiirlich leicht ineinander iiber, dabei bilden sich 
von physikalischen Faktoren abhangige Gleichgewichtszustande heraus. Den 
hierfiir wichtigsten Faktor stellt die Temperatur dar. Nach REDLICH gelten 
folgende Beziehungen: 

Temperatur 0 20 
% Cl-Wasser 39 26,2 

40 
16,3 

60 
9,3 

80 100° 
5,2 2,8. 

Demnach miiBte auch in dieser Hinsicht Thermalwasser eine andere Zu­
sammensetzung aufweisen, als kaltes Wasser. Bisher laBt sich noch nicht sagen, 
wie schnell bei Temperaturanderungen diese Umwandlung vor sich geht. Wenn 
sie nicht plotzlich erfolgt, so konnte auch Wasser gleicher Temperatur je nach 
seiner unmittelbaren Vorgeschichte Unterschiede zeigen, z. B. juveniles vor 
kurzem aus Dampf kondensiertes Wasser sich von gewohnlichem Grundwasser 
unterscheiden. Ob ge16ste Btoffe diese Gleichgewichte beeinflussen, ist ebenso 
unentschieden, ware aber denkbar. 

Jedenfalls ergibt sich aus diesen Tatsachen, daB die Zusammensetzung des 
Wassers mit der Formel H 20 durchaus noch nicht erschopft ist. Vielmehr sind 
auf diesem Gebiete noch zahlreiche Probleme unge16st. 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 wasseriger Losung sind Salze bekanntlich nicht als solche enthalten, 

sondel'll groBtenteils in Ionen dissoziiert (ARRIIENIUS). Es finden sich also neben­
einander einerseits positiv geladene Metall-Ionen (Na', Ca" usw.), welche bei 
del' Elektrolyse zur Kathode wandel'll und daher Kationen genannt werden. 
und negativ geladene Ionen des Saurerestes odeI' Anionen (CI', SO~ usw.). 
Allerdings ist die Dissoziation niemals wirklich vollstandig1 , sondel'll 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 [A] und [B] und die Konzen­
tration des nichtdissoziierten Anteils mit [A B] bezeichnen, so gilt die Beziehung 

[1~'l~] = k . 1000, wobei k die Dissoziationskonstante, eine fUr jede Substanz 

charakteristische GroBe ist. Aus dieser Gleichung laBt sich leicht berechnen, 
daB die Dissoziation mit steigender Konzentration abnehmen muB. Den disso­
ziierten Anteil (die Gesamtmenge = 1 gesetzt) bezeichnen wir als Dissoziations­
grad, welcher also mit der Verdiinnung zunimmt. Urn einen Begriff iiber seine 

1 Die neuere Aktivitiitstheorie kann in diesem in der Hauptsache fiir Nichtchemiker 
bestimmten Buche auBer Acht gelassen werden. 
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GroBe zu geben, fUhren wir diesen am Beispiel einer Kochsalz16sung an. Hier 
betragt er bei einer Konzentration 

von 5000 mval im Liter (= 29,2%): 0,742 
500 " ( = 2,92 % ) : 0,880 

50 " (= 0,292 %): 0,961 
5 (= 0,0292 %): 0,996. 

In Losungen, welche wie die Mineralwasser zahlreiche Ionen nebeneinander 
enthalten, liegen die Verhaltnisse weniger iibersichtlich. Losen wir z. B. in 

einer NaCI-Losung, in welcher also das Gleichgewicht [~iacil~l] = k besteht, 

noch KCl, so muB durch dessen Dissoziation die Chlorionenkonzentration an­
steigen. Hierdurch wird das bestehende Gleichgewicht gestort und unsere 
Konstante k kann nur dadurch aufrechterhalten werden, daB ein Teil der N a­
und CI-Ionen in den nichtdissoziierten Zustand zuriickkehrt. Aus dieser Be­
trachtung ergibt sich die allgemeine Regel, daB Kombinationen von Balzen mit 
gleichnamigen Ionen die Dissoz'iation herabdTucken. 

Dies hat nicht nur fUr den physikalisch-chemischen Zustand, sondern be­
sonders auch fiir die Loslichkeit seine Bedeutung. Nehmen wir wieder voriges 
Beispiel mit dem Unterschied, daB es sich urn eine gesattigte Kochsalzlosung 
handelt. In diesem FaIle ist die Konzentration [NaCl] konstant, also ver­
einfacht sich unsere Gleichung zu [Na·]. [Cl'] = k und fUhrt den Namen Los­
lichkeitspTOdukt. Auch jetzt muB Zusatz von KCl wieder die Dissoziation zuriick­
drangen. Da die Losung jedoch gesattigt war, eine Zunahme des ge16sten un­
dissoziierten Anteils daher nicht moglich ist, muB dieses Zuviel an Na und Cl 
auskristallisieren. Also dTiingen Balze mit gleichnamigen Ionen wuch ihTe Los­
lichkeit gegenseitig zUTuck (NERNST). 

Setzen ,vir unserer Kochsalzlosung jedoch beispielsweise Kaliumnitrat zu, 
konnen wir uns zunachst fiir beide Salze unabhangig voneinander die Disso­
ziation so denken, als ob jedes fiir sich allein vorhanden ware. In der Losung 
haben wir dann nebeneinander Na', K:, Cl', NO~, NaCl und KNOa. Nun gibt 
es hier 2 Ionenpaare, welche nebeneinander nicht bestandig sein konnen, sondern 
zu neuen Salzen zusammentreten miissen: Na+NOa und K+Cl. Es muB sich 
also noch undissoziiertes Natriumnitrat und Kaliumchlorid bilden, bis auch 
hierfiir die Dissoziationskonstanten erreicht sind. Dieses Ausscheiden von 
Ionen muB natiirlich wieder zu deren Ersatz aus NaCl und KNOa fUhren. Das 
Ergebnis ist also eine Erhohung der Dissoziation und damit der Loslichkeit. 

Kombinationen von Balzen mit ungleichnamigen Ionen werden also im all­
gemeinen gegenseitig ihre Loslichkeit eThOhen, jedoch nur unter der Bedingung, 
daB die neu entstehenden Salze leicht loslich sind. Bringen wir dagegen etwa 
CaCl2 in eine Na2S04-Losung, wird sich aus den Ca- und S04-Ionen, welche 
nun nebeneinander vorhanden sind, CaS04 bilden. Hieran wird die Losung 
dessen geringerer Loslichkeit entsprechend sehr bald gesattigt sein. Ein weiterer 
~I\nstieg des Ca iiber seine Loslichkeit in Form von CaS04 hinaus ist daher nicht 
moglich, obwohl das CaCl2 sehr gut wasserloslich ist. So wird dUTch die An­
wesenheit bestimmter Ionen anderen schon eine enge Grenze gesteckt. Immerhin 
aber ",ird die Loslichkeit gerade fiir die schwer 16slichen Ionenkombinationen 
durch andere gleichzeitig anwesende Ionen merklich erhoht. 

Solche gegenseitigen Beeinflussungen der Loslichkeit spielen gerade im 
Mineralwasser, wo zahlreiche Ionen nebeneinander auftreten, eine wichtige 
Rolle. Fast immer finden sich dabei auch Kationen und ~I\nionen, welche mit­
einander schwerlosliche Salze geben, also Losungen, die in bezug auf dieses 
odeI' jenes Salz gesattigt sind. Dabei treten solche Ionenpaare oft in Mengen 
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auf, in welchen sie fiir sich aHein in Wasser nicht lOslich waren. So zeigen auch 
zahlreiche Versuche, natiirliche Mineralwasser kiinstlich nachzuahmen, daB es 
nicht gelingt, aHe Bestandteile in den analytisch bestimmten Mengen zur 
Losung zu bringen. 

Wahrend die Salze aIle stark dissoziiert sind, weisen Stiuren und Basen 
hierin groBe Unterschiede auf und gerade fiir diese hat die Dissoziation eine 
besondere Bedeutung. Denn hier ist eines del' entstehenden Ionen das H- bzw. 
OH-Ion, von welchem die Aciditat bzw. Alkalitat del' Losung bestimmt wird. 
Die Dissoziationskonstante bildet hier das MaB fiir die Starke der Sauren oder 
Basen. Wahrend starke Sauren ebenso wie die Salze praktisch vollstandig 
dissoziiert sind, liegen schwache Sauren - wie z. B. die Kieselsaure - zum 
groBen Teil in nichtdissoziierter Form in molekularer Losung VOl'. Mittel­
starke Sauren nehmen natiirlich eine Mittelstellung ein. Bei mehrbasigen 
Sauren und mehrsaurigen Basen geht die Dissoziation stufenweise vor sich. 
Fiir die Schwefelsaure z. B. nach der Gleichung: H 2S04 -::- H' + HSO~, letzteres 
dissoziiert erst wieder sekundar weiter: HSO~ ::t: H' + SO~. Diese zweite Stufe 
ist stets schwacher dissoziiert als die erste. Folglich finden sich immer aIle 
3 Ionen nebeneinander. Ebenso verhalten sich die sauren Salze mehrbasiger 
Sauren, wahrend fUr Neutralsalze theoretisch zwar. dasselbe gilt, die zweite 
Stufe jedoch praktisch ebenfalls vollstandig dissoziiert, so daB wir hier die 
Zwischenstufe vernachlassigen konnen. 

Fur die Beeinflussung der Dissoziation durch andere Ionen gilt dasselbe, 
was ,vir oben fur Salze ausgefUhrt haben, nur hat es hier wegen der Veranderung 
des PH noch seine besondere Bedeutung. Wahrend wir bei den Salzen die Ge­
samtkonzentration ins Auge gefaBt haben, mussen wir hier in erster Linie die 
Wasserstoffionenkonzentration beachten. \Vir setzen also in die Formel der 
Dissoziationskonstante die Ionen [H'] (= Wasserstoff-Ion) und [S'] (= Saure-

rest) ein und erhalten so die Formel: [H~kJr] = k. Aus den oben angestellten 

Betrachtungen und dieser Formel geht ohne weiteres hervor, daB eine Ver­
mehrung des Wertes [S'] - also Zusatz eines Salzes mit demselben Anion -
die Wasserstoffionenkonzentration [H'] zuruckdr'angen muB, und zwar urn so 
mehr, je kleiner die Dissoziationskonstante, d. h. je schwacher die Saure ist. 

Auf diesel' Beziehung zwischen Saure und gleichnamigem Salz beruht die 
Puffe1'wirkung. Wenn wir zu einem solchen Gemenge eine starkere Saure zu­
setzen, so muB deren Dissoziation so weit zuruckgedrangt werden, bis das PH 
del' Dissoziationskonstanten del' schwachen Saure entspricht. Die Aciditat 
kann also die der schwachen Saure nicht ubersteigen, solange die Menge del' 
starken Saure die del' MetaH-Ionen nicht uberschreitet. Die Losung verhalt 
sich also so, als ob nur die schwache Saure in freier Form, die starke hingegen 
als Salz gebunden ware. 

Neben der Dissoziation kommt aber auch der entgegengesetzte Vorgang, 
das Zusammentreten von mehreren MolekUlen, zu einer neuen Einheit, in Be­
tracht. Hier gibt es alle Ubergange von Gruppen, welche nur aus wenigen 
Molekulen bestehen und sich demnach von del' molekularen Losung kaum 
unterscheiden bis zu groBeren Aggrega ten, welche dann kolloidal gelOst erscheinen. 
In verdunnten wasserigen Losungen tritt eine solche Aggregation gegenuber 
del' Dissoziation ganz in den Hintergrund. Immerhin liegen Beobachtungen 
VOl', welche solche Annahmen wenigstens fUr manche Salze und besonders fUr 
schwach dissoziierte Sauren odeI' Basen berechtigt erscheinen lassen. Einer­
seits konnen gleichartige MolekUle zu Polymeren zusammentreten, andererseits 
abel' auch verschiedenartige: Hierher gehort die Bildung von Hydraten, indem 
sich SalzmolekUle mit Wassermolekulen vereinigen. Eine solche Hydratbildung 
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kann jedoch nur bei hochkonzentrierten Losungen (Solqueilen) einige Bedeutung 
erlangen. Abel' auch verschiedenartige Ionen konnen miteinander zu neuen 
Komplexionen zusammentreten. 

D. Quel1gase. 
Wahrend die festen Stoffe zu ihrem standigen Austritt aus del' Erde in 

Form einer Queile Wasser als Vehikel brauchen, konnen Gase fUr sich, also 
trocken zutage treten. Wir haben dann reine Gasquellen VOl' uns. Chemisch 
und physikalisch liegen in diesem Faile die einfachsten Verhaltnisse VOl'. Die 
gasfol'migen Stoffe sind aile in molekularer Form vol'handen, ohne Dissoziation 
und ohne Polymerisation und sind samtlich in jedem Verhaltnis miteinander 
mischbar. Solche Gasqueilen enthalten, soweit sie uns balneologisch interessieren, 
besonders: Kohlendioxyd, Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenoxysulfid, Kohlen­
wasserstoffe, Schwefelwasserstoffe, Edelgase, Radon. 

Vielfach treten solche Gase abel' auch gemeinsam mit Mineralwasser odeI' 
in Wasser ge16st zutage. Wie bereits besprochen, konnen auch gasformige 
Bestandteile ailein ein Wasser als Mineralwasser charakterisieren. Meist werden 
sie sich abel' in Gemeinschaft 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 langeI' 
und inniger Beriihrung, wie es bei Mineralwasser auf seinem Wege durchs Gestein 
wohl meist geschehen ist, wird sich das Wasser mit dem Gase sattigen, wenn 
dieses im DberschuB vorhanden ist. So liegt das Gas hier in zwei verschiedenen 
Formen nebeneinander VOl', in freiem Zustand und in wiisse1·iger Losung. Diese 
beiden Anteile stehen miteinander im Gleichgewicht, d. h. also die Loslichkeit 
von Gasen in Wasser ist nicht nur von den chemischen und physikalischen 
Verhaltnissen del' Losung selbst - wie z. B. von Konzentration und Temperatur 
- abhangig, sondern zum Unterschied von den Losungen fester Stoffe auch 
von einem Faktor, welcher auBerhalb del' Losung gelegen ist: del' Konzentration 
des freien Gases. Unter Konzentration verstehen wir bei einem Gas die in 
del' Raumeinheit vorhandene Gasmenge odeI' - da die Anzahl del' Molekiile 
dem Druck proportional ist - den Gasdruck. Diesem ist die Loslichkeit des 
Gases in Wasser proportional, bei Gasgemischen dem Partialdruck des be­
treffenden Gases. 

Fiir verschiedene Gase ist die Wasser16slichkeit sehr v-erschieden. Von den 
uns interessierenden Gasen zeichnen sich das Kohlendioxyd und del' Schwefel­
wasserstoff durch eine besonders hohe Loslichkeit aus. Sie ist beim Kohlen­
dioxyd etwa 30mal so groB wie bei Sauerstoff odeI' Methan und etwa 60mal 
so groB wie bei Stickstoff. Damus ergibt sich, daB die quantitative Zusammen­
setzung del' im Mineralwasser ge16sten und del' 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 Kohlensaure 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 Loslichkeit stets nul' in kleinen Mengen im Mineralwasser findet. 
Wenn die Schwefelqueilen 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 dies en Ausfiihrungen folgt aber auch, daB der Gehalt eines Mineral­
wassers an gelOsten Gasen eine sehr labile GroBe darstellen muB. Schon jede 
Druckverminderung und jede Beriihrung mit einem anders zusammengesetzten 
Gasgemisch - also Einwirkungen, welche schon beim Austritt des Wassers 
aus der Erde an die Atmosphare zwangslaufig vor sich gehen - miissen hier 
neue Bedingungen schaffen, welche bei gasreichen Quellen zu Dbersattigung 
und zum Entweichen des nunmehr iiberschiissigen Gases fiihren 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 maBgebend ist, der Kohlensauregehalt der Luft, mit welchem das 
Wasser nun in Beriihrungtritt, jedoch sehr niedrig ist, kann trotz der hohen 
Loslichkeit des Kohlendioxyds bei Gleichgewicht mit der Luft nur etwa 5 bis 
10 mg CO2 pro 1 in der Losung verbleiben. Wenn unsere Sauerlinge aber meist 
1 bis 2, einzelne bis 4 g CO2 enthalten, muG also der groBte Teil aus dem Wasser 
entweichen. Dies geht nun allerdings nicht plOtzlich vor sich, sondern die 
Dbersattigung bleibt noch geraume Zeit bestehen und erst allmahlich entweicht 
das Gas in Form kleiner Blaschen. 

E. Instabile StoWe im Mineralwa~ser. 
In dem Entweichen von Gasen haben wir eben schon ein Beispiel fiir Ver­

anderungen im Chemismus der Mineralwasser kennengelernt, welche auf dem 
Vorhandensein instabiler Stoffe, Konzentrationen oder Zustandsformen be­
ruhen, also vom Augenblick des Austritts des Wassers an die Erdoberflache 
an vor sich gehen miissen. Solchen Veranderungen wollen wir jetzt unser 
Augenmerk zuwenden. 

Zunachst bleiben wir bei dem Beispiel des Kohlendioxyds. Dieses ist im 
Mineralwasser nicht nur als solches gelost, sondern da es ein Saureanhydrid 
ist, verbindet es sich - wenn auch nur zum kleinen Tell - mit dem Wasser 
zu echter Kohlensaure: 

CO2 + H 20 ~ H 2COa • 

Auch fiir diese Reaktion besteht ein Gleichgewicht, so daB die Menge gelOster 
freier H 2C03 und mit ihr als freier Saure wieder die Wasserstoffionenkonzen­
tration vom Gehalt an gelOstem CO2 abhangt. Dessen Entweichen muG also 
eine Abnahme der Wasserstoffionenkonzentration zur Folge haben. Als freie 
Saure steht die H 2C03 bzw. deren Ionen aber auch wieder ihrerseits im Gleich­
gewicht zu den iibrigen Ionen des Mineralwassers. Daher miissen sich auch 
hier gewisse Verschiebungen bemerkbar machen. 

Besondere Bedeutung hat der Kohlensauregehalt fiir 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 SiiBwasser neben den Anionen 
der Kohlensaure vor. Bei einem DberschuB an Kohlensaure miissen wir also, 
wenn wir diese beiden Ionen fiir sich allein betrachten, und als Salz darstellen 
wollten, diesem die Formel des sauren Salzes Ca(HC03)2 zuschreiben. Wenn 
wir dieses Salz in Wasser losen (in Wirklichkeit ist es ja in fester Form nicht 
bestandig), miiGte 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 CO~­
Ionen, wenn anch nur in sehr geringer Menge vorhanden, welche miteinander 
das sehr schwer losliche CaC03 bllden. Daher kann auch die Loslichkeit des 
Ca(HC03)2 in reinem ",Vasser nicht sehr groB sein. Denken wir nns in diese 
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Losung abel' noch viel CO2 bzw. H 2COa hinein, welche in erster Stufe maBig 
stark, in zweiter Stufe ebenfalls sehr schwach dissoziiert, so ergibt sich: 

in der Oa(HCOa)2-L6sung: viel Ca viel HCOa wenig H wenig COa, 
in der CO2-L6sung: viel HCOs viel H wenig OOa 

in del' resultierenden Losung: VOl' allem also ein starker Anstieg del' H-Ionen­
konzentration. Da ffu die zweite Dissoziationsstufe des Ca(HC03)2 nach den 

auf S. 235 besprochenen GesetzmaBigkeiten H~~%~~_ konstant bleiben m~B, 
kann die starke Zunahme des H· nur durch die Abnahme des COa auf einen 
entsprechend kleinen Bruchteil ausgeglichen werden. In dem MaBe, in welchem 
die Konzentration des COa-Ions abnimmt, muB somit entsprechend dem Los­
lichkeitsprodukt von CaC03 die Loslichkeit ffu Calcium urn ein vielfaches an­
steigen. In einem Mineralwasser, in welchem dieses Gleichgewicht besteht, 
muB also umgekehrt das Entweichen von CO2 die Loslichkeit des Calciums 
stark beeintrachtigen, so daB Calciumcarbonat unlOslich ausfallt. Analog ver­
halt sich eine Reihe anderer Kationen. 

Andere Veranderungen im Mineralwasser beruhen auf del' Oxydation be­
stimmter Bestandteile an del' Luft. Da Sauerstoff in Mineralquellgasen meist 
fehlt, oder doch nul' in sehr geringen Mengen auf tritt, konnen im Mineralwasser 
zahlreiche Stoffe in niedriger Oxydationsstufe vorliegen. Diese werden zum Teil 
gegen Luftsauerstoff sehr empfindlich sein. Hierher gehort z. B. der Schwejel­
wasserstojj und sein Ion SH/. Die Oxydation fiihrt hier teils zu loslichen 
hoheren Oxydationsstufen (Polysulfiden, Sulfiten und schlieBlich Sulfaten), zum 
Teil abel' auch zu elementarem Schwefel, welcher zunachst 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 Vorgange die Loslichkeitsabnahme 
durch Entweichen del' Kohlensaure und die Oxydation durch den Luftsauerstoff 
ineinander spielen, stellt das Eisen dar. Dieses liegt in Mineralwassern fast stets 
als Ferro-Ion VOl', meist durch iiberschiissige Kohlensaure in Losung gehalten. 
Hier sind die Karbonate nicht bestandig, sondern gehen sehr rasch in Hydroxyd 
iiber (Hydrolyse). Das frisch gefallte kolloidale Ferrohydroxyd ist nun besonders 
leicht oxydierbar. Andererseits abel' nimmt bei del' Oxydation des zweiwertigen 
Ferro- zu dreiwertigem Ferrieisen die Aquivalentmenge del' Kationen zu, die 
Aciditat daher ab, weil das dreiwertige Eisen urn die Halfte mehr Kohlensaure 
oder sonstige saure Valenzen zur Neutralisation braucht. Durch diese Ver­
schiebung des PH wird also wieder die Ausfallung des Eisens begiinstigt. 

Wie eine ganze Reihe anderer Schwermetalle besitzt das Eisen katalytische 
Eigenschaften, welche gerade in neuerer Zeit erhohtes Interesse gefunden haben. 
Auch diese sind von den Zustandsformen des Eisens abhangig. In eisenhaltigen 
Mineralwassern wurden derartige katalytische Reaktionsbeschleunigungen eben­
falls festgestellt, und zwar zeigen diese Wasser Oxydasen-, Peroxydasen- und 
Katalasenreaktionen, die abel' beim Stehen des Wassers mehr oder mindel' 
rasch verschwinden. Wahrend BAUDISCH und WELO glaubten, zu deren Er­
klarung Komplexbildungen mit strukturchemischen Besonderheiten des Molekiils 
annehmen zu miissen ("aktives Eisen"), haben zahlreiche hierdurch veranlaBte 
Untersuchungen von verschiedener Seite daffu keine Anhaltspunkte ergeben. 
Wohl wissen wir, daB diese Reaktionen von den Zustandsformen del' Metalle 
im Mineralwasser, VOl' allem von denen des hier verbreitetsten, des Eisens ab­
hangen. 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 Fallen in das Ultrafiltrat iibergeht, also dem ionisierten 
Eisen zukommt [FRESENIUS (I)), in anderen Fallen aber zuriickgehalten wird und 
wohl durch kolloidales Fe(OH)3 bedingt ist (GLENARD). Beim "Obergang dieses 
kolloidalen Ferrihydroxyds in grobdispersen Zustand geht diese Wirkung ver­
loren, was sich jedoch ohne die komplizierten Erklarungsversuche BAuDIseRs 
einfach durch den Dispersionsgrad zwanglos erklaren laBt, da. uns ja auch bei 
vielen anderen Stoffen Eigenschaften bekannt sind, welche nur in fein verteiltem 
kolloidalem Zustand oder im Status nascendi beobachtet werden konnen. 

SchlieBlich miissen wir als letztes noch eine Art der Veranderung von Mineral­
wassern erwahnen, welche nicht von auBeren Bedingungen abhangig, sondern 
in der Natur der gelOsten Stoffe selbst begriindet ist. Dies ist die durch den 
ZerfaU der Emanation zwangslaufig bedingte Abnahme der Radioaktivitat. 
Naheres hieriiber bei den RadiumqueUen S.289. 

2. Die Mineralwasseranalyse. 
Die Grundlage fiir jede Beurteilung einer HeilqueUe ist deren Analyse. Die 

Kenntnis ihrer Grundlagen ist nicht nur fiir den Chemiker wichtig, welcher das 
Wasser untersucht, sondern auch fUr jeden, der sich aus der Analyse ein Urteil 
iiber eine Quelle bilden will, also fUr den Arzt genau so, wie fiir den Techniker 
und Badefachmann. Fiir alle diese Nichtchemiker kommt es dabei nicht auf 
die Methodik an, sondern darauf, sich aus den von Chemikern ermittelten 
Zahlen eine anschauliche VorsteUung iiber die Zusammensetzung der QueUe 
bilden zu konnen. Hierzu ist vor allem eine Klarheit iiber die Darstellungs­
weise der Analyse und. die ihr zugrunde liegenden GroBen erforderlich. 

A. Die Darstellnng der Analyse. 
Was wir analytisch bestimmen, sind die verschiedenen Ionen bzw. Sauren 

und Basen, welche in dem untersuchten Wasser enthalten sind. Hieraus muBte 
man in friiheren Zeiten unter groBen Schwierigkeiten die Salze berechnen, 
welche in dem Wasser enthalten sein soUten [BUNSEN, R. FRESENIUS]. Eine 
solche Analyse ("Salztabelle") zeigte folgendes Bild: 

Tabelle 20. Salztabelle. Ems. Kranchen I. 

1 kg Mineralwasser enthlilt 

Kaliumchlorid (KCI). . 
Natriumchlorid (NaCI) . 
Natriumbromid (NaBr) 
Natriumjodid (NaJ) .. 
Natriumsulfat (Na2S04 ) ••••• 

Natriumhydrocarbonat (NaHCOs) . 
Lithiumhydrocarbonat (LiHCOs) . 
Ammoniumchlorid (NH4CI) .... 
Calciumhydrophosphat (CaHP04) • 

Calciumhydrocarbonat (Ca(HCOS)2) . 
Strontiumhydrocarbonat (Sr(HCOS)2) 
Bariumhydrocarbonat (Ba(HCOS)2) . . 
Magnesiumhydrocarbonat (Mg(HC03)2)' 
Ferrohydrocarbonat (Fe(HCOS)2) . . 
Manganohydrocarbonat (Mn(HCOS)2) 
Kieselsaure (Meta) (H2SiOs) . . . . 

Freies Kohlendioxyd (C02), 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und Kllmaheilkunde. 

(Aus Dtsch. Baderbuch.) 

I g 

0,0450 
0,9926 
0,000487 
0,000020 
0,06248 
2,194 
0,004302 
0,001438 
0,001296 
0,2615 
0,002243 
0,001l38 
0,2371 
0,004045 
0,000185 
0,06141 
3,865 
1,100 

4,965 

16 
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Wie wir heute wissen, sind diese Salze in wasseriger Losung nicht oder nur 
zu einem verschwindend kleinen Anteil als solche enthalten, dagegen zum Grof3-
teil in Ionen dissoziiert. Damit hat die Berechnung bestimmter Salze ihren 
Sinn verloren. Wir werden also den wirklichen Verhaltnissen viel naher kommen, 
wenn wir einfach die Ionen 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 unubersichtliches Bild, 
weil die einzelnen Ionen meist auf mehrere Salze verteilt erscheinen und ihre 
wirkliche Menge dadurch verschleiert wird. 

Interessiert uns z. B. die Alkalitat des Emser Kranchens, dessen Analyse wir eben 
dargestellt haben, so miissen wir nach dem Hydrocarbonatgehalt fragen, wie wir spater 
(s. S.264) sehen werden. In der Salztabelle finden wir nun folgende Hydrocarbonate: 

NaHCOa . 2,194 g (enthalt 72,6% HCOa) 
LiHCOa . 0,0043 g 89,8 % 
Ca(EI:COala 0,2615 g 75,5% 
Sr(HCOa)2 0,002243 g 58,0% 
Ba(HCOa)2 0,001l38 g 47,0% 
Mg(HCOa)2 0,2371 g 83,4 % 
Fe(HCOa)2 0,004045 g 67,6% 
Mn(HCOa)2 0,000185 g 69,1 % 

An Natriumsalzen wieder finden wir in dieser Analyse: 

NaCl. . 
NaBr . 
NaJ .. 
Na2S04 

NaHCOa 

0,9926 g enthalt 39,4% Na 
0,000487 g 22,3 % " 
0,00002 g 15,3 % " 
0,06248 g 32,4 % " 
2,194 g 27,4% " 

Aber auch die Summe dieser Salze gibt uris noch keine genaue Angabe, da der Gehalt 
an irgendeinem Ion (hier HCOa) in verschiedenen Salzen verschieden ist, wie die letzte 
Spalte dieser beiden Tabellen zeigt. So schwankt der Na-Gehalt der hier angefiihrten 
Natriumsalze zwischen 15 und 39%. 

Eine solche Darstellungsweise konnen wir also auch nicht als zweckmiifJig 
ansehen und lehnen sie daher abo Unbegreiflicherweise findet man aber auch 
jetzt noch nicht nur altere, sondern auch neue Analysen in dieser Weise wieder­
gegeben. 

Demgegenuber enthiilt die moderne Analysendarstellung, die lonentabelle, die 
Ionen so, wie wir sie bei der Untersuchung finden, also stets die Gesamtmengen 
an den betreffenden Stoffen. Diese Gesamtmengen sind es ja auch, welche uns 
interessieren. lJber den physikalisch-chemischen Zustand sollen uns diese Zahlen 
nichts unmittelbar aussagen. Urn den naturlichen Verhiiltnissen einigermaf3en 
nahezukommen, drucken wir aIle Bestandteile, die wir als stark dissoziiert 
annehmen mussen, als lonen, aIle schwach dissoziierten Stoffe als ganze Molekiile 
aus. Diese unsere heutige Darstellungsweise geht auf HINTZ und GRUNHUT (2) 
zuruck und ist im Deutschen Biiderbuch fiir aIle Quellen durchgefiihrt. 

Den Gehalt an verschiedenen Bestandteilen konnen wir nun aber auch in 
verschiedenen Grof3en ausdrucken, deren jede ihre Vor- und Nachteile hat, 
so daf3 sich keine durch die andere ganz ersetzen liiBt. Wir reihen daher stets 
mehrere Rubriken mit verschiedenen GroBen aneinander, so daB man je nach 
Bedarf diese oder jene Zahlen entnehmen kann. Die Bestandteile werden nach 
Kationen und Anionen getrennt aufgeziihlt; daran schlief3en sich die schwach 
dissoziierten festen Substanzen, welche wir als ganze Molekiile anfuhren und 
schlief3lich die gasformigen Bestandteile. So ergibt sich folgendes Bild: 
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Tabelle 21. Ionentabelle. Kissingen, Rakoczy. (Aus Dtsch. Biiderbuch.) 

1 kg Mineralwasser enthaIt mg mmol mval Aqu. % 

Kationen: 
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-Ion (NH4 ·). 0,958 0,0545 0,0545 0,0368 
Calcium-Ion (Ca") . 541,8 13,51 27,02 18,27 
Magnesium-Ion (Mg") 202,2 8,302 16,60 1I,22 
Ferro-Ion (Fe") . 15,28 0,2733 0,5467 0,370 

147,89 100,0 
Anionen: 

Nitrat-Ion (NO~) 6,766 0,1091 0,1091 0,074 
Chlor-Ion (C1') 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 (HPO~') 3,548 0,0370 0,0739 0,050 
Hydrocarbonat-Ion (HCO~) 1368 22,43 22,43 15,17 

9221 266,0 147,9 100,0 

Kieselsaure (Meta) (H2SiOa) 16,8 0,2142 
9238 266,2 

Freies Kohlendioxyd (C02) • 2058 46,77 
II 296 313,0 

Samtliche Gehaltsangaben werden auf 1 kg M ineralwasser bezogen. 
AIle 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 1 kg erfoIgt 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 Baderbuches allgemein ublich. Nach einer 
neueren internationalen Vereinbarung wurde j edoch die Darstellung in mg fest­
gesetzt. Vorlaufig haben wir in der Literatur mit beiden Darstellungen zu 
rechnen, bis sich die neue allgemein eingeburgert hat. Hierdurch diirften abel' 
keine Schwierigkeiten entstehen, da beide GroDen allgemein gelaufig sind und 
augenblicklich ineinander verwandelt werden konnen. Jede del' beiden Angaben 
hat ihre Vorzuge, die Gramme bei groDeren, die Milligramme bei kleineren 
Mengen. 

Uber die Gesamtkonzentration del' Quelle sollen uns die verschiedenen 
SUlllmen ein Bild geben. In del' Rubrik nach Gewichtsmengen bilden wir 
3 SUlllmen: 

1. Die IonensUlllme (Kationen und Anionen zusammen), welche in unserem 
Beispiel 9221 mg betragt; 

2. die Summe del' gelosten festen Bestandteile, zu welchen auDer den Ionen 
die nicht oder nur schwach dissoziierten Bestandteile gehoren, wie Kieselsaure, 
Borsaure, organische Substanzen u. a., in unserem Beispiel 9238 mg, und 

3. die SUlllme aller gelOsten Stoffe einschlieDlich del' gasformigen (C02 , 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 Molekule. Diese haben aber bekanntlich sehr verschiedene Gewichte. 
Uber quantitative chemische Beziehungen verschiedener Bestandteile zueinander 
sagen uns daher die Gewichtszahlen nichts unmittelbar aus. Wohl aber konnen 
wiT solche Beziehungen daraus berechnen. Um dem Leser diese Rechnung 
zu ersparen, fiihrt die moderne Mineralwasseranalyse in den iibrigen Rubriken 
die bereits zu diesem Zwecke fertig berechneten Zahlen auf. 

Millimol oder my-Ion. Da das wirkliche Molekiil eine viel zu kleine GroBe 
darstellt, als daB wir mit ibm 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 fUr 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 enthiilt 6,1· lO20 

Molekiile. Diese konnen 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 FaIle streng genommen nicht vom Molekiil sprechen 
k6rinen, wirdnierfiir manchmal der Ausdruck Milligramm-Ion gebraucht, 
ebenso aber auch die Bezeichnung Millimol. Insbesondere bei einer tabeIlen­
lllaBigen Darstellung kommen diese beiden identischen Bezeichnungen natiirlich 
in eine Rubrik unter dem Namen Millimol. 

Wir beredmen 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: 

. 3891 
Cl = 3891 mg. AtomgewlCht des Cl = 35,46, also 3546 = 109,8 mmol 01. 

I' . ~ 

HCOa = 1368,mg. Atomgewicht: H: 1,008 
0: 12,OQ5, 

o = 16,00·3 = 48,00. 
Ionengewicht HCOa 61,013, 

1368 
also 61,013 = 22,43 mmol HC03 • 

Diese Rubrik gibt uns also AufschluB iiber die Menge der im Wasser ent­
haltenden Ionen hzw. nicht dissoziierten Molekiile. In ihr haben wir das beste 
MaB fiir aIle die physikalisch-chemischen Eigenschaften und Wirkungen, welche 
nicht von der Art, sondern nur von der Menge der vorhandenen Teilchen ab­
hangen, wie vor allem der osmotische Druck. Uber dies en 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 Ionensumme, dann die Summe der festen Bestandteile, welche fUr 
uns am wichtigsten ist, da sie nns iiber den osmotischen Partialdruck der festen 
Stoffe belehrt, deren direkte Messung oft nicht moglich ist - soweit wir im 
speziellen Teil die Millimol-Summe anfiihren, ist diese gemeint - und schlieB­
lich die Gesamtsumme einschlieBlich der gasformigen Bestandteile. 

Millival. Wie wir gesehen haben, gibt uns die Millimol-Tabelle iiber die 
Anzahl der Ionen oder Molekiile AufschluB. Sie liiBt jedoch die Wertigkeit 
unberiicksichtigt. Fiir viele Zwecke ist diese aber von groBer Bedeutung. Des­
halb miissen wiT noch eine weitere Einheit einfiihren, welcher nicht das Molekular­
gewicht, sondern das Aquivalentgewicht zugrunde liegt. Bei einwertigen Ionen 
ist das Aquivalent mit dem Ion identisch, bei zwei- oder mehrwertigen Ionen 
enthalt das Ion 2, 3 . .. Aquivalente. Folglich ist das Aquivalentgewicht je 
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nach der Wertigkeit die Halfte, ein Drittel usw.:des' :Ionengewicht, oder 
Ionengewicht D' . d . "gedr" .Lt ' . M'll" " = W rt' l!J 't' leses Wle er In mg allS UCK' nennen WIr ~ ~gramm-e Ig el ' , ' 

Aquivalent oder Millival (mval). 
Greifen wir wieder aus unserem Analysenbeispiel einige Ionen heraus, so kommen wir 

zu folgender Berechnung: 

Tabelle 22. 

mg Atomgew. I":~ertlgk. AqU.-Gew. I mval mmol 

Na. 2290 23,00 1 I 23 2;:0 = 99,35 (99,35) 

Ca . 541,8 40,07 2 40,07 = 2003 
2 ' 

541,8 0 
20.03 = 27, 2 (13,51) 

Mg. 202,2 24,32 2 24,32 _ 1216 
2 - , 202,2 = 1660 

24,32 ' 
(8,30) 

Bei einwertigen Ionen sind also die Zahlen der Millimol- und Millival-Rubrik gleich, 
bei zweiwertigen betragen die Millivalwerte das Doppelte der Millimole usw. 

Dber quantitativ~ chemische Beziehungen 'der verschiedenen Ionen gibt nu~ 
diese Berechnungsweise sofort AufschluB, Betrachten wir z. B. das Lithium 
neben dem Natrium: Hier konnen wir die gewichtsmaBigen Werte durchaus nicht 
miteinander vergleichen, sondern miissen bedenken, daB das Lithium ein Mole~ 
kulargewicht von rd. 7 hat gegeniiber 23 bei Natrium. So braucht die gleiche 
Gewichtsmenge Li 3,3mal Roviel an Anionen zur Bindung, als das Natrium. 
Am deutlichsten und zugleich am bedeutungsvollsten wird der Unterschied 
zwischen mg und mval, wenn w:U:. 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 HCOs mit 22 mval hinter dem Ca, (27 mva~) etwas zuriick­
bleibt, wahrend es an Gewicht einen Wert vonmehr als das Doppelte des Ca 
erreicht. tJberhaupt 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 fiir die Anionen. 
In Xquivalenten gerechnet, miissen diese beiden Summen dagegen gl~ich sein. 
Deshalb addieren wir in der mval-Rubrik nur die Kationen und Anionep. unter­
einander. Eine weitere Summe ist hier iiberfliissig. Da wir bei den nicht disso­
ziierten Stoffen von Wertigkeit eigentlich nicht sprechen konnen, beschranken 
wir uns mit der mval-Angabe auf die Ionen, wahrendfiir H 2SiOa, CO2 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). 

Aile bisher betrachteten GroBen 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 yom medizinischen 
Gesichtspunkt aber auch noch das Verhiiltnis einzelner Stolte zueinander, un­
abhangig von ihrer Gesamtmenge. Gerade bei Mineralstoffen, welche sich im 
Stoffwechsel vielfach gegenseitig beeinflussen, ist dieses VerhaItnis von besonderer 
Bedeutung. Deshalb bringt, man neuerdings vielfach neben den 3 Rubriken 
des Baderbuches - allenfalls unter Verzicht auf die MillinIole - in einer oder 
zw~i weiteren Rubrikenauch nocll, das relative Mengenverhiiltnis der einzelnen 
Ionen zur D~rstellung. 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 kaurn allgemein durchfiihren, so daB nur eine 
prozentuale Darstellung in Frage kommt. Auch hierbei konnen wir der Berechnung 
sowohl Xquivalente als auch Gewichtsanteile zugrunde legen. Wir unterscheiden 
demnach Aquivalent- und Konzentrationsprozente. 

Aquivalentprozente. Hier betrachten wir Kationen und Anionen gam fUr 
sich und setzen deren Aquivalentsumme gleich 100. Wir erhalten dann fiir 
jedes Kation seinen prozentualen Anteil an der Kationenkonzentration, fUr die 
Anionen analog. Diese Werte geben uns ohne weiteres AufschluB uber den 
Anteil, welchen 'irgendein Ion an der Gesamtzusammensetzung nimmt. So 
sehen wir in unserem Beispiel an dieser Rubrik sofort, daB es sich mit 67 % N a 
und 74% Cl urn eine Kochsalzquelle handelt, daB weiterhin besonders die Erd­
alkalien (Ca und Mg) mit 18 + 11 % hervortreten usw. 

Konzentrationsp:rozente. Ebenso konnen wir auch die Gewichtsmengen einer 
relativen Berechming zugrunde legen. Hier nehmen wir die Gewichtssurnme 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 Ionen - abgesehen von den schwach dissoziierten Sauren - hat. Da diese 
Gesamtmenge, auf welche wir uns hier beziehen, variabel ist, und fiir Anior1en 
und Kationen gesondert schwanken kann, erscheinen die Konzentrations­
prozente zur Beurteilung del' Mengenverhaltnisse viel schlechter geeignet, als 
die Aquivalentprozente. Dies solI 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. 

I mg I Konz.·% I Aqu.-% I mg Konz.-% I Aqu.-% 

Na 

I 
23 

I 
20,2 

I 
50 Na . 23 13,9 50 

Ca 20 17,5 50 Ca 20 12,1 50 
Cl 71 I 62,3 100 HCOa . 122 74 100 

Summe I 114 I 100 I Summe I 165 I 100 I I I 

Obwohl sich an den Kationen uberhaupt nichts geiindert hat, erhalten wir 
doch nur durch den Austausch der Anionen andere Prozentwerte. Del' Anteil 
am Gesamtgewicht interessiert uns abel' nicht, sondern nul' das Verhaltnis 
del' KationeIi bzw. del' Anionen untereinander. Hieruber geben uns die 
Aquivalentprozente viel besser AufschluB. Dieses Beispiel zeigt abel' auch weiter, 
daB wir Vergleiche zwischen Kationen und Anionen an Hand del' Konzen­
trationsprozente uberhaupt nicht ziehen konnen, vielmehr erscheinen die 
Anionenwerte gegenuber 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 Vorstelltmg iiber die Mengen­
verhaltnisse del' einzelnen lonen. 

Del' Vorteil del' Analysendarstellung in mehreren Rubriken liegt darin, daB 
wir ihr je nach dem Gesichtspunkte, unter welchem wir das betreffende Wasser 
gerade betrachten, diese odeI' jene Zahlen entnehmen konnen, ohne erst selbst 
Umrechnungen vornehmen zu mussen. Am wichtigsten erscheinen nach dem 
Ausgefiihrten die Angaben in Gewichtsmengen, in Millival und in Aquivalent­
prozenten. Wenn man nicht zu viele Rubriken angeben will, genugt die Be­
schrankung auf diese drei. Von den Millimolen interessiert lillS hochstens die 
Gesamtsurnme, die dann allenfalls noch als solche angefuhrt werden kann. 
OdeI' man ersetzt bei den nicht ionisierten Stoffen del' Millivalrubrik dUTch 
Millimole. Eine solche Analyse zeigt dann folgendes Bild: 
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Tabelle 24. Karlsbad, M uhI brunnen. (Aus PRINZ-KAMPE.) 

1 kg Mineralwasser enthatt mg mval Aqn.-% 

Kationen: 
Kalium-Ion (K) . 95,74 2,448 2,829 
~atrium-Ion (Na') . ." . 1690 73,50 84,86 
Lithium-Ion (Li') . . . 2,897 0,4174 0,482 
Ammonium-Ion (NH4 ') • 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 (C1'). 601,3 16,96 19,58 
Brom-Ion (Br') 0,722 0,0090 0,010 
Jod-Ion (J'). 0,003 0,00003 0,00003 
Fluor-Ion (F') . 2,063 0,1086 0,125 
Sulfat-Ion (SO;,') . 1641 34,18 39,45 
Hydrophosphat-Ion (HPO~') 0,291 0,006 0,007 
Hydroarsenat-Ion (HAsO~') . 0,199 0,0028 0,003 
Hydrocarbonat-Ion (HCO~') 2157 35,36 40,81 

6368 86,63 99,99 

Millimol: 

Ionensumme: 151,0 
Borsaure (Meta) (HB02) 2,678 0,0611 
Kieselsaure (Meta) (H2SiOa). 89,60 1,148 

6460 152,2 
Freies Kohlendioxyd (C02) • 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 mussen. 'Vie solche Umrechnungen im Prinzip 
geschehen, ist besprochen worden. Um die Rechnung aber nach Moglichkeit 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 GroBen. 

Gesucht Gegeben Faktor Gesucht I Gegeben Faktor 

Schwefel S . HS' 
I 

0,9696 Radium mst I nC(m[J.C) 2,75 
H 2S 0,9408 nC(m[J.C) I mst 0,364 
S20~' 

I 
0,5671 ME Eman 0,275 

ccm H 2S I 1,537 nC pro Liter 2,75 i -----

I 
I 

Eman ME 3,64 
Arsen As HAsO~' 0,5357 nC pro Liter 10,00 

HAs02 0,6942 nCpro Liter ME 0,364 
AsO~" 0,5394 Eman 0,100 

I H2AsO~ 0,5316 
Hydrocarbonat HCOa/ halb- I I AsO~ 0,7008 2,774 

I 

I 
As20 a 0,7561 gebundene I 
As20 S 0,6506 Kohlensaure 

---- ----- Kohlensaure CO2 g I cern CO2 1,976 
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Tabelle 26. Umrechnungsfaktoren 

Gegebenes 

Gesucht Sulfat und Hydrosulfat, I 
(Rationen) Nitrat Chlorid Bromid Jodid Biphosphat Triphosphat Phosphat 

XNO, XCI XBr XJ X,SO" XHSO., I X,PO, 
X,HPO, XH,PO, I 

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 0,5245 0,3285 0,2355 0,4487 0,2871 0,5524 
Li". 0,1006 0,1637 0,0799 0,0518 0,1263 0,0667 0,1797 
NH4 • • -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 
Sr·· 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 
M·· 0,1270 0,2030 0,1014 0,0665 0,1583 0,0851 0,2218 

Gegebenes 

Gesucht I 
(Anionen) Natrium Ralium Lithium Ammonium Calcium 

I 

Strontium 

NaX KX LiX NH.X CaX, SrX, 

I 

NO~ . 0,7295 0,6133 0,8994 0,7747 0,7560 I 0,5860 
cr. 0,6066 0,4755 0,8363 0,6628 0,6309 

I 

0,4473 
Br' 0,7765 0,6715 0,9201 0,8158 0,7996 0,6459 
,J' . 0,8466 0,7645 0,9482 0,8755 0,8637 0,7434-
SO~' = HPO~' . 0,6762 0,5513 0,8737 0,7270 0,7056 0,5230 

HSO; = H2PO~ . 0,8085 0,7129 0,9333 0,8433 0,8289 0,6890 
PO~" . 0,5794 0,4476 0,8203 0,6372 0,6126 0,4196 
S20~' ...... 0,7092 0,5891 0,8900 0,7567 0,7368 0,5613 

S aus X2S2Oa 0,4022 0,334-1 0,5048 0,4291 0,4179 0,3184 
HS' . 0,5898 0,4582 0,8265 0,6470 0,6227 i 0,4300 

S aus XHS . 0.5719 0,4443 0,8013 0,6302 0,6179 0,4170 
11S aus X 2S. 0;4235 0,2998 0,7196 0,4633 0,4585 0,2762 

S 0,4107 0,2907 0,6978 0,5295 0,4445 0,2679 
HAsO~'. 0,7527 0,6417 0,9098 0,7951 0,7775 0,6150 

As aus X 2HAs04 • 0,4031 0,3448 0,4873 0,4259 0,4166 0,3295 

HAs02 • .. 0,8310 0,7399 0,9479 0,8709 0,8504 0,6008 
As aus XAs02 • 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 
HCOa aus X2COa . 0,5754 0,4414 0,8257 0,6349 0,6095 0,4131 

CO~' . 

I 
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 
0" I 0,2580 0,1699 0,5354 0,3072 0,2854 0,1544 
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zur Berechnung von Ionen aus 8alzen. 

Sa)z 

I 

I 
Thiosulfat Hydrosulfid Sulfid 

Hydro· Hydro· 
Carbonat Hydroxyd Oxyd arsenat carbonat 

X,S,O, XHS X,S X,H.,A.SO. XHCO, X,CO, XOH X,O 

0,oI77 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 0,8354 
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 0,2472 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 

Sa)z 

! 

I 

I Saureanhydrit Barium Magnesiulll Ferro Ferri ~Iangan Aluminium freie Saure 

BaX, lIfgX, FeX, FeX3 MnX, AlX, HX 

I 

0,4745 0,8360 0,6895 0,7691 0,6930 0,8730 0,9840 N20 S : 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 
0,4115 0,7980 0,6324 0,7207 0,6362 0,8415 0,9795 803 : 1,200 

0,5856 0,8887 0,7766 0,8392 0,7785 0,9143 PzOs: 1,366 
0,3156 0,7226 0,5316 0,6700 0,5357 0,7782 PzOs: 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 8: 1,031 

0,3151 0,7089 0,5258 0,6204 0,5297 0,7615 
0,1951 0,5865 0,3761 0,4772 0,3801 0,6598 
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 ASzOs: 1,235 
0,2704 0,4563 0,3830 0,4323 0,3848 0,4745 0,6616 As20 S : 0,6616 

0,7163 0,9060 0,8006 0,8427 0,8034 0,9310 AS20 3 : 1,117 
0,4972 0,6293 0,5557 0,5849 0,5576 0,6462 AzOa: 0,7575 
0,4703 0,8338 0,6860 '0,7662 0,6896 0,8711 CO2 : 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 CO2 : 1,364 

0,1984 0,5830 0,3785 0,4785 0,3825 0,6530 0: 1,063 
0,1043 0,3968 0,2227 0,2957 0,2266 0,4699 
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Tabelle 27. Umreehnung von Milligramm und Millival ineinander. 

Gesucht: mg mval Gesucht: mg mval 
Gegeben: mval mg Gegeben: mval mg 

Aqu.-Gew. 
1 Fakt.()r: Aqu.-Gew. 

1 
Faktor: Aqu.-Gew. Aqu.-Gew. 

H· 
I 

1,008 0,9919 - NO~ 62,01 0,01613 
Na· . 23,00 0,04348 CJ' 35,46 0,02820 
K" 39,10 0,03220 Br' 79,92 0,01251 
Li" 6,94 0,1441 J'. 126,92 0,007879 
N~4· 18,04 0,05544 F' 19,0 0,05264 
Ca . 20,03 0,04991 SO~' 48,03 0,02082 
Sr·· . 43,81 0,02282 HSO~ 97,07 0,01030 
Ba·· . 68,68 0,01455 H 2PO; 97,06 0,01030 
Mg·· 12,16 0,08224 HPO~' 48,02 0,02083 
Fe·· . 27,92 0,03582 PO~' 31,68 0,03156 
Fe··· 18,61 0,05374 HCO~ . 61,01 0,01639 
J\<1n .• 27,46 0,03641 CO~' 30,00 0,03333 
Zn·· . 32,68 0,03060 HS' . 33,07 0,03293 
Ni"· . 29,34 0,03408 S" 16,03 0,06238 
Co·· . 29,48 0,03392 S20~' 56,06 0,oI783 
Cu· 63,57 0,01573 HAsO~' 69,99 0,01429 
Cu·· . 31,78 0,03147 OH'. 17,01 0,05880 
Al"·· . 9,03 0,1108 0" 8,000 0,1250 

Tabelle 28. Umreehnung aus alten MaBen. 

Gegeben Gesucht Faktor Gegeben Gesucht I Faktor 

Pfund a 16 Unzen kg 0,4682 Unze pro Pfund a 
Apothekerpfund a 16 Unzen. g pro kg 62,52 

12 Unzen kg 0,3512 Unze pro Apotheker-
Wiener Pfund kg 0,5600 pfund a 12 Unzen. g pro kg 83,33 
Unze. g 29,26 Gran pro Pfund a 
Gran. mg 16,96 16 Unzen :mgprokgl 36,23 
Kubikzoll cern 17,6 Gran pro Apotheker-

pfund a 12 Unzen. Imgpro kg: 48,31 

c. Die Benrteilnng von Minerahvassern 
anf Grnnd del' Analyse. 

Nachdem wir mit den Grundlagen der Analysendarstellung vertraut sind, 
wollen wir uns die Frage vorlegen, was wir aus der Analyse einer Mineralquelle 
entnehmen konnen. 

Uber die Gesamtkonzentration geben uns die verschiedenen Summen Aus­
kunft. Hierbei muss en wir zunachst darauf achten, ob die gelOsten festen 
Stoffe entsprechend der Definition der Mineratquellen die Grenze von 1 g 
erreichen. Hierfiir gilt also die mittlere der 3 SUmmfu'l einschlieBlich Kieselsaure 
u. a., jedoch ohne die gasfOrmigen Bestandteile, vor allem ohne CO2• 

Bei den hoher mineralisierten Quellen gibt uns die Konzentration aber 
auch weiterhin eine brauchbare Unterteilung. Ziehen wir physiologische Be­
trachtungen mit heran, werden wir eine solche in hypotonische, isotonische und 
hypertonische Wasser vornehmen. Was bezeichnen wir als isotonisch? Ein 
direktes MaB fur den osmotischen Druck gibt uns die Gefrierpunktserniedrigung. 
Dies hat jedoch einen Nachteil: Bei einer Einteilung nach der Konzentration 
denken wir zunachst an die festen Stoffe, wahrend der wirkliche osmotische 
Druck der Quelle von der Gesamtmenge aller gelOsten Stoffe einschlieBlich der 
Gase abhangt. Letztere sind fiir lIDS in dieser Hinsicht wegen wer Labilitat 
von untergeordnetem Interesse, weshalb UllS eine osmotische Konzentrations­
angabe mit Beschrankung auf die fest en Stoffe erwunscht erscheint. Daher 
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nehmen wir den osmotischen Partialdruck der festen Stoffe als Grundlage. 
Nun ist der osmotische Druck der Summe der ge16sten Einzelteilchen - un­
abhangig von deren Art uI.ld GroBe - proportional, also wird uns die Anzahl 
dieser Einzelteilchen ein brauchbares MaB abgeben. mer diese sagt uns weder 
die Gewichts- noch die Aquivalentmenge etwas naheres aus, wohl aber die 
Millimol-Summe, wenn wir vollstandige Dissoziation voraussetzen bzw. an­
nehmen, daB der mittlere Dissoziationsgrad der verschiedenen Salz16sungen bei 
isotonischer Konzentration gleich ist, was wohl ohne groBen Fehler geschehen 
kann. Als BezugsgroBe konnen wir die physiologische Kochsalz16sung annehmen. 
Diese enthalt pro Liter 9500 mg NaCl, also bei einem Molekulargewicht von 

58,46 an Na wie an Cl je ::~ = 162, zusammen 325 mmol. Natiirlich werden 

wir nach oben wie nach unt~n eine gewisse Breite noch als praktischisotonisch 
gelten lassen. 

Welche Bestandteile treten nun in einem Wasser besonders hervor? Bei 
den hOhel' minemlisiel'ten Quellen, d. h. bei denen, die die l-g-Grenze iiberschreiten, 
betrachten wir zunachst die quantitativ hervortretenden Ionen. Nach dem oben 
Ausgefiihrten ist hier die aquivalentmaBige Betrachtung der gewichtsmaBigen 
vorzuziehen. Tritt 1 Anion und 1 Kation besonders stark in den V ordergrund, 
wird sich dies natiirlich in allen Rubriken deutlich zu erkennen geben. Das 
anschaulichste Bild iiber diese quantitativen Verhaltnisse geben uns die Aqui­
valentprozente, besonders auch in weniger iibersichtlichen Fallen, wo mehrere 
Anionen oder Kationen gleichzeitig hervortreten. Auf die vorwaltenden Ionen 
gI'iindet sich die Einteilung der hoher mineralisierten Quellen. So konnen wir 
die Klassen, unter welche ein Wasser einzuteilen ist, aus der Analyse leicht 
erkennen: 

Tabelle 29. 

Salzbrunn ' 
Wildungen 2 Salzuflen 2 " Franzensbad 2 

Oberbrunnen Georg-Viktor· N eubrunnen ' Glauberquelle IV Quelle 

Inval Aqu.-% myal 
1 

Aq.-% myal 1 Aqu.-% myal 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 27,9 7,9 
iVIg 7,4 14,0 10,3 41,1 11,4 6,6 12,0 3,5 

-- --
52,7 25,0 174,5 339,8 

Cl 3,0 5,7 0,1 0,6 145,2 83,2 71,6 21,1 
S04 . 7,0 13,3 1,2 4,9 15,1 8,7 213,2 62,7 
HCOa · 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, HCOa Ca, Mg, HCOa Na, Cl Na, 804 

Bezeichnung . alkalische erdige QueUe Kochsalz- Glaubersalz-
QueUe ( Sol-) QueUe queUe 

Je nach dies en vorwaltenden Ionen haben Wlr folgende Mineralwasser­
klassen unterschieden: 

Vorwaltende 

Ma 
Ca 
Mg 
Fe 

Tabelle 30. 

Anionen 

RCO, Cl 

alkalische Quellen KochsalzqueUen 

} erdige QueUen } Chlorcalciumquellen 

1 Dtsch. Baderbuch. 2 SCHMIDT, SCHNELLE u. WOLLMANN. 

so. 

GlaubersalzqueUen 
Gipsquellen 
Bitterwiisser 

(Vitriolquellen) 
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Mit del' Feststellung del' vorwaltenden Ionen konnen wir uns abel' noch 
nicht begniigen, sondern miissen stets auch die anderen Bestandteile des Mineral­
wassel'S beriicksichtigen. Dabei miissen wir bald mehr die absoluten Zahlen 
ins Auge fassen, bald mehr die relativen (Aqu.- %). So sehen wir in unseren 
eben angefiihrten Beispielen, daB del' Salzuflener Neubrunnen mehr Ca ent­
halt als die Wildunger Georg-Viktor-Quelle. Vergleichen wir diese beiden 
Quellen abel'. von demGesichtspunkt physikalisch-chemiseher Wirkungen del' 
Mineralstoffe auf die Biokolloide aus, bei welchem sieh Alka,lien und Erdalkalien 
antagonistiseh gegeniiberstehen, dann werden wir von del' Georg Viktor- Quelle 
eine viel, starkere Kalkwirkung erwarten konnen als VOlli Neubrunnen, wo 
diese dureh das Na zurn Teil aufgehoben wird. Immerhin aberist aueh hier 
del' relative Kalkgehalt mit 10,8 Aqu.- % weit hOlier als in den Korperfliissig­
keiten. In anderen Fallen wird es uns wieder viel mehr auf die absoluten Werte 
ankommen. So wird z. B. die Abfiihrwirkung sulfathaltiger Wasser deren 
absolutem Sulfatgehalt parallel gehen und somit von den folgenden beiden 
Wassern (Tab. 31) die Albert- Quelle viel wirksamer sein als del' Lullusbrunnen, 
obwohl bei ihr das Sulfat hinter dem Chlorid weit zul'iicktritt, wahrend es beim 
Lullusbrunnen vol'waltet, urn so mehl', als zwischen dem CI und S04 in diesel' 
Hinsieht kein Antagonismus, sondern im Gegenteil, eine Verwandtsehaft in del' 
Wirkung besteht. 

Tabelle 31. 

Mergentheim, Albertquelle Hersfeld, Lullusbrunnen 
(N ach SIEBER) (Dtsch. Biiderbuch) 

mg I mval I Aqu.-% mg I mval I Aqu.-% 

K 4388 I 112,2 18,3 17 0,4 0,6 J 

Na. 9350 406,3 66,4 960 41,7 66,3 
Ca . 641 32,0 5,2 309 15,4 24,4 
Mg. 777 I 63,9 10,4 38 3,1 4,8 

C1 14788 417,0 68,0 353 9,9 15,8 
804 7145 148,7 24,3 1934 40,3 64,0 
HCOa · 2985 48,9 8,0 770 12,6 20,0 --- --- .--

24918 614,7 4452 62,9 

So miissen wir Un8 bemiihen, je nach Anwendung und Wirkungsweise zu einer 
mehr individuellen als schematt:sierenden Beurteilung zu kommen. Abel' aueh 
die ·in kleinen M engen auftretenden Stotfe miissen wir dabei bel'iieksiehtigen, 
denn gerade unter ihnen zeichnen sieh mehrere dureh eine besondere biologt:sche 
W irksamkeit aus. Diejenigen Quellen, deren Gesamtkonzentration unter del' 
1-g-Grenze bleibt (einfaehe Quellen) werden hauptsaehlich odeI' nur dureh solehe 
Stoffe charaktel'isiert: Abel' aueh fiir die hoher mineralisierten Quellen sind 
diese nieht mindel' wichtig. In ihren Wirkungen treten sie oftmals so hervor, 
daB diese"Nebenbestandteile" zu Hauptbestandteilen und den wiehtigsten 
Tragern del' Wirksamkeit werden konnen. So finden wir aueh vielfaeh, Z. B. 
im Deutsehen Badel'bueh, zahlreiehe erdige Quellen, Gipsquellen, Koehsalz, 
quellen und andere nieht unterc:liese sondern unter die Eisenquellen, Schwefel­
quellen od. dgl. eingereiht. Aber auch die Stoffe, welehe in noeh viel kleineren 
Mengen vorkommen (Mintmalbestandteile) konnen sieh an den Wirkungen be~ 
teiligen (FRESEiNIUS U. a.). So konnen alle diese Stoffe den Charakter einer 
Quelle in maneher Hinsieht 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 ahnlich. Bei naherer 
Betrachtung der Nebenbestandteile finden wir jedoch weitgehende Unter­
schiede, welche uns bei der Beurteilung dieser Wasser nach ganz verschiedenen 
Richtungen weist. 

~abelle 32. 

Gehalt in l Aachen' Homburg' HeiJbrunn' wiesbaden'l Pyrmont' Kreuznach' Diirkheim 2 

Koch- StahI- Adelheid- Koch- Wolfgang- Elisabeth- Max-mg an brunnen brunnen quelle brunnen quelle brunnen brunnen 

Na. 1570 2310 2383 2692 2735 4156 4596 
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 
NR4 • .. 6,304 1,508 7,564 14,07 
Rb. Spuren Spur 1,16 
Cs. Spuren Spur 0,75 
Ca. 59,7 467,6 18,1 346,2 532,4 764,8 976,3 
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. 0,1l5 3,673 0,37 
Cu. Spur 
Co. } 0,012 Ni. Spur 
AI. Spuren 0,53 0,106 

NOa 1,151 1,824 4,098 
Cl. 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 
FI . 31,8 
S04 8,344 13,0 62,42 1334 
HP04 13,2 0,629 Spuren 0,026 0,023 0,339 62,04 
HAs°4 • 

0,168 0,010 0,285 0,05 
RC03 210 1037 1159 562 1267 538 379,9 
COa 376 
OR 24,8 
HS 24,6 0,064 

HB02 Spuren Spuren 4,201 1,166 1,653 25,19 
RzSiOa · 94,0 22,32 16,2 85,68 19,58 17,33 15,76 
H 2TiOa · ... 0,008 Spur 
Organ. Subst. . 29,2 Spuren 6,0 Spur 

CO2 2053 29,0 309 1706 123 165,8 
H 2S 0,606 Spur 
Nz · Spuren 14,9 5,82 
O2 • 1,40 
CH4 Spuren 17,9 

Unter den Kationen fallt uns quantitativ zunachst bei mehreren dieser 
Quellen ein ziemlich hoher Kalkgehalt auf, am deutlichsten bei Dfukheim mit 
etwa 20 Aqu.- % (erdige Kochsalzquelle). Auch die iibrigen Erdalkalien zeigen 
weitgehende Unterschiede. So findet sich bei Kreuznach ein auffallend hoher 

1 Deutsches Baderbuch. 
2 Nach FRESENIUS (aus Prospekt). 
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Sr- und Ba-Gehalt. Unter den Alkalien falit uns neben dem Natrium bei 
einigen Quelien del' Kaliumreichtum auf (Homburg, Wiesbaden). Von den 
Schwermetalien verdient zunachst das Eisen Beachtung, welches die Quelien 
von Homburg und Kreuznach zu Eisenquelien stem pelt, abel' auch in anderen 
in nennenswerter Menge vorhanden ist; Daneben finden sich noch Mangan 
(Homburg), welches bei Pyrmont sogar das Eisen deutlich ubersteigt, Zink 
(besonders Kreuznach) Kupfer, Kobalt, Nickel und endlich Arsen, welches 
Diirkheim zur Arsenquelie stempelt. Unter den Anionen falit uns del' hohe 
Bromgehalt einiger Quellen auf (Heilbrunn, Kreuznach), wobei ersteres gleich­
zeitig eine Jodquelle ist:" Abel' auch bei Kreuznach ist del' Jodgehalt erwahnens­
wert, wenn er auch den Grenzwert nicht erreicht. Bei Pyrmont tritt wieder 
del' Gehalt an Sulfat und Hydrocarbonat (Alkalitat) herv,or, wahrend Aachen, 
welches durch den Hydrosulfidgehalt als Schwefelquelle gekennzeichnet wird, 
die Alkalitat vorwiegend dem sekundaren Carbonat-Ion verdankt, neben dem 
sogar freie OH-Ionen enthalten sind. Wiesbaden zeichnet sich wieder durch 
seinen Gehalt an Kieselsaure, Borsaure und Titansaure aus. Von den gas­
formigen Bestandteilen stempelt die Kohlensaure Homburg, Pyrmont und 
Diirkheim zu Sauerlingen, wodurch sich diese Quellen besonders als Bade­
quelien von den kohlensaurefreien odeI' -armen Kochsalzquelien grundsatzlich 
unterscheiden. 

Von den Minimalbestandteilen, welche durch die Analyse meist nicht erfaBt 
werden, wenn eine Bestimmung heute auch weitgehend moglich ist, ganz ab­
gesehen, zeigen diese wenigen Beispiele, daB eine ausfiihrliche Analyse zahlreiche 
Anhaltspunkte fur die Beurteilung del' Heilquelien gibt und daB wir nur in 
seltenen Fallen einen einzigen Stoff als den alieinigen Trager del' Wirksamkeit 
ansprechen konnen, daB vielmehr meistens zahlreiche Einzelfaktoren ZU8ammen­
wirken. Dabei gibt es so viele Kombinationsmoglichkeiten, daB wir letzten 
Endes jede Quelle als ein Individuum fur 8ich betrachten mussen, welches sich 
von anderen, die in den Hauptbestandteilen mit ihr fast identisch erscheinen, 
durch diese odeI' jene Nebenbestandteile doch deutlich unterscheidet. Diese 
Beispiele zeigen uns abel' auch, inwieweit wir derartige individuelle Unterschiede 
an Hand der Mineralwasseranalyse feststellen und unserem Urteil zugrunde 
legen konnen. 

D. Die Arten del' Analyse. 
Mineralwasseranalysen konnen in sehr verschiedenem Umfange ausgefUhrt 

werden, je nachdem, bis zu welcher GroBenordnung 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 sorgfaltiges Arbeiten, geben uns aber dafur die weitest­
gehenden Aufschlusse uber die Zusammensetzung einer Quelle. 

Wir haben soeben gesehen, daB auch die Bestandteile, welche nur in kleineren 
Mengen auftreten, fUr die Beurteilung einer Heilquelle von Bedeutung sein 
konnen. Da solche Untersuchungen sehr zeitraubend und dementsprechend 
kostspielig sind, mussen wir uns vielfach mit kleineren Analysen unter AuBer­
achtlassung der Nebenbestandteile begniigen. 

Wir unterscheiden also die sozusagen vorschriftsmaBige groBe Analyse und 
die kleine orientierende Pauschanalyse. 

GroBe Mineralwasseranalyse. Uber diese Analyse als Grundlage fUr die 
Beurteilung von Mineralwassern haben wir im vorhergehenden bereits berichtet. 
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So konnen wir uns hier darauf besehranken, eine solehe Analyse als Beispiel 
anzufiihreno 

Tabelle 330 GroBe Mineralwasseranalyseo Nenndorf, Gewolbequelleo 
(Dtscho Baderbucho) 

1 kg I1llneralwasser enthalt rog royal 

Kalium-Ion (KO) 4,446 0,1l36 
Natrium-Ion (NaO) 158,4 6,87 
Lithium-Ion (Li") 0 0,177 0,0252 
Ammonium-Ion (NH4') 0,985 0,0545 
Calcium-Ion (CaOO ) 477,7 23,82 
Strontium-Ion (Sr'O) 8,502 0,1941 
Magnesium-Ion (Mg'O) . 106,7 8,757 
Ferro-Ion (FeOO) 0,384 0,0137 
Mangano-Ion (MilOO) . 0,080 0,0029 

39,85 
Chlor-Ion (Cl') . 132,8 3,747 
Brom-Ion (Br'). 0,456 0,0057 
Jod-Ion (J') . 0,018 0,0001 
Sulfat-Ion (SO~') . 1316 27,41 
Hydrophosphat-Ion (HPO~') . 0,048 0,0010 
Hydroarsenat-Ion (HAsO~') 0,082 0,0012 
Hydrocarbonat-Ion (HCO~') 478,8 7,848 
Hydrosulfid.lon . (HS') , 28,0 0,847 

2,714 39,86 
Borsaure (HB02) , 4,604 
Kieselsaure (H2SiOa) 22,18 

2,740 

Freies Kohlendioxyd (CO2) 128 
Schwefelwasserstoff (H2S) . 35,6 

2904 

Daneben Spuren von Zink, Kupfer, Aluminium, Titansaure. 

Orientierendc Pauschanalyse. Wenn wir hier auf die Bestimmungen der 
N ebenbestandteile verzichten, so muB die Analyse doch so weit gehen, daB sie 
uns ein Urteil iiber die Zusammensetzung des Wassers gestattet. Hierzu ist 
erforderlieh, daB sie nach balneologischen Gesichtspunkten ausgefiihrt wird. Sie 
muB wenigstens aile Hauptbestandteile enthalten. Als solehe betrachten wit 
alle Stoffe, welehe quantitativ hervortreten, auBer denen aber noch die in Heinen 
M engen wirksarnen Bestandteilen, wenn sie in hI engen oberhalb des Grenzwertes 
vorhanden sind. Deshalb muB wenigstens qualitativ auf diese- gepriift werden. 

Demgegeniiber sind kleine Analysen, welche sich nicht nach diesen Grund­
satzen halten, fUr unsere Zweeke unbrauchbar. So wird besonders die Trink­
wasseruntersuchung auf Mineralwasser iibertragen. Dabei wird gar nieht beriick­
siehtigt, daB der Zweck der Untersuchung ein vollig verschiedener ist. Bei der 
Trinkwasseranalyse handelt es sich in erster Linie urn eine Priifung auf eventuelle 
Verunreinigungen. Desha1b untersucht man auf Nitrate, Nitrite, Ammoniak 
usw., Stoffe, die im Mineralwasser fast niema1s eine wesentliche Rolle spielen 
und auf Eigensehaften, die bei Verwendung als Gebrauchs- und Industriewasser 
wiehtig sind, wie die Harte, mit denen wir fUr Heilzwecke aber niehts anfangen 
konnen. Demgegeniiber bleiben die fUr uns wichtigen Bestandtei1e bei Unter­
suchungen naeh dem Schema der Trinkwasseranalyse meist unberiicksiehtigto 
Deshalb miissen wir solche als fur unse~'e Zwecke unbrauchbar ab1ehnen. 
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Tabelle.,34. An'8(lYIl~ nach dem Schema 
der Trinkwasserun tersuchung. 

1 Liter des Wa8sers enthaU: 
Trockenriickstand ... 1221 mg 
Gliihriickstand. ... 1001 mg 
Gliihverlust. " ... 220 mg 
Salpetersaure . . nicht nachweis bar 
Salpetrige Saure. " 
Ammoniak ... 
Schwefelwasserstoff 
Chlor (01) ..... 
Schwefelsaure (SOs) 
Kalk (CaO) .. . 
Eisen ..... . 
Gesamthii.rte . . 
Bleibende Harte. 
Oxydierbarkeit 

(KMn04-Verbrauch) 

127 mg 
107 mg 
106 mg 

5,7 mg 
19,9D.Ho 
7,3D.Ho 

40 mg 

Tabelle 35. Kleine Mineralwasser­
analyse dessel ben W Misers. 

1 Liter Wa8ser enthalt: 
mg mval Aqu.-% 

Nil,' 207 8,6 52,3 
K". 19 0,5 3,1 
Ca" 76 3,8 23,2 
Mg" 40 3,3 20,2 
Fe" 5,7 0,2 1,2 

Summe 16,4 100 
der 

Kationen 

C1' . 127 3,6 21,9 
J' . 1,3 0,01 -
SO~' . 129 2,7 16,4 
HCO; 616 10,1 61,7 

Summe 16,4 I 100 
der I Anionen 

Gesamt- i 1221 
I summe 

Kontrolluntersuchungen.Eine besondere Bedeutung haben kleine Ana­
lysen zu haufigeren Nachuntersuchungen von Quellen bereits bekannter Zu­
sammensetzung. 1m allgemeinen ist der Chemismus von Mineralquellen kon­
stant und weist vielfach, solaI).ge iiberhaupt verlaBliche Analysen bestehen, keine 
wesentlichen Anderungen auf. Dauernde Beobachtungen ergeben, daB die Kon­
zentration standig kleinen Schwankungen unterliegt, welche urn einen Mittel­
wert herurn pendeln. Solche Schwankungen sind zurn Teil, auf auBere Einfliisse, 
wie Anderungen des auBeren Druckes - Luftdruck und Grundwasserstand -
oder des Wasserzuflusses, vielleicht auch teilweise auf Vorgange in der Erdtiefe 
zuriickzufiihren. Dagegen kommen auch plotzliche grobe Veranderungen im 
Chemismus vor. 

Solche k6nnen durch geologische Vorgange 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 vollstandigen Versiegen von Mineralquellen fiihren k6nnen. 1st die 
Quellspalte durch eine sehr gut ausgebildete wasserundurchlassige Schicht abgedichtet, 
kann deren Durchschlagen pl6tzlich ein Ausbleiben der Quellen zur Folge haben. Meist 
aber wird sich bei einer guten Beobachtung eine solche Annaherung an die Quellspalte 
bereits vorher durch Waruungszeichen ankiindigen. Aber auch ohne Eingriffe von auBen 
fuhren Schaden an der Quellfassung von selbst zu Undichtigkeiten, so daB je nach den 
Druckverhaltnissen entweder Mineralwasser zum Teil andere Wege findet oder SuBwasser 
in die Quelle eintritt und diese verdiinnt. Dadurch wird natiirlich ihre Wirksamkeit beein­
trachtigt. Bei unzweckmaBiger Gestaltung der Umgebung k6nnte sogar einmal hygienisch 
ni~ht einwandfreies Grundwasser nun in die Quelle gelangen. RegelmaBige Beobachtungen 
werden solche Schiiden sogleich erkennen lassen, so daB sie rechtzeitig behoben werden 
k6nilen. 

Aus diesen Griinden scheint die stiindige Uberwachung als ein Gebot fiir 
aIle Heilquellen. Am besten ist natiirlich die tagliche Kontrolle, wenigstens 
sollte eine solche in bestimmten Abstanden, etwa wochentlich, erfolgen -
selbstverstandlich auch bei saisonmaBigem Betrieb ganzjahrig. 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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una hierfiir mit einiaehen Sehnellmethoden begniigen kisnnen. Auf diese Weise 
wird eine standige lJberwaehung mit verhaltnismaBig geringem Zeit- und 
Kostenaufwand ermoglieht. Urn bier den Weg zu zeigen, erseheint es una gerade 
im Hinbliek auf die regelmaBige MineralwasserkontroUe geboten, aueh aus der 
Methodik der Mineralwasseranalyse einiges hier aufzunehmen. . 

Welche Bestandteile geben una bieriiber die besten Aufsehliisse 1 . Eine all­
gemein giiltige Antwort auf diese Frage gibt es nieht. Ane Versuehe, bestimmte 
Methoden allgemein einzufiihren, muBten bei der versebiedenartigen Zusammen­
setzung der MineralqueUen fehlsehlagen. Vielmehr muB diese Frage naeh dem 
Chemismus der zu beobaehtenden QueUe individuell entsebieden werden. So 
konnen wir gewissermaBen ala Riehtlinien hier nur die allgemeinen Gesiohts­
punkte anfiihren, welehe fiir die Auswahl der Bestimmungen maBgebend sind 
und versuehen, fiir die wiehtigsten MineralqueUtypen Beispiele anzujiihren. 

Neben Sch1ittung und Temperatur erseheint im allgemeirien die Gesamt­
konzentration der Quelle und der Gehalt an den sie charakterisierenden Bestand­
teilen am wiehtigsten. 

Znr Ermittlung der Gesamtkonzentration tritt die Wagung des Trockenriickstandes 
heute gegeniiber der Bestimmung physikalisch·chemischer GroJ3en - 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 
Einzelbestandteilt:¥ 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 nnr 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 erfiillt. 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. 
Znr technischen Begutachtung erscheint dieses weniger geeignet, weil es vielfach spontan 
groBere Schwankungen aufweist alB andere Bestandteile, z. B. in Abhiingigkeit vom 
Kohlensanregehalt. GroBere Schaden lassen sich aber auch aus dem Eisengehalt leicht 
erkennen. Nach diesen Grundsatzen kommen wir fiir die Hauptgruppen etwa zu folgenden 
Richtlinien: 

Tabelle 36. 

RegelmiU3ige Untersuchungen 

Quelltypen 

Alkalische Sauerlinge .... 
Erdige und erdalkalische S. 
Kochsalzquellen . . 
Glaubersalzquellen . 
Bitterwasser. . . 
Eisenquellen . . . 
Schwefelquellen . 
Radiumquellen . 
Kohlensanrebader 

im allgemeinen 

HCOs , 
HCOs' Ca 

Cl 
S04' CI, HCOs 

SO" CI, Mg 
HCOs' Fe 

titrierbare S. 
Radon 

CO2 

Bei gewissen Quellen i~ nach 
Zusammensetzung auJ.lElrdem 

nooh 

CI, Fe 
SO" Fe 

HCOs' Ca, Fe, S04· J 
Fe, Mg 

S04' As 

Bei Badequellen, welehe fliiehtigeBestandteile enthalten, ist neben der 
Untersuehung der QueUe selbst die' des feitigen Badewassers all:gezei~. 

Vogt, Lehrbuch der Blider· und KIimaheilkunde. 17 
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E. Gesetzliche Analysennormen. 
Um fur die Zukunft fiir alle deutschen Bader ausreichende Unterlagen zur 

Beurteilung der Heilquellen sicherzustellen, hat der Reichsfremdenverkehrs­
verband 1938 im Verordnungswege eine fiir alle deutschen B.ader verbindliche 
Regelung der Anfertigung von Heilwasseranalysen erlassen, welche wir hier 
wiedergeben: 

Grolle Heilwasseranalyse. 1. Eine groBe Heilwasseranalyse, die nicht alter als 20 jahre 
ist, muB vorhanden sein von jedem naturlichen Heilwa8sej', mit dem jahrlich entweder an 
mehr als 3000 Kurgaste Trinkkuren verabreicht oder mehr als 50000 Flaschen Heilwasser 
versandt oder mehr als 30000 Bader bereitet werden. 

2. Die groBe Heilwasseranalyse dient auch der Forschung. Es sollen deshalb bei ihr 
die genauesten und neuzeitlichslen Untersuchungsvej'fahren Anwendung finden. 

3. Die groBe Heilwasseranalyse muB mindestens enthalten: a) Allgemeine Angaben. 
Name und Anschrift des untersuchenden lnstituts, Tag der Probeentnahme, die durch den 
Beauftragten des untersuchenden lnstituts auszufiihren ist, Kennzeichnung der Entnahme­
stelle nach allgemeiner Lage, nach Hohe iiber NN und unter gewachsenem Boden, Schiittung 
in l/min, kurze Beschreibung der geologischen Verhaltnisse, Tiefe, Durchmesser und Ver­
rohrung des Bohrloches, sonstige Beobachtwlgen. 

b) Sinnesprilfung nach Geruch, Geschmack, Farbung und Klarheit bei der Probe­
nahme, nach 8 Stunden und nach Eingang im Laboratorium unter Angabe der seit der 
Probenahme verstrichenen Zeit. 

c) Physikalische und physikalisch-chemische Unte1'suchung. Temperatur in ° C an der 
Entnahmestelle unter Angabe der Lufttemperaturund des Barometerstandes, spezifisches Ge­
wicht bei 15° C, bezogen auf "Vasser von 4° C, Reaktion ausgedriickt durch den PH-Wert 
unter Angabe der Art der Bestimmung. (Bei Schwefelwassern wird die Bestimmung in 
Ermangelung zuverlassiger Methoden vorlaufig nicht ausgefiihrt), Radioaktivitat: Gehalt 
an Rn (Radium-Emanation, Radon), ausgedriickt in nC/1 (I nC = I Nannocurie = I 
X 10-9 Curie); auf Antrag auch an Ra (Radium) in I . 10-9 gil und Tn (Thorium-Emanation, 
Thoron) ausgedriickt in nC/I, Dissoziationsgrad, berechnet aus der elektrischen Leitfahigkeit, 
spektroskopische Untersuchung. 

d) Ghemische Untersuchung. Gehalt an dissoziierten lonen 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 lHillimol. 

e) Gharaktej·istik. 
4. Die groBe Heilwasseranalyse darf nur in einer der drei folgenden Fassungen veroffent­

licht werden: a) Vollstandige Fassung, die fiir aIle wissenschaftlichen Arbeiten bestimmt 
ist. Sie ist ohne Aufforderung dem Reichsfremdenverkehrsverband und der Reichsanstalt 
fiir das deutsche Baderwesen zur Verfiigung zu stellen. 

b) Mittlere Fassung (vor aHem fiir groBere Prospekte bestimmt) bestehend aus: Name 
und Anschrift des untersuchenden lnstituts, Tag der Probenahme, Temperatur, Radio­
aktivitat, chemische Untersuchung wie unter 3d, Charakteristik. 

c) Kleine Fassung (vor allem fiir Etiketts und kleinere Prospekte bestimmt) bestehend 
aus: Name und Anschrift des untersuchenden lnstituts, Tag der Probenahme, Milligramm­
spalte, Millivalprozentspalte, Gebalt an nichtdissoziierten Bestandteilen einschlieBlich der 
Gase, Charakteristik. 

Kleine HeiIwasseranalyse. 1. Eine kleine Heilwasseranalyse, die nicht alter als 20 Jahre 
ist, muB vorhanden sein von jedem natiirlichen Heilwasser, mit dem Trinkkuren am Ort 
verabreicht, Heil- oder Tafelwasser versandt, Bader hergesteHt oder lnhalatorien und 
Emanatorien gespeist werden, wenn nicht nach oben eine groEe Heilwasseranalyse erforder­
lich ist. 

2. Die kleine Heilwasseranalyse muE mindestens enthalten: a) Allgemeine Angaben. 
Name und Anschrift des untersuchenden lnstituts, Tage der Probenahme, die durch den 
Beauftragten des untersuchenden lnstituts auszufiihren ist, Kennzeichnung der Entnahme­
stelle nach allgemeiner Lage, nach Hohe iiber NN und unter gewachsenem Boden, Schiittung 
in l/min, kurze Beschreibung der geologischen Verhaltnisse, Tiefe, Durchmesser und Ver­
rohrung des Bohrloches, sonstige Beobachtungen. 

b) Sinnesprujung 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. -
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c) Physikalisch.chernische Untersuchung. Temperatur in a 0 an der EntnahmestelIe 
unter Angabe der Lufttemperatur und des Barometerstandes, Reaktion ausgedriiekt dureh 
den PH' Wert unter Angabe der Art der Bestimmung. (Bei Sehwefelwassern wird die Be­
stimmung in Ermangelung zuverlassiger Methoden vorlaufig nieht ausgefiihrt.) 

Radioaktivitat durch Rn in 1 nOjl = 1 . 10-9 Ojl. 
d) Ghernische Untersuchung. Gehalt an K', Na', NH4', Oa", Mg", Fe", Mn", NOf, 

NO~, 01', SO~', HOO;, H 2SiOa, 002 , H 2S, gegebenenfalIs an J, Br, As und anderen die 
Quelle charakterisierenden Bestandteilen, in mgjkg, in Millival und Millivalprozent bzw. 
in Millimol. 

3. Die kleine Heilwasseranalyse darf nur in einer der drei oben angefiihrten Fassungen 
veriiffentlieht werden. 

Kon troll analyse. 1. Eine Kontrollanalyse muB alljahrlich angefertigt werden von jedem 
Heilw~sser, fUr das naeh ohen eine groBe Heilwasseranalyse vorliegt. FUr alle iibrigen Heil­
wasser sind aIle 3 Jahre Kontrollanalysen anzufertigen. Die Kontrollanalysen sind miig­
lichst auf die verschiedenen Jahreszeiten zu verteilen. 

2. Die Kontrollanalyse solI den chemischen Nachweis der fiir das betreffende Heil­
wasser wichtigsten Bestandteile enthalten. 

Hygienische Untersuchungen. 1. Eine hygienische Untersuchung, die zunachst nieht 
alter als 3 Jahre ist, muB vorhanden sein von jedem Heilwasser, dessen Wasser getrunken, 
eingeatmet oder zur Verabreiehung von Heilbadern verwendet wird, und von jedem bei 
der AbfiiIlung von Versandheil- und Versandtafelwasser verwendeten Zusatz- und Flasehen­
spiilwasser. 

2. Die hygienische Untersuehung ist eine rein arztliche, an Ort und Stelle einzuleitende 
Untersuchung und besteht aus der hygienisch-chemischen, mikroskopischen und bakterio­
logisehen Priifung sowie der unerlaBlichen Ortsbesiehtigung durah den untersuchenden 
Arzt. Dabei ist die hygienische Besehaffenheit der Gewinnung, Verarbeitung, Zuleitung 
und Verabreiehung der Heilwasser (zugleieh auch der Bade-, Einatmungs- und Trinkraume), 
del' Glaser- und Flasehenspiilung und auBerdem aueh der Abfalhvasserableitung zu unter­
such en. 

F. Metltodik der Mineralwasseruntersuchung 1. 

Wenn wir im Rahmen dieses Lehrbuches einige analytische Methoden mit 
aufnehmen, so haben wir die praktischen Bediirfnisse der Kurorte im Auge. 
Es soIl 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 maBgebend, so daB 
sich diese Methoden Bowohl zur raschen Orientierung iiber die Zusammen­
setzung einer Quelle, als auch zur technischen Kontrollanalyse eignen. 

Chlorid. 
1. Nach MOHR. Prinzip. Als Indicator dient Kaliumchromat. In einer Misehung von 

Ohlorid und Ohromat fallt Silber zunaehst als das sehwerer liisliehe AgOl. Erst nach dessen 
quantitativer AusfiiIlung entsteht ein roter Niederschlag von Ag20r04 • 

Ausfiihrung. Wassermengen entsprechen 0,2 bis 0,5 mval 01 werden mit einigen Tropfen 
1O%iger Kaliumehromatlosung versetzt und mit nj50-SilberlOsung unter Riihren titiert, 
bis ein rotlicher Niederschlag bestehen bleibt. 

1 cern n(50 AgNOa = 1(50 mval 01. 
Gibt diese Methode keinen seharfen Umsehlag, so wendet man das VOLHARDsche Ver­
fahren an. 

2. Naeh VOLHARD. PTinzip. 01 wird dureh Ag ausgefallt. Der SilberiiberschuB wird 
mit Rhodankalium gegen Eisen als Indicator zuriiektitriert. 

Ausfiihrung. In ein 100-ccm-MeBkolbehen miBt man 50 cern Wasser oder weniger 
(lj2 bis 2 mval 01 entspreehend). Ohlorarme Wasser muB man etwas einengen. Bei Sauer­
lingen wird der Hauptteil der 002 weggekoeht. Daun setzt man etwa 5 cern konzentrierte 
HNOa, 5 cern einer gesattigten Eisenalaunlosung und je nach Ohlorgehalt 10 bis 25 cern 
nj10 AgNOa (genau gemessen) zu, fiiIlt auf 100 auf und mischt gut urn. Nach Absetzen 
im Dunkeln filtriert man durch ein troekenes Filter und titriert 50 cern des Filtrates mit 
n(1O KONS bis zur deutlichen Rotfarbung (Ferri-rhodanid) 

[eem njlO AgNOa - 2 (cern njl0 KONS)]. 10 = mvalOl. 

1 Weiteres bei HINTZ u. GRUNHUT (1), KIONKA (3), WAGNER (2), K. ZORKENDORFER (2). 

17* 
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Hydrocarbonat. 
Prinzip. Gegen ,einen Indicator, dessen Umschlag im saueren Bereich noch jenscits 

des PH der freien, Kohlensiiure liegt, reagiercn Bicarbonate alkalisch, auch bei Anwesenheit 
freier Kohlensiiure und konnen infolgedessen mit einer starken Siiure direkt titriert werden. 

Ais Indicator eignet sich hierzu Methylorange-Indigo (LUTHER), bei welchem der Um­
'schlag von Griin in Rotviglett viel schiider kenntlich ist, als bei Methylorange allein. Man 
mengt hierzu gleiche Teile einer 0,05%igen Methylorangelosung mit einer 0,2%igen Indigo­
carminlosung. Der Umschlagston soll ein reines Grau darstellen, was man durch Probe­
titration priift. ,Schliigt er ins Gelbe oder Blauc, mull man das :\Iengenverhaltnis ent· 
sprechend koiTigieren. Von neueren Indicatoren eignet sich hierzu auch Bromphenolblau 
(Umschlag von Blau in Gelb). 

A Wlfiihrung. Eine entsprechende Mineralwassermenge (etwa 1 bis 2 mval RCOa) wird 
in einer weillen Porzellanschale mit einigen Tropfen LUTHERB Indicator oder Bromphenol­
blaultisung versetzt mit njlO HCl titriert. Bei stark alkalischen Quellen kann man auch 
n/4 oder n/5 Salzsiiure verwenden. 

1 ccm n/lO HCI = 0,1 mval HCOa. 

Sulfat. 
~ach DIETL. Prinzip. S04 wird als schweriosliches Benzidinsulfat ausgefiillt. IIll 

Niederschlag kann neben der schwachen Base Benzidin die starke Schwefelsaure gegen 
einen Indicator mit Umsehlag im alkalis chen Bereich direkt titriert werden. 

A Wl/uhrung. In einem ERLE!l:IIEYER-Kolben versetzt man eine entspreehende Wasser· 
menge (etwa 2 mval S04) mit einem Tropfen Methylorange und tropfenweise mit verdiinnter 
Salzsiiure bis zur Rotfarbung und fiillt mit Benzidin, und zwar bei sulfatreicheren Wassem 
mit 150 ccm der verdiinnten Losung, bei Wassermengen von mehr als 100 cem statt dessen 
mit 15' cern Stammlosung. Nach gutem Absitzen filtriert man, am besten durch ein WITT­
sches Filter und waseht mit stark verdiinnter Benzidinlosung nach, bringt den Nieder­
schlag mitsalllt Filtrierpapier mit heillem Wasser quantitativ in den Kolben zuriick; koeht 
auf und titriert mogliehst heil3 unter mehr maligelll kraftigem Schiitteln des verschlossencn 
Kolbens mit n(1O NaOH gegen Phenolphthalein. 

1 cem n/IO NaOH = 0,1 lllval SO,. 
Beitzidinltisung. 56 g Benzidinchlorhydrat (Kahlbaum) werden mit 5 cem rauchender 

Salzsiiure in einer grollen Reibsehale verrieben und auf 2 Liter aufgefiillt. Von diesel' 
Stammlosung stellt man cine Verdiinnung I: 10 her. 

Jod. 
Xach GROGER. Prinzip. Jodide werden mit KMn04 zu Jodaten oxydiert, wiihrelld 

Chloride und Bromide unverandert bleibell. Das gebildcte Jodat wird jodomctrisch be­
stimmt, und zwar setzt es bei Zugabe von JK in Uberschull seehsmal soviel Jod in Frei­
heit, als urspriinglich in Form von Jodid vorhanden war: 

KJ + 2 KMn04 + 5 H 20 = KJOa + 2 K 20 + 2 Mn(OH)4 
KJOa + 5 KJ + 3 H 20 = 6 J + 6 K 20. 

Das Jod wird nunmehr mit Thiosulfat titriert. 
A Wl/uh1'Ung. 500 cern :\fineralwasser oder weniger (hochstens 50 mg J) werden mit 

iiberschiissigem Natriumcarbonat auf ein kleines Volumen eingeengt, filtriert und mit 
wenig VI'asser gewasehen. Das Filtrat erhitzt man zum Sieden und setzt tropfenweise 
4%ige KMn04-Losung zu bis zur dauernden Rotfiirbung der iiber dem .Nicderschlag 
stehenden Fliissigkcit. Zur Zerstorung dieses Uberschusses setzt man einige Tropfen Alkohol 
hinzu, filtriert nach Absetzen und wiischt mit heil3em Wasser nacho Xach Erkalten sauert 
man mit Phosphorsaure an, setzt 0,5 g _JK und einige Tropfen Stiirkelosung zu und titril'ft 
mit n/20 Thiosulfat. 

1 ccm n/20 Thiosulfat = 0,00833 mval J = 1,06 mg J. 

Titrierbarer Schwefel. 
Prinzip. Die niederen Oxydatiomistufen des Sehwefels werden direkt mit Jodlosung 

titriert. Bei del' Reaktion der meisten Mineralwiisser geht hierbei die Oxydation des 
Schwefclwasserstoffes bzw. des SH-Ions nul' bis ZUlil Sehwefel, die des Thiosulfats bis 
zum Tetrathionat. 

H 2S + J 2 = S + H 2J, 
Na 2S20 a + J 2 ~ Ka2S40S + 2 NaJ. 
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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 1/4 seines 
wahren Wertes miterfaBt. 

Aw;fuhrung. Bei Wassem unbekannter Zusammensetzung titriert man zunachst in 
einem Vorversuch das Wasser direkt mit njlOO Jodliisung gegen Starke. Zur eigentlichen 
Bestimmung miBt man zuerst den Hauptteil der notwendigen JodlOsung ein, bei kohlen­
saurearmen Mineralwassem fiigt man noch 50 cern gesattigter Natrium:hicarbonatlOsung 
und 1,5 ccm konzentriertlir (7 n) Salzsaure hinzu, schwenkt urn und miBt nun sogleich 
das l\fineralwasser (lj2 bis 3 mg Gesamt-S) in diese Vorlage und titriert rasch mit njlOO 
JodlOsung zu Ende. 

I ccm njlOO-Jodliisung = 0,005 mmol = 0,16 mg "Gesamtschwefel". 

Calcium. 
Prinzip. Das Calcium wird als Oxalat ausgefallt und im Niederschlag die Oxalsaure 

nach Aufliisen in Schwefelsaure mit Permanganat titriert. : 
Aw;fuln·ung. 200 ccm Mineralwasser (bei 8ehr Ca-reichen Wassem entsprechend weniger) 

miBt man in einen ERLENMEYER-Kolben.:und oxydiert das Ferroeisen durch Zusatz einer 
Messerspitze Ammonpersulfat. Dessen UberschuB wird durch Kochen zerstiirt. Dann 
sauert man mit verdiinnter Salzsaure an, b~~ ein Tropfen Methylorange rot einfallt, kocht 
nochmals auf. setzt n-Oxalsaure in kIeinem UberschuB zu und neutralisiert mit verdiinntem 
Ammoniak g~gen Phenolphthalein .. Nach einigen Stunden filtriert man durch ein kIeines 
quantitatives Filter oder ein WITTsches Filter, wascht mit verdiinntem Ammoniak und 
bringt Filter und Niederschlag mit heiBem Wasser in den Fallungskolben zuriick. Nun 
setzt man reichlich verdiinnte Schwefelsaure zu, erhitzt bis zum beginnenden Sieden, 
schiittelt kraftig durch und titriert heW njlO (bei geringem KaIkgehalt mit njlOO) Perman­
ganatliisung bis zur bleibenden Rotfarbung. 

I ccm njlO KMn04 = 0,1 mval Ca. 

1m Filtrat der Calciumfallung kann Magnesium in iiblicher Weise als Pyrophosphat 
bestimmt werden. 

Eisen. 
Prinzip. Das Eisen liegt im Mineralwasser fast stets als FelTo-Ion vor. Dieses wird 

durch KMn04 zu Ferrieisen oxydiert. Durch den Permanganatverorauch kann die Eisen­
menge bestimmt werden. 

Wegen der spontanen Oxydation an der Luft und des Ausfallens von Eisen bei Abnahme 
der Kohlensaure muB das Wasser bald nach Entnahme aus der Quelle >lur Untersuchung 
gelangen. Fiir Quellen, welche Ferrieisen enthalten, eignet sich diese Methode nicht bzw. 
gibt sie uns nur iiber das in Ferroform vorliegende Eisen AufschluB. 

Ausfuhrung. Man miBt 200 ccm Mineralwasser in einen Stehkolben von etwa 3/4 Liter 
Inhalt, fiigt reichlich verdiinnte Schwefelsaure und 6 ccm Mangansulfatliisung zu und 
titriert mit njlOO KMn04 bis zur bleibenden Rosafarbung. 

I ccm njlOO KMn04 = 0,02 mval Fe = 0,558 mg Fe. 

Mangansulfatliisung. Zu einer Mischung von 250 ccm Phosphorsaure (spezifisches Ge-, 
wicht 1,30), 150 cern Wasser und 100 ccm konz. Schwefelsaure gieBt man eine Liisilllg von 
50 g kryst. Mangansulfat in 250 ccm Wasser. 

Freie Kohlensaure. 
NIl;9h DIETL. Prinzip. Die Kohlensaure wird durch iiberschiissige Natronlauge gebunden. 

Den UberschuB titriert man zuriick gegen Phenolphthalein, dessen Umschlagspunkt 
zwischen dem PH von Na2C03 und NaHCOa liegt. Also wird hierdurch nur die Halfte 
der Kohlensaure titriert: Na2COa + HCl = NaHCOa + NaCl. Dafiir stort aber die An­
wesenheit von Bicarbonaten nicht. Fehler, welche sich durch Ausfallen der ErdalkaIien 
als Carbonate ergeben wiirden, werden dadurch vermieden, daB man diese durch Zusatz 
von Tartraten oder Citraten in Liisung halt. 

Aw;fuhrung. Man entnimp1t das Wasser (50 ccm) unmittelbar aus der QueUe bzw. 
aus dem Bad mit einer auf Uberlauf geeichten Pipette, in welche es durch den eigenen 
Druck, also ohne Saugen, einflieBt. Die vollstandige Fiillung wird durch Aufsetzen eines 
kleinen Schlauchstiickchens erleichtert, welches man vor Entleeren der Pipette wieder 
abnimmt. Den Inhalt der Pipette laBt man in die Vorlage flieBen, die bereits mit 50 CCIll 
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njlO NaOH und 5 ccm eines Gemisches von gleichen Teilen gegen Phenolphthalein neu­
tralisierter n·Natriumcitrat· und ebenfalls neutralisierter n.Seignettesalzlosung und einigen 
Tropfen Phenolphthalein bescrnckt war. OdeI' man versieht die gewogene beschickte Vor­
lage mit einenl' doppelt durchbohrten Stopfen, durch dessen eine Bohrung ein Glasrohr 

z 

nach innen und dessen andere eins nach auBen reicht, 
senkt diese in das Wasser so ein, daB das zweite Rohr 
noch iiber die Wasseroberflache rnnausragt und laBt etwa 
50 ccm Wasser einflieBen, dessen Menge man durch eine 
neuerliche Wagung bestimmt. 1m Laboratorium wird das 
~efaB gekuhlt und vorsichtig unter Vermeidung lokaler 
Ubersauerung mit njlO HCl titriert, wenn notig unter 
neuerlichem Zusatz von Phenolphthalein. 

(ccm njlO NaOH - cem njlO HCI). 4,4 = mg CO2 , 

Radioaktivitat. 
Nach ENGLER und SIEVEKING. Prinzip. Das Wasser 

wird in einer Kanne mit dem mehrfaehen Volumen Luft 
kraftig ausgeschtittelt, so daB die Emanation in die Luft 
iibergeht. Auf diese Kanne wird ein Elektroskop so auf­
gesetzt, daB es von den Kaunenwanden isoliert ist, wahrend 
einleitend mit ihm verbundener Metallstab in das Innere 
der Kanne reicht. Die radioaktive Strahlung, insbesondere 
die ()(-Strahlen, ionisieren die Luft in del' Kanne und stellen 
so eine mehr oderwemger gut leitende Verbindung zwischen 
dem Stab und den geerdeten Kannenwanden her. Wird das 
Elektroskop nun aufgeladen, so faUt diese Ladung jetzt 

Abb.172. Fontaktoskop von E~GLER und SIEVEKING. 
(Aus PRINZ·KAbIPE.) 

spontan wieder ab und die Geschwindigkeit 
del' Entladung bzw. der Voltabfall pro Zeit­
einheit gibt uns - in elektrostatischen Ein­
heiten ausgedriickt - ein MaE fUr die Radio­
aktivitat. Bezuglich genauerer Einzelheiten 
del' Messung und Berechnung muE auf die 
methodischen Lehrbucher verwiesen werden. 

3. Spezielle Mineralquellenchenlie. 
Nachdem wir die allgemeine Zusammensetzung del' Mineralquellen am; 

zahlreichen Einzelbestandteilen und die Grundlagen del' AnalysendarsteUung 
kennengelernt haben, konnen wir nunmehr daran gehen, uns mit del' Zusammen­
setzung del' Mineralwasser im einzelnen zu befa'lsen. Hier kommt uns die 
bereits besprochene Einteil71.ng zugute, mit deren Hilfe wir in das bunte Ge­
menge verschieden zusammengesetzter Wasser ein System bringen konnen. 
Dabei ist uns wohl bevmBt, daB jedes System etwas Kiinstliches darsteUt, 
daB wir eine Einteilung nul' an del' Hand einzelner Merkmale schaffen konnen, 
wahrend andere unberticksichtigt bleiben und daB es in del' Natur immer 
Ubergange gibt. Letzten Endes miissen wir bei del' komplizierten Zusammen­
setzung del' Mineralwasser und del' vielfachen gegenseitigen Beeinflussung del' 
Mineralstoffe in ihren Wirkungen jede Quelle als ein Individuum ftir sich be­
trachten. Jedoch erst innerhalb einer wohlcharakterisierten Mineralwasser­
klasse konnen wir uns tiber die individuellen Besonderheiten del' gerade be­
trachteten QueUe einigermaBen ein Bild machen. 

Die Einteilungsprinzipien haben wir bereits kennengelernt und gesehen, 
daB hierbei verschiedene Gesichtspunkte nebeneillander in Betracht kommell. 
Dies mag auf den ersten Blick als eille groBe Schwierigkeit erscheinen, ware 
es abel' in vVirklichkeit nur dann, wenn man auf auBerste Systematik Wert 
legt. SoU uns die Gruppeneinteilung dagegen in erster Linie als Grundlage 
fUr die medizinische Bewertung eines Wassel's dienen, konnen getrost mehrere 
EinteiluIigsprinzipien nebeneinander herlaufen. Es wird dann nattirlich vor­
kommen, daB wir irgendeine QueUe in zwei odeI' mehrere verschiedene Klassen 



Alkalische Quellen. 263 

einreihen konnen. Dies will rnir 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 Fallen eine Zwischenstellung. Deshalb wollen wir 
uns hier auch gar nicht bemlihen, liberall klinstlich scharfe Grenzen zu ziehen, 
sondern da wo flieBende Ubergange vorhanden sind, gerade anf diese hinweisen. 

Die Grundsatze der Einteilung sind S. 230 bereits dargelegt. Auch auf die 
Ausflihrungen liber die Beurteilung der Mineralwasseranalyse (S.250) sei hier 
verwiesen. 

A. Alkalische Quellen. 
Zunachst wollen wir jene Quellen betrachten, unter deren Anionen das 

Hydrocarbonat- oder Bicarbonat-Ion HC03 vorwaltet. Uberwiegt gleichzeitig 
unter den Kationen das Natrium, so sprechen wir von alkalischen Quellen. 
Den reinsten Fall wiirde eine Losung von NaHC03 darstellen, welche nach der 
Definition der Mineralwasser mindestens 1 g pro kg enthielte, das waren 274 mg 
Na und 726 mg HC03 oder je 11,9 mvaL Wir haben also Werte von etwa 10 mval 
aufwarts zu erwarten. Obwohl NaHC03 verhaltnismaBig gut laslich ist und 
sich beide Ionen in der Natur reichlich vorfinden, bleibt die Konzentration 
dieser Quellen immer in verhaltnismaBig engen Grenzen meist zwischen 20 
und 70 mval HC03 • Hahere Werte sind schon Ausnahmen. Dies findet seine 
Erklarung darin, daB sich neben dem Natrium stets noch andere Kationen 
in diesen Quellen finden, welche schwerlasliche Carbonate bilden und so dem 
HC03 eine Schranke setzen. Die alkalis chen Quellen sind also stets hypo­
tonisch. Einige Beispiele fiir ihre Zusammensetzung gibt Tabelle 37. 

Alkaliselle QueIlcn 

Bertrich, Bergquelle. . . 
Neuenahr, Augustaquelle. 
Ems, Kranchen I. . . . 
Salzbrunn, Oberbrunnen . 
Fachingen ...... . 
Vichy Hopital . . . . . 
Eisenkappel, Cal'inthiaquelle I 
Passug, Fortunatusquelle. 

Tabelle 37. 

Na 

26,0 
17,1 
43,9 
38,2 
35,0 
73,3 
91,0 

104,5 

Gehalt in mval pro kg an 

Ca+Mg 

4,7 
9,9 
6,5 

13,5 
12,7 
9,9 

18,1 
18,4 

HCO, 

14,9 
26,4 
32,7 
42,5 
42,0 
74,4 
77,8 

107,3 

Gcsamt­
konzentr. 

31,1 
29,1 
51,1 
52,7 
49,1 
84,0 

111,6 
125,7 

Das HCO; verleiht den Quellen als Ion einer schwa chen Saure, dem die 
starke NaOH gegenliber steht, alkalis chen Charakter. Wir miissen zwei MaBe der 
Alkalitat scharf auseinanderhalten: Die wahre Reaktion und die AlkaZimenge. 
Der chemischen Formel nach ist das NaHC03 eigentlich ein saures Salz. Seine 
alkalische Reaktion beruht auf der Hydrolyse, der aus 2. Dissoziationsstufe 
aus ihm hervorgegangenen CO~-Ionen (s. S. 237). Daher kann die wahre alkalische 
Reaktion nur sehr gering sein, sie erreicht nur ein PH von etwa 8, aber auch 
dieses nur in reiner Lasung, d. h. vor allem bei Abwesenheit von freier CO2 , 

Viele dieser Quellen sind aber gleichzeitig Sauerlinge. Dann muB ein Gleich­
gewicht zwischen H 2C03 und HCO; eintreten, wobei die Reaktion bis liber 
den Neutralpunkt hinaus auf ein PH von etwa 6 (MICHAELIS) verschoben wird. 
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Tabelle 38. Beispiel eines alkalis chen Sauerlings. 
Neuenahr, Augustaquelle. (Dtsch. Baderbuch). 

1 kg Mlneralwasser enthllit mg mv~l AqU •• % 

Na' . 394,9 17,13 58,80 
Ca" 88,40 4,409 15.13 
Mg" 66,34 5.446 18,69 
Fe" 30,1 1,08 3,70 
AI'" 9,65 1,07 3,67 

29,14 
CI' . 56,7 1,60 5,47 
SO~' /il,8 1,08 3,71 
ROO;. 1614 26,45 90,80 

2342 29,13 
CO2 1262 

3604 

Diese Quellen bezeichnen wir als alkalische Sauerlinge. Dieser Name solI nun 
keinen Widerspruch darstellen. Denn trotz der sauren Reaktion bleibt die 
im Wasser enthaltene Alkalimenge unverandert bestehen. Nur kommt sie jetzt 
nicht mehr in der Reaktion zum Ausdruck, sondern in der zweiten Ausdrucks­
form der Alkalitat, im Saurebindungsvermogen. Ein Zusatz von Saure kann die 
Reaktion der Losung nicht uber die Aciditat der Kohlensaure hinaus viOlr­
schieben, bis alles HCOs verdrangt ist (Pufferwirkung). Wir haben also im HCOs-
Gehalt ein MaB fur die Alkalitat des Wassers bezuglich seines Saurebindungs­
vermogens (Titrationsalkalitat). Und in dieser Beziehung bleiben die alkalis chen 
Sauerlinge alkalisch, auch wenn ihre wahre Reaktion sauer ist. Von den'ver­
schiedenen GroBen gibt uns die Angabe in mval auch hierfiir die beste Bezugs­
groBe. Diese Bezeichnung ist identisch mit den auch in der Medizin gebrauch­
lichen Aciditats- oder Alkalitatsangaben, z. B. Magensaft, Harn usw. 

Gegenuber 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 1 mg uberschreiten, so daB wir von Lithium­
wassern sprechen konnen. Zum Beispiel Salzbrunn, Oberbrunnen 1,55 mg, 
Luhatschowitz, Johannquelle 6 mg. Reichlicher finden sich oft Calcium und 
Magnesium. Diese fiihren uns in einer kontinuierlichen Reihe bis zu den erdigen 
Quellen hinuber. Die Obergangsglieder bezeichnen wir als alkalisch-erdige 
Quellen (s. S. 266). Bei reichlichem Chlorgehalt sprechen wir von alkalis chen 
Kochsalzquellen (auch alkalisch-muriatisch s. S. 270) bei Sulfatgehalt von 
alkalischen Glaubersalzquellen (alkalisch-salinisch). Auch Eisen uberschreitet 
ofter den fUr Eisenquellen gultigen Grenzwert (alkalische Eisenquellen: z. B. 
Kudowa, Neuenahr). 

Den bisher besprochenen alkalischen Quellen schlieBt sich noch eine kleine 
Gruppe an, welche durch COs- und OH-Ionen charakterisiert sind. Deren wahre 
Reaktion kann wesentlich starker alkalisch sein, als dies durch HCOs allein 
moglich ist. Freie Kohlensaure konnen sie dagegen nicht enthalten. An Aqui­
valenten ist ihre Alkalitat meist viel geringer als bei den alkalis chen Sauerlingen, 
meist bleibt ihre Konzentration unter der l-g-Grenze. Einige Beispiele zeigt 
Tabelle 39. 

Endlich mussen wir noch erwahnen, daB zahlreiche Quellen HCOs neben 
anderen lonen enthalten. Wenn diese hier auch quantitativ zurucktreten, ver­
leihen sie den betreffenden Wassern bei Vorwalten des Na dieselbe Alkalitat, 
wie wenn sie allein vorhanden waren. Deshalb sollen im AnschluB an die 
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wichtigsten deutschen Bader, in welchen sich alkalische Quellen finden (Tabelle40), 
auchandere Quellenmit nennenswerter Alkalitathier angefiihrt werden (Tabelle 41). 

Tabelle 39. 

Gebalt in roval an Gesarot-
konzentr. 

Gesarot-RCO. CO, OR alka!. royal I g 

Landeck, Marienquelle . . . 0,54 0,49 0,36 1,39 2,08 I 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 10,4 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 I 1,38 18,44 26,8 1,67 

I 

Tabelle 40. AlkaIische Quellen Deutschlands. 

Na RCO, Gesarot-
konzentr. 

rog roval rog rovaJ rog I roval 

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, Carinthiaquelle I . 2097 90,97 4746 77,8 8633 111,6 
Ems, Kranchen I 1013 43,9 1995 32,7 3864 51,1 

Kaiserbrunnen 978 42,4 1954 
! 

32,0 3743 49,4 
Kesselbrunnen 1011 43,9 1948 31,9 3824 50,9 

Fachingen (nur Versand) 805 35,0 2560 42,0 3914 49,1 
Fentsch, Fentscher Quelle (nul' Ver-

sand). 1348 58,6 1669 27,4 4959 73,7 
GieBhiibl-Sauerbrunn, Franz Josefs- I 

quelle 297 12,9 1169 19,1 1725 I 19,9 
Gleichenberg, Emmaquelle 1474 64,1 3309 54,2 6081 80,1 

Konstantinsq~elle . . . 1810 78,7 3957 64,9 7342 97,3 
Godesberg, Draischbrunnen 527 22,9 1470 24,1 2631 35,0 
Honningen, Hubertussprudel 1256 54,5 3553 58,2 6413 86,3 
Karlsbad, MiiWbrunnen . 1699 73,8 2107 34,5 6500 87,3 

Sprudel 1675 72,8 2105 34,5 6353 85,1 
Kudowa, Oberbrunnen 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. Bohmen-
Mahren), Vinzenzquelle 2364 102,8 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 . 386 16,7 1429 23,4 2093 26,1 
GroBer Sprudel . 355 15,4 1547 25,4 2274 28,5 
Willibrodussprudel 336 14,6 1516 24,8 2223 27,9 

Podebrad (Protekt. Bohmen-Mahren) 
Riegerquelle 669 29,1 2355 38,6 4023 53,1 
Libusaquelle 667 29,0 2338 38,3 3980 52.5 

Preblau (nul' Versand) 991 43,1 2927 48,0 4313 51,4 
Salzbrunn, Obel'brunnen 881 38,2 2594 42,5 4208 52,7 

Miihlbl'unnen . 632 27,4 2240 36,7 3430 42,8 
Louisenquelle . 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 107,4 
Seltel's, Augusta Viktol'ia-Sprudel 1592 36,1 2981 28,5 7017 101,1 
Teplitz-Schonau, Urquelle. . . . . 238 10,3 605 9,9 1058 12,5 
Tonnisstein, Tonnissteiner Spl'udel . 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. Alkali tat anderer Mineralquellen Deutschlands. 

I 
RCO, I RCO, 

mg mval mg mval 

Aachen, Kaiserquelle 1031 /16,9 Neustadt, Elisabethquelle 1677 27,5 
Rosenquelle . 882 14,5 Bonifaziusquelle . . . 1793 29,4 
Kochbrunnen s. Tab. 39 Oeynhausen, Oeynhausen-

Elster, Konigsquelle. 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 

EIisebethbrunnen 1445 23,7 Salzhausen, Salzbrunnen III 774 12,2 
Ludwigsbrunnen . 1018 16,7 Salzschlirf, Tempelbrunnen. 1767 29,0 

Kissingen, Rakoczy . 1368 22,4 Bonifaziusbrunnen . 1217 19,9 
Pandur . 1345 22,0 Salzuflen, K eu brunnen . 863 14,1 

Konigsborn, 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 
Mergen theim, Albertquelle 2985 48,9 GroBer Solsprudel 2935 48,1 

Karlsquelle 1346 22,1 Soden a. T., Milchbrunnen 1002 16,9 
Nauheim, Kurbrunnen. 1339 21,9 Champagnerbrunnen 1417 23,2 

Karlsbrunnen I 486 7,9 'IViesbaden, Kochbrunnen I 562 9,2 

Bekannte Bader des Auslandes: Abano (Italien), Borshom (RuBland), Eliipatak (Ungarn), 
Passug (Schweiz), Ramliisa (Schweden), Rohitsch (Jugoslawien), Royat (Frankreich), 
Tarasp (Schweiz), Tivoli (Italien), Vals (Frankreich), Vichy (Frankreich), Wrnitzi-Bad 
(Rumanien). 

B. Erdige QUellell. 
Denken wir uns das Natrium bei den alkalis chen Sauerlingen allmahlich 

durch Calcium und 111 agneshtm ersetzt, so fiihrt uns eine kontinuierliche Reihe 
uber die alkalisch-eTdigen zu den eTdigen SChtedingen uber. Die" Anordnung in 
diesel' Reihe wird durch das Verhaltnis del' Alkalien zu den Erdalkalien odeI' 
die Aquivalentprozente an dies en odeI' 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 del' 
modernen Analyse direkt entnehmen konnen. Eine Auswahl aus diesel' Reihe 
zeigt Ta belle 42. 

Tabelle 42. 

Na Ca ~Ig RCO, Gesall1t-
Erdalkalische uud erdige Siiuerliuge kOllzelltr. 

Aqu·-%I 11lval Il1val Il1val mval mval 

alkalisch { Ems, Kranchen I . . 86 43,9 3,2 3,2 32,7 51,1 
Kudowa, Eugenquelle 64 22,2 8,1 0,8 28,0 34,6 

lk r h r Tatzmannsdorf, Karlsquelle . 49 33,2 23,1 10,2 50,6 68,1 
a aISC- SIb K 11 48 13,9 8,7 5,5 25,0 29,0 d· 1 a z rUlUl, ronenque e . . 

er 19 Wildungen, Helenenquelle . 42 29,3 17,6 21,8 50,5 68,8 I Rei""". lou, QueU, ..... 26 8,8 15,5 6,5 32,7 34,1 
d. Marienbad, Rudolfsquelle ... 20 6,1 13,3 9,5 27,1 30,5 /!/ ire Driburg, Kaspar-Heinrichquelle 15 6,3 12,6 6,1 18,2 19,3 

ue en Wildungen, Georg-Viktorquelle 10 I 2,0 10,2 8,6 20,1 21,3 
Obladis, Sauerbrunnen. . . . 042 0,1 22,9 5,3 22,6 28,4 , , 

I I I 
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Tabelle 43. Beispiel eines erdigen Sauer lings. 
Wildungen, "Georg Viktor-Quelle". (Nach SOHMIDT, SCHNELLE und WOLLMANN.) 

1 kg Mineralwasser enthalt mval mg Aqu.-% 

K 6,473 0,1655 0,66 
Na' . 56,51 2,457 9,81 
Li" . 0,182 0,0262 0,10 
Ca" 233,7 11,67 46,62 
Ba" 0,083 0,0012 0,01 
Mg" 125,2 10,30 41,15 
Fe" 10,79 0,386 l,54 
Mn" 0,796 0,028 O,lI 

25,03 
CI' . 5,869 0,1655 0,66 
SO~' 59,19 1,232 4,92 
HPO~' 0,198 0,0041 0,02 
HCO; . 1442 23,63 94,40 

1941 25,03 
HB02 • 0,525 
H2SiOa 23,88 
H 2TiOs 0,004 

1955 
CO2 2652 

4617 

Tabelle 44. Erdige Quellen Deutschlands. 

Altheide, GroBer Sprudel. 
Charlottensprudel. . . . . 

Driburg Caspar-Heinrichquelle 
Hauptquelle1,2 ....•. 

Hersterquelle1 . 
Flinsberg, Niederbrunnen 2 • 

Griesbach, Katharinenquelle 2 • 

Trinkquelle 2 • 

Illlnau, Denzelquelle . 
FiirstenqueUe . . . . . . 

Kohlgrub Schlllelzhausquelle 2 • 

LangenaujSchl., Elllilienquelle 2 • • 

Langenschwalbach, Weinbrunnen 2 

Liebenstein, Kasilllirquelle 2 • 

Lippspringe, Arllliniusquelle l . 

Marienbad, Rudolfsquelle 
Niedernau, ROlllerquelle . 
Obladis, Sauerbrunnen 
Petersthal, Sophienquelle 2 

Pyrlllont, Hauptquelle1,2 

Helenenquelle1, 2 • • • 

Reinerz, laue Quelle 2 

Ulrikenquelle 2 • 

Kalte Quelle 
$,chwarzbach, Viktoriaquelle 2 

Uberkingen, Helfensteinquelle 
'ViIdungen, Georg-Viktorquelle 2 

Reinhardsquelle 
Talquelle 2 • • • 

SchloBquelle 2 • 

mg 

278 
131 
253 
709 
713 
125 
334 
527 
536 
391 
216 
131 
159 
217 
494 
266 
368 
459 
377 
525 
568 
310 
185 
140 
169 
357 
204 
206 
160 
125 

1 Erdige. Gipsquellen. 2 Erdige Eisensauerlinge. 

Ca RCO, 

mval -I-m-g-'I-m-v-al-I--m~~ 

113,9 30 
17 
74 

I 2,5 1216 /19,9 
1,4 613 10,0 
6,1 1108 1'8,1 
9,9 1352 22,6 

6,6 
12,6 
35,4 
35,5 

6,2 
16,6 
26,3 
26,7 
19,5 
10,8 

6,6 
7,9 

10,8 
24,6 
13,3 
18,4 
22,9 
18,8 
26,2 
28,3 
15,5 
9,2 
7,0 
8,4 

17,8 
10,1 
10,3 
8,0 
6,2 

112 
187 
50 
42 
56 
42 
77 
10 
49 

lI5 ' 
82 I 

72 
lI5 
89 
65 
83 

107 i 
lI4 
80 
53 
37 
80 
11[ 

105 I 

100 I 77 I 121 

15,3 1368 22,4 
4,1 789 12,9 
3,5 1385 22,7 
4,6 1507 24,7 
3,6 1554 25,5 
5,3 1285 21,0 
0,8 794 13,0 
4,0 847 13,9 
9,4 1311 21,5 
6,8 953 15,6 
5,9 639 10,5 
9,5 1653 27,1 
7,3 1542 25,3 
5,3 1377 22,5 
6,8 1682 27,6 
8,8 1026 16,8 
9,3 953 15,6 
6,6 1993 32,7 
4,3 1161 19,0 
3,0 825 13,5 
6,6 1054 17,3 
0,9 1198 19,6 
8,6 1225 20,1 
8,2 1159 19,0 
6,3 907· 14,9 
9,9 11165 19,1 
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Sollen Ca und Mg neben HCOa vorwalten, sind Quellen mit mehr als 1 g 
fester Bestandteile bei del' Schwerloslichkeit del' Carbonate nur durch Zurtick­
drangen del' 2. Dissoziationsstufe moglich. Die erdigen Quellen werden also 
fast stets Sauerlinge sein. Auch hier haben wir mit del' gleichen unterenGrenze 
von etwa 10 mval zu rechnen. Nach oben ist del' Konzentration durch die 
Loslichkeitsverhaltnisse auch bei Anwesenheit freier Kohlensaure eine enge 
Grenze gesteckt. Die Werte an Ca und Mg steigen kaum tiber 30 mval. 

Wegen des geringeren Dissoziationsgrades del' Hydroxyde (del' geringeren 
Starke del' Basen) ist del' alkalische Charakter diesel' Quellen weniger stark 
ausgesprochen als bei den alkalis chen Quellen. Mit del' geringeren Starke del' 
Basen hangt auch die groBere Neigung del' Erdalkalien zu Komplexbildungen 
zusammen. Eine solche ist im Mineralwasser besonders mit dem HCOa-Ion 
moglich. Wenigstens liegen bei Magnesiumsalzlosungen Beobachtungen VOl', 
welche die Annahme eines Komplexions [MgHCO~] I'echtfertigen [HINTZ U. 

GRUNHUT (3)]. 
Calcium und Magnesium treten in den erdigen Quellen stets nebeneinander 

auf, wobei meist, doch nicht immer das Calcium iiberwiegt. Oft erreichen erdige 
Sauerlinge einen erheblichen Eisengehalt und werden dann meist in erster 
Linie als Eisenquellen bewertet. Andere Anionen treten neben dem HC03 meist 
ganz in den Hintergrund. Doch finden sich auch solche, bei denen gleichzeitig 
Chlor odeI' Sulfat (erdige Gipsquellen) hervortritt. Diese ftihren uns zu den 
Chlorcalcium- bzw. Gipsquellen hintiber (s. dort). 

Tabelle 45. Alkalisch -erdige Quellen Deutschlands. 

Na Ca Mg HCO, 

mg I mval mg I mval mg mval mg mva! 

Bodendorf, Matthaus-Sauer-
briinnchen 166 7,2 83 4,1 98 8,0 1064 17,4 

Brambach, Wettinquelle 4 • 214 10,6 172 9,2 37 2,5 1084 16,7 
Grenzquelle 4 • 494 21,5 416 20,8 36 3,0 1823 29,9 

Cannstatt, Berger Sprude1 2 . 727 31,6 647 32,3 101 8,3 1270 20,8 
Wilhelmsbrunnen 2. 661 28,7 667 33,3 115 9,4 1140 18,8 

Deutschkreuz (nur Versand) 331 14,4 268 13,4 60 5,0 1842 30,2 
Giigging, Stinker 3 • • . . • 269 11,7 70 3,5 74 6,1 1005 16,5 
Krondorf (bes. Versand) 363 15,8 138 6,9 109 9,0 2047 33,5 
Kudowa, Gottholdquelle 1 . 266 11,5 162 8,1 34 2,8 1219 20,0 
Nauheim, Ludwigsbrunnen2 . 181 7,8 133 6,6 43 3,5 554 9,1 
Niederbreisig 1 . . . . . . . 485 21,1 248 12,4 329 27,4 3345 54,8 
Podebrad (Protekt. Bahmen-

Mahren), Libusaquelle. 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, Parkquelle 1. . 302 13,1 166 8,3 90 7,4 833 13,6 
Rippoldsau, Wenzelquelle 1 343 14,9 421 21,0 74- 6,1 1487 24,4 

Leopoldquelle 1 285 12,4 553 27,6 86 7,1 2074 34,0 
Salzbrunn, Kronenquelle 321 13,9 175 8,7 67 5,5 1526 25,0 
Selterser, Mineralbrunnen 2 832 36,1 312 15,6 104 8,5 1736 28,5 
Tatzmannsdorf, Karlsquelle . 765 33,2 464 23,2 124 10,2 3087 50,6 

Franzensquelle 1 . 400 17,4 188 9,4 71 5,8 2386 39,1 
Teinach, Bachquelle . . . 291 12,6 266 13,3 52 4,2 1694 27,8 
Tannisstein, Natron-Lithion-

queUe 419 18,2 130 6,5 143 11,8 1908 31,3 
VeUach, Quelle II . 802 34,8 592 29,5 38 3,1 3740 61,3 
Vilbel, Friedrich-Karlsprudel 926 40,3 471 23,5 166 13,5 312 54,2 
Wildungen, Helenenquelle 675 29,3 353 17,6 259 21,2 3079 50,5 

Kanigsquelle 1 . 604 26,2 268 13,4 177 14,6 2307 37,8 

1 Eisenquelle. 2 Kochsalzquelle. 3 Schwefelquelle. 4 Radioaktiv. 
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Einschlagige bekannte Quellen des Auslandes: Bormio (Italien), Buzias (Rumanien), 
Evian (Frankreich), Fideris (Schweiz), Leukerbad (Schweiz), Manitou (Amerika), St. Moritz 
(Schweiz), Pellegrino (Italien). 

C. Kochsalzquellen. 
Als Kochsalzquellen (friih'e~ auch muriatische Quellen genannt), bezeichnen 

WIT Mineralquellen, unter ,deren Kationen das Natrium, unter deren Anionen 
das Chlor iiberwiegt. Die untere Grenze von 1 g enthiHt bei einer reinen Koch­
salzlOsung 393 mg Na und 607 mg Cl oder je 17 mval. Von hier an finden WIT 
aIle Konzentrationen bis zur gesattigten KochsalzlOsung, welche etwa 260 g 
NaCl oder je 4500 mval Na und Cl enthalt. Wegen dieser groBen Spanne ist 
gerade hier eine Unterteilung nach der Konzentration besonders wichtig. Zu­
nachst scheidet man schon seit alter Zeit die hochkonzentrierten Quellen als 
Solq1lellen von den Kochsalzq1lellen in engerem Sinne abo Als Grenzwert fiir 
diese Trennung gilt ein Gehalt an NaCl von 15 g oder an Na und Cl je mindestens 
260 mval. Die Solquellen sind im allgemeinen ausgesprochene Badequellen, 
wahrend die Kochsalzquellen in engerem Sinne auch vielfach zu Trinkkuren 
und zur Inhalation angewandt werden. Natiirlich ist diese Grenze durchaus 
nicht so scharf zu ziehen, sondern es stehen auch zahlreiche schwachere Solquellen 
noch als Trinkquellen und zur Inhalation in Verwendung. 

Die eigentlichen Kochsalzquellen teilen wir wieder in hypotonische, annahernd 
isotonische und hypertonische. Wie bereits besprochen, gibt uns hierfiir die 
Millimolsumme die beste Grundlage ab (s. S. 244 u. 250). Die Isotonie liegt bei 
etwa 320 mmol. Deshalb wollen wir bei der Ubersicht iiber die Kochsalzquellen 
die Gesamtkonzentration nicht wie sonst in mval, sondern in mmol angeben. 

Tabelle 46. Beispiel einer Kochsalzquelle. 
Baden-Baden, "Friedrichsquelle". (Deutsches Baderbuch.) 

1 kg Mineralwasser enthiilt rug ruval Aqu.-% 

K' 69,06 1,76 3,97 
Na' 796,7 34,56 77,98 
Li' . 9,62 1,37 3,09 
Cs· . 1,021 0,0077 0,018 
Ca" 122,2 6,096 13,75 
Sr" . 2,13 0,0486 0,1l2 
Mg" 4,79 0,393 0,887 
Fe" 0,648 0,025 0,057 
Mn" 1,624 0,0591 0,135 

44,32 

C1' . 1365 38,50 86,86 
Br' . 4,095 0,0512 0,1l8 
SO~' 155,7 3,242 7,31 
HPO~' 0,138 0,0029 0,0065 
HAsO~' 0,455 0,0065 0,015 
HCO~ . 154,1 2,525 5,69 

2687 44,33 

H 2SiOa 165 
2852 

CO2 18,0 
2870 
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Tabelle 47. 

Gesamtkonzentration Ges.-Ronz. 
Rochsalzquellen Solquellen 

g I mmol I ,1 g I mmol 

ABmannshausen 1,1 31 0,042 Orb, Philippsquelle . 24,6 750 
Soden, Milchbrunnen . 3,9 113 0,200 Cammin. 32,1 1070 
Kissingen, Maxbrunnen Salzuflen, Paulinenquelle 59,0 1878 

Siid 4,3 120 0,340 Hamm, Werriesquelle. 83,0 2731 
Wiesbaden, Kochbrunnen 8,6 273 0,483 Oeynhausen, Biilow-
Homburg, Elisabeth- brunnen 101,2 3309 

brunnen 1l,2 345 0,627 Reichenhall 234,2 7878 
Kreuznach, Elisaoeth- Bex. 319,9 10512 

quelle 13,6 428 0,797 
Soden, Solbrunnen . 17,6 556 0,945 

Neben dem Cl tritt vielfach auch das HC03 hervor, in Mengen, wie wir 
sie bei den alkalischen Quellen kennengelernt haben (s. S. 263). Wir bezeichnen 
solche Quellen ais alkalische Kochsalzquellen, welche mit abnehmenden Chlor­
gehalt zu den alkalis chen Quellen iiberfiihren. Einige Beispiele dieser Reihe 
zeigt Tabelle 48 (s. auch Tabelle 41, S.266). 

Ems, Kranchen I. . . . . . 
Luhatschowitz, Vinzenzquelle 
Soden a. T., Milchbrunnen . 
Kissingen, Rakoczy .... 
Homburg, Elisabethbrunnen 
Orb, Philippsquelle . . . . 
Salzuflen, Paulinenbrunnen 

Tabelle 48. 

Na 

43,9 
102,8 
41,7 
99,3 

132,8 
307,6 
847,9 

Gehalt in mval an 
-T~-----~---

Cl ! HCO, I Ges.-RollZ. 

17,1 
44,7 
43,7 

109,8 
160,1 
339,1 
876,5 

32,7 
76,5 
16,4 
22,4 
23,7 
33,7 
27,1 

51,1 
121,5 
60,2 

147,9 
184,3 
403,4 
985,2 

Das Kalium tritt gegeniiber dem Na stets zuriick. Einige Beispiele von 
Quellen mit bemerkenswertem K-Gehalt seien hier angefiihrt: 

Tabelle 49. 

I R Na 
Kaliumreiche Rochsalzquellen _ .. -

g I mval Aqu.·% g I mval 

I 
Salzuflen, Sophienquelle 0,45 1l,6 1,1 18,7 811,4 
Orb, Philippsquelle . 0,46 II,8 2,9 7,1 307,6 
Theodorshalle, Hauptbrunnen 1,07 27,3 14,0 3,1 133,3 
Salzderhelden 1,41 36,2 0,8 100,3 4350 
Hallein 2,54 64,9 1,4 100,4 4467 
Kosen, Solquelle . 3,25 83,0 9,6 16,4 710,2 
Mergentheim, Albertquelle 4,38 112,2 18,2 9,3 406,3 
Aussee, Sole. . . . . . . 4,99 127,7 2,8 96,5 4198 

lJber andere Nebenoestandteile, welche zu bestimmten Mineralwasserklassen 
iiberfiihren, siehe dort (J S.287, S04 S.274, Ca und Mg S.272, Fe S.279). 



Kochsalzquellen. 

Tabelle 50. Kochsalzquell~n Deu tschlands. 

Aachen, Kaiserquelle . 
Viktoriaquelle. . . 
Rosenquelle. . . . 

Abtenau ....... 
ABmannshausen 
Baden-Baden, Ursprung 

Friedrichsquelle . . 
Fettquelle . . 

Deutsch-Altenburg 
Diirkheim, Maxquelle . 

Virgiliusquelle . 
Essen, Bohrlochquelle 

Salzquelle . . . . . . . . 
ankenhausen, Elisabethquelle Fr 

Gandersheim, Hroswitaquelle 
Wilhelmsquelle . . . . 

all i. 0.0., Tassiloquelle. H 

H 
Guntherquelle . 

omburg, Solsprudel . 
Elisabethbrunnen . 
Ludwigsbrunnen. 
Louisenbrunnen . 

sch], Maria-Louisenquelle . I 
K issingen, Solsprudel . 

Rakoczy 
Pandur . 
Maxbrunnen Sud 

ouigsborn, Friedrichsborn 
reuznach, Elisabethquelle 

K 
K 

Viktoriaquelle. . . . . . . . 
Hauptbrunnen Theodorshalle . 

onberg, Kronthalbrunnen . 
iebenzell, Kleinwildbad . . 

Kr 
L 
M 
N 

iinster a. Stein, Hauptbrunnen . 
auheim, groBer Solsprudel. . . 

Kurbrunnen . . . . . . . . 
Karlsbrunnen . . .. .. . 

eustadt (Saale), Bonifaziusbrunnen 
Elisabethquelle 

rb, Martinusquelle 
Philippsquelle. . 

yrmont, W olfgangquelle . . 
alzhausen, Salzbrunnen III 

o 
P 
S 

....... Stahlquelle . 
alzschlirf, Bonifaziusbrunnen . S 

S 

S 
S 

Kinderbrunnen 
alzuflen, Sophienbrunnen 

Loosequelle. . . . . . . 
assendorf, Charlottenquelle . 
oden a. T., Milchbrunnen 

Champagnerbrunnen . 
Mayor ......... 

ulzbrunn, Romerquelle. . . . S 
T 
V 
W 

olz-Heilbrunn, Adelheidquelle. 
ilbel, Friedrich Karl-Sprudel . 
iesbaden, Kochbrunnen . 

Faulbrunnen ..... 
W iessee, Wilhelminaquelle. 

Na Cl 

g I mval g mval 

1,42 61,6 1,60 45,1 
1,47 63,8 1,69 47,7 
1,33 57,7 1,54 43,6 
2,13 92,7 3,31 93,3 
0,27 II,6 0,35 9,8 
0,85 36,8 1,39 39,2 
0,79 34,5 1,36 38,5 
0,87 37,8 1,46 41,1 
0,75 32,5 1,10 31,1 
5,01 217,3 10,02 282,6 
4,05 175,9 7,80 219,0 
1,72 74,8 2,87 76,5 
5,03 218,2 7,99 225,5 
1,64 71,6 2,71 76,5 
5,41 234,8 8,60 242,7 
2,36 102,4 3,70 104,5 
4,94 214,8 7,96 224,6 
0,97 42,2 1,24 35,0 
7,59 329,5 14,02 395,5 
3,06 132,8 5,68 160,1 
2,02 87,8 3,81 107,4 
1,22 53,0 1,99 56,2 
2,77 120,6 4,27 120,6 
4,II 178,5 6,71 189,3 
2,29 99,3 3,89 109,8 
2,19 94,1 3,62 102,1 
0,93 40,3 1,66 46,8 
3,53 153,1 5,28 149,1 
4,16 180,3 7,84 221,0 
4,10 178,0 7,91 

I 
223,1 

3,07 133,3 6,71 189,4 
1,42 61,5 2,25 

I 
63,6 

0,33 14,5 0,38 10,8 
2,26 89,1 4,05 II4,1 
7,70 334,1 13,37 I 377,1 
5,59 442,5 9,82 276,9 
2,46 106,6 4,29 121,1 
5,82 252,5 9,79 276,1 
3,55 154,2 6,01 169,5 
3,59 155,8 5,95 167,9 
7,09 307,6 12,02 339,1 
2,73 118,6 3,93 110,8 
4,11 178,5 7,44 209,9 
0,61 26,5 1,29 36,4 
4,86 210,9 7,87 222,1 
1,72 74,5 2,95 83,2 
7,79 338,8 12,09 340,9 
1,14 49,6 1,83 51,1 
1,99 86,4 3,40 96,0 
0,96 41,7 1,54 43,4 
2,57 111,6 4,00 112,8 
5,67 246,2 9,04 255,1 
0,75 32,6 1,29 36,4 
2,38 103,4 3,01 85,0 
0,92 40,3 0,84 23,6 
2,69 116,8 4,66 131,3 
1,27 55,1 2,30 64,8 
4,78 207,9 5,84 164,7 
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Ges.-Konz. 

g I mmol I 

4,65 131,9 
4,66 135,6 
4,36 123,7 
9,06 242,2 
1,12 30,8 
2,90 87,3 
2,85 85,8 
2,94 90,4 
3,79 95,5 

16,67 540,6 
13,02 424,4 
5,26· 169,2 

13,87 463,6 
7,17 191,4 

16,32 516,5 
6,69 217,9 

13,59 453,8 
2,86 44,2 

26,53 825,9 
II,25 345,1 
7,60 232,1 
1,78 139,2 
7,96 257,7 

14,97 442,9 
9,24 266,2 
8,67 249,8 
4,32 120,2 

10,09 324,7 
13,63 427,9 
13,34 

I 
432,5 

II,91 373,2 
5,24 154,2 
1,26 34,3 
7,22 231,9 

24,96 792,2 
18,02 574,3 
7,81 I 250,3 

20,83 623,3 
13,76 399,9 
14,14 106,6 
24,64 750,0 
10,02 285,2 
14,11 441,3 

2,69 79,1 
16,28 501,7 
7,03 200,7 

23,97 748,0 
5,08 137,2 
6,38 201,0 
3,93 112,7 
8,51 261,7 

17,73 559,4 
2,74 82,9 
6,69 209,4 
5,81 
8,59 273,5 
4,35 135,6 

13,49 209,5 
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Tabelle 51. Solquellen Deutschlands. 

Ges.-Konz. Ges.-Konz. 

g I mmo! g I mmo! 

Aussee. 270 8848 Oeynhausen,Kaiser-Wilhelm-
Bernburg. 268 9072 Sprudel ...... 45 1395 
Berchtesgaden, Mischsole 260 8673 Oldesloe, Kaiserquelle . 24 809 
Cammin 32 1070 Orb, Philippsquelle 25 750 
Dievenow, Sole Ost . 45 1513 Ludwigsquelle . 21 642 
Diirrheim, Bohrloch 1. 262 8858 Pyrmont, Bohrlochsole 41 1252 
Diirenberg, Solquelle . . 79 3176 Raffelsberg . 
Frankenhausen, Schiitt- Rappenau 262 8899 

schachtquelle 263 8887 Ravensberg. ..... 
Gelnhausen, Sprudel 5 40 1242 Reichenhall, Edelquelle . 234 7878 
Hall i. 0.0., Margarethen- Rothen£elde, alte Quelle . 61 1965 

quelle. 20 678 Saarow 19 629 
Hall i. Tirol 266 8999 Salzderhelden. 265 8933 
Hallein. 270 8999 Salzdetfurth 66 2130 
Hallstatt. 264 8905 Salzelmen 
Hamm, Werriesquelle 83 2731 Salzgitter 264 8924 
Harzburg, Solquelle . 65 2162 Salzhemmendorf ; 58 1940 

Krodoquelle . 16 547 Salzschlirf, Sprudel 46 1394 
Heidelberg . 82 2588 Salzuflen. 
Heringsdorf. . .: . . 40 1357 Salzungen, Bohrbrunnen II 265 8956 
Homburg, Solsprudel 26 826 Schwab.-Hall, Haalquelle 53 1714 
Karlshafen . 'e' 22 735 Schwartau, Elisabethquelle. 35 1181 
Kosen, Solquelle . . . 53 1647 Segeberg ......... 279 9334 
Kolberg, Salzbergquelle 51 1698 Soden a. T., groBer Solsprudel 34 1049 

Marktsole ... 38 1271 Soden b. Salmiinster 
Wilhelmsquelle . 24 798 Barbarossaquelle . 22 676 

Liineburg 246 8119 Badequelle 30 937 
Melle, alte Quelle. 23 669 Sooden-Allendorf 45 1440 
Miinder a. Deister . 74 Sulza Beustquelle . 107 3539 
Nauheim, Friedrich Wilhelm- Kunstgrabenquelle . 42 1375 

Sprudel. 34 1088 Siilze, Badehausquelle . 58 1903 
GroBer Solsprudel 25 792 Werl, Solquelle . 74 2434 

Nenndorf, Soldoder Sole 62 1998 Westernkotten 83 2714 
Oeynhausen, Oeynhausen- Wimpfen. 261 8835 

Sprudel . 42 1280 

Tabelle 52. EinschIagige bekannte Quellen des Auslandes. 

Kochsalzquelleu 

Atami (Japan) 
Balaruc (Frankreich) 
Bourbon-Lancy (Frankreich) 
Bourboule (Frankreich) 
Harrogate (England) 
Mondorf (Luxemburg) 
Montecatini (Itallen) 
Saratoga (Amerika) 
Slanic (Rumanien) 

So!quelleu 

Bex (Schweiz) 
Droitwich (England) 
Govora (Rumanien) 
Iwonicz (Polen) 
Rheinfelden (Schweiz) 
Salles de Bearn (Frankreich) 
Salsomaggiore (Itallen) 
Saxon les bains (Schweiz) 
Zablacz (Polen) 

D. Chlorcalciumqnellen. 
Bei mesen Quellen waltet unter den Anionen das Chlorid vor, unter den 

Kationen me Erdalkalien (besonders Ca), oder mese kommen dem Na, welches 
fast immer in erheblichen Mengen vorhanden ist, fast gleich. So ergibt sich 
von selbst ein Dbergang zu den Kochsalzquellen. Diese enthalten ja Ca und 
Mg als regelmiU3ige Bestandteile, oft in Mengen, welche me der ermgen Quellen 
weit iibersteigen (Chlorcalcium-Kochsalzquellen). 



Wiesbaden, Kochbrunnen . 
Homburg, Elisabethbrunnen 
Schwab.-Hali, Haalquelie 
Oeynhausen, Quelie II 

Chlorcalciumquelien. 

Tabelle 53. 

Na 

116,8 
132,8 
495,6 
599,6 

273 

Gehalt in mval an 

Ca Mg Cl 

17,3 4,1 131,3 
34,5 12,1 160,1 
61,0 3,3 499,0 
81,2 26,3 617,5 

Tritt nun das Na zuriick, so kommen wir zu den Chlorcalciumquellen (erd­
muriatischen Quellen). 

Tabelle 54. 

mval Na Chlorcalciumquellen 
Na I Ca 

1 
Mg 

1 
Cl 1 Ges.-Konz. Aqu.-% 

I 

Fiirth . . . 44,1 36,9 15,2 67,0 I 99,4 44 
Suhl, Ottilienquelle . 112,2 86,1 0,4 192,0 201,8 56 
Cannstatt, G. Daimler-Quelle 87,6 107,9 23,2 185,3 222,1 39 
Suderode ....... 193,6 182,9 8,7 393,2 394,5 49 
Thale, Hubertusbrunnen 286,7 224,4 0,4 512,0 512,0 56 
Oeynhausen, Wittekindquelle 81,3 299,1 66,1 426,5 19 

Tabelle 55. Beispiel einer Chlorcalciumquelle. 
Cannstatt, "Gottlieb Daimler-Quelle." (Nach SIEBER.) 

1 kg Mineralwasser enth.Ut mg mval Aqn.-% 

I 
I 

K. 65 1,7 I 0,8 I 
Na· . 2015 87,6 I 39,6 I 
Ca·· 2162 107,9 I 53,2 
Mg·· 288 23,3 

, I 
10,5 

Fe·· 14 0,5 0,2 
221,2 

CI' . 6580 185,3 83,5 
SO~' 1352 28,1 12,7 
HCO~ . 469 7,7 3,5 

12952 221,2 

H 2SiQ3 21 
12973 

CO 2 247 
13220 

Tabelle 56. Chlorcalciumquellen Deutschlands. 

Na Ca 

I 
Cl 

rug I' ruval rug mval rug 
1 

mval 

Cannstatt, G. Daimler-Quelle 2015 
I 

87,6 2162 107,9 6580 185,3 
Wilhelmsbrunnen 661 28,7 667 33,3 1060 29,9 
Berger Sprudel . 727 I 31,6 646 32,3 1110 31,3 

Oeynhausen, Wittekindquelie 1866 
I 

81 5933 249 15120 374 
Suderode, Behringerbrunnen. 4463 193,6 3668 182,9 13940 393,2 

Einschlagige bekannte Bader des Auslandes: Heluan (Agypten), Herkulesbad (Ru­
manien), Redruth (England). 

Vogt, Lehrbuch der Bader· und Kliruaheilirunde. 18 
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Der L6slichkeit des CaC12 nach k6nnten diese Quellen auBerordentlich hohe 
Konzentrationen erreichen, welche jedoch durch andere Nebenbestandteile 
erheblich eingeschrankt werden. Andererseits ist bei dem hohen Kalkgehalt 
sowohl dem S04 wie dem HC03 eine sehr enge Grenze gesteckt, so daB unter 
den Anionen das Cl eigentlich stets das Bild beherrscht. Bei niedrigen Konzen­
trationen sind dagegen trbergange zu den erdigen und Gipsquellen haufig. 

E. Glaubersalzqnellen. 
Das dritte Hauptanion, das Sulfat, ist unter den dreien das seltenste. So 

ist auch die Zahl der Sulfatquellen relativ gering, weshalb vielfach aile als 
Bitterquellen zusammengefaBt werden (Deutsches Baderbuch). Doch scheint es 
uns richtiger, auch hier nach den Kationen zu unterteilen und die Glaubersalz­
quellen [K. ZORKENDORFER (3)] undGipsquellen [KrONK.A. (1), A. WINKLER] als 
eigene Klassen von den eigentlichen Bitterwassern abzutrennen, was auch dem 
allgemeinen Sprachgebrauch besser entspricht. Bei den Glaubersalzquellen (fruher 
auch salinische Quellen) muB demnach unter den Kationen das Natrium uber­
wiegen und tut dies meist bei weitem. Calcium ist neben dem Sulfat schwer-
16slich und kann daher nur bei niedriger Gesamtkonzentration hervortreten. 
Bei solchen schwachen Wassern finden wir daher haufig trbergange zu den 
Gipsquellen. Hohe Magnesiumwerte fiihren uns dagegen zu den echten Bitter­
wassern hinuber. Bei reichlichem Kohlensauregehalt findet sich oft Eisen in 
nennenswerten Mengen. Unter den Anionen treten meist auch Chlor und Hydro­
carbonat in diesen Quellen auf, vielfach finden sich daher trbergangsformen 
zu den alkalis chen und Kochsalzquellen, welche wir in Anbetracht der Wirkungen 
des S04 ebenfalls mit zu den Glaubersalzquellen rechnen, insbesondere bei 
hohem absolutem Sulfatgehalt, ohne daB eine scharfe Grenze gezogen werden 
solI. Beispiele fUr relativ reine Glaubersalzquellen, wie fUr solche trbergangs­
form en zeigen uns die folgenden Tabellen. 

Tabelle 57. Beispiel einer G lau bersalz queUe. 
Marienbad, "Kreuzbrunnen". (Nach SCHMIDIr, SCHNELLE u. WOLLMANN.) 

1 kg Mineralwasser enthaJt mg mval Xqu.-% 

K" 293,3 7,501 4,8 
Na· 2946 128,1 80,3 
Li" . 1,26 _ 0,182 0,10 
Ca·· 246,6 12,31 7,72-
Sr·· 0,49 0,Oll8 0,009 
Ba·· 0,29 0,0043 0,001 
Mg·· 121,7 10,00 6,72 
Fe·· 20,37 0,730 0,45 
Mn·· 4,46 0,1625 0,10 
M·· 3,69 0,4106 0,25 

159,4 
Cl' . 1200 33,81 21,21 
SO~' 3725 77,54 48,64 
HCO~ . 2931 48,05 30,14 
HPO~' 0,44 0,0103 0,005 

11494 159,4 
H 2Si03 74,84 

11570 
CO2 2077 

13647 
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Tabelle 58. 

Na so, C! RCO. 
GIaubersalzquellen 

myal I Xqu.-% myal I Xqu.-% royal myal 

Hersfeld, Lullusbrunnen 41,6 
I 

66 40,3 64 9,9 12,6 
Elster, .Albertquelle. 74,2 94 44,5 56 18,5 16,8 

Salzquelle 101,9 91 83,3 73 12,9 17,9 
Marienbad, Kreuzbrunnen . 128,1 80 77,5 49 33,8 48,0 
Windsheim, St . .Annaquelle 127,2 75 87,5 51 70,6 11,8 
Franzensbad, Glauberquelle IV 282,2 83 213,2 63 71,7 55,0 

Tabelle 59. 

so, I CI RCO. 
Glaubersalz-Kochsalzqucllen 

myal I Xqu.-% myal I Xqu.-% myal ! Aqu ... % 

I 
Sulza, Karl-.Alex.-Sophienquelle 103,6 12 731,9 87 10,9 1 
Melle, Trinkquelle 87,4 20 330,0 77 13,0 3 
Mergentheim, Albertquelle 148,7 24 417,0 68 48,9 8 

Karlsquelle . 82,4 30 162,0 62 22,0 8 
Frankenhausen, Elisabethquelle 18,8 32 76,5 66 2,0 2 
Salzig, Salzborn 25,3 24 I 44,4 41 I 37,7 35 

Tabelle 60. 

SO, CI RCO, 
AlkaJiscbe GIaubersalzquellen 

myal I Xqu.-% myal I Xqu.-% myal I Aqu.-% 

! 
Tarasp, Luziusquelle 34,5 17 65,5 I 33 100,6 50 I 

Bertrich, Bergquelle 12,8 41 3,7 12 14,5 46 
Karlsbad, Miihlbrunn . 35,3 41 17,3 20 34,5 39 
Salzig, Salzborn 25,3 

I 
24 44,4 41 37,7 35 

Elster, Konigsquelle 29,3 40 25,7 35 18,5 25 

Eine Sattigung mit Glaubersalz wird niemals eneicht, doch schwankt die 
Konzentration innerhalb ziemlich weiter Grenzen bis zu etwa 10 g S04' Die 
Isotonie kann wesentlich iiberschritten werden, so daB wir hypo-, iso- und hyper­
tonische Wasser unterscheiden konnen. Nach der osmotischen Konzentration 
geordnet, erhalten wir etwa die in der folgenden Tabelle 61 angefiihrte Reihe. 
Dabei liegt die Isotonie bei etwa 325 mmol (s. S. 251). Das Verhaltnis der molaren 
Konzentration zu dieser Zahl ist in der zweiten Spalte berechnet. Natiirlich 
geht diese Reihe mit der absoluten Sulfatkonzentration nicht genau paralle1. 

Tabelle 61. 

mmol- I Verhiiltnis so, CI .d Summe z.Isotoll. g g 

I 
Mergentheim, Albertquelle ... 1106 3,6 :1 7,1 14,8 
Franzensbad, Glauberquelle IV 554 1,7 :1 10,2 2,5 
Mergentheim, Karlsquelle . 406 1,4 :1 4,0 5,7 0,90 
Tarasp, Luciusquelle . . . 389 1,2 .:1 1,6 2,4 0,680 
Windsheim, S . .Annaquelle 276 0,85:1 4,2 2,5 
Marienbad, Kreuzbrunnen 269 0,83:1 3,7 1,2 0,435 
Elster, Salzquelle 184 0,57 1 4,0 1,4 0,39 
Grenzach, Grenzquelle 175 0,54 1 3,0 1,3 
Karlsbad, Miihlbrunnen . 153 0,47 1 1,7 0,6 0,270 
Franzensbad, Salzquelle 120 0,37 1 0,9 0,3 0,190 
Hersfeld, Lullusbrunnen 95 0,29 1 1,9 0,3 
Bertrich, Bergquelle 54 0,16 1 I 0,6 0,1 

]8* 
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Tabelle 62. Glaubersalzquellen Deutschlands. 

Na SO, Gesamt· 
konzentration 

!-------,- --
I I ~ "' I mg mval mg mval _ qUo-tO mval mmol 

Bertrich, Bergquelle 598 26,0 615 12,8 41 31,1 . 54,3 
Elster, Salzquelle 2350 101,9 4003 83,3 73 114,1 183,3 

Albertquelle 1712 74,3 2136 44,5 56 80,0 135,4 
Moritzquelle 665 28,8 645 13,4 40 33,7 58,6 

Franzensbad, Glauberquelle IV 6491 282,1 10242 212,9 63 339,8 554,5 
Glauberquelle III. . 3503 152,9 4285 89,2 50 179,8 308,2 
Franzensquelle 822 35,7 925 19,3 49 39,0 67,9 
Salzquelle 1448 62,9 1763 36,7 52 70,3 120,4 

Grenzach (nur Versand) 1801 78,1 3009 62,6 56 111,5 175,5 
Hersfeld, Lullusbrunnen 960 41,7 1934 40,3 69 62,9 95,5 
Karlsbad, Miihlbrunnen. 1699 73,9 1695 35,3 39 87,3 152,2 

Sprudel 1675 72,8 1620 33,7 40 85,1 149,7 
Marienbad, Kreuzbrunnen 2946 128,1 3725 77,5 48 159,4 268,2 

Ferdinandsquelle I . . 3106 135,0 3559 74,1 46 159,1 271,1 
Alfredsquelle . . . . . . . 1850 80,2 2255 46,9 47 99,5 168,0 

Windsheim, St. Annaquelle (be8. 
Versand) . 2933 127,2 4201 I 87,5 51 170,1 276,5 

I 

Tabelle 63. Glaubersalz-Kochsalzquellen Deutschlands. 

I 
Na SO, C! 

mg I mval mg I mval mg I mval 

Frankenhausen, Elisabethquelle 1637 71,0 1812 37,7 2712 76,5 
Melle, Trinkquelle 8189 356,0 4200 87,4 11696 329,8 

Neue Quelle 6869 278,7 3687 76,8 9164 258,4 
Mergentheim, Albertquelle 9350 406,3 7145 148,7 14788 417,0 

Karlsquelle . . . . 4643 201,0 3960 82,4 5746 162,0 
Neustadt, Marienquelle 6248 272,6 1840 38,3 10530 297,0 

Herrmannsquelle 4760 206,5 1816 37,8 8101 228,5 
Oeynhausen, Quelle I 13430 582,6 4530 94,4 20280 572,0 
Orb, Philippsquelle . 7090 307,6 1470 30,6 12020 339,1 
Rothenfelde, alte Quelle 20940 908,6 2918 60,7 32900 928,1 
Salzig, Salzborn 2114 91,7 1217 25,3 1573 44,4 
Salzschlirf, Tempelbrunnen 4471 194,0 1478 30,8 7784 219,6 
Salzuflen, Paulinenquelle 13840 600,6 3486 72,6 21360 602,5 
Schmalkalden 3768 136,5 1895 39,4 6416 181,0 
Schwab.-Hall, Haalquelle . 18672 810,1 3826 79,7 28803 812,5 
Soden b. Saalmtinster, gr. Solsprudel 9937 , 431,1 1443 30,0 17020 4-80,2 
Sulza, Carl-Alexander-Sophienquelle 17390 ! 754,7 4978 103,6 25950 731,9 

Bekannte Bader des Auslandes: Essentuki (RuBland), Fels6 Alap (Ungarn), Gervais 
(Frankreich), Jaszykarajenoi (Ungarn), Rohitsch (Jllgoslawien), Tarasp (Schweiz). 

}'. Bitterwasser. 
Bei den Bitterwassern in engerem Sinne (echte Bitterwasser, Bittersalz­

wasser) steht dem Sulfat das Magnesium als vorwaltendes Kation gegeniiber. 
Diese Wasser konnen hohe Konzentrationen erreichen und haben sie eigentlich 
auch immer, weil sie bei niederer Konzentration in die Gipswasser iibergehen. 
Nach der Loslichkeit des MgS04 waren Werte bis zu 250 g oder 4000 mval moglich. 
Meist liegt die Gesamtkonzentration zwischen 5 und 50 g oder 100 bis 1000 mval. 

Der Kalkgehalt kann bei dem hohen Sulfatgehalt nur gering sein, auch 
HCOa tritt meist ganz zuriick. Dagegen finden sic1:t Natrium und Chlor oft in 
reichlichen Mengen, so daB wir Ubergangsformen zu den Kochsalzquellen oder 
Glaubersalzquellen haufig sehen. 
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Tabelle 64. Beispiel eines Bitterwassers. 
Friedrichshall, "Bitterwasser". (Deutsches Baderbuch.) 

mg mval Aqu,-% 

K' 76,67 1,958 0,455 
Na' , 4947 214,6 49,88 
Oa", 305,7 15,25 3,544 
Mg" 2417 198,4 46,12 

430,2 
01' , 79'52 224,3 52,14 
Br' , 6,28 0,0786 0,016 
SO~' 9396 195,6 45,46 
ROO; , 624,7 10,24 2,38 

25730 430,2 
R 2SiOa 14,60 

25740 

Tabelle 65, 

Na Mg OJ SO, 

mg mval mg mval mg I mval mg I mval 

Birmensdorf , 3912 170,1 4028 331,5 583 16,4 241771 503,7 
Friedrichshall 4947 214,6 2412 198,4 7952 224,3 9396 195,6 
Saidschitz . 1973 85,8 3011 247,6 210 5,9 14080 293,2 
Hunyadi Janos . _ . . 6931 301,4 3938 323,8 863 24,3 29030 743,5 
Franz-Josef -Bitterwasser 7836 333,1 4500 370,0 1312 39,6 36460 759,1 
Sternhof 114900 646,5 9100 747,2 1452 41,0 66580 1386,6 

Zu kurortlichem Betrieb werden Bitterwiisser 1m allgemeinen nicht ver­
wendet, sondern meist nur als Versandwiisser, 

Bitterwasser Deutschlands: Friedrichshall, Laa a. Thaya, Piillna, Saidschitz, Scharaditz 
Protekt, Bohm,-Mahren), Sedlitz, Sternhof (Protekt, Bohm.-Mahren). 

Bekannte Bitterwasser des Auslandes: Budapest: Apenta, Franz-Josefs-Bitterwasser, 
Hunyadi Janos; Birmensdorf (Schweiz), Mont Mireil (Frankreich). 

G. Gipsquellen. 
Zu den Gipsquellen. (friiher sulfatische Quellen) gelangen wir, wenn wir 

bei den erdigen Quellen das HC03 durch S04 ersetzt denken, so daB dieses 
unter den Anionen vorwaltet. Die Kationenverhiiltnisse bleiben dieselben wie 
dort, d. h. die Erdalkalien sollen vorherrschen, unter diesen wieder das Calcium, 
oder wenigstens solI Calcium und Magnesium in gleicher GroBenordnung vor­
kommen. Da eine reine Gips16sung schon bei einem Gehalt von etwa 2 g oder 
30 mval pro kg gesiittigt ist, ist die Konzentration dieser Quellen stets verhiiltnis­
maBig niedrig und bewegt sich in ahnlichen Werten, wie die der erdigen Quellen. 
Zum Unterschied von diesen ist die freie Kohlensaure ohne besondere Bedeutung 
fiir die Loslichkeit, sie tritt in reinen Gipsquellen auch ziemlich selten auf. 
Wiisser ahnlicher Zusammensetzung in geringerer Konzentration finden sich 
vielfach auch bei den SiiBwiissern, so daB gerade bei dieser Klasse flieBende 
Ubergange zwischen SiiBwasser und Mineralwasser bestehen. Ubergangsformen 
finden wir ferner besonders zu den erdigen Quellen und zu den Bitter- und 
Glaubersalzquellen. Uber Beziehungen zu den Schwefelquellen s. S.285, 
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Tabelle 66. 

Gehalt in mval an 
--

Na i Ca I Mg I Cl I so, I HCOa I Ges.-Konz. 

Contrexville . 3,5 28,0 0,7 0,2 26,7 5,5 32,4 
Husede, Badequelle 2,0 31,0 2,6 2,0 29,3 4,5 35,8 
Lippspringe, Arminiusquelle . 6,9 24,6 5,9 5,4 21,8 10,5 37,8 
Salzuflen, Inselquelle. . . . 11,1 25,3 6,4 U,3 26,6 4,5 42,S 
Driburg, Hauptquelle 6,3 35,4 9,9 1,3 29,6 22,2 53,4 
Cannstatt, Wilhelmsbrunnen 28,7 33,3 9,4 29,9 24,0 18,8 72,8 
Acquorossa . .. . 1,2 24,9 8,6 0,1 28,2 8,7 36,0 
Rheinfelden, Magdenquelle 0,32 28,9 10,5 0,04 34,8 5,6 40,4 

Tabelle 67. Beispiel einer Gipsquelle. Lippspringe, "Arminiusquelle". 
(Deutsches Baderbuch.) 

1 kg Mineralwasser enthiilt mg myal Aqu.-% 

K" 12,7 0,324 0,857 
Na' . 158,8 6,889 18,22 
Ca" . 493,7 24,62 65,13 
Mg" 72,04 5,915 15,64 
Fe" 1,5 0,053 0,14 

37,80 

NO~ 6,8 0,11 0,29 
Cl' 191,4 5,398 14,28 
SO~I 1048 21,82 57,73 
HCO; . 639,0 10,47 27,70 

2624 37,80 

CO2 , 247,3 
2871 

Tabelle 68. Gipsquellen Deutschlands. 

Ca SO, Gesamt-
~-- -~------~ - ---"- - Konzentr. 

mg I myal mg mval myal 

Baden b. Wien, Ursprung3 290 I 14,4 755 15,7 30,0 
Bentheim, neue Quelle3 • 658 I 32,8 1351 28,1 37,5 
Berka, Carl-Augustbrunnen 583 I 29,2 1430 29,8 38,6 
Cannstatt, Wilhelmsbrunnen 2 667 

I 

33,3 1155 24,0 72,8 
Driburg, Hauptquelle1,4. 709 35,4 1420 29,6 53,0 

Hersterquelle1 . 713 35,5 1478 30,8 55,9 
Kaiserstahlquelle1, 4 655 32,7 1470 30,6 51,4 

Eilsen, Julianenquelle 3 633 I 31,6 1648 34,3 45,9 
Georgenquelle 3 593 

! 
29,6 1673 34,8 44,2 

Fiestel3 406 20,3 1188 24,7 33,6 
Husede 622 31,0 1408 29,3 :)5,8 
Langenbrucken3 221 U,O 626 13,0 22,8 
Lippspringe, Kurbrunnen 493 

i 
24,6 1052 21,9 36,5 

Arminiusquelle . . . 494 24,6 1048 21,8 37,8 
Meinberg, Nettbrunnen I 611 30,5 1462 30,4 36,6 
Mergentheim, Wilhelmsbrunnen 2 • 620 , 30,9 2101 34,7 78,3 
Nenndorf, Trinkquelle3 .• 477 I 23,8 1315 27,4 40,2 
Obladis, Schwefelbrunnen . 443 

I 
22,1 1074 22,4 30,2 

Pyrmont, Hauptquelle1, 4 525 26,2 960 20,0 39,6 
Helenenquelle1, 4 • 568 I 28,3 lU9 23,3 42,0 

Salznflen Inselquelle 506 
I 

25,3 1277 26,6 42,8 
Sebastiansweiler, obere Quelle 3 194 I 

9,7 564 11,7 24,7 

1 Erdig. 2 Kochsalzquelle. 3 Schwefelquelle. 4 Eisenquelle. 
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Einschlagige bekannte Quellen des Auslandes: Acquarossa (Schweiz), Bath (England), 
Brennerbad (Italien), Contrexville (Frankreich), Karuizawa (Japan), Leukerbad (Schweiz), 
Mitterndorf (Italien), Montecatini (Italien), Rheinfelden (Schweiz) Magdenquelle, Szkleno 
(Ungarn), Vals (Schweiz), Viterbo (Italien), Vittel (Frankreich), WeiBenburg (Schweiz). 

H. Eisenqnellen 1. 

Mit dem Eisen kommen wir zu jenen Mineralwasserbestandteilen, die quan­
titativ zuriicktreten, sich aber durch ihre Wirksamkeit in verhaltnismaBig 
kleinen Mengen einen Platz unter den biologischen Hauptbestandteilen gesichert 
haben. Und deshalb sind sie auch fiir die Einteilung der Mineralwasser von 
Bedeutung. Hier miissen wir absolute Grenzzahlen aufstellen. Fiir das Eisen 
haben HINTZ und GRUNHUT (2) eine solche auf 10 mg Fe festgelegt. Nachtraglich 
hat sich nun herausgestellt, daB diese Zahl vielleicht etwas zu tief gegriffen ist. 
In manchen Gegenden, z. B. in der norddeutschen Tiefebene, finden sich namlich 
zahlreiche Grundwasser, welche ihrer Genese nach nicht den Mineralwassern 
entsprechen, diesen Grenzwert jedoch iibersteigen. Um diese auszuschalten, 
ist neuerdings eine Abanderung dieses Grenzwertes, soweit er fiir die Scheidung 
von SiiBwasser und Mineral- bzw. Heilwasser gilt', auf 20 mg Fe vorgesehen. 
Dagegen solI zur Kennzeichnung eines Mineralwassers als Eisenwasser - also, 
wenn das Wasser durch andere Bestandteile bereits als Mineralwasser charakte­
risiert wird, - der alte Grenzwert von 10 mg erhalten bleiben. 

Dadurch sind wir schon zur Unterteilung der Eisenquellen gelangt. Erstens 
kennen wir solche Wasser, die sich von gewohnlichem Wasser nur durch ihren 
Eisengehalt unterscheiden. Diese nennen wir einfache Eisenquellen, Hierfiir 
ware nach der vorgesehenen Neuregelung ein Gehalt von mindestens 20 mg 
erforderlich. 

Bei der Betrachtung der Anionen erscheint vor allem der HC03-Gehalt 
wichtig, weil dieser die Loslichkeit des Eisens weitgehend bestimmt (s. S. 239). 
Wir fassen daher alle Eisenquellen mit nennenswertem HCOg-Gehalt als Eisen­
carbonatquellen zusammen, wobei das HCOa durchaus nicht vorwalten muB. 
Je hoher der HCOg-Gehalt, desto geringer muB die Loslichkeit des Eisens sein, 
wenn sie nicht durch Verschiebung des PR wieder erhoht wird. So hat die 
freie Kohlensaure ebenso, wie beim Calcium auch hier eine groBe Bedeutung. 
Wir werden es also bei den Eisencarbonatquellen meist mit Sauerlingen zu 
tun haben, aber auch geringere Kohlensaurewerte konnen sich hier schon aus­
wirken. So kommen wir von den einfachen Eisencarbonatquellen zu den ein­
fachen Eisensauerlingen: 

Tabelle 69. Einfache Eisenquellen und Eisensauerlinge. 

Fe ,RCO, CO, Gesarnt-
---~ -- - Konzentr. 

rng I rnval rnval g rng 

Augustusbad, Stollenquelle 11,0 I 0,39 0,6 0,03 136 
~olziri, Friedrich-Wilhelmquelle 30,6 1,10 5,0 ° 825 
UberIingen. 29,3 1,05 5,9 0,29 629 
Flinsberg, Obel'brunnen . 11,8 i 0,42 5,0 2,5 469 
Steben, Tempelquelle . 21,8 

I 
0,78 8,1 2,7 742 

Alexandersbad, Louisenquelle 18,4 0,66 6,6 2,3 622 

Doch bleibt trotz der CO2 die Loslichkeit beschrankt, der Eisengehalt 
bewegt sich meist zwischen 10 und 50 mg. Werte iiber 100 mg halt en HINTZ 
und GRUNHUT (3) fiir unmoglich und bezweifeln die Richtigkeit solcher Angaben. 

1 Der oft auch gebrauchte Name Stahlquellen ist falsch. Stahl ist eine Legierung von 
Eisen mit Eisencarbid (FeaC) und nur in festem Zustand bestandig, in wasseriger L6sung, 
daher auch in Mineralquellen aber unm6glich [WAGNER (1)]. 
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Tabelle 70. Beispiel eines einfachen Eisensauerlings. 
Flinsberg, "Oberbrunnen". (Deutsches Baderbuch.) 

1 kg Mineralwasser enthalt mg mval AqU.-% 

K' . 6,025 0,1639 2,92 
Na·. 22,65 0,9829 18,66 
Li' . 0,139 0,0274 0,520 
NH4 ' 0,402 0,0223 0,423 
Ca" 38,65 1,928 "36,60 
Mg" 20,95 1,720 32,65 
Fe" 11,77 0,4213 8,00 
Mn" 0,324 0,0118 0,224 

5,268 
Cl' . 4,968 0,1401 2,66 
SO~ 5,739 0,1195 2,27 
HPO~ 0,690 0,0144 0,273 
HCO~ . 304,6 4,993 94,80 

417,0 5,267 
H2SiOa 51,88 
H2Ti03 0,318 

469,2 
CO2 , 2544 

3013 

Dasselbe gilt natiirlich auch fiir die hoher mineralisierten Eisenquellen, in­
soferne sie HCOa-Ionen enthalten. Hier finden wir Eisenquellen ebenfalls 
besonders unter den CO2·reichen Quellen aller Klassen, vor allem auch bei 
den erdigen Sauerlingen. Gerade bei diesen steht physiologisch oft das Eisen 
so im Vordergrund, daB wir zahlreiche unter mnen in erster Linie als Eisen­
quellen werten (z. B. Schwalbach, Driburg, Pyrmont, Reinerz), vielfach aber 
auch bei Kochsalzquellen u. a. In allen diesen Eisencarbonatquellen liegt das 
Eisen fast stets a.ls Ferro-Ion vor. Ferrieisen ist bei Anwesenheit von HCOa-
Ionen sehr schwer loslich. Deshalb findet sich solches nur in seltenen Aus­
nahmen (z. B. Ludwigsquelle in Orb). Bei Zutritt von Luft oxydiert das Ferro­
eisen leicht und fallt als Ferrioxydhydrat (Eisenocker) aus (naheres S.240). 

In HCOa-freien Wassern kann das Eisen dagegen weit hohere Werte bis zu 
mehreren g erreichen. Dies finden wir bei einer ziemlich seltenen, aber um so 
interessanteren Mineralwasserklasse, den Vitriolquellen. Unter den Anionen 
iiberwiegt hier das Sulfat, unter den Kationen tritt das Natrium ganz in den 
Hintergrund, auch Ca und Mg treten zuriick, so daB das Eisen zum vorwaltenden 
Kation wird. Die Konzentration dieser Wasser kann somit auch bei Vorwalten 
des Eisens die l-g-Grenze iiberschreiten, muB es aber nicht. Das Eisen kann 
hier in seinen beiden Oxydationsstufen auftreten. 

Neben dem Eisen konnen bei diesen Quellen auch andere Metalle in gr6Beren 
Mengen vorkommen, als in HCOa-haltigen Wassern. Quantitativ steht hier 
das Aluminium an erster Stelle, welches unter Umstanden sogar noch vor dem 
Eisen vorwalten kann, so daB wir zu Alaunquellen kommen. Solche finden 
wir z. B. in Japan, wo die Vitriolquellen iiberhaupt sehr verbreitet sind. Aber 
auch andere Schwermetalle treten in Mineralquellen auf, vielfach mit dem 
Eisen vergesellschaftet, jedoch nicht unbedingt an dieses gebunden. Da sie 
vielfach ahnliche L6slichkeitsverhaltnisse zeigen, wie das Eisen, konnen sie in 
relativ groBeren Mengen insbesondere in den Vitriolquellen auftreten. Einige 
bemerkenswerte Beispiele zeigt Tabelle 73: 
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Tabelle 71. Beispiel einer Vitriolquelle. 
Levico, "Starkquelle". (Osterr. Baderbuch.) 

1 kg Mineralwasser enthiilt mg mval 

H' . 13,89 13,78 
K' 1,913 0,0489 
Na' . 2,081 0,0905 
NH' 1,27 0,0704 
Ca,,4. 105,34 5,2578 
Mg" 96,98 7,9752 
Fe", 1886,14 67,554 
Mn" 5,17 0,1882 
Zn" 128,46 3,9302 
Cu" 28,87 0,9084 
Pb" 1,304 0,0126 
AI'" 42,68 4,7247 

104,54 
SO~' 4353,87 90,6395 
HSO~ . 1337,78 13,78 
HAs04 8,5 0,121 

8014 104,54 
H 2SiOa (Meta) . 43,13 
Organ. Subst. 12,7 

8069 
CO2 , 53,75 
Nz 17,42 

8140 

Tabelle 72. 

Aqu.-% 

13,18 
0,048 
0,087 
0,067 
5,03 
7,63 

64,62 
0,180 
3,76 
0,869 
0,012 
4,52 

86,70 
13,18 
0,1l6 

Gehalt in mval an 
Vitriolquellen 

arrogate, AIaunquelle . . H 
L 
L 

ausick, Herrmannsquelle . 
evico, Starkquelle. . . 

Roncegno, Vitriolquelle . 
Ronneby, Eckholtzquelle 
Linda, Moorstichquelle 

Harrogate, AIaunquelle 
Levico, Starkquelle. . 
Linda, Moorstichquelle 
Muskau, Trinkquelle . 
Roncegno, Vitriolquelle . 
Ronneby, Eckholtzquelle 
Alexisbad, Ernabrunnen 
Elster, K6nigsquelle . . 
Hersfeld, Lullusbrunnen 
Kreuznach, Elisabethquelle 
Langenau, Elisenquelle . 
Tharandt, Sidonienquelle 
Saalfeld, Heilquelle. . . 

I 

H' I Fe" 

- 12,7 
- 55,1 

13,8 67,5 
- 0,28 
1,3 32,8 
2,2 35,3 

Tabelle 73. 

lVIn AI 

202 
5,1 I 42,7 

2,6 
1

154 28,5 
15,1 '141 
52,6 239 
0,3 
9,1 
0,3 
0,4 0,1 
0,7 0,097 
1,8 

1185,7 

I Fe'" I AI'" I HSO~ 

16,6 22,5 -
- 0,025 -
- 4,7 13,8 

45,4 15,6 -
- 26,6 1,3 

60,6 17,0 2,2 

Gehalt in mg an 

Zn Ni ell 

128 28,9 
55,8 5,23 5,96 

2,55 11,6 
3,36 

2,69 

4,3 I 

3,67 ! 
0,039 

0,08 
19,6 

281 

so~' 

78,4 
73,2 
90,6 
88,1 
75,1 

137,0 

Pb 

I 
1,3 

Genau umgekehrt, wie bei den alkalischen Quellen haben WIT hier eine Kombination 
schwacher Basen (Fe) mit der starken Schwefelsaure vor uns. Deshalb reagieren die Vitriol­
quellen stets sauer. AuBerdem ist oft noch die Schwefelsaure nicht vollstandig mit Basen 
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abgesattigt. Dann erscheinen neben den Neutralsalzen - wie FeS04 - auch saure Salze­
Fe(HS04)2 - bzw. in Ionenform geschrieben das primare Ion HSO~. Es :\rann sogar zum 
Auftreten freier Schwefelsaure kommen. In del' Ionentabelle finden wir dann freie H'­
Ionen verzeichnet (Tabelle 71 u. 72). Das PH solcher Wasser liegt im saueren Bereich weit 
auBerhalb del' sonst in Mineralwassern vorkommenden Werte, etwa zwischen 1 und 2. 

Tabelle 74. Eisenquellen Deutschlands. 

rug Fe I 
Einfache Eisencarbonatquellen: 

Alexisbad, Ernabrunnen . 
Alexisbrunnen . . . . 

Augustusbad, Stollenquelle 
BerggieBhiibel, Friedrichs­

brunnen ... 
Ems, Eisenquelle 
Hermsdorf 

Alexandersbad, Louisenquelle 
Flinsberg, Oberbrunnen. . . 
Karlsbrunn, Wilhelmsquelle . 
Konig Ottobad, Sprudel 

25,S Konig, Fafnirbrunnen 
15,6 Lauchstadt..... 
11,0 Polzin, Friedrich Wilhelmquelle 

36,4 
13,4 
44,2 

Marienbadquelle 
Schmeckwitz 
Uberlingen . 

Einfache Eisensii1wrlinge: 
lS,4 I Schwalbach, Stahlbrmmeh 
II,S Steben, Tempelquelle ... 
41,S I Wildungen, Stahlquelle. . 
44,S 

Erdige und alkalische Eise:n.quellen: 
Brambach, Wettinquelle 
Driburg, Hauptquelle 

Kaiserstahlquelle 
Einod, Georgsquelle . 
Elster, Moritzquelle . 

Konigsquelle . . . 
Albertquelle . .. . . 

Fentsch, Fentscher Quelle (nul' 
Versand) ..... . 

Flinsberg, Niederbrunnen 
Franzensbad Neuquelle . 
Griesbach, Trinkquelle . 
Hersfeld, Lullusbrunnen 
Inmau, Casparquelle 2 . . 
J ohannisbrunn, Marienquelle 
Kohlgrub, Schmelzhausquelle 
Kudowa, Eugenquelle . 

Gottholdquelle . . . 
Langenau, Emilienquelle 

17,0 
26,0 
15,3 
13,6 
16,7 
29,4 
20,4 

13,3 
19,0 
27,5 
27,4 
55,5 
lS,4 
34,7 
30,0 
11,S 
12,4 
15,4 

I Liebenstein, Heilquelle 
Marienbad, Ambrosiusbrunnen. 
Maximilianbad. . . . . 
Niedernau, Stahlquelle . 
Petersthal, Petersquelle . 
Pyrawarth, Parkquelle 
Pyrmont, Hauptquelle . 

H elenenquelle . . . . 
Reinerz, laue Quelle . . . 
Rippoldsau, Wenzelquelle. 

LeopoldsqueJle . . . . 
Salzbrunn, Kramerbrunnen 
Schwalbach, Weinbrunnen 
Schwarzbach Viktoriaquelle. . 
Tatzmannsdorf, Franzensquelle 
Vellach, Quelle IV. . 
Wildungen, Talquelle . 

Georg-ViktorqueJle 

Eisenreiche K ochsalzquellen: 
Bocklet, Stahlquelle . . 
Cammin ....... . 
Cannstatt, Weiblein .. 
Homburg, Stahlbrunnen 

Elisabethbrunnen. . 
Kissingen, Rakoczy . . 

Pandur ...... . 
Kreuznach, Elisabethquelle 

Karlshaller Brunnen. . 
Kronberg, Wilhelmsquelle. 
Nauheim, Kurbrunnen . 

Alexisbad, Selkebrunnen . 
Lausick, Herrmannsquelle. 

Albertquelle . . . . . 
Muskau, Badequelle _ . . 

2S,2 
11 
16 
34,4 
1l,0 
15,3 
13,4 
14,6 
22,9 
14,3 
10,7 

Neustadt, BonifaziusqueJle 
Oeynhausen, QueUe I . . 
Orb, Philippsquelle. . . . 

Ludwigsquelle . . . . 
Salzhausen, Stahlquelle. . 
Salzschlirf, Tempelbrunnen . 
Sassendorf, Charlottenquelle. . 
Soden a. T., Wilhelmsbrunnen. 
Soden b. Saalmiinster, Ottoquelle 
Suderode ......... . 

V itriolquellen: 
30,0 Muskau, Trinkquelle 

1539 Oppelsdorf, Albertquelle 
524 Saalfeld (nnr Versand) . 
474,7 

rug Fe 

15,1 
23,0 
30,6 
32,1 
33,5 
29,3 

27,4 
21,S 
26,6 

48,9 
52,4 

49,6 
16,6 
39,5 
26,9 
lS,5 
15,3 
43,0 
20,7 
19,2 
20,2 
16,5 
22,S 
13,9 
13,S 
10,7 

10,0 
53 
26,0 
46,9 
317 
24;S 

19 
47 
39,S 

S2,1 
16,5 

1275 

Bekannte Bader des Auslandes: Auteuil (Frankreich), Beppu (Japan), Dorna Watra 
(Rull1anien), Haarlem (Holland), Harrogate (England), Innichen (Italien), Levico (Italien). 
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Malmedy (Belgien), Mitterbad (Italien), St. Moritz (Schweiz), St.Olafsbad (Norwegen), 
Roncegno (Italien), Ronneby (Schweden), Sandefjord (Norwegen), Sarratoga (Nord­
amerika), Spa (Belgien), Unzen (Japan), Val Sinestra (Schweiz), Vals (Frankreich). 

J. Al'senquellen. 
Zu den selteneren Metallen im Mineralwasser gehort auch das Arsen. In 

del' urspriinglichen Form unserer Mineralquelleneinteilung (Deutsches Bader­
bueh) sind die Arsenquellen nieht als eigene Klasse enthalten, werden neuerdings 
aber wegen der biologisehen Wirksamkeit des Arsens als solehe zusammengefaBt 
[SCHUTZ, VOGT, LAMPERT (1), KUNSZTJ. In kleinen Mengen findet man Arsen 
gar nieht selten, wenn man nur daraufhin untersucht (WALOHNER, TIrnNARD, 
R. FRESENIUS). Von hier an fUhren uns Quellen mit nennenswertem Arsengehalt 
zu den eigentlichen Arsenquellen liber, fUr welche wir 0,7 m{J As = 1 my 
HAs02 = 1,3 my HAsO~' als Grenzwert betrachten (GRUNHUT). 

Pyrmont, W olfgangquelle . 
Aachen, Schwertbadquelle 
Hersfeld, Lullusbrunnen . 
Nenndorf, Trinkquelle .. 
Wiesbaden, Kochbrunnen. . 
Oeynhausen, Kaiser Wilhelm-

sprudel ........ . 

Msenquellen 

Kronthal, StaWbrunncn 
Kudowa, Eugellquelle . 
Linda, Moorstichquelle . 
Val Sinestra, Ulrichquelle 
Levico, Starkquelle . . . 
La Bourboule, Sedaige. . 
San Orsola ....... . 
Diirkheim, Virgiliusbrunnen. 

Maxquelle ..... 
Roncegno, Vitriolquelle. . . 

Tabelle 75. 

rug As 

0,005 
0,014 
0,021 
0,07 
0,09 

0,11 

Reinerz, laue Quelle. . . . . 
Kreuznach, Elisabethquelle . . 
Nauheim, Kurbrunnen . . . . 
Baden-Baden, Friedrich.~quelle. 
Orb, Ludwigsquelle . . . . 
Liebenstein, Kasimirquelle . 
H6nningen, Hubertussprudel 

rug As 

0,13 
0,15 
0,23 
0,24 
0,28 
0,29 
0,62 

Tabelle 76. 

j 

I 
I 

mg As 

17 
2;3 
2,4 
2,8 
4,5 
4,7 
7,3 
8,3 

14,3 
39,9 

Sonstiger Charakter 

Kochsalzsauerling 
Vitriolquelle 

kochsalzalkalischer Sauerling 
alkalischer Eisensauerling 

Vitriolquelle 
alkalische Kochsalzquelle 

Vitriolquelle 
CWorcalcium -Kochsalzquelle 

Vitriolquellc" 

'Vie die Beispiele (Tab. 76) zeigen, gehoren die Arsenquellen meist noch 
anderen Mineralwasserklassen an. Besonders haufig finden sie sich unter den 
Vitriolquellen, aber aueh unter allen anderen Klassen treten gelegentlieh Arsen­
quellen auf. 

Vom Arsen kennen wir 2 Oxydationsstufen. Deren Unterscheidung i::;t bei 
solch geringen Mengen nieht leicht, daher sind die Angaben libel' die Formen 
oft als unsicher zu bewerten. In der Regel solI in Mineralquellen das flmfwertige 
Arsen auftreten, welches wir dem PH del' meisten Quellen entsprechend als 
HAs04-Ion annehmen miissen. Wir bereclmen daher das Arsen in diesel' Weise, 
wenn es nieht erwiesen ist, daB es sieh in dem betreffenden "Vasser um drei­
wertiges Arsen handelt (z. B. Dlirkheim). Dieses ",ird entspreehend seinem 
geringeren Dissoziationsgrad meist als undissoziierte arsenige Saure (HAs02) 

yorliegen. 
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Tabelle 77. Beispiel einer Arsenquelle. 
Bad Diirkheim, "Maxquelle". (Nach FRESENIUS aus Prospekt.) 

1 kg Mineralwasser enthalt mg mval Xqu.-% 

K· 505,5 12,93 4,73 
Na··. 4593 199,8 73,15 
Li" 22,29 3,211 1,17 
Rb·. 1,16 0,0136 0,0050 
Os· . 0,75 0,0057 0,0021 
NH4• 14,07 0,7800 0,285 
Oa·· . 976,3 48,73 17,84 
S .. I' . 51,80 1,182 0,423 
Mg·· 77,34 6,360 2,33 
Fe·· . 2,67 0,0137 0,0050 

273,15 
01' . 9410 265,4 97,16 
Br' . 19,04 0,2382 0,087 
J' 0,23 0,0018 0,00066 
SO~' 62,04 1,2926 0,4724 
HPO;: 0,05 0,0010 0,00037 
HOO~ . 379,9 6,228 2,280 

1612 273,15 

HB02 (Meta) 25,19 
HAs02 (Meta) 19,56 = 13,58 mg" As 
H 2SiOs (Meta) 15,76 

16180 

0°2· 165,8 
16350 

Tabelle 78. Arsenquellen Deutschlands. 

Diirkheim, Maxquelle 
Virgiliusquelle . . 

Kronthal, Stahlbrunnen 

mg As 

136 
8;3 
1,7 

Kudowa, Eugenquelle . . " . 
Gasquelle ....... . 

Liebwerda, Marienquelle . . " 
Saalfeld,Heilquelle (nul' V ersand) 

TabelIe 79. Bekann te Bader des Auslandes. 

La Bourboule (Frankreich) 
Levico (Siidtirol). . 
Roncegno (Siidtirol) . . . 
Srebrenica. . . . . . . . 

mg As 

4,7 
4,5 

39,9 
4,6 

Val Sinestra (Schweiz) . " " . 
Vals (Frankreich) . . . . . " 
Yellowstone-Park, HoI Springs 

(Amerika) " " ..... . 

K. Schwefelquellen. 

mg As 

2,3 
0,7 
1,2 
2,42 

mg As 

2,8 
1,1 

2,4 

Bisher ist uns del' Schwefel stets als S04-Ion begegnet. Er kann abel' auch 
in seiner niedereren Oxydationsstufe auftreten, wenn auch nul' in viel kleineren 
Mengen. An erster Stelle steht hier del' biologisch sehr wirksame Schwefel­
wasse1"stoff. Als schwache Saure kann diesel' ebenso wie die Kohlensaure sowohl 
in freiem Zustandwie auch "halbgebunden" in Form des primaren Ions SH' 
auftreten. Das sekundare S" -Ion findet sich wohl nul' in seltenen Ausnahme­
fallen. Das SH-Ion kennzeichnet die Schwefelquellen im engeren Sinne. Zum 
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Unterschied von diesen bezeichnen wir jene Quellen, welche nm' freien H 2S 
enthalten, als reine Schwefelwasserstoffquellen. Zwischen dem H 2S und dem 
SH-1on bestehen dieselben Gleichgewichtszustande, wie wir sie zwischen der 
Kohlensaure und dem Hydrocarbonat kennengelernt haben. Sind auch diese 
gleichzeitig vorhanden, miissen auch sie mit in das Gleichgewicht einbezogen 
werden. 

Diese Schwefelverbindungen gehoren zu jenen Mineralquellbestandteilen, 
welche gegen Sauerstoff sehr empfindlich sind. An del' Luft entsteht durch 
Oxydation einerseits elementarer Schwefel, welcher zunachst noch kolloidal 
gelost bleibt, sich aber bald als Triibung abscheidet oder zum Teil vom Schwefel­
wasserstoff zu Po~ysulfiden gelOst wird (H2S + nS = H 2Sn + 1), andererseits 
hohere lOsliche Oxydationsprodukte, wie Thiosulfate und schlieBlich Sulfate. 
Thiosulfat wird auch mehrfach bei der Analyse frischer Quellen gefunden und 
scheint somit auch primar in Schwefelquellen vorzukommen. Ob Polysulfide 
urspriinglich als solche vorhanden sind, ist noch nicht erwiesen, jedenfalls 
konnen sie sich beim Stehen des Wassers bilden. 

Als quantitatives MaB nehmen wir die Summe des in all diesen niederen 
Oxydationsstufen vorhandenen Schwefels und bezeichnen diese als "Gesamt­
schwefel" oder "titrierbaren Schwefel". Dabei miissen wir hervorheben, daB 
somit der Sulfatschwefel in diesem Gesamtschwefel nicht inbegriffen ist. Be­
merkt sei auBerdem noch, daB bei Anwesenheit von Thiosulfat wegen dessen 
geringeren Jodverbrauches die direkt titrierte Menge mit der berechneten nicht 
iibereinstimmt (s. S. 260). Als Grenzwert gilt der Gehalt von 1 mg Gesamt­
schwefel (GRUNHUT). Von 'hier an aufwarts finden sich Mengen bis zu iiber 
100 mg. Der Schwefelgehalt kann also auBerordentlich verschieden sein. 

Landeck, Marienquelle. . 
Schallerbach . . . . . . 
Baden b. Wien, Ursprung 
Neundorf, Gewolbequelle ... 
Herkulesbad, Elisabethquelle . 
Innichen, Schwefelquelle. . . . . 
Wiessee, Konig Ludwig-III.- QueUe 

Tabelle 80. 

SH 

1,99 
6,66 

12,1 
23,1 
43,3 
19,2 

120,5 

Gehalt in mg an 

B,O, 

17,2 
0,5 

15,9 

H,S 

35,7 
10,7 
53,7 
4,9 

Ges.-S. 

1,93 
6,45 

21,5 
56,2 
62,1 
72,9 

121,4 

Natiirlich findet sich auch del' Schwefel vielfach mit anderen Mineralstoffen 
kombiniert, so daB wir neben einfachen Schwefelquellen Vertreter verschiedener 
anderer Mineralwasserklassen antreffen. Da der Schwefelwasserstoff seine Ent­
stehung vielfach del' Reduktion von Gips verdankt (siehe Geol. Teil), werden wir 
besonders diesen oft in Schwefelquellen finden (Baden bei Wien, Eilsen, Nenndorf, 
Schinznach). Haufig sind auch Kochsalzquellen (Aachen, Bex, Harrogate, 1schl, 
Soldorfer Sole in Nenndorf u. a.). Kohlensaure findet sich meist nur in geringen 
Mengen. Sauerlinge konnen ihrem PH entsprechend hochstens vorwiegend 
Schwefelwasserstoffquellen sein. Dagegen sind die eigentlichen Schwefelquellen 
Ofters gleichzeitig alkalisch. Bemerkenswert erscheint hierbei, daB sich unter 
ilmen relativ haufig carbonatalkalische Quellen finden, was fUr die Schwefel­
wirkung auf die Haut vielleicht von Bedeutung ist. Bei diesen Quellen kann 
natiirlich freier Schwefelwasserstoff nicht vorkommen. 
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Tabelle 81. Beispiel einer Schwefelquelle. 
Baden b. Wien, "Ursprungsquelle". (Osterr. Baderbuch 2 A.) 

1 kg Mineralwasser enthlilt mg mval AQU.-% mg 8. 

K· . II,9 0,304 1,03 
Na' 198,5 8,630 28,73 
Oa·· 289,8 14,464 48,15 
Mg·· 80,7 6,636 22,09 

30,036 100,00 
01' . 326,1 9,196 30,60 
SO~' 754,70 15,713 52,27 
S20~' . 17,19 0,306 II,05 9,68 
HOO; 271,08 4,453 14,82 
HS' 12,1 0,366 1,26 9,32 

1952,1 30,036 100,00 19,00 
H2Si03 28,86 
002 33,4 

1981,0 

Tabelle 82. 

Alkalitiit mval 8chwefel mg 
----~.-- --------- -

ROO. 00. OR 8R 8,0. Ges.-8. 

Aachen, Kochbrunnen 3,44 12,5 1,46 24,6 23,4 
Bentheim, alte Quelle 5,59 1,26 0,09 21,5 7,5 24,1 
Fiestel, Badequelle . 2,19 3,51 0,64 47,5 46,0 
Landeck, Marienquelle 0,55 0,49 0,36 1,99 1,91 

Eine Reihe von Schwefelquellen gehort den Thermen an, wie Aachen, Baden 
bei Wien, Budapest, Harrogate, Landeck, Schinznach, Trentschin, Wiessee u. a. 

Tabelle 83. Schwefelquellen Deutschlands. 

Aachen, Kaiserquelle . 
Rosenquelle . . . 
Pockenbrunnen . . 

Baden b. Wien, Ursprung. 
Josefsbadquelle. . 
Sauerhofbadquelle 

Bentheim, alte Quelle 
Neue Quelle 

Bocklet, Schwefelquelle. 
Boll, Schwefelquelle 
Deutsch-Altenburg, Fieber-

brunnen . 
Schwefelquelle 

Dirsdorf ..... 
Eilsen, Julianenquelle . . 

Georgenquelle . . . . . 
Fallersleben, HoffmannqueUe 
Fiestel •.... 
Gogging, Stinker 
Goisern ..... 
GroB-Ullersdorf 
Hohenems. 
Ischl, Salzberg Schwefelquelle. 

Ges.-S. 
mg 

3,8 
6,1 

23,4 
21,5 
15,9 
9,7 

24,1 
4,9 

II,4 
16,1 

61,0 
3,2 
2,0 

56,8 
47,1 
II,5 
5,0 
5,9 
3,2 
3,6 

26,2 
54,6 

Langenfeld 
Landeck, Marienquelle . . . 

GeorgenqueUe . . . . . 
Langenbriicken, WaldqueUe. 

Schwefelquelle 
Langensalza. . . . . . 
Mingolsheim. . . . . . 
Miinder, St. Annenquelle 
Nenndorf, Trinkquelle 

Badequelle.. . 
Gewolbequelle 
Soldorfer Sole 

Oberdorf 
Oldesloe, Schwefelquelle 
Salzhausen, Schwefelquelle 
Salzschlirf, Schwefelquelle 
Sebastianweiler, obere Quelle . 
Schallerbach . 
Wien-Meidling, PFANNsches Mi­

neralbad . 
Wiessee, Konig Ludwig-III.­

QueUe. 
Wilhelminaquelle 

Ges.-8. 
mg 

1,0 
1,9 
2,4 

21,1 
17,7 
24,3 
61,0 
32,0 
62,3 
14,8 
56,2 
II,7 
1,1 

23,8 
27,1 

9,6 
59,2 
6,4 

4,9 

121,4 
104,2 



J odquellen. 

Tabelle 84. Bekannte Bader des Auslandes. 

rng S 

Aix les bains (Frankreich) . . 5 
Alvenau (Schweiz) . . . . . . i 2 
AmeIie les bains (Frankreich) . 8 
Budapest (Ungarn). . . . . . 3 
Enghien les bains (Frankreich) 56 
Gurnigel (Schweiz). . . 56 
Harrogate (England). . 107 
Herkulesbad (Rumanien) 54 
Innichen (ItaIien) . . . 73 

Kiistendil (Bulgarien) . 
Lubien (Polen) . . . . 
Luchon (Frankreich) . . 
Montmirail (Frankreich) 
Parad (Ungarn) .... 
Sandefjord (N orwegen) . 
Schinznach (Schweiz). . . . 
Trentschin-TepIitz (Slowakei) 

L. Jodquellell. 

287 

rug S 

96 
32 
12 
14 
45 
81 

Neben dem Chlor finden sich in Mineralquellen besonders in dessen Begleitung 
in kleinen Mengen auch die anderen Halogene: Jod, Brom und Fluor (LIEBIG). 
Von diesen kommt biologisch vor aHem dem Jod eine Bedeutung zu. Deshalb 
fassen wir auch die JodqueHen zu einer eigenen Klasse zusammen [SCHUTZ, 
KUNSZT, VOGT, LAMPERT (1)], wenn sie auch im deutschen Baderbuch noch 
nicht erscheinen. Der GRUNHUTsche Grenzwert liegt bei 1 my J, fiir die bevor­
stehende Neuregelung ist aus biologischen Gesichtspunkten heraus eine ErhOhung 
auf 5 my J vorgesehen. Brom tritt vielfach mit J od gemeinsam auf, eine eigene 
Klasse Bromquellen aufzustellen, eriibrigt sich aber. 

Jod- und Bromwasser sind fast stets gleichzeitig KochsalzqueHen. Nur 
vereinzelt tritt der Kochsalzgehalt so zuriick, daB die Gesamtkonzentration 
unter del' l·g-Grenze bleibt, wir also von einfachen JodqueHen sprechen konnen 
(Tolz). Dann aber ist meist auch del' Jodgehalt nicht hoch und die ErhOhung 
des Grenzwertes wird diese Wasser meist aus den JodqueHen ausscheiden. 
Gelegentlich findet sich J od auch in alkalis chen Quellen, z. B. Luhatschowitz. 
Meist bewegt sich der Jodgehalt der Jodwasser von dem Grenzwert von 1 
bzw. 5 mg aufwarts bis zu etwa 50 mg. Noch hohere Werte sind schon sehr 
selten. Einige Beispiele zeigt Tabelle 85. 

Tabelle 85. J odquellen. 

i 
Gesamt· ;r OI Na konzentr. 

i mg I mvaI mvaI mval mval 

Diirkheim, VirgiIiusquelle . 2,1 0,017 219,9 175,9 223,9 
Kreuznach, Karshaller Brunnen 4,8 0,038 144,3 132,8 158,6 
Sulzbrunn, Romerquelle 

I 
13,1 0,lO3 36,4 32,6 44,3 

Heilbrunn, Adelheidquelle . 23,6 0,201 85,0 103,4 105,1 
Hall (0.6.), Tassiloquelle . 26,3 0,207 224,6 214,8 230,3 
Wiessee, Wilhehninaquelle 34,8 0,274 165,4 207,3 209,7 
Darkau, Royerquelle 38,4 0,302 428,4 369,1 430,2 
Zablacz . 127,7 1,00 727,7 604,6 732,6 
Govora, Bratianuquelle . 

I 
204 1,61 0166 1490 1686 
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Tabelle 86. Beispiel einer Jodquelle (Jodkochsalzquelle). 
Bad Hall (Oberosterreich), "Tassiloquelle". (Osterr. Baderbuch 2 A.) 

1 kg Mineralwasser enthalt mg mval Aqu.-% 

NH4 ' 23,26 1,289 0,56 
Li" . 0,3956 0,057 0,025 
Ka' 17,48 0,447 0,19 
Na' . 4931 214,829 93,27 
Oa" . 129,0 6,440 2,80 
Sr" . 11,13 0,254 0,11 
Mg" 85,36 7,020 3,05 
Fe" 0,234 0,0084 0,0036 
AI'" 0,05 0,0059 0,0026 

230,35 100,00 
01' 7964,32 224,598 97,50 
Br' . 71,05 0,889 0,385 
J' 26,27 0,207 0,090 
HOO~ . 284,0 4,656 2,02 

13553,5 230,35 99,995 
HB02 (Meta) 9,1 
H 2SiOa (Meta) 15,32 
o (organisch). 12,9 

13590,8 

002 41,9 
13632,7 

Tabelle 87. Jodquellen Deutschlands. 

J I Ges'-I J I Ges.-
mg Ko;z. , mg , KO~lZ. 

I 

4,3 1157 Diirkheim, Virgiliusquelle 2,121 13,0 Salzderhelden . ...... 
Goisern 3,5 I 0,7 Schwartau, Elisabethquelle. 3,41 35,5 
Hall (0.0.). Johannesquelle I 41,1 20,1 Friedrich August- Quelle 3,6 33,7 

Tassiloquelle. . . . . 26,3 13,6 Seeg, Marienquelle (nur Jod-
Giintherquelle . . . . 4,4 ! 2,8 salzgewinnung). . . . 14,81 3,0 

Heilbrunn, Adelheidquelle 25,5 6,7 Sulza, Kunstgrabenquelle 19 42,1 
Kolberg 1,0 50 Muhlenquelle . . . . 5,5 I 58,2 
Kreuznach, Karlshaller Sulzbrunn, Romerquelle . 13,1 I 2,7 

Brunnen 4,8 9,9 Tolzl . . . . . . . . . urn 1 
Luhatschowitz (Protekt. Wels, Gindelhuberquelle (nul' I 

Bohm.-Mahr.),Ottoquelle 6,8 9,5 Versand) ...... 28,8 I 14,1 
Louisenquelle 11,5 14,0 I Wiessee, Wilhelminaquelle . 34,0 I 13,4 

Salzschlirf 2,3 I 7,0 Konig Ludwig-III.- Quelle 346 . 13,5 , . 

1 Neufassungen im Gang. 

Tabelle 88. Einschlagige bekannte Quellen des Auslandes. 

Bex (Schweiz). . . . 
Osiz (Polen). . . . . 
Darkau (Polen) . . . 
Dessa Molong (Java) . 
Govora (Rumanien) . 
Iwonicz (Polen) ... 

mg J 

9,9 
42,8 
38,4 
81,4 

204 
19,2 

Lipik (Jugoslawien) ... 
Salsomaggiore (Italien). . 
Saxon les bains (Schweiz) 
Trescaro (Italien) 
Wildegg (Schweiz) 
Zablacz (Polen) . 

mg J 

12,1 
60 
90 

191 
33,3 

127 
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M. Sonstige Klassen. 
Die Reihe der festen Stoffe, welche fiir die therapeutische Anwendung der Mineral­

quellen richtunggebend sind, ist mit den besprochenen eigentIich abgescWossen. Wie wir 
schon mehrfach erwahnt haben, treten daneben noch verschiedene andere Stoffe am und 
man kann Quellen, welche sich durch diesen oder jenen auszeichnen, zu weite~n Klassen 
zusammenschIieBen. Soweit aber damit nicht wirkIich therapeutische RichtIinien geschaffen 
werden, halten wir eine weitere Vermehrung der Klassen fiir iiberfliissig (GRuNHUT). 
Etwas sicheres in dieser Beziehung konnen wir heute von den iibrigen festen Bestandteilen 
eigentIich noch nicht aussagen. Erst tiefere EinbIicke in die Wirkungen der "Neb en­
bestandteile" werden uns hier vielleicht in Zukunft weiterhelfen. 

Dem Lithium wird gelegentIich eine Bedeutung beigemessen, welche aber noch keines­
wegs als erwiesen gelten kann und von zahlreichen Autoren abgelehnt wird. Dieses findet 
sich als Begleiter des Natriums besonders in Kochsalzquellen, auch in alkaIischen Quellen. 
Als Iithiumreiche konnen wir Wasser mit mehr als 3 mg Li ansehen (HINTZ und GRUNHUT [3J). 
Einige Beispiele Iithiumreicher Wasser seien hier genannt: 

Tabelle 89. Lithiumreiche Quellen. 

Salzomagiore, Solquelle 
Franzensbad GIauQerquelle IV 
Redruth ..... . 
Vals, Madelene . . . 
Bentlage, Bohrlochsole 
Diirkheim, Maxquelle 
Bourbonne, Quelle X 

rug Li 

122 
100 
79 
61,8 
19,2 
15,8 
14,6 

Elster, K6nigsquelle . . . . . 
Kreuznach, EIisabethquelle . . 
Baden-Baden, Friedrichsquelle. 
Torasp, Luciusquelle . . . . . 
Kissingen, Runder Brunnen. . 
Miinster a. Stein, Hauptbrunnen 

rug Li 

12,9 
10,8 
9,6 
9,1 
6,5 
5,0 

Auch Kalium findet sich fast stets in kleinen Mengen, kann aber gelegentIich auch mit 
Werten von mehreren g hervortreten, besonders in Kochsalzwassern (s. da S. 270). 
Das Auftreten von Schwermetallen haben wir bei den Eisenquellen (S.280) bereits be­
sprochen. Eigene Klassen hierfiir aufzustellen, eriibrigt sich wohl. 

Von Anionen ware noch das Brom zu nennen, welches sich besonders in Kochsalz­
und Jodquellen findet. In neuerer Zeit wird vielfach auch der Kieselsaure eine Bedeutung 
zugeschrieben. So sieht WINKLER die Kieselbrunnen als eigene Mineralwasserklasse an. 
Kieselsaure findet sich in sehr zahlreichen Mineralquellen, aber auch in SiiBwassern in 
nicht viel kleineren Mengen (s. S.228). Deshalb ist es schwer, auch wenn man sie fiir 
wertvoll halt, eine woWcharakterisierte Klasse zu bilden, ohne zahlreiche SiiBwasser mit 
hineinzunehmen. So hat auch GRUNHUT fiir die Kieselsaure keinen Grenzwert aufstellen 
k6nnen. 

Damit konnen wir die festen Stoffe verlassen und zu den gasfOrmigen iibergehen. Uber 
die Bedeutung der Edesgase wissen wir noch gar nichts. So bleiben uns als weitere Klassen­
charakteristica nur die Kohlensaure und die Radiumemanation iibrig. 

N. Radioaktive Quellen. 
Die Charakteristica dieser Wasser bilden die radioaktiven Elemente, das 

sind solche, we1che standig gewisse Strah1en aussenden. Und zwar kennen WIT 
drei verschiedene Arten radioaktiver Strahlung. Zwei hiervon sind corpusculare 
Strahlen, und zwar die rx-Strahlen, elektrisch positiv geladene Heliumatomkerne, 
die fJ-Strahlen E1ektronen - also e1ektronegativ und identisch mit den Kathoden. 
strah1en - wahrend die y-Strahlen mit den Rontgenstrahlen identisch sind, 
.also sehr kurzwellige Lichtstrahlen darstellen. 

Durch diese standigen Ausstrahlungen miissen in den Substanzen, von 
we1chen diese Strahlen ausgehen, Umwandlungen vor sich gehen, bei der Aus­
sendung von energetischen Strahlen miissen nach dem Gesetz von der Erhaltung 
der Energie Formen von geringerem Energieinhalt entstehen, bei der Aus­
sendung corpuscularer Strahlen miissen sie aber auch stoffliche Veranderungen 
erleiden, und zwar, da die Strahlen auch von den Elementen ausgesendet werden, 
Umsetzungen im Atom selbst. Durch Abgabe von Heliumatomkernen (rx-Strah­
len) muB das Atom in ein neues iibergehen, welches sich vom Ausgangsatom 
um das Atomgewicht des Heliums = 4 unterscheidet. 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und KIiruaheiIkunde. 19 
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Die wichtigsten radioaktiven Elemente leiten sich yom Uran (Atomgewicht 
= 238) abo Nach dreimaliger Abgabe von cx-Strahlen gelangen wir zum Radium 
(A.-G. 226) und von dies em nach Abgabe eines weiteren He-Atoms zum gas­
fOrmigen Radon, auch Radiumemanation genannt (A.-G. 222). Aus diesem ent­
steht im Verlauf der weiteren Umwandlung noch eine Reihe fester radioaktiver 
Korper (Radium A, B, ... ), welche iiber das Polonium schlieBlich in ein stabiles, 
nicht mehr radioaktives Endprodukt, das Blei (A.-G. 207) iibergehen bzw. ein 
mit diesem isotopes (s. S. 234) Element, welches sich yom Blei nm durch eine 
geringe Differenz im Atomgewicht unterscheidet. 

Die Strahlungsintensitat muE der Umwandlungsgeschwindigkeit proportional gehen. 
Diese ist fur die einzelnen Glieder sehr verschieden und fiir jedes eine Konstante. Also 
werden gleiche Mengen der verschiedenen Glieder dieser Reihe in ihrer Radioaktivitat 
wie in ihrer Haltbarkeit stark voneinander abweichen. Ein MaE fur beides gibt uns die 
Halbwertszeit, das ist jene Zeit, nach welcher die Menge des betreffenden Stoffes um die 
Halfte abgenommen hat. 

Tabelle 90. 

Halbwertszeit I Strahlenart 
I 

Halbwertszeit Strahlenart 

Uran I. 5,4· 109 Jahre I ce Radium B 26,7 .Minuten p 
Uran Xl 24,6 Tage I p Radium C 19,5 Minuten ce, p, I' 
Uran X2 1,5 Minuten p, I' Radium C. 1,4 Minuten p 
Uran II 106 Jahre (1) ce Radium C7 10-6 Sekunden ce 
Jorium. 105 Jahre (?) ce Radium D 16 Jahre p 
Radium 1580 Jahre ce Radium E 5 Tage p 
Radon. 3,85 Tage ce Radium F 140 Tage ce 
Radium A 3 Minuten ce BIei - -

AuBer der Uranreihe kennen wir noch zwei weitere Reihen radioaktiver 
Elemente, welche sich yom Thorium und Aktinium ableiten. Auch Thorium­
aktivitat kommt in Heilquellen ofters vor, wenn auch seltener als Radioaktivitat, 
soweit bisher auf die Unterscheidung Riicksicht genommen wurde. Auch hier 
gibt es wieder ein gasformiges Glied, das Thoron (Thoriumemanation), welches 
eine viel kiirzere Lebensdauer besitzt als das Radon. 1m iibrigen liegen die 
Verhaltnisse analog. 

Die Radioaktivitat del' Mineralquellen beruht in den meisten Fallen auf 
diesen gastoTmigen Gliedem, dem Radon- bzw. Thoron. Aus deren Halbwertszeit 
- bei Radon etwa 4 Tage - geht hervor, daB die Wirksamkeit des Wassers 
beim Lagern rasch verlorengehen muB. Bei ihrer Fliichtigkeit konnen die 
gasformigen Glieder natiirlich auch aus dem Wasser entweichen und in die 
Quellgase iibergehen, oder dem Wasser auch kiinstlich entzogen werden (Emana­
torien). Die Radioaktivitat dieser Quellgase beruht natmgemaB nm auf ihrem 
Radongehalt. Dagegen konnen die Wasser auBerdem auch noch teste radioaktive 
Elemente enthalten, insbesondere Radium selbst als Salz bzw. Ion, welches 
auch nach Entzug des Radons noch im Wasser verbleibt und ihm eine standige 
Aktivitat (Restaktivitat) verleiht. Entsprechend dem langsamen Zerfall des 
Radiums ist diese im allgemeinen viel geringer, als die durch Radon bewirkte 
Aktivitat, bleibt aber sehr lange unvermindert erhalten. 

MafJe. Der Gehalt an radioaktiven Substanzen ist gewichtsmaBig stets 
auBerordentlich gering. Eine gewichtsmaBige Bestimmung des Radon ist bisher 
nicht moglich. So miissen wir dessen Menge auf physikalische Einheiten be­
ziehen. Seine Bestimmung beruht auf seinem Vermogen, die Luft zu ionisieren 
und der Messung der hierdurch bedingten Leitfahigkeit fiir den elektrischen 
Strom. Daher gibt uns die absolute elektrostatische Einheit ein brauchbares 
MaB fiir die Radioaktivitat und wir bezeichnen die ihr entsprechende Radon­
menge als Stat (St) bzw. deren 1000. Teil als Millistat (mSt). Das gebrauchlichste 
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MaB war in Deutschland bisher die MAcHE-Einheit (ME), das ist die Menge an 
mSt in einem Liter Wasser oder Luft. Die ME ist somit nur eine Konzentrations­
einheit und darf ebensowenig als MaB einer absoluten Menge radioaktiver Sub­
stanzen herangezogen werden, als beispielsweise Prozente zur Bezeichnung 
irgendwelcher Gewichtsmengen. Neuerdings bUrgert sich aber immer mehr 
eine internationale Einheit ein, das CURIE (C), welches in Zukunft wohl das 
alleinige MaB der Radioaktivitat bilden wird. Zum Unterschied von der ME 
ist es wieder eine absolute Mengeneinheit, und zwar jene Radonmenge, welche 
sich mit 1 g Radium in radioaktivem Gleichgewicht befindet. Das heiBt bei 
Anwesenheit von Radiumelement wird die standige Abnahme des Radongehaltes 
durch dessen Neubildung aus dem Radium ausgeglichen und es steUt sich ein 
Gleichgewichtszustand ein, indem ohne Storung von auBen neben einer be­
stimmten Radiummenge standig eine hiervon abhangige bestimmte Radon­
menge vorhanden ist. Und die mit 1 g Ra in Gleichgewicht befindliche Radon­
menge ist das Curie. Praktisch kommen hiervon nur kleine Bruchteile in Be­
tracht. Als praktisches MaB verwenden wir deshalb nur das Nanocurie (nC), 
auch Millimikrocurie (mfLC) genannt, das ist 10-9 C. Dieses entspricht 2,75 mSt. 

In kleinen Mengen ist das Radon sehr verbreitet und findet sich auch in 
jedem frisch aus del' Erde aufsteigendem Wasser, und zwar oft in viel groBeren 
Mengen, als mau £ruher annahm. Daher hat sich hier der ursprungliche Grenz­
wert GRUNHUTs (3,5 ME) als viel zu niedrig erwiesen und muBte neu fest­
gesetzt werden (Salzuflener Beschlilsse 1). Danach verlangen wir heute: 

fiir Badequellen. . . . 29 nO pro kg Wasser = 80 ME 
fiir Trinkquellen . . . 290 nO pro kg Wasser = 800 ME 
(fUr Inhalation . . . . 2,9 nO pro Liter Luft = 8 ME). 

Fur die Bezeichnung als radioaktives Wasser mussen wir demnach mindestens 
29 nC (80 ME) verlangen. 

Die Restaktivitiit wird dagegen in der Regel gewichtsmaBig angegeben, be­
rechnet auf Radimn. FUr solche Quellen, welche durch feste Radiumsalze 
gekennzeichnet sind, ist als Grenzwert ein Gehalt von 10-10 g Ra festgesetzt 
(Salzuflener Beschlusse), also eine Menge, welche dem Wasser eine standige 
Restaktivitat von 0,1 nC pro 1 (= 0,275 ME) verleiht. Gegeniiber den Emana­
tionsquellen erscheint diese Aktivitat verschwindend klein. Der Radiumgehalt 
solcher Wasser liegt in Grenzen bis zu 15.10-10 g (etwa 4 ME) (ASOHOFF, 
GENSER). 

Demnach mussen wir unter den Radiumquellen schon zwei Gruppen unter­
scheiden, die Radonquellen, welchen die iiberwiegende Mehrzahl del' Wasser 
angehort, und solche die vorwiegend durch ihren Gehalt an festen Radiumsalzen 
gekennzeichnet sind. Dazwischen gibt es naturlich Dbergange (Tab. 31). 

Heidelberg. . . . . . . . . . . . 
Kreuznach, Theodorshaller Brunnen 
Landeck (Georgenquelle) ..... 

Tabelle 91. 

Radiumemanation 

nOll 

2,9 
62 
75 

ME 

8 
170 
206 

Feste Radiumsalze 

mg I =ME 

14,1 . 10-7 i
l 

3,85 
6,9 . 10-7 1,9 

In mrer ubrigen Zusammensetzung zeigen a,uch die Radiumquellen groBe 
Unterschiede. Neben einfachen kalten Radiul1lquellen, welche vielfach Berg­
werksstollenquellen sind (Oberschlel1la, Joachil1lsthal), finden wir radioaktive 
Therl1len (Landeck, Gastein, Joachimsthal, Teplitz) abel' auch verschiedene 

1 z. Kurortwissensch. 2, 83 (1932). 

19* 
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mineralisierte RadimnqueUen, so Kochsalz- oder SolqueUen (Heidelberg, Kreuz­
nach), alkalisch-erdige Siiuerlinge (Brambach), Eisensiiuerlinge (Flinsberg, 
Steben), SchwefelqueUen (Landeck) u. a. 

Tabelle 92. Radiumbader Deutschlands. 

nC11 I ME 

I I nC11 ME 

I 
Kreuznach, Theodorsh,aller Badgastein, Hauptquelle . 60 ! 166 

ReiLIenerstollen . . . ll2 I 308 Brunnen '. 62 170 
Brambach, Wettinquelle . 826 2270 Landeck, Georgenquelle . 75 206 

Wiesenquelle. 63 173 Friedrichsquelle . . . . 44 120 
Flinsberg, Juliusquelle ll5 317 Oberschlema, Hindenburg-

Heinrichsquelle 65 180 quelle. 4910 13500 
Oberbrunnen 39 107 Heinrichsgesenk . 365 1000 

Hofgastein (s. Badgastein) Steben, Tempelquelle 56 154 
Heidelberg . . . . 3 8 Teplitz-SchOnau. 33 92 
J oachimsthal: 

Danielstollen II 437 1200 
Danielstollen I 221 623 

Tabelle 93. Einschlagige bekannte Quellen des Auslandes. 

I nC ME nC I ME 

Budapest (Ungarn) .... 37 103 Masutomi (Japan). 518 1425 
Bagneres de Luchon (Frank- :M:isasa (Japan) . 52 142 

reich). . . . . . 41 ll4 Termas Orion (Spanien) . - -
Gouergour (Algier) 120 

I 
320 Valdemorillo (Spanien) 220 600 

Ischia (Italien) . 54 149 Virginia, Hot Springs 
Laco Ameno (Italien) 135 372 (Amerika) . 95 260 

O. Kohlensaurequellen (Sauerlinge). 
Wiihrend fiir die Zurechnung zu den MineralqueUen iiberhaupt ein Gehalt 

von 0,25 g gelOster freier Kohlensiiure geniigt, werden die Kohlensiiurequellen 
oder Siiuerlinge durch einen Kohlensauregehalt von mindestens 1 g CO2 gekenn­
zeichnet. Schon auBerlich sind diese Wasser an dem starken Perlen durch 
Entweichen iiberschiissiger Kohlensaure kenntlich. Denn der weitaus gr6Bte 
Teil der gelOsten Kohlensiiure muB entweichen, sobald das Wasser unter normalen 
Atmospharendruck kommt. Doch geht diese Entgasung immerhin so langsam vor 
sich, daB wahrend der Dauer eines Bades nur ein kleiner Teil entweicht und auch 
am Ende der Badedauer noch eine starke Kohlensiiureiibersattigung vorhanden 
ist. Bei h6herer Temperatur wird die Austreibung wesentlich beschleunigt, 
weshalbdie Erwiirmung kalter Sauerlinge zu Badezwecken unter besonderen 
VorsichtsmaBregeln, insbesondere einer peinlichen Vermeidung von Uberhitzung 
geschehen muB (siehe Techn. Teil). Bei sehr heiBen Thermen erfolgt daher die 
Entgasung schon beim Austritt der QueUe so rasch, daB wir gar nicht mehr von 
Siiuerlingen sprechen k6nnen, auch wenn del' urspriingliche unterirdische Kohlen­
siiuregehalt entsprechend hoch ist. So enthiilt z. B. der Karlsbader Sprudel, 
welcher mit einer Temperatur von 71 0 austritt, trotzdem er von sehr reichlich 
gasf6rmiger Kohlensiiure begleitet wird, nur noch 0,4 g CO2 gel6st. 

Uber die Forrnen, in welchen die Kohlensaure im Mineralwasser auftritt 
und deren Bezeichnung herrscht vielfach noch UnkIarheit, weshalb wir zuniichst 
diese Begriffe festlegen miissen. Da die Kohlensaure sowohl ein Gas als auch 
eine Saure ist, kann schon der Begriff "jreie Kohlensaure" zu MiBverstiindnissen 
fiihren. Bei einem Gas verstehen wir unter frei den gasf6rmigen Aggregat­
zustand, im Gegensatz zu gel6stem oder sonst physikalisch gebundenen Gasen. 
Bei einer Saure dagegen besagt der Begriff frei, daB sie nicht chemisch gebunden 
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Tabelle 94. Beispiel eines einfachen Sauerlings. 
Briickenau, ,;Wernarzer Quelle". (Deutsches Baderbuch.) 

1 kg Mineralwasse'r entliiilt· mg mval Aqu.-% 

K 4,40 0,112 6,49 
Na. 4,514 0,1958 1l,32 
Ca 16,93 0,8444 48,82 
Mg. 6,697 0,5498 31,79 
Fe 0,699 0,0250 .1,45 
Mn . 0,075 0,0027 0,15 

1,730 

CI 2,91 0,0822 4,75 
S04' 9,67 0,201 1l,62 
HP04' 0,54 0,011 0,64 
HCOa · 87,57 1,435 82,99 

134,01 1,729 
H 2SiOa 19,99 

154,00 
CO2 , 2239 

2393 

(als Salz), sondern als Saure vorliegt. Dabei kann sie aber wohl in Wasser gelost 
sein. In Wasser gelOste H 2COa ware somit bei ihrer Betrachtung als Saure 
als frei zu bezeichnen, bei ihrer Betrachtung als Gas dagegen nicht. 1m all­
gemeinen gilt in der Balneologie die erste Auffassung, indem wir aIle nicht 
chemisch gebundene, also in Form von H 2COa oder CO2 vorliegende Kohlen­
saure freie Kohlensaure nennen. Eindeutig wird die Bezeichnung, wenn wir 
gelOste freie Kohlensaure sagen. Wollen wir aber auch die Adsorption an Wasser 
ausschlieBen, so sprechen wir besser von gasformiger Kohlensaure. 

Auch die gebundene Kohlensaure bedarf noch einer naheren Erorterung. 
Klar ist dieser Begriff fiir sekundare Carbonate, z. B. Na2C03, aus welchem 
die Kohlensaure nur durch chemische Eingriffe in Freiheit gesetzt werden kann. 
Anders bei den primaren Carbonat en : Wie bereits ausgefiihrt, stehen diese im 
Gleichgewicht mit der gleichzeitig anwesenden gelosten freien Kohlensaure. 
Entweicht diese - was durch Ausblasen oder Kochen sehr beschleunigt werden 
kann -, muB solche zur Bildung eines neuen Gleichgewichtes aus dem HCOa 
ersetzt werden, welche wir wieder austreiben konnen usw. Aus einer solchen 
Losung kann man also mehr Kohlensaure entnehmen, als in freier Form vor­
handen, und zwar so lange, bis alles HCOa in COa iibergegangen ist, das ist nach 
der Gleichung: 

2 HCOa = H 2COa + COa 

die Halite der Hydrocarbonatkohlensaure. Deshalb bezeichnen wir diese -
die Halite der HCOa-Kohlensaure - vieliach als halbgebundene Kohlensa'Ul'e, 
welcher die andere nicht a.ustreibbare Halite nebst der gegebenenfalls primar 
als CO~' vorhandenen als gebundene Kohlensaure gegeniibersteht. 

Fiir die Benennung als Sauerling ist der Gehalt an gelOster freier Kohlen­
saure maBgebend. Quellen, welche sich nur hierdurch von SiiBwassern unter­
scheiden, nennen wir einfache Sauerlinge. Da die Kohlensaure dem Wasser 
ein erhohtes Losungsvermogen verleiht, finden wir solche in del' Na.tur relativ 
selten, meist werden sich die Sauerlinge auch noch mit anderen Mineral­
stoffen anreichern. So haben wir bei den erdigen und Eisenquellen schon zahl­
reiche Beispiele kennengelernt und die Bedeutung der Kohlensaure fiir die 
Loslichkeit besprochen. Aber auch unter den alkalis chen Quellen, den Koch­
salzquellen, den Glaubersalzquellen u. a. finden wir vieliach Sauerlinge vertreten .. 
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Tabelle 95. Einfache Sauerlinge Deutschlands. 

Feste 
Gehalt in g an CO. Bestand- Gehalt in g an teile 

g mg 

Briickenau, Stahlquelle 2,784 524 Konigswart, Richardsquelle 
Wernarzer Quelle 2,293 154 Langenau, Elisenquelle . . 
Sinneberger Quelle. 1,831 161 Liebwerda, Christianquelle . 

Charlottenbrunn, Theresien- Niedernau, Olgaquelle. . . 
quelle ........ 1,04 810 Reinerz, kleine Wiesenquelle 

Ditzenbach, Sauerbrunn . 1,92 I 672 Sinzig, iiltere Quelle . . . 
Flinsberg, Kellerquelle. 1,916 121 

Tabelle 96. Kohlensaurebader Deutschlands. 

Altheide .... 
Briickenau . . . 
Charlottenbrunn 
Eisenkappel 
Ems .... 
Gleichenberg 
Godesberg . 
Honningen. 

Podebrad (Protekt. 
Mahr.) . 

Schwalbach. 
Salzbrunn . 
Sauerbrunn . 

Alexandersbad 
Bocklet . 
Brambach 
Cannstatt 
Driburg . 
Elster .. 
Flinsberg. 
Griesbach ... 
Herrmannsborn . 
Homburg ... 
Johannisbrunn . 
Karlsbrunn. . . 
Kissingen .. . 
Kohlgrub ... . 
Konig Ottobad . 

Cannstatt . 
Gelnhausen . 
Homburg .. 
Kissingen . 
Nauheim .... 
Neustadt (Saale) 
Oeynhausen . . 
Orb ..... . 
Pynnont ... . 

g CO, 

Einfache, alkalische und erdige Sauerlinge: 
1,0-2,6 
1,8-2,7 

1,0 
4,9-5,7 
1,0-1,3 
1,8-2,3 

1,8 
1,0 

Imnau ..... . 
Konigswart. . . . 
Liebwerda .... 
Luhatschowitz (Protekt. 

Bohm.-Mahr.) 
Neuenahr .... 
Niederbreisig . . . 

Einfache, alkalische und erdige Sauerlinge: 
Bohm.- Sinzig . . . . 

1,7-2,7 Tatzmannsdorf 
2,0-2,7 Teinach. . 

1,0 Tonnisstein .. 
2,4 tlberkingen. . 

Eisensauerlinge: 
2,0 
2,5 
2,3 

1,2-2,0 
2,4--5,0 
1,4-3,5 
1,9-2,5 
1,4--2,4 
1,3-2,1 
2,7-2,8 
3,0-3,3 
1,2-1,6 
1,6-2,3 

1,5 
1,3-2,2 

Konstantinsbad . 
Kudowa .... 
Langenau Sch!. . 
Liebenstein. . . 
Marienbad< ... 
Neustadt (Saale) 
Orb .... 
Petersthal . 
Pyrmont .. 
Reinerz .. 
Rippoldsau . 
Schwalbach. 
Schwarzbach 
Steben ... 
Wildungen . 

Sol- und Kochsalzsauerlinge: 
Rothenfelde 

1,6-1,7 Salzschlirf . 
2,7-2,8 Salzuflen. . 
1,6-2,3 Selters. . . . . 
2,9-3.9 Soden (Taunus). . . 

1,7 Soden b. Saalmiinster 
1,3 Vilbel ...... . 

1,9-2,6 WaldlieBborn ... . 
• I 1,2-2,5 

Feste 
CO, Bestand-

teile 
g mg 

3,060 197 
1,890 718 
2,277 534 

? 560 
2,063 950 

1 1,517 727 

g CO, 

1,5-2,2 
2,7-3,0 
2,1-2,2 

1,4--3,3 
1,1-1,4 
1,5-3;9 

1,5-1,8 
1,0-2,5 
1,3-2,1 
1,9-2,3 
1,6-2,1 

2,5-2,7 
1,1-2,2 
1,7-3,5 
1,9-2,5 
1,9-2,7 

1,7 
1,9-2,6 
1,8-2,5 
1,2-2,5 
1,6-2,3 

2,0 
2,0-2,7 

1,5 
2,2-2,7 
2,0-2,5 

1,0-2,2 
1,1-1,7 

1,1 
2,3-2,6 
1,0-1,4 

1,3 
2,6 
1,0 

< Bekannte Bader des Auslandes: Bourbonne-Lancy (Frankreich), Buzias-Heilbad (Ru­
maruen), Dorna Watra (Rumanien), St. Moritz (Schweiz), Rohitsch (Jugoslawien), Royat 
«Frankreich), Sliac (Slowakei), Schuls-Tarasp (Schweiz), Vals (Frankreich). 
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P. Thermen. 
Zahlreiehe Mineralquellen zeiehnen sieh auBer ihrer ehemisehen Zusammen­

setzung vor den SiiBwassern auch durch eine hohere Temperatur aus. Liegt 
diese dauernd iiber 20°, so bezeiehnen wir diese Wasser als Thermen. Wie 
eingangs bereits erwahnt, gibt es hierunter aueh Heilquellen, welehe nur dureh 
ihre Temperatur eharakterisiert werden. Diese nennen wir einfache Thermen 
oder Akmtothermen. AuBer ihrer Temperatur werden sieh diese vielfaeh aueh 
noeh dureh andere Stoffe oder Eigensehaften von SiiBwassern unterseheiden, 
welehe wir bisher nieht mit Sicherheit erfassen konnen. Bei genauerer Be­
trachtung lassen viele dieser Quellen chemische Analogien zu den Mineral­
wassern oder bestimmten Gruppen von ihnen erkennen. So zeigen mehrere 
ein deutliches Uberwiegen des Natriums, was bei SiiBwassern nicht die Regel 
ist, wenigstens im Urge birge, aus welchem diese Thermen meist entspringen. 
Wenn auch kein grundsatzlicher Unterschied vom SiiBwasser an sich fest­
gestellt werden kann, unterscheiden sie sich also chemisch vielfach wenigstens 
von den Oberflachenwassern ihrer Umgebung. 

Schlangenbad, Romerquelle . 
\Varmbruun, neue Quelle. 
Wildbad, Mischwasser . . . 

Tabelle 97. 

4,26 I 
6,84 
6,51 , 

Gehalt in mval an 

]\{g OJ Heo, 

I I I 0,65 0,15 4,15 I 0,98 
0,41 0,005 1,19 I 2,76 
1,97 0,24 4,15 4,05 

Gesamt­
konzentration 

mg 

378 
666 
711 

So liegt der SchluB nahe, daB auch die chemisch nicht erfaBten Minimal­
bestandteile sich von denen der SiiBwasser unterscheiden konnten. Die ein­
faehen alkalis chen Thermen (Warmbrunn) haben wir schon bei den alkalis chen 
Quellen kennengelernt (S. 264). So konnen wir je naeh unseren Auffassungen 
auch die hohere Temperatur nur als ein auBerliehes Merkmal dieser Quellen 
ansehen und das eigentliehe wirksame Agens in noch unbekannten Stoffen 
oder Eigensehaften suehen. 

Doeh ist aueh die Tempemtut' ein nieht zu untersehatzender Faktor. Naeh 
ihrer Temperatur konnen wir die Thermen je naeh deren Lage zum Indifferenz­
punkt (etwa 35°) in hypertherme, isotherme und hypotherme einteilen. Eine 
solche Unterteilung hat allerdings nur dann eine Bereehtigung, wenn das Wasser 
tatsaehlieh in der natiirliehen Temperatur zur Anwendung kommt, worauf 
aber gerade bei den Wildbadern meist geaehtet wird. So fwren wir hier einige 
Beispiele an. Allerdings kann die Temperatur der versehiedenen Quellen eines 
Bades so weit auseinanderliegen, daB beide Badertypen nebeneinander vor­
handen sind (z. B. Warmbrunn). 

Hypertherme Wildbiider 

Bath. 
Warmbruun 
Wildbad .. 

Tabelle 98. 

Hypotherme Wildbiider 

Schlangenbad . 
Badenweiler . 
Wiesenbad .. 

Diesen einfaehen Thermen stehen versehiedene mineralisierte Thermen von 
geringer Gesamtkonzentration sehr nahe. Hierher gehoren einerseits solehe 
Quellen, deren Bestandteile in den betreffenden Konzentrationen bei Applikation 
auf die Raut als relativ indifferent betraehtet werden konnen, wie erdige, 
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alkalische und Gipsthermen, auch schwache Kochsalzthermen, andererseits 
solche, deren Wirkung in ahnlicher Richtung liegt wie bei den "Thermalbadern", 
besonders Schwefel- und Radiumthermen. So werden unter dem Begriff der 
Thermalbader auch solche vielfach mit einbegriffen. Demgegeniiber finden sich 
in einer zweiten Rauptgruppe solche Mineralquellen vertreten, welche von sich 
aus eine starke Wirkung, insbesondere auch von der Raut aus aufzuweisen 
haben. Dazu gehoren vor allem die Solthermen und starkeren Kochsalzthermen 
wie die Kohlensaurethermen. 

Tabelle 99. Thermalbader Deu tschlands. 

Einfache Thermen: 
Badenweiler 26° Villach. 

1 29° I 

Wildbad. 34-39° 
Johannisbad 29° Warmbrunn 24-43° Wildstein 35° 
Schlangenbad . 31° Wiesenbad . 20° W olkenstein 29° 

Erdige unit Gipsthermen: 
Bodendorf ! 32° Lippspringe I 21" Haring 39° 

Alkalische Thermen: 
Berlrich 

1 33° I 
H6nningen. 

1 32° I 
Niederbreisig . 33-34° 

Ems. 21-50° Neuenahr 29-36° Teplitz-SchOnau 46° 

Schwefelthermen: 
Aachen I 33-73° I 

GroB-Ullersdorf . 
1 25-280 Schallerbach 36° 

Baden b. Wien . 
1 24- 30° Landeck. 20-29° Wiessee 21" 

Dtsch.-Altenburg 24° 

Radiumthermen: 
Heidelberg . 27° Landeck. 

1 20-290 
I 

Teplitz-SchOnau 46° 
Badgastein . 49° Hofgastein . 45° 

Kochsalz- und Solthermen: 
ABmannshausen 31° Heidelberg . 27° Salzuflen. 20-37° 
Baden-Baden. 44-68° Liebenzell 23-26° Soden (Taunus) . 21-24° 
Cannstatt 20° Miinster a. Stein 31" WaldlieBbom . 33° 
Bemburg 26° Nauheim . 30-34° Wiesbaden. 45-65° 
Frankenhausen 20° Oeynhausen 24-33° Wiessee 21° 
Hamm. 33° Raffelberg . 26° 

Kohlensiiurethermen: 
Cannstatt 20° Krotzingen . 40° Niederbreisig . 33-34° 
Ein6d 27° Nauheim. 130-340 Oeynhausen 24-33° 
Ems. 21-40° Neuenahr 29-36° Soden (Taunus) . 21-24° 
H6nningen. 32° 

Bekannte Bader des Auslandes: Acquarossa (Schweiz), Aix (Frankreich), Banjaluka 
(Rumanien), Bath (England), Beppu (Japan), Bormio (Italien), Budapest (Ungam), Buxton 
(England), Chaudes Aigues (Frankreich), Dax (England), Leukerbad (Schweiz), Luxeuil 
(Frankreich), Plombieres (Frankreich), Ragaz-Pfafers (Schweiz), Trentschin-Teplitz (Slowa­
kei), Vichy (Frankreich), Warmsprings (USA.). 

R. Einfache kalte Quellen. 
Als letzte miissen wir noch eine Gruppe von \Vassern hier erwahnen, welche in keinem 

Punkte unserer Definition entsprechen, also nicht den Mineralwassern zugeh6ren (GRUNIIUT). 
die jedoch ebenfalls therapeutisch zu Trink- und Badekuren verwendet werden. 

Einfache kalte Quellen Deutschlands: Bibra, Charlottenbrunn (neue Quelle), Flins­
berg, Pavillonquelle (Stahlquelle), Freienwalde, Margaretenbad, K6nigsquelle, Jordanbad, 
Lauchstadt, Scheuden, St. Wolfgang-Fusch, Traunstein. 
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s. Gasquellen und Quellgase. 
Gase sind in wem Austreten nicht an Wasseraustritte gebunden, sondern 

k6nnen auch allein zutage treten. Auch diese reinen Gasquellen werden zu 
Badern verwendet. Dem schlieBt sich noch· die Anwendung von Quellgasen 
an, welche aus Mineralquellen entweichen und ebenso angewendet werden 
k6nnen. Nach ihren Hauptbestandteilen k6nnen wir sie in zwei Gruppen teilen: 

Kohlensauregasquellen (Mofetten) und Stickstoffgasquellen (Milhaud und 
Langenieux ). 

Therapeutisch sind wohl die Kohlensauregasquellen (Mofetten) am 
wichtigsten. Sie bestehen weit iiberwiegend aus CO2, dem in geriuger Menge 
Stickstoff und andere Gase beigemengt sind. Die zweite Gruppe von Gas­
quellen, welche in der Hauptsache aus Stickstoff besteht, wird nur dann an­
gewandt, wenn sie entsprechend wirksame Beimengungen enthalten. Vor allem 
kommen an solchen Beimengungen Schwefelwasserstoff oder Radiumemanation 
in Betracht. Wir sprechen dann von Schwefelgasen odeI' radioaktiven Gasen. 
Letztere werden auch zur Inhalation verwendet, natiirlich nach entsprechender 
Mischung mit Luft odeI' Sauerstoff (Radiumemanatorien). 

Gasbader Deutschlands: Kohlensiiuregasbader: Franzensbad, Homburg, Karlsbad, 
Kissingen, Kudowa, Meinberg, Nauheim, Petersthal. Schwefelgasbiider: Nenndorf. 

Einschlagige bekannte Bader des Auslandes: Baden bei Ziirich, Krynica. 

T. Meerwasser und Mineralseen. 
Unter Mineralwassern verstehen wir im allgemeinen nul' Quellwasser ent­

sprechender Zusammensetzung. Ihnen schlieBen sich in chemischer Beziehung 
noch manche offene Gewasser an, VOl' allem das Meerwasser. Dieses zeichnet 
sich bekanntlich besonders durch seinen Kochsalzgehalt aus, entspricht also 
mit Mineralwassern verglichen etwa einer Sole. Innerhalb der Klasse der 
Kochsalzwasser hat das Meerwasser auch wieder seine Besonderheiten. Solche 
werden schon durch den Charakter des Meeres als offenes Gewasser bestimmt. 
Zum Unterschied von den Quellwassern bedingt die dauernde BerUhrung mit der 
Atmosphare einen Gleichgewichtszustand mit dieser, welcher eine gauze Reihe 
von Stoffen ausschlieBt bzw. deren Konzentration sehr enge Greuzen steckt. 

Die Zusammensetzung des Weltmeeres ist iiberall wenigstens in bezug auf 
die Hauptbestandteile ziemlich gleich und zeigt nur leichte 6rtliche Konzen­
trationsunterschiede. Als Normalzusammensetzung k6nnen wir die von DITT­
MAR aus 77 Einzelanalysen verschiedener Herkunft berechneten lVIittelwerte 
(Tabelle 100) ansehen, welche wir hier in der gleichen Form, wie unsere 
Mineralwasseranalysen, wiedergeben. 

Tabelle 100. Mittlere Zusammensetzung des Meerwassers. 
(Nach DITTMAR.) 

1 kg Mineralwasser enthillt g mval Aqu.-% 

Na' . 10,708 465,5 76,98 
K' 0,387 9,90 1,638 
0" a . 0,420 20,97 3,468 
Mg" 1,317 108,3 17,91 

604,7 

01' 19,341 545,45 90,20 
Br' . 0,066 0,83 0,137 
SO~' 2,688 55,96 9,254 
HOO~ . 0,150 2,458 0,406 

35,077 604,7 
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Daneben finden sich in kleinen Mengen noch zahlreiche andere Bestandteile. 
Deren Mengen bleiben im allgemeinen weit hinter denen, die wir in Mineral­
wassern kellllengelernt haben, zuriick. Uber diese Mengenverhaltnisse macht 
WATTENBERG folgende Anga ben: 

Tabelle 101. Die Minimalstoffe des Meerwassers. (Nach WA.TTENBERG.) 
(Gehalt in mg pro Liter Meerwasser.) 

Lith 
Rub 
Caes 
Bari 
Alum 
Eise 
Man 
Nick 
Kup 

ium 
idium 
ium . 
urn 
inium. 

n 
gan 
el . 
fer 

I 
I 

1 

! 

0,110 Zink. 
0,200 Quecksilber 
0,002 Vanadium 
0,050 Molybdan 
0,600 Silber . . 
0,002 Gold 
0,005 Uran 
0,0001 Thorimn. 
0,005 Radium 

0,005 Jod. 0,050 
0,00003 Fluor 1,400 
0,0003 Selen 0,004 
0,0005 Silicium bis 1,500 
0,0003 Phosphor bis 0,060 
0,000004 Arnen 0,015 
0,002 Nitrat. bis 0,600 
0,001 Nitrit bis 0,050 

10-10 Ammoniak. bis 0,050 

Diese Konstanz der Zusammensetzung gilt aHerdings n'ur fur das Weltmeer. 
Abgeschlossene Meere und Meeresbuchten konnen hiervon erhebliche lokal be­
dingte Abweichungen zeigen. So steigt im Kaspischen Meer der Sulfatgehalt 
auf das dreifache des normalen Wertes an, so daB wir dessen Zusammensetzung 
geradezu mit der einer KochsalzbitterqueHe vergleichen konnen und im Toten 
Meer wieder findet sich Magnesium in groBerer Menge als Natrium, wahrend 
das Sulfat fast ganzlich fehlt. Eine Vernachlassigung solcher Unterschiede 
zwischen verschiedenen Meeren erscheint daher unstatthaft. 

eerwassermittelwert (nach 
DmI'MAR) 

M 

)II Tordsee (aus VOGT) 
l'rIittelmeer (nach CLARKE) . 
Totes Meer (nach CLARKE) . . 
K aspisches Meer (aus BEHREND-

BERG) . 

Ta belle 102. 

Na I K I Ca 

I 
1 76,98 1 1,64 3,47 

73,0 I 1,6 I 3,4 
77,0 

I 
2,0 1 3,55 

31,5 4,0 111,0 
t 

I I 63,3 
1 

1,0 6,7 

Aquivalentprozente 

I Mg I Cl I Br I so, I HCO, 

0,1371 

I 
17,91 90,20 9,25 0,406 
22,0 91,3 8,6 0,17 
17,4 90,0 0,14 9,5 0,39 
53,4 98,8 0,75 0,43 0,035 

28,9 69,8 0,037! 29,4 
1 0,72 

GesetzmaBige Abweichungen von der N ormalzusammensetzung des Meer­
wassers zeigen abgeschlossene Meere mit reichlichem SiiBwasserzufluB in der 
gemaBigten Zone, wo der ZufluB groBer ist als die Verdunstung. Rier bleibt 
vor aHem die Konzentration weit hinter der des Weltmeeres zuriick. Dies sehen 
wir deutlich an der Ostsee. Schon in den Meerengen, welche diese von der 
Nordsee trennen, nimmt das Salzgehalt sehr rasch ab, aber auch in der Ostsee 
selbst sinkt er mit der Entfernung von dieser Verbindung mit dem offenen 
Meer allmahlich immer weiter. Dies zeigen uns folgende Zahlen, wie auch 
Abb. 173. 

Tabelle 103. Salzgehalt der Ostsee. (Nach SCHULZ.) 

Skagerrak . .. 28 g pro kg 
Kattegat. . .. 18 g " 
Liibecker Bucht. 12 g " 
Riigen. . . . . 8 g " 
Danziger Bucht. 7,2 g " 
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Eine ahnliche Zusammensetzung wie das Meerwasser haben die Limane, 
das sind Meeresbuchten, deren Verbindung mit dem Meer durch Sandbanke, 
Diinen u. dgl. mehr oder minder abgeschnitten sind und nur noch in losem 
Zusammenhang mit diesem stehen (STURZA). Aber auch im Binnenland kommen 
salzhaltige Seen vor. Auch hier steht oft das Kochsalz im Vordergrund und 
insoferne besteht eine chemische Verwandtschaft mit dem Meerwasser. Die 
Konzentration solcher Seen kann ebenso, wie die der Solen innerhalb weiter 
Grenzen schwanken. Es konnen aber auch andere Salze bzw. Ionen vorherrschen. 
So haben wir neben den Kochsalzseen alkalische Seen (z. B. den Neusiedler See), 
Alaunseen (Komotau), Glaubersalzseen usw. Einige Beispiele zeigt Tabelle 104. 

Na. 
Oa. 
Mg. 

01 . 
804 . 
HOOs ' 

Tabelle 104. Zusammensetzung einiger Mineralseen. 
(Gehalt in g.) 

Lillian 
Tekirghiol 

(Nach STUltZA) 

21,796 
0,177 
2,806 

37,886 
6,927 
0,002 

71,392 

KochsaIzsee 
:Balta alta 

(Nach STURZA) 

56,183 

5,671 

72,460 
13,845 
17,323 

165,482 

GJaubersaIzsee 
Lacul Fundata 
(Nach STURZA) 

7,7838 
0,0261 
2,0541 

7,5377 
1,21969 
1,2652 

30,864 

4. Cbemie und Physik der Peloide. 

Alkalischer See 
N eusiedler See 
({)sterr. :Bilder-

buch 2.A.) 

0,3281 
0,01l7 
0,0571 

0,1030 
0,1250 
0,8535 
1,4784 

Unter dem Namen Peloid 1, d. h. schlammahnlich fassen wir verschiedene 
Naturstoffe zusammen, welche ebenfalls zu Badezwecken verwendet werden. 
Ihr gemeinsames Merkmal ist ihre Zusammensetzung aus feinverteilten wasser­
unloslichen Stoffen, welche mit Wasser einen mehr oder minder homogenen 
Brei bilden. In dieser Form werden sie zu Biidern und Packungen verwendet. 
Auch in der Natur liegen sie vielfach in diesem Zustande vor, konnen aber 
auch relativ trocken unter Umstanden zu festen Gesteinen verhartet auftreten 
(Eifelfango, Jurafango), daB sie erst kiinstlich zu einem brauchbaren Bade­
medium verarbeitet werden mussen. (Auch die feucht vorkommenden Peloide 
machen oft einen VerarbeitungsprozeB durch.) 

Chemisch stellen die Peloide keine einheitliche Klasse dar, sondern hier 
werden Materialien verschiedener Zusammensetzung auf Grund anderer Merkmale 
zusammengeschlossen. Wir finden darunter solche vorwiegend organischer Natur, 
wie rein anorganische. Eine fiir uns brauchbare Einteilung hat BENADE (3, 4) 
geschaffen, welche wir in Tabelle 105 wiedergeben und unserer Betrachtung 
zugrunde legen. 

Bei den Peloiden sind balneotherapeutisch nicht nur die chemischen Eigen­
schaften von Bedeutung, sondern in noch viel hoherem MaBe die physikalischen 
Eigenschaften, weshalb wir uns zunachst diesen zuwenden. Gerade diese sind 
es, welche der ganzen Klasse der Periode das Geprage geben [LoEwE, W. ZORKEN­
DORFER (2)], wahrend chemisch die verschiedenen Untergruppen solche Unter­
schiede zeigen, daB gar keine Ahnlichkeit mehr zu erkennen ist. Deshalb solI 
auch die chemische Zusammensetzung bei den betreffenden speziellen Materialien, 
wie Mooren, organischen Schlammen, mineralischen Peloiden usw. behandelt 
werden, wahrend wir die physikalischen Eigenschaften, welche allen gemein 
sind, vorwegnehmen. 

1 Arch. med. Hydro!. 12, 265 (1934). 
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Tabelle 105. Klassifikation der Peloide. [Nach BENADE (4).] 

I. Heilsedimente. - Unterwasserablagernngen. 

301 

(1,) Biolithe. Aus organischem Material oder unter Mitwirkung von Organismen entstanden. 

organogen: 

vorwiegend organischer Charakter: 

1. Torfe: 
Hochmoortorf, 
Zwischenmoortorf, 
Flachmoortorf, 
Moorerden. 

2. Organische Schlamme: 
Sapropel = Faulschlamm, 
Gyttja = Halbfaulschlamm. 

vorwiegend mineralischer Charakter: 

3. Schlicke: 
Watten-Liman·FluB-Schlicke. 

4. Quellenschlamme: 
Thermalschlamme, 
Schlamme aus kalten Quellen. 

5. Kreiden und Kalke. 
6. Erze (Ocker, Pyrit). 
7. Guren (Kieselgur). 

b) Abiolithe. Durch Ablagerung von reiner Mineralsubstanz entstanden. 

minerogen: 

1. Sedimen tton. 2. Sand. 

II. Heilerden. - Verwitterungsprodukte von ])Uneralien. 

Verwitterungstone, Lehme, Mergel, LoB, LoBlehm. 

A. Mechanische Eigenschaften. 
Zum tTnterschied vom Mineralwasser sind die festen Bestandteile nicht 

(oder nur zum kleinen Teil) in Wasser gelOst, sondern liegen neben diesem in 
festem-Zustande in mehr oder minder feiner Verteilung vor. Das Wasser fiillt 
aber nicht nur die Poren zwischen den festen Teilchen aus, sondern zwischen 
'diesen beiden Phasen wirken Krafte, welche. sie aneinander binden oder das 
leicht bewegliche Wasser an die schwerer bewegliche feste Substanz. Nach der 
Natur dieser Krafte teilt OSTWALD .das Wasser der Peloide in 

1. Okklusionswasser (in Hohlraumen uber 1 mm), 
2. Capillarwasser (in Hohlraumen unter 1 rum), 
3. Kolloidal gebundenes Wasser (Quellungswasser), 
4. Intracellular osmotisch gebundenes Wasser, 
5. Chemisch gebundenes Wasser (Hydrat- u. Konstitutionswasser). 

So vermag der feste Anteil bis zu einer bestimmten Grenze (Wasse1·kapaz·itatj 
das Wasser festzuhalten und dessen Abtropfen zu verhindern. Die Menge dieses 
Wassers und die Festigkeit seiner Bindung kann entsprechend den verschiedenen 
Kraften sehr verschieden sein. Es finden sich durchaus nicht immer aIle 
Bindungsarten nebeneinander, sondern manche (z. B. Quellungswasser) sind an 
das Vorhandensein bestimmter Stoffe (besonders organischer) oder Zustands­
formen (Kolloide) gebunden. Besonders durch Quellung k6nnen Wassermengen 
aufgenorumen werden,' welche das Porenwasser weit uberschreiten. Daher haben 
im allgemeinen die an organischen Stoffen reichen Peloide (z. B. Torfe) eine 
weit hi:ihere Wasserkapazitat als die vorwiegend mineralischen [STOCKFISCH 
und BENADE (1)]. Das Porenwasser (= Okklusions- und Capillarwasser) nimmt 
mit dem Feinheitsgrad des Materials zu, was am besten bei den reinen Mineral­
schlammen zu erkennen ist, wo die Verhaltnisse nicht durch Quellungswasser 
verwischt werden. 

Fur die Wasserkapazitat der Peloide gibt BENADE (4) folgende Werte an: 
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Tabelle 106. Wasserkapazitat. [Nach BENADE (4).] 

I 
FoIglich Wasser­
gehalt des bade­Wasserkapazitiit fertigen Breies 

% 

Maximalwert, gelegentlich bei Hochmoortorf . . . . 
Haufige Werte bei Flachmoortorfen, Gyttjen und Sapro-

24 96 

85-93 
65-75· 
40-65 

(25-40) 

pelen ... 
Moorerden .. 
Schlicke ... 
Mineralpeloide 

5-12 
2-3 

0,6-2 
0,3-0,7 

Aus del' Wasserkapazitat ergibt sich die Konzentration, in del' die Peloide 
zu Badern zubereitet werden. Als normale Konsistenz fiir Wannenbader hatten 
STOCKFISCH und BENADE anfanglich einen Wassergehalt von 125% der Wasser­
kapazitat angegeben. Spater hat BENADE diesen auf Grund ausgedehntel' 
praktischer Erfahrungen auf 100% del' Wasserkapazitat festgelegt. Der bade­
fertige Moorbrei ist also eben mit Wasser gesattigt. Aber auch Breie mit 
noch hoherem Wassergehalt sind moglich und wenigstens fiir beschrankte Zeit 
stabil, jedoch nur bis zu einer bestimmten Grenze (Stabilitatsgrenze). Diese liegt 
in der Regel bei einem Wassergehalt von etwa 200% del' Wasserkapazitat 
[W. ZORKENDORFER (2)]. Noch diinnereAufschwemmungen entmischen sich schon 
innerhalb der Badezeit und verlieren dadurch den Charakter von Peloidbadern. 

Konsistenz. Der breiformige Zustand stellt eine Ubergangsform zwischen 
festem und fliissigem Aggregatzustand dar. Diese Zwischenstellung kommt in 
erster Linie in der Ziihigkeit (Viscositat) zum Ausdruck, d. h. in dem Widerstand 
(Reibung), welcher sich Bewegungen innerhalb der Masse entgegensetzt. Bei 
Fliissigkeiten ist diesel' Widerstand sehr klein und wird schon durch geringe 

Tabelle 107. Reibungswiderstand 
bei verschiedenem Wasser­
gehalt. [Nach W.ZORKENDORFER(2)]. 

U nterschiede im hydrostatischen Druck iiber­
wunden, die Niveauunterschiede gleichensich 
also sofort vollkommen aus. Anders beim 
Brei. Hier ist del' Widerstand erheblich 

wassergd~~lt in % Widerstand g pro em' groBer und dementsprechend ein hoherer 
Wasserkapazitiit M~r~P;Wo- Druck zu seiner Dberwindung notwendig. 

100 
125 
150 
200 
300 

25 
9 
4,5 
0,4 
0,02 

46 
7,9 
1,6 
0,31 
0,047 

Bei Wassersattigung ist die Konsistenz 
ailer Peloide sehr ahnlich (BENADE und 
STOCKFISCH). Hier ist ein Uberdruck von 
mehreren dm Wasser zu seiner Uberwindung 
notwendig. Ein solcher Brei steht somit 
an del' auBersten Grenze des Fliissigen 

[W. ZORKENDORFER (2)]. Bei ErhOhung des Wassergehaltes nimmt die Reibung 
sehr rasch ab und schon bei 150% del' Wasserkapazitat haben wir einen ganz 
diinnfliissigen Brei vor uns. So kann die Konsistenz del' Bader innerhalb 
weiter Grenzen schwanken und wird in vielen Kurorten abgestuft in dicke 
(etwa volle Wasserkapazitat), mittlere und diinne. Uber den Widerstand bei vel'­
schiedenem Wassergehalt geben uns obenstehende Beispiele (Tabelle 107) ein Bild. 

Sinkt del' Wassergehalt unter die Wasserkapazitat, so nimmt del' Reibungs­
widerstand rasch derart zu, daB der Brei in eine steife knetbare Masse iibergeht. 
Zu Vollbadern ist diese nicht mehr brauchbar, weil sie die Atembewegungen 
unmoglich machen wiirde, dagegen eignet sie sich gut fiir Packu'I1,gen. Hierzu 
sind wieder die flieBbaren Breie ungeeignet. Von solchen wird der Packungs­
brei durch die Flie/3grenze abgegrenzt. Auf der anderen Seite kommen wir bei 
weiterer Herabsetzung des Wassergehaltes zur Ausrollgrenze, bei welcher die 
Masse ihren Zusammenhang verliert und zerbrockelt. So bleibt auch fiir die 
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Packungsmasse eine verhii,ltnismaBig enge und einigermaBen definierbare 
brauchbare Zone iibrig. Die Breite dieser Zone wird durch die Plastizitatszahl 
angegeben [BENADE (2)]. Als Beispiel fiir die Lage dieser Grenzen mag uns 
del' Homburger Tonschlamm dienen. 

Tabelle 108. Grenzen del' Packkonsistenz des Homburger Tonschlamms. 
[Nach BENADE (2).] 

Wasserkapazit1Lt ... 
a) FlieBgrenze . . . . 
b) Ausrollgrenze . . . 
Plastizit1Ltszahl = a-b 

Wassergehalt g Wasser 
pro 100 g Trockensubstanz 

Tonschlamm fein Tonschlanun grob 

58 
80 
27 
53 

54 
69 
30 
39 

Auch die iibrigen Eigenschaften des Badebreies hangen weitgehend von 
seinem Wassergehalt abo So ergibt sich das spezifische Gewicht aus dem der 
Trockensubstanz und dem des Wassel's. Daraus folgt, daB Peloidbreie mit 
hoher Wasserkapazitat nur unbedeutend schwerer sein konnen als Wasser 
[CARTELLIERI, JACOB, STARK, BENADE (3)], zumal auch die organischen Stoffe 
relativ leicht sind. Demgegeniiber ist del' feste Anteil der reinen Mineral­
schlamme mit einem spezifischen Gewicht um 2,5 herum relativ schwer und 
bei der geringen Wasserkapazitat hat auch der badefertige Brei noch ein wesent­
lich hoheres spezifisches Gewicht als Wasser, bis zu etwa 1,8 (s. Tabelle 109). 

Tabelle 109. Spezifische Gewichte. [Nach BENADE (3,4).] 

Art der Peloide 

Badetorfe ....... . 
Moorerden ....... . 
Organische Schlamme. . . 
Schlicke, Quellenschlamme . . . . . . 
Kreiden und getrocknete Sedimente, Heil-

erden (Ton, Lehm, LoB) . . . . . . 

lIn wasserfreiem 
Zustand 

1,5--1,9 
2,0-2,5 
1,9-2,4 
2,4--2,7 

2,5-2,9 

In badefertigem 
Zustand 

1,01-1,25 
1,15-1,5 
1,10-1,35 
1,30-1,70 

B. Das Warmeverhalten. 

In Packungs­
konsistenz 

1,05-1,35 
1,25-1,60 
1,20-1,50 
1,40-1,75 

1,6 -2,0 

Von den verschiedenen Eigenschaften der Peloide wird die gToBte Bedeutung 
heute dem Warmeverhalten beigemessen. Werden doch die Peloide therapeutisch 
meist heiB, somit als Warmetrager verwendet. In der Natur finden sie sich 
meist kalt vor, nm' in seltenen Fallen treten sie so auf, daB sie naturwarm zur 
Anwendung gelangen. So miissen sie in der Regel erst kiinstlich auf die ge­
wiinschte Temperatur gebracht werden. Durch die Temperatur allein ist jedoch 
die Warmewirkung noch lange nicht bestimmt, sondern neben fur spielen noch 
verschiedene andere Faktoren eine nicht zu unterschatzende Rolle [KIONKA (2), 
SCHADE, LENDEL, LAMPERT (3), u. a.]. 

Zunachst milssen wir WaJ"megJ"ad (Temperatur) und Wanneinhalt (Energie­
inhalt in Form von Warme) unterscheiden. Die Warmemenge ist natiirlich 
proportional del' Masse, aber auch bei gleicher Masse konnen zwei Stoffe gleicher 
Temperatur verschiedenen Warmeinhalt haben. Temperaturanderungen mn die 
gleichen Grade sind dann mit Aufnahme bzw. Abgabe verschieden groBer Warme­
mengen verbunden. Die Calorienzahl, welche fiir 1 g eines Stoffes notwendig 
ist, um die Temperatur um 10 zu erhohen, nennen wir spezifische WaJ"me, jene 
fiir 1 ccm des Stoffes WaJ"mekapazitat. Die Warmekapazitat ist daher = spezi­
fische Warme· spezifisches Gewicht. Wahrend in der Physik meist der Begriff 
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der spezifischen Warme verwendet wird, erscheint es uns bei Betrachtung von 
Bademedien richtiger, gleiche Volumina miteinander zu vergleichen, also die 
Warmekapazitat zu verwenden. 

Von den uns interessierenden Stoffen liegt die spezifische Warme und Warme­
kapazitat fiir Wasser sehr hoch (1,0), fiir die festen Bestandteile der Peloide 
wesentlich niedriger. Uber diese konnen uns die Werte fiir einige Gesteine und 
einige organische Stoffe (Chemiker-Taschenbuch) ein Bild geben (Tabelie nO). 

Anorgaillsche Stoffe 

Schiefer 
Quarz . 
Granit . 
Basalt. 
Marmor 

Tabelle 1l0. 

Spezifische I Spezifisches I Warme- I 
Warme Gewicht kapazitat 

0,18 
0,19 
0,20 
0,205 
0,21 

2,7 
2,66 
2,8 
3,0 
2,7 

0,49 
0,50 
0,55 
0,61 
0,56 

Orgaillsche Stoffe 

Holzschliff 
Rohseide. 
Cellulose. 
Wolle .. 
Kork .. 

Spezifische 
Warme 

0,324 
0,331 
0,264 
0,411 
0,485 

Hiernach ist die spezifische Warme bei Mineralstoffen (um 0,2) im ali­
gemeinen geringer als bei organischen (urn 0,3). Dagegen werden diese Unter­
schiede bei der Warmekapazitat durch das spezifische Gewicht weitgehend 
wieder ausgeglichen. Rechnen wir bei den organischen Stoffen das spezifische 
Gewicht mit rund 1,5, so kommen wir hier auf sehr ahnliche Werte wie bei 
den Mineralstoffen. Die Warmekapazitat des festen Anteils der Peloide konnen 
wir also auf Durchschnittswerte von 0,5 bis 0,6 veranschlagen. Fiir den bade­
fertigen Brei muB sie zwischen diesem Wert und dem des Wassers (1,0) liegen. 
Ihre Rohe wird hauptsachlich durch den Wassergehalt (oder die Wasser-
kapazitat) bestimmt. . 

Nun mussen wir uns der Wiirmebewegung zuwenden. Besteht zwischen 
2 Punkten ein Temperaturgefalie, so entsteht ein Warmestrom, welcher diese 
Unterschiede auszugleichen bestrebt ist. Ein solcher Ausgleich kann auf ver­
schiedene Weise vor sich gehen: 

1. Durch Wiirmeleitung. Diese beruht auf einem echten Warmestrom, welcher 
(ahnlich wie ein elektrischer Strom) durch die ruhende Materie flieBt. Je nach 
Berechnungsweise konnen wir Warmeleitvermogen und Temperaturleitvermogen 
unterscheiden. 

2. W iirmekonvektion. Darnnter verstehen wir den Warmetransport durch 
Stromungen der Masse selbst. Solche werden in Flussigkeiten durch die Unter­
schiede verschieden warmer Teilchen im spezifischen Gewicht hervorgerufen, 
konnen aber auch kunstlich erzeugt werden (Ruhren). 

3. Wiirmestmhlung. 
Fiir den Endeffekt ist jene GroBe maBgebend, welche sich aus demZusammen­

wirken alier dieser Einzelfaktoren ergibt (W iirmeausgleichvermogen). Bei Flussig­
keiten ~ird dieser Ausgleich in erster Linie durch die Warmekonvektion besorgt. 
Erst in zweiter Linie kommt die Warmeleitung hinzu, welche beim Wasser gering 
ist. Auch die Warmestrahlung ist bei den fiir uns in Betracht kommenden 
Temperaturen sehr niedrig. Anders bei den Peloiden. Durch die hohe Viscositat 
wird die Warmekonvektion praktisch volistandig unterbunden (JACOB, KiONKA, 
BENADE, W. ZORKENDORFER), so bleibt fast nur die Warmeleitung ubrig. 

Das Warmeleitvermogen ist fiir jeden Stoff eine Konstante. Es wird aus­
gedruckt durch die (physikalische) Warmeleitzahl A, das ist die Anzahl Calorien, 
welche durch 1 cm2 einer 1 em dicken Platte in 1 Sekunde flieBt, wenn die 
Temperaturdifferenz 10 betragt. Als Beispiel fiihren wir einige Zahlen an 
(Chemiker-Taschenbuch) : 



Quarz . 
Marmor 
Schiefer 
Ton .. 
Wasser 1 

Bademoore. 

Tabelle Ill. 

0,0133-0,0215 
0,0054-0,0084 
0,0036 
0,0021-0,0036 
0,0013 

Seide .. 
Kautschuk 
Holz. 
Leder . 
LuJ'tl .. 

1 Ohne Wal'mekonvektion. 
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0,00089 
0,00055 
0,0003-0,0010 
0,00038 
0,0000566 

Diese Zahlen zeigen, daB die Mineralstoffe die Warme wesentlich bessel' 
leiten als die organischen Bestandteile. Auch fiir das Wasser ist die reine Warme­
leitung (d. h. mit AusschluB del' Warmekonvektion) gering, sie steht den orga­
nischen Stoffen nahe. In einem Peloidbrei, in dem die Konvektion aufgehoben 
ist, mussen wir also fiir den wasserigen Anteil mit diesel' Zahl rechnen, wahrend 
frei bewegliches Wasser wie in einem Wasserbad weitaus besserleitet. Hieraus 
ergibt sich, daB sich die Peloidschlamme langsamer erwarmen als Wasser, diese 
Warme aber auch langsamer wieder abgeben, also lange festhalten, was schon 
den ersten Untersuchern aufgefallen ist (CARTELLIERI, JACOB, LUBBEN u. a.). 
Diese langsame Abgabe del' Warme (geringe Warmeleitung) ist fiir Peloid­
schlamme charakteristisch und wird als therapeutisch wertvoll angesehen 
(KrONKA, SCHADE, LENDEL, BENADE). Um eine Zahl zu erhalten, welche 
del' Wertigkeit proportional geht, wurde neuerdings del' Begriff del' Warme-

Warmekapazitat. .. 
haltung = -W···· l't hI emgefuhrt (JUDD LEWIS). arme e1 za ' 

Fiir die Warmehaltung del' einzelnen Peloide ist somit einmal del' Gehalt 
an organischen bzw. anorganischen Bestandteilen maBgebend, VOl' allem abel' 
auch der Wassergehalt des badefertigen Breies, welcher sich aus del' Wasser­
kapazitat ergibt (s. S.301). Bei hoher Wasserkapazitat muB sich die Warme­
haltung del' theoretischen Warmehaltung des Wassers ohne Warmekonvektion 
von 769 [BENADE (I)] nahern. An organischen Stoffen reiche Peloide (Torfe) 
haben auch bei niedriger Warmekapazitat ahr1liche 'Verte, Mineralschlamme 
dagegen wesentlich niedrigere. Fur die verschiedenen Klassen der Peloide gibt 
BENADE (I, 4) folgende Werte flir den badefertigen Zustand an: 

Tabelle 112. WarmehaItung del' Peloide. [Nach BENADE (4).J 

Badetorfe und Moorerden . . . . . . 
Organische Schlamme . . . . . . . . 
Watten-, Liman- und Thermalschlicke . 
Kreiden, getrocknete Sedlmente . . . . 
Heilerden, Lehme, Tone, LoB, gemahlene 

..... 
Gesteine. 

Wiirmehaltung 

750-890 
650-800 
450-680 
350-450 
300-480 

BENADE (4) macht noch darauf aufmerksalll, daB durch gasfOrmige Kohlen­
saure bei Ausschaltung der Warmekonvektion die Warlllehaltung der Pel vide 
gesteigert wird, was eine praktische Bedeutung gewinnt, wenn' Moorbader 
mit kohlensaurereichen Mineralwassern angeriihrt werden. Dadurch kann die 
Warlllehaltung des Moorbreies noch weiter erhoht werden. 

C. Bademoore. 
Fur vVannenbader stehen VOl' allelll die Moorbader in Verwendung. Das 

aus dem Moor gestochene Material, aus welchelll diese bereitet werden, fiihrt 
den Namen Tort. 1m Baderwesen wird allerdings vielfach falschlich auch 
dieses als Moor bezeichnet. 

Vogt, Lehrbllch der Biider- lind Klimaheilkundc. 20 
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Entsprechend ihrer Entstehung aus Pflanzen (s. Geol. Teil) bestehen die Torfe 
vorwiegend aus organischer Substanz, enthalten jedoch daneben stets auch noch 
einen anorganischen Anteil, und zwar die Aschenbestandteile del' moorbildenden 
Pflanzen wie fremde Mineralbeimengungen, welche den Gesteinen del' Umgebung 
entstammen. Wir unterteilen diese Beimengungen nach ihrer GroBe in Sand 
(uber 0,05 mm) und Feinasche. Ihre Menge wechselt sehr und darf 40% del' 
Trockensubstanz nicht ubersteigen (STRACRE). Bei Werten uber diesel' Grenze 
sprechen wir von Moorerden, welche bei weiterem Ansteigen del' Minera'­
bestandteile schlieBlich in die humosen Erdboden ubergehen. Sehr wenig 
Mineralstoffe enthalten die Hochmoortorfe. 

Tabelle 113. Organischer und mineralischer Anteil einiger Torfe 1. 

1
__ Gehalt in % der TrOckensubstauz_a_n ___ _ 

organischen 
llestandteilen Asche Sand 

Rhon, rotes Moor 98,0 1,1 043 } 
Warmbrunn. 94,55 4,21 1;24 Hochmoortorfe 

FJinsberg 84,26 H,05 4,69\ 
Landeck 66,44 10,22 23,34 r Flachmoortorfe 

Driburg. 48,32 20,02 31,64 } 
Nenndorf 34,44 23,29 42,25 Moorerden 

Charakteristisch fur Torle ist del' oTganische Anteil. Genetisch betrachtet 
konnen wir hier 2 Hauptgruppen von Stoffen unterscheiden: 1. Unzersetzte 
odeI' nur wenig veranderte Pflanzenstoffe wie Cellulose, Hemicell1llosen, Lignin, 
Pektine, Harze und 2. die aus diesen durch den VertorfungsprozeB hervor­
gegangenen Stoffe. Diesel' ProzeB, welcher bei Sauerstoffmangel VOl' sich geht, 
fiihrt zu hochmolekularen kohlenstoffreichen Verbindungen, die wir als Humin­
korper zusammenfassen. Von ihnen laBt sich leicht in groBerer Menge eine 
Substanz mit Saurecharakter und einem Molekulargewicht von etwa 1350 
(S. ODEN) isolieren, die Humussdure: C59H35017N(COOH)4(OH}g(CHCHO)? 
(STADNIKOFF). AuBerdem findet sich ein alkaliunloslicher Rest noch ungeklarter 
Natur - Humin odeI' Humuskohle genannt - welcher del' Humussaure chemisch 
nahestehen diirfte und kleine Mengen wasserloslicher (Fulvosaure odeI' Kren­
saure) und alkoholloslicher (Hymatomelansaure) Humussauren. 

Die Mengen an diesen Humusstoffen bzw. in mineralstoffreichen Torfen 
ihr Anteil an del' organischen Substanz odeI' ihr VerhiiJtnis zu den Gesamt­
kohlehydraten - das ist Cellulosen + Hemicellulosen - [BENADE (1)] gibt uns 
ein MaB fiir den Vertorfungsgrad. Mit del' Zersetzung del' nativen Pflanzen­
stoffe verschwindet auch langsam die pflanzliche Struktur und die hoch­
molekularen Humusstoffe mit wem ausgesprochenem Kolloidcharakter fiihren 
den Torl in eine mehr homogene fUr Badezwecke gut geeignete Masse uber. 
Daher ist ein hoher Vertorlungsgrad erwunscht, wahrend sich schwach zer­
setzte Torfe wohl als Brennmaterial gut eignen, fiir Bader jedoch ziemlich 
unbrauchbar sind, besonders wenn sie viel grobe und harte Pflanzenteile (Holz) 
enthalten. Abel' auch unter den Bademooren gibt es weitgehende Unterschiede. 
So zeigen schon die drei von BENADE (4) wiedergegebenen vollstandigen 
Analysen (Tabelle 115) folgende Werte: 

1 Aus meist noch nicht publizierten Untersuchungen del' Reichsstelle fiir Boden­
forschung (W. BENADE), welche im Rahmen einer Arbeitsgemeinschaft mit del' Reichsan­
stalt fiir d. dtsch. Biiderwesen in Breslau zahlreiche deutsche Peloide durchuntersucht hat. 
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Tabelle 114. Humussauren und Kohlehydrate. [Nach BENADE (4).] 

Warmbrunn . 
Saarow .. . 
Berka .. . 

'
I Organische Be-I Huminsauren 
standteile in % in % der 

I 
der Trocken- 1 Trocken­

su bstanz substanz 

I I 
94,57 
82,10 
35,89 

29,94 
29,79 
18,50 

I 
Huminsauren 

in % der 
crganischen 

Substanz . 
• I 

31,66 
36,29 
51,54 

I 

Gesamt- : HuJ~a\iren 
kohlehydrate I Kohlehydrate 

24,57 
14,92 
6,35 

1,22 
1,99 
2,91 

Bei der Vielgestaltigkeit der hochmolekularen organischen Stoffe ist es nicht 
moglich, analytisch wirklich alle Bestandteile im einzelnen zu erfassen. So 
miissen wir uns damit begniigen, diese in bestimmte Gruppen zu zerlegen. 
Wahrend friihere Untersucher ihre Analysen meist wahllos auf diese oder jene 
Bestandteile beschrankten, wodurch keine vergleichbaren Bilder von der Zu­
sammensetzung verschiedener Torfe erhalten wurden, hat neuerdings BENADE (4) 
ein Schema geschaffen, welches uns iiber die Hauptgruppen der organischen 
Stoffe AufschluB gibt und zahlreiche deutsche Badetorfe durchuntersucht. 
Einige Beispiele aus diesen Analysen sollen uns ein Bild iiber die Zusammen­
setzung des organischen Anteils der Torfe geben. Die Darstellung der Mineral­
stoffe, welche wie bereits ausgefiihrt nichts fiir Moore Charakteristisches dar­
stellt, geschiehtnach dem gleichen Schema me fUr die Mineralschlamme (s. S. 331). 
Bei der Beurteilung von Peloidanalysen miissen wir uns aber bewuBt sein, 
daB die Zusammensetzung innerhalb eines Lagers weiten Schwankungen 
unterliegen kann und uns die Analyse nur Durchschnittswerte gibt. 

Tabelle 115. Zusammensetzung einiger Moore. [Nach BENADE (4).] 

Wasser. 
NIineralbestand teile 

Organische Stoffe: 
Organischer (und Pyrit-) Schwefel S 
Stickstoff (nicht hydrolysierbar) N . 
Bitumen: Wachse, Harze, Fette, Farbstoffe 

(loslich in Benzol-Alkohol) 
Wasserloslich: Pektine, Kohlehydrate, EiweiB-

stoffe, Humusbestandteile. 
EiweiBverbindungen (hydrolysierbar) 
Hemicellulosen (leicht hydrolysierbar) . 
Cellulose (schwer hydrolysierbar) 
Gesamthuminsauren: Humussauren, Hymato-

melans., Humolignins. (alkaliloslich fallbar 
d. Mineralsauren) ........... . 

Humusbegleitstoffe, Fulvosauren (alkaliloslich 
nicht fallbar durch Sauren) . 

Humine, Lignin, resistente N-Verbindungen 
(weder saure- noch alkaliloslich) . 

In % der Trocken- In 1000 Teilen 
substanz der badfertigen Proben 

!~~~= I FlaCh-I Moor-
tori t~~r erde 

Warm- 'Saarow Berka 
brunn I' I 

!~~:: FlaCh-I Moor­
torf t~~r erde 

Warm- Saarow Berka 
brunn I 

1 - 945,2°1889,10 737,00 
64,104 2,98

1 

19,87 168,63 I 5,43 17,89 

0,27 
0,88 

0,85 
1,84 

0,59 0,15] 0,95 1,55 
0,93 0,481 2,04 2,45 

13,63 

6,69 
2,25 

14,11 
10,46 

5,43 

5,18 
5,69 

10,68 
4,24 

2,26 

2,11 
1,81 
5,11 
1,24 

29,94 i 29,79 18,50 

8,231 9,75 I 2,38 
I I 

8,11 I 8,65 I 0,956 

7,47 

3,67 
1,23

1 

7,73
1 5,73
1 

16,41 1 

4,51
1 

4,44 

6,02 

5,73 
6,31 

11,84 
4,70 

33,04 

10,81 

9,59 

5,94 

5,55 
4,76 

13,43 
3,26 

48,66 

6,28 

2,49 

Summe del' organischen Stoffe 194,57 1 82,10 135,8861 51,821 91,031 94,37 

In diesen Gruppen sind noch zahlreiche Einzelstoffe enthalten. Von dies en 
haben einzelne besonders lOsliche bisweilen eine regere Beachtung gefunden. 
WAKSMAN faBt diese lOslichen Stoffe als Humusbegleitstoffe zusammen. Darunter 

20* 
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finden sich organische Sauren, wie Ameisensaure, Essigsaure, Oxalsaure und 
hohere Fettsauren, Zucker, Alkohole, biogene Amine, Purinkorper u. a. m. 
Darunter konnen sich auch die verschiedenartigsten biologisch wirksamen 

Tabelle 116. Ostrogene Stoffe. 

Aibling .. 
Bramstedt. 
Pyrmont . 

I 
~ranseeinheiten 

in 1 kg 
Trockensubstanz 

0,025 
0,091 

25-50 

Nenndorf 
Grund . 

Manseeinheiten 
in 1 kg 

Trockensnbstanz 

70-100 
80-100 

Pflanzenstoffe in kleinen Mengen im Torf vorfinden. So wurden ostrogene Stotfe 
("Ovarialhormone") nachgewiesen [AsCHHEIM und HOHLWEG, WEHEFRITZ und 

Abb. lH. Mineralmoor mit Salzauswitterungen. 
[Nach W. ZiiRKE"'fll(iRFER (3).] 

GIERRAKE (Tabelle 116)], Carotinoide 
(BAUDISCR und EULER), Gerbstoffe 
(HOFFMANN, KOBERT und TRILLER) 
u. a. Auch lOsliche Mineralstoffe (z. B. 
aus Mineralquellen) konnen sich im 
Moor anreichern. Solche Moore werden 
als M inemlmoore bezeichnet (nicht zu 
verwechseln mit den an unloslichen 
Mineralstoffen reichen Torfen und 
Moorerden). So konnen sich NaCI, 
CaS04 u. a. in nennenswerten Mengen 
finden. Besonders abel' werden 2 Klas­
sen hieraus ofters hervorgehoben: 
Schwefelmoore und Eisenmoore. 

Das Schwefelmoor wird durch seinen 
Gehalt an Schwefelwasserstoff bzw. 
Sulfiden odeI' elementarem Schwefel 
gekennzeichnet (KEILRACK). Als Bei­
spiel fiihren wir das Meinberger Moor 
(PreuB. geol. Landesanstalt) an: 

In 1 kg Badebrei: 

Sulfatschwefel (S03)' . . 
Sulfidschwefel (S) . . . . 
Fliichtiger Schwefel (H2S) 

. 3,35 g 

. 0,0044 g 
. 0,034 g 

Eisen findet sich in Mooren in verschiedenen Verbindungen, hauptsachlich 
in unlOslicher Form. VOl' allem finden sich Oxyde und Sulfide (VAN BEMMELEN). 

Tabelle 117. Pyri toxydation bei der Ver­
witterung. [Nach W. ZORKENDORFER (1).] 

FeSo ••••• 

FeS- ..... 
Fe saureloslich 
S elementar 
FeS04 .. 

Fe2(S04)3 

% der Trockellsubstanz 

frisch 

12,2 
0,16 
1,5 
0,15 
0,16 

ve",ittert 

8,9 
2,1 
0,25 
1,45 
5,5 
2,7 

Am wichtigsten ist das Eisendisulfid 
(Pyrit odeI' Markasit). Beim Lagern 
auf del' Halde - an del' Oberflache 
abel' auch schon im Moorlager (auf 
Abb.174 als Salzauswitterungsichtbar) 
- entstehen hier aus durch Oxydation 
wasserlOsliches Ferrosulfat, Sdhwefel­
saure und elementarer Schwefel (LEH­
MANN, Lumv"IG, ZORKENDORFER). Als 
Beispiel mag ein Marienbader Moor 
gelten (s. Tabelle 117). 
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Bei Fehlen von saureloslichen Oxyden (Fe20 a), Carbonaten (CaC03) u. dgl. 
tritt daneben auch freie H 2S04 auf rLUDWIG, HODELMOSER und PANZER, 
BENADE (4)]. So wurde gefunden (Reichsstelle fiir Bodenforschung): 

in Franzensbader Moor . . . . . . . . . 
in Pretzscher Moor . . . . . . . . . . . 
in Schmiedeberger Moor. . . . . . . . . 

Die Hauptbestandteile der Torfe - native Pflanzenstoffe, Humusstoffe und 
unter Umstanden Mineralstoffe - miissen wir vor allem als die T1'dger der 
physikalischen und physikalisch-chemischen Eigen­
scha/ten ansehen. Aus dem Vorwiegen der or­
ganischen Substanz ergibt sich ein niedriges 
spezifisches Gewicht (s. Tabelle 109), weshalb die 
Moorbader gerade auch zu Wannenbadern sehr 
brauchbar sind, und eine gute Warmehaltung 
auch bei geringer Wasserkapazitat. Die Wasser­
kapazitat schwankt innerhalb weiter Grenzen, bei 
Hochmooren ist sie vielfach sehr hoch, bewegt sich 
oft aber auch in mittleren Werten (s. Tabelle 106). 
Auch von der Vorbehandlung ist sie weitgehend 
abhangig, bei zu starkem Austrocknen geht die 
Quellbarkeit zum Teil verloren [BENADE (5) u. a.]. Abb.175. Mikrabild von Hochmaor· 
Die Moorkolloide verleihen dem Torf eine hohe tOYA~~~c~":D:ft)~r) 
Adsorptionskraft (SCHADE, SOUCI). 

Die Warmehaltung der Badetorfe schwankt zwischen 750 bis 890. 

D. Organische Schlamme. 
Bei den Schlammen iiberwiegt quantitativ fast stets der anorganische An­

teil. Doch konnen auch organische Bestandteile in betrachtlichen Mengen -
bis zu 40% [BENADE (4)] - auftreten. RaummaBig bildell diese im gequollenen 
Zustand dann den Hauptanteil und geben so dem ganzen Schlamm das Geprage. 
Deshalb fassen wir diese Schlamme als eigene Klasse - Organische Schlamme 
[BENADE (3)] - zusammen. Diese machen einen FaulnisprozeB durch. Humus­
sauren entstehen dabei nicht, sondern hochmolekulare Stoffe anderer Art. Beirn 
Sapropel ist das Ausgangsmaterial vorwiegend pflanzlicher Natur und die 
Zersetzung verlauft rein anaerob unter starker Beteiligung von Bakterien. 
Neben organischen Stoffen verschiedener Art Whrt sie zu reichlicher Bildung 
von Schwefelwasserstoff, Sulfiden und elementarem Schwefel. Wir konnen 
die Sapropele somit auch unter die Schwefelschlamme einreihen. Gyttja ent­
steht vorwiegend aus Plankton und die Zersetzung verlauft hier zum Teil 
oxydativ. So kommt es hierbei zum Unterschied yom Sapropel nicht zur 
Schwefelwasserstoffbildung [BENADE (4)]. 

Der organische Anteil dieser Schlamme zeichnet sich durch ein sehr hohes 
Quellungsvermogen aus und so haben diese trotz des reichlichen Mineralgehaltes 
eine hohe Wasserkapazitat und gute Warmehaltung. Fiir letztere diirfte auch 
der Reichtum an Bitumen mitbestimmend sein. Das spezifische Gewicht ist 
fiir die badefertige Masse ebenfalls niedrig. So schlieBen sich diese Schlamme 
in ihren Eigenschaften eng an die Torfe an. Therapeutisch werden sie vor­
wiegend fiir Packungen verwendet. Doch eignen sie sich nach ihren Eigenschaften 
sehr gut auch fiir Vollbader. 

Als Beispiel fiir die Zusammensetzlmg mag folgende Analyse dienen. Die 
Differenzierung der organischen Substanzen ist hierbei noch wenig geklart. 
Auffallend ist ihr Reichtum an Bitumen. 
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Tabelle 1I8. 2 Analysen organischer Schlamme. [Nach BENADE (4).] 

In % der Berechnet auf Berechnet 
1 Liter badefert. auf 100 Teile Trockensubstanz Schlamm in g org. Subst. 

Sapropeli Gyttja Sapropeli Gyttja Sapropel Gyttja 

Wasser. - - 850,00 830,00 - -
Mineralbestandteile 80,96 74,8] 121,44 127,17 - -

Organische Stoffe: 
Fette, Wachse (Harze), Farbstoffe, 

Zucker, Gerbstoffe . 1,32 0,52 1,98 0,88 6,93 2,06 
N.Verbindungen, Pektine 2,23 2,64 3,34 4,49 1I,n 10,48 
Eiweill (hydrolysierbar) . 4,38 4,13 6,57 7,02 23,02 16,39 
Hemincellulosen. . . . . 0,63 0,44 0,94 0,75 3,31 1,75 
Cellulose .. ........ 0,76 0,31 1,14 0,53 3,99 1,23 
Hydrolysierbare Stoffe unbekannter Zu-

sammensetzung (Differenz) o,n 3,60 1,07 6,12 3,73 14,29 
Lignin, resistente N -Verbindlmgen (nicht 

loslich) 9,01 13,55 13,52 23,04 47,31 53,80 
Summe del' organischen Stoffe 19,04 I 25,19 28,56 42,83 100,00 lOO,OO 

Pelose. Ahlbecker Schlamm. 

Ahb. li6. Mikrobild organischer Schlamme. (Nach ROSENBEHG.) 

Auch von den Mineralstoffen ist ein erheblicher Teil biogenen Ursprungs 
und besteht aus Schalen und Stiitzgeriisten von Mikroorganismen, was im 
mikroskopischem Bild deutlich zu erkennen ist (Abb. 176). 

E. J\1ineralische Peloide. 
Unter diesem Namen wollen wir aIle iibrigen Peloide zusammenfassen, bei 

weichen die organische Substanz ganz in den Rintergrund tritt oder fast vollig 
fehit. Rier sind demnach Schiamme verschiedenartiger Rerkunft und Zu­
sammensetzung vereint. Wir finden hierunter sowohl Abiolithe wie Biolithe 
(s. S. 301), bei welchen entweder urspriinglich del' organische Anteil zuriicktrat 
odeI' bei welchem er im Laufe del' Zersetzung groBtenteils verschwunden ist 
(z. B. Kieselgur oder Kreide). 

Eine Art Ubergangsformen zwischen den Organismenschlammen und Mineral­
schlammen stellen die Schlicke dar, bei w'elchen die organische Substanz stark 
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in den Hintergrund tritt, sich durch ihr hohes Quellungsvermogen in den 
Eigenschaften des Schlammes (Wasserkapazitat usw.) aber noch deutlich zu 
erkennen gibt (s. Tabelle 106, S. 302). 

Entsprechend der verschiedenartigen Herkunft ist auch die Zusammen­
setzung der MineralscWamme nicht einheitlich. Bei den Sedimenten im engeren 
Sinne iiberwiegt meist Kalk (CaCOa) 
oder Kieselsaure. Viel komplizierter ist 
die Zusammensetzung der Schlamme 
vulkanischen Ursprungs. Sie entspricht 
im groBen und ganzen der Zusammen­
setzung der vulkanischen Gesteine. 
Aber auch reine SedimentscWamme ent­
halten oft wechselnde Mengen von Zer­
fallsprodukten vulkanischer Gesteine 
(Schwemmsand oder Flugsand). 

mer die Zusammensetzung solcher 
kompliziert gebauter Schlamme gibt uns 
die chemische Analyse nur ungeniigen­
den AufschluB, denn sie vermittelt uns 
eigentlich nur die Elementarzusammen­
setzung bzw. die Metall- und Saure­
anteile, gibt uns aber keine Anhalts­
punkte dariiber, wie diese zu Mineralien 

Abb.l77. llHkrobild von Eifelfango. 
(Nach ROSENBERG.) 

gruppiert vorliegen. Hier hillt uns die mikroskopisch-petrographische Unter­
suchung weiter als die chemische Analyse. Den Hauptanteil bilden bei 

Tabelle 119. Zusammensetzung mineralischer Schlamme. 
[Nach STOCKFISCH und BENADE (l).J 

Battaglia- Eifelfango Wilhelmshaven I Homburg 
fango Schlick Ton 

Fe20 3 • 4,18 10,98 7,70 4,39 
A120 3 • 6,56 11,16 8,75 21,17 
CaO . 19,54 6,42 7,75 1,23 
MgO. 4,73 5,98 1,89 1,13 
K 20 . 2,11 1,53 1,83 2,69 
Na20 . 1,21 1,61 3,53 0,09 
Si02 38,41 55,58 49,08 62,10 
Ti02 1,09 
P 20 5 0,18 0,43 0,08 0,12 
CO2 15,52 0,06 5,72 0,38 
CI . 0,01 0,04 3,02 
SOs 0,44 0,03 1,90 0,29 
Sulfid-S 0,69 0,12 
Elementarer S. 
N 0,17 0,02 3,29 
Organische Stoffe 3,89 0,31 1,99 0,30 
H 20 (gebunden) . 0 ,81 4,51 1,53 4,69 

Boll Posido 

5,14 
8,07 

23,33 
1,46 
1,92 
1,55 

28,50 

0,25 
16,82 

0,35 
2,47 

0,22 
8,0 
1,05 

ScWammen vulkanischen Ursprungs meist Silicate. Ein Bild iiber die elementare 
Zusammensetzung einiger ScWamme gibt uns Tabelle 119. Wie bei der Gesteins­
analyse geben wir auch hier die Basen als Oxyde, die Saureanteile als Saure­
anhydride an. 

WasserlOsliche Bestandteile finden sich in binnenlandischen Mineral­
scWammen meist nur in sehr geringen Mengen. Meeresablagerungen, welche 
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direkt aus dem Meer ausgehoben werden, enthalten eine der Wasserkapazitat 
entsprechende Menge von Seewasser mit den hierin enthaltenen Salzen. 
Betrachtliche Mengen loslicher Salzc konnen sich gelegentlich in Limanen aus 
hochkonzentrierten Salzseen finden oder in solchen, welche durch Eintrocknen 
von Meeresbuchten entstanden sind. Unter dies en Salzen konnen sich gelegent­
lich auch besondere seltenere Salze (z. B. Jod und Brom) anreichern. Auch 
Schwefelverbindungen, wie Schwefelwasserstoff, Sulfide oder auch elementarer 

Tabelle 120. KorngroBen (in % del' Trockensubstanz). [Nach BENADE (4).] 

GroJ3en- Homburger Fango di Wilhelmshaven Eifelfango 
ordnnng Ton Battaglia Schlick Handels-

(trocken) packnng 

iiber2 mm - - - - - - - -

Sand. 2-1 -

} 
0,2 

1 
-

} 
-

} 1-0,5 0,4 3,4 0,2 0,8 - 0,4 - 0,3 
0,5-0,2 3,0 0,4 0,4 0,3 

Mehlsand . 0,2--0,1 2,5 } 14,0 

1 
1,6 

} 
4,4 

} 100--50 7,8 24,5 7,2 35,2 2,8 16,1 21,2 50,0 
50-20 14,2 14,0 11,7 24,9 

Schluff . 20-10 13,2 

} 
-

} 
-

} 
-

} 10-5 15,8 44,3 - 52,9 - 54,1 - 35,4 
5-2 15,3 - - -

Feinstes nnter 2 27,6 27,6 9,9 9,9 24,1 24,1 13,1 13,1 

Molekularloslich 0,2 0,2 1,2 1,2 5,3 5,3 0,5 0,5 

Tabelle 121. Moorbader Deutschlallds. 

Aibling 
Alexanderbad 
Alexisbad 
Altheide 
Augustusbad 
Berka 
Binz 
Blenhorst 
Brambach (nur Teil-

packnngen) 
Bramstedt 
Gammin 
Granz 
Guxhaven 
Dievenow 
Driburg 
Diiben 
Eilsen 
Elster 
Fiestel 
Flinsberg 
Franzensbad 
Freienwalde 
Gogging 
Gottleuba 
Griesbach 
Grund 
Heilbrunn (nul' Packungen) 

Heringsdorf 
Hiickermoor 
Johannisbad-Schmeckwitz 
Karlsbad 
Karlsbrunn 
Klosterlausnitz 
Kohlgrub 
Kolberg 
Konig Ottobad 
Konstalltinsbad 
Kudowa 
Landeck 
Landstuhl-Sickingell 
Langenau Schl. 
Lallgenbriickell 
Lallgensalza 
Lausick 
Liebenwerda 
Liebwerda 
Lindau 
Luckau 
Liineburg 
Marienbad 
Meinberg 
Nelllldorf 
Neustadt (Saale) 
Oppelsdorf 
Petersthal 

Polzin 
Pretzsch 
Pyrmollt 
Randringhausell 
Reichenhall 
Reinerz 
Rippoldsau 
Saarow 
Salzungell 
SaBnitz 
Schmiedeberg 
SchonflieB 
Schwalbach 
Schwartau 
Schwarzbach 
Seebruch 
Segeberg 
Stebell 
Siilze 
Swillemiinde 
Tolz 
TOllllisstein 
Trannsteill 
Trebnitz 
Warmbrunn 
Warllemiinde 
Wilsllack 
Wurzach 

Versalldmoor: Rotes Moor (Rhon). Verabreicht in Bad Bocklet, Briickenau, Hersfeld, 
Kissingen, Neustadt, Salzschlirf, Wiesbadell. 
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Schwefel finden sich in verschiedenen Mineralschlammen. Sie konnen entweder 
organischer Herkunft sein (s. Sapropele S.306), oder auch rein anorganischer 
Herkunft (vulkanische Gase, Pyritlagerstatten u. dgl.). 

Da die Mineralstoffe meist nicht quellungsfahig sind, haben die Mineral­
schlamme eine sehr geringe Wasserkapazitat, in der Regel unter 1 [STOCKFISCH 
und BENADE (1)]. Nur wenn sie besonders quellungsfahige organische Stoffe 
enthalten, steigt sie etwas hoher an. Das spezifische Gewicht ist relativ hoch. 
Daher eignen sich diese Schlamme schlecht zu Vollbadern und werden meist 
nur zu Packungen verarbeitet. Die Warmehaltung ist wesentlich geringer als 
bei den Mooren und organischen Schlammen (s. Tabelle 112, S. 305). Wegen der 
Unfahigkeit zur Quellung wird die Wasserkapazitat bei dies en Schlammen in 
erster Linie von der KorngroBe abhangen. Deshalb ist diese gerade fUr die 
Mineralschlamme von besonderer Bedeutung. Von ihr werden die physikalischen 
Eigenschaften des Schlammes wesentlich bestimmt. Nach der KorngroBe unter­
teilen wir die Mineralstoffe in Kies (uber 2 mm), Sand, Schluff und Ton 
[STOCKFISCH und BENADE (1)]. Uber den Anteil dieser verschiedenen Korn­
groBen in einigen Mineralschlammen gibt UlIS Tabelle 120 AufschluB. 

Tabelle 122. Schlammbader Deutschlands. 

Schlamme: Ahlbeck, Bentheim (Schwefelschlamm). Blankenburg (Harz). 

Schlick: Biisum, Cuxhaven, 'Varnemiinde, Wilbelmshaven. 

Kreide: SaBnitz. 

Ton: Homburg. 

Sand: Kostritz. 

Versandschlamme: Organische Schlamme: "Pelose" aus Schollene (Schering), "Peloran". 
Mineralschlamme: "Eifelfango" aus Neuenabr; "Posido" und "Jurafango" aus Boll. 
Mineralschlamm: Teufelsbad Blankenburg (Harz). 

Bekannte Peloidbader des Auslandes: Acqui (Italien), Ahrensburg, Balemc (Frankreich), 
Battaglia (Italien), Dax (Frankreich), Dorna Watra (Rumanien), Hapsal (Estland), Loka 
(Schweden), Odessa (RuBland), Pyrawarth (Osterr.), Pistyan (Slowakei), Ronneby (Schwe­
den), S. Amano (Frankreich), Sandefjord (Norwegen), Spaa (Belgien), Schinznach (Schweiz), 
Toplitz-Warasdin (IHS). 

Untersuchungsmethoden flir Peloide 1. 

Auch hier miissen wir uns auf die Besprechung einiger fiir die Charakterisierung 
wichtiger orientierender Bestimmungen bescbranken. 

Allgemeine Zusammensetzung. Prinzip: Die 3 Hauptbestandteile: Wasser, organische 
Substanz und l\iineralstoffe werden durch ihre Fliichtigkeit bei verschiedenen Temperaturen 
getrennt. Das Wasser wird durch Trocknen bei 1050 entfernt und hierauf die organischen 
Stoffe verbl'annt. Del' jeweilige Gewichtsverlust wird als Wasser bzw. als ol'ganische Sub­
stanz betrachtet, del' Gliihriickstand als Mineralanteil. Dies ist zwar nul' annahernd richtig, 
geniigt jedoch meist. Nur bei Anwesenheit von viel Carbonaten - in einer Vorprobe 
erkennbar am Aufbrausen mit verdiinnter Salzsaure - ist die Gleichsetzung des Gliih­
verlustes mit organischen Substanzen unstatthaft, weil auch die anorganisch gebundene 
Kohlensaure beim GIiihen entweicht. 

Ausfiibrung. In einem gegliihten gewogenen Pol'zellantiegel wird eine bestimmte Menge 
des Peloids im Tl'ockenscbrank bei 1050 bis zul' Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen. 
Dann erhitzt man iiber freiel' Flamme zunachst vorsichtig, nachdem del' Hauptanteil ver­
bl'annt ist, mit voller Flamme bis zum Gliihen und wagt nach El'kalten wieder. 

1 Weitere Methoden siehe STOCKFISCH und BENADE (I). 
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Wasser7capazitat. Nach STOCKFISCH und BENADE (3). Prinzip: Eine wasseriibersattigte 
Aufschwemmung laBt man in einer feuchten Kammer (zur Vermeidung von Verdunstung) 
abtropfen und bestimmt durch Wagen das Endgewicht der nun mit Wasser gesattigten 
Masse. 

Ausfiihrung. Bei feuchten Peloiden muB zunachst der Wassergeha1t des Ausgangs­
materials bestimmt werden (s. oben). Vorheriges Troclmen der Probe selbst ist unzulassig. 
100 g werden in einer Porzellanschale mit destilliertem Wasser zu einer diinnfliissigen 
Masse angeriihrt und in ein Becherglas iiberspiilt. Bei Verwendung von starker getrocknetem 
quellungsfahigem Material laBt man das Glas iiber Nacht im Thermostaten stehen. Dann 
wird 20 Minuten elektrisch geriihrt und die Aufschwemmung in eine feucht gewogene 
(Gewicht a) Extraktionshiilse iiberspiilt. Diese Hiilse hangt man schwebend in einem 
Weckglas auf und laBt eine Woche absetzen. Dann wird auBen anhaftendes Wasser ab­
getupft und gewogen (Gewicht b). Berechnung: Bezeichnen wir den im Vorversuch er­
mittelten Trockengehalt des Peloids, ausgedriickt in % mit Tr, so ist die 

b-a-Tr 
Wasserkapazitat = Tr 

Wiirmehaltung. Nach BENADE (1). Prinzip: In einem kugelformigen GefaB bekannter 
GroBe wird der Brei mit Eis gekiihlt. Aus dem Temperaturabfall im l\1ittelpunkt der Kugel 
laBt sich die Warmehaltung berechnen. Die Messung erfolgt bei Peloid en, welche fiir Wannen­
bader bestimmt sind, bei voller 'Vassersattigung, bei Packungsschlammen, bei Packungs­
konsistenz, und zwar stets bei bekanntem bzw. gleichem Wassergehalt. 

Ausfiihrung. Der Brei wird durch elektrisches Riihren moglichst gleichmaBig durch­
geriihrt und luftblasenfrei in den Kugelkolben eingefiihrt. Bei dicken Breien wird er durch 
einen groBen Trichter durch vorsichtiges Evakuieren in den Kolben gesaugt. Durch Ein­
senken des Kolbens in einen feinverteilten Eisbrei wird der Schlamm gekiihlt und der 
Temperaturabfall beobachtet. Die Zeit, welche die Abkiihlung zwischen 6,30 (tl) und 3,70 
(tz) braucht, wird gestoppt. 

Berechnung: 1st diese Zeit gemessen in Sekunden = z, so ist die vVarmehaltung 

= 0,I08---=-- = 0,4676 . z fiir die angegebenen Temperaturen. 
log tl - log t2 

Sandgehalt. Bei Mineralschlammen werden die groberen Anteile iiber 0,05 mm (Sand) 
feucht durch Siebe abgetrennt. Eine gewogene Menge des Schlammes wird mit Wasser 
angeriihrt und mit einem Wasserstrahl durch genormte Siebe gespiilt. Der Riickstand 
"ird nach Trocknen zuriickgewogen. 
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IV. Wirkungsweise (Pharmakologie) 
der Heilquellen, Moore und Schlamme. 

1. Allgemeiner Teil. 
Die therapeutische Anwendung von Mineralwassern grtindet sich auf die 

Erfahrung. Erst 'viel spater hat man nach Erklarungen gesucht und langsam 
eine systematische Heilquellenlehre aufgebaut. Die Verabfolgung der Wasser 
kann auf verschiedene Weise geschehen, vor allem mtissen wir zwei allgemein 
verbreitete Anwendungsformen unterscheiden: Die innerliche - die Trinkkur -
und die auBerliche - die Badekur - denen sich noch einige Spezialanwendungen 
wie Inhalation, Spillungen u. dgl. anschlieBen. Trinkkur und Badekur sind 
aber keineswegs nur zwei verschiedene Darreichungsformen ein- und desselben 
Heilmittels. Nur in bestimmten, man kann fast sagen Ausnahmefallen, kann 
eine solche Auffassung gerechtfertigt erscheinen, daB wir beidesmal das gleiche 
Ziel - Zufuhr bestimmter Stoffe oder Stoffkomplexe - nur auf verschiedenem 
Resorptionswege vor Augen haben. Trink- und Badekur stellen zwei verschiedene 
Heilmethoden mit v6llig verschiedenem Wirkungsmechanismus dar. So wirkt 
schon das Wasser innerlich genommen sozusagen mehr als solches, indem es 
in den Wasserhaushalt eingreift, wahrend das 'Vasserbad mehr als eine physi­
kalische Masse wirkt. Deshalb geht es nicht an, Wirkungen der Mineralwasser 
als solche zu besprechen, sondern wir mtissen von vornherein Badekuren, Trink­
kuren und Inhalationen gesondert behandeln. 

A. Badekuren. 
Von 

.J. KtlHNAU -Wiesbaden. 

Mit 5 Abbildungen. 

a) We sen der Badekur. 
Unter Badekur versteht man den serienmaBigen Gebrauch von Badern in 

Mineralquellen zu Heilzwecken am Orte ihres Zutagetretens, d. h. unter Aus­
nutzung der anderen fur diesen Ort charakteristischen ("ortsgebundenen") 
Heilfaktoren, insbesondere des Klimas. Sie besteht also ihrem Wesen nach in 
einer oft und tiber einen langeren Zeitraum hin wiederholten und daher sehr 
intensiven Einwirkung einer kompliziert zusammengesetzten Salz16sung erh6hter 
Temperatur auf das Hautorgan, wobei je nach der chemischen Eigenart dieser 
Salz16sung, also dem Charakter der Mineralquelle, sehr verschiedenartige thera­
peutische Effekte hervorgebracht werden, die noch durch die anderen orts­
gebundenen Heilfaktoren und die Ernahrung weiter modifiziert werden. Zu 
diesen in erster Linie an der Haut angreifenden Wirkungen der Temperatur 
und der gelosten Bestandteile des Mineralwassers addieren sich mechanische 
Einflusse des Wassers selbst auf die eingetauchten Korperteile. 

Die Anwendung von Badekuren ist eine der altesten bekannten Heilmethoden. 
Eine jahrtausendalte Empirie hat zur Abgrenzung einer Reihe von Indikations­
gebieten fUr die Badekur gefiihrt, deren gemeinsames Merkmal darin besteht, 
daB die in ihnen zusammengefaJ3ten Leiden durch die Badekur auf dem Wege 
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einer Reaktionsanderung ("Umstimm'ung") des Organismus einer Reilung zu­
gefUhrt werden. Die Badekur stellt mit anderen Worten ganz ahnlich wie die 
Behandlung mit EiweiB- oder Schwefelinjektionen eine Form der "unspezifischen 
Reiztherapie" dar (SCHOBER, GERONNE); sie ist jedoch vor den anderen Modi 
der unspezifischen Therapie dadurch gekennzeichnet, daB sie nicht wie diese 
korperfremde reaktionsandernde Substanzen auf parenteralem, also unbiologi­
schem Wege in den Organismus hineinbringt, sondern durch protrahierte und 
wiederholte Applikation an sich unterschwelliger Reize auf die Raut die die 
Umstimmung hervorrufenden Wirkstoffe im Organismus selbst entstehen laBt 
und so die Umstimmung in zelladaquater, lebensgerechter Weise allmahlich 
und unter Vermeidung briisker, unphysiologischer Reaktionen zur Entwicklung 
bringt. Dieser am Gesamtorganismus angreifende "unspezifische" Fundamental­
effekt kombiniert sich bei einigen besonderen Mineralbadtypen mit spezifischen 
Wirkungen bestimmter Badbestandteile, die durch die Raut ins Korperinnere 
eindringen und dort in charakteristischer Weise einzelne Organfunktionen und 
Stoffwechselvorgange beeinflussen (z. B. Radiumemanation). Aus del' Ver­
schiedenheit der Kombinationen von spezifischen und unspezifischen Wirkungs­
mechanismen bei den einzelnen zur Badekur verwendeten Mineralquellen ergibt 
sich die Vielseitigkeit der Indikationen fiir Badekuren. 

Die Analyse der Baderwirkungen zeigt, daB diese - gleichgiiltig, ob sie zu 
spezifischen odeI' unspezifischen Folgen am Organismus fiihren - auf einem 
dreifachen Wege zustande kommen, namlich durch Zusammenwirken mechani­
scher, thermischer und chemischer Faktoren. 

b) Wirkungsweise der Bader. 
a) Mechanischc Wirkungen. 

Die physiologisch und therapeutisch in Betracht kommenden mechanischen 
Effekte des Mineralbades bestehen in dem Auftrieb des Wassers und seinem 
hydTOstatischen Druck. Das Studium dieser Effekte ist nur bei volliger Aus­
schaltung thermischer und chemischer Reize, also im the1'moindifferenten SiifJ­
wasserbad, moglich. Der Begriff der Temperaturindifferenz ist abel' kein ab­
soluteI' und umfaBt je nach del' zu priifenden Badewirkung verschiedene Tempe­
raturbereiche. Kr.. GOLLWITZER-MEIER unterscheidet eine "thermoreceptorisch­
indifferente W"armezone" (34 bis 35°) und eine "metabolisch-indifferente Warme­
zone" (32 bis 38°); innerhalb jener wird Kreislauf und Atmung, innerhalb diesel' 
del' Gaswechsel thermisch nicht beeinfluBt. Diese Indifferenzbegriffe sind den 
folgenden Angaben zugrunde gelegt. 

Del' A'uftrieb bedingt eine erhebliche Rerabsetzung des Gewichts del' ein­
getauchten K6rperteile, bezogen auf das verdrangte Wasser. EinschlieBlich des 
auBer Wasser bleibenden Anteils (den Kopf zu 7% des Gesamtgewichts ge­
rechnet) wiegt ein 70 kg schwerer Korper im SiiBwasserbad nur 7,9 kg, im 
Nauheimer Thermalsolsprudel (Nr. 12) nur 6,4 kg und in del' Reichenhaller Sole 
sogar - 2,8 kg, d. h. er schwimmt in del' Sole mit einem Auftrieb von 2,8 kg. 
Damit hat del' Auftrieb eine entsprechende Entlastung des Bewegungsapparates 
zur Folge und ermoglicht vielfach Gelenkbewegungen, die auBerhalb des Bades 
durch Muskelschwache, Schmerzen odeI' Weichteilveranderungen verhindert 
werden; endlich verhiitet er bei schwerbeweglichen Patienten Eintritt odeI' 
Fortschreiten eines Decubitus. Neben diesen unmittelbaren Wirkungen hat 
del' Auftrieb abel' auch noch sekundare Folgen. Die zur Erhaltung des Gleich­
gewichts im Bad gegen den Auftrieb aufgewandte Arbeit fiihrt zu einer maBigen 
Steigerung del' Rerzfrequenz, del' AtemgroBe und des Rerzminutenvolumen~ 
im Bad (GOLLWITZER-MEIER). Besonders deutlich ist diesel' Effekt im Solbad 
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das intensive Arbeit gegen den Auftrieb erfordert; hier ist auBer der Herz­
frequenz auch die Blutdruckamplitude stark erhoht (BISCHOFF und PAETSCH). 

Zu diesen Wirkungen des Auftriebs addieren sich in jedem Bad diejenigen 
des hydrostatischen Druckes, die sich primar an den kompressiblen Gebilden, 
vor allem den Korperhohlen und dem Venensystem auswirken. Sie fiihren zu 
vielialtigen und sehr komplizierten Umstellungen der Herztatigkeit, des Kreis­
laufs und der Atmung. Die Wirkungen des hydrostatischen Druckes sind noch 
nicht lange bekannt; noch im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts sprachen 
GLAX, MATTHES sowie SITTMANN der mechanischen Wirkung des Bades jede 
Bedeutung abo STRASBURGER war der erste, der den EinfluB des hydrostatischen 
Druckes auf das Thoraxvolumen erkannte (1909), und TrGERSTEDT beobachtete 
1918 erstmalig mechanisch bedingte Kreislaufveranderungen inl Bad. Die 
methodischen Fortschritte der letzten Jahre haben unser Wissen auf diesem 
Gebiet wesentlich erweitert. 

Besonders sinnfallig und praktisch bedeutsam ist die Wirkung des hydro­
statischen Drucks auf den Thorax. Der Thoraxumfang nimmt im Vollbad um 
1 bis 3,6 em ab (STRASBURGER). Damit in Zusammenhang steigt derintra­
thorakale (intrapleurale) Druck im indifferenten Vollbad an (SCHOTT, KRUGER 
und BUDELMANN), und zwar in direkter Abhangigkeit yom Niveau des auBeren 
Wasserspiegels (Tabelle 123). 

Tabelle 123. Intrathoraka1er Druck in em H 20 beim Menschen (Pneumothorax­
patienten) im indifferenten SuBwasserbad. 

Patient sitzend (naeh SCHOTT) Patient in schrager Haltung 
(nach KRUGER-BUDEMIL'!N) 

I Druck Druek 
Wasserhohe I Wass erstand Wasserstand 

em insp. exsp. insp. exsp. 

I 
-4 -2 - 2,8 I - 0,9 I 

20 I Beckengurte1 -4 -1 Symphyse - 3,0 - 0,8 
30 Zwerchfell - 2 +1 Crist. iliac. - 3,2 - 1,0 
40 Mamillen 0 +4 Nabe1 - 2,0 - 0,6 
45 Acromion +2 +6 Rippenbogen - 1,0 + 0,4 
50 Kinn +2 +8 Mamillen - 0,6 + 2,0 

In Ubereinstimmung damit stellte BOCK an entbluteten Hunden fest, daB 
der hydrostatische Druck des indifferenten Bades sich zu 70% auf das Thorax­
innere fortpflanzt, d. h. daB eine das Brustbein um x cm ubersteigende Wasser­
hohe den Thoraxinnendruck um 0,7· x em Wasser erhOht ("hydromechanischer 
Badereffekt"). Mit den Beobachtungen von SCHOTT und BOCK war die von 
STIGLER 1920 ausgesprochene Annahme, daB die im Thorax eingeschlossenen 
Organe dem Wasserdruck nicht ausgesetzt sind, widerlegt. Der auf der Brust­
wand lastende Druck steigt unter Wasser (bei Schlauchatmung) pro em Tauch­
tiefe um 0,5 kg. Die Grenze der Inspirationsfahigkeit ist beim normalen Menschen 
in horizontaler Lage erreicht, wenn auf dem Sternum eine Wassersaule von 
35 em lastet, d. h. bei einem Wasserdruck von 17,5 kg (SCHOTT). Die Erhohung 
des intrathorakalen Druckes wird auBer durch die schon erwahnte Thorax­
kompression hervorgerufen durch eine Hochdrangung des Zwerchfells im Bad 
(SARRE, KRUGER und BUDELMANN). Dies geht daraus hervor, daB der intra­
thorakale Druck im Bad bereits ansteigt, bevor der Wasserspiegel den Thorax 
erreicht, Z. B. zwischen Nabel und Xiphoid steht. Der dann bereits erhohte 
Bauchinnendruck fUhrt zu Zwerchfellhochstand und beeinfluBt so auch den 
intrathorakalen Druck. Dessen Anstieg im Bad wird beim Gesunden bis zu 
einem gewissen Grade kompensiert durch Abnahme der Reserveluft (SARRE); 
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intrathorakaler Druck und Luftfiillung der Lunge sind bei gleichem hydro­
statischen Druck umgekehrt proportional (IvruGER und BUDELMANN). Trotz 
der Gegenregulation von seiten der Lunge ist aber der intrathorakale Druck­
anstieg im Bad stets nachweisbar; der Thorax wird also durch den hydro­
statischem Druck starker zusammengepreBt als die Lunge. 1m Gegensatz zum 
Gesunden kann beim Herzkranken mit Stauungslunge und verminderter Lungen­
elastizitat die Reserveluft nicht abnehmen (SARRE) und der intrathorakale 
Druck steigt daher beim Herzkranken im Bad unter gleichen auBeren Be­
dingungen starker an als beim Gesunden. 

Analog dem intrathorakalen Druck wird auch der intraabdominale Druck 
(Bauchinnendruck) durch den hydrostatischen Druck des Bades und mit diesem 
steigend erhoht (SCHOTT; Tabelle 124). Der Bauchumfang vermindert sich im Voll­
bad um 2,5 bis 6,5 em (STRASBURGER). 
In noch groBerem Umfang als auf das 
Thoraxinnere, namlich zu 80 % , pflanzt 
sich der Wasserdruck des Bades auf 
den Bauchraum fort (BOCK). Der er­
hohte Bauchinnendruck bewirkt seiner­
seits einen vermehrten RiickfluB aus 
den Eingeweidevenen zum Herzen und 
eine Drosselung des Bluteinstromes aus 
den Beinen, die aber dadurch, daB 
auf den Beinen ein starkerer Wasser­
druck lastet, wieder kompensiert wird. 

Tabelle 124. Bauchinnendruck beim ge­
sunden Menschen, vom Rectum aus 

gemessen, im Knien. Indifferentes 
Bad. (Nach SCHOTT.) 

Wasserhohe I Wasserstand 
in em 

;v 

x + 10 
x + 20 
x + 30 
x + 37 

Symphyse 
Kabel 
Xiphoid 
Mamillen 

I Acromion 

Bauch­
innendrlick 

18 mm Hg 
22 
26 
28 :: 
33 " 

In ahnlicher Weise wirkt sich der Wasserdruck des Bades am Extremitaten­
innern aus. Allerdings besteht die Auffassung STIGLERs, wonach er sich bei 
den Extremitaten ungemindert bis auf den Knochen iibertragen soll, nicht zu 
Recht, doch ergaben Versuche am iiberlebenden Extremitatenpraparat nach 
BORNSTElN-GREMELS, daB sich der hydrostatische Druck des Bades zu 86% 
auf das Extremitateninnere fortpflanzt (BOCK). TIGERSTEDT fand dement­
sprechend im Tierversuch eine Kompression der Beinvenen im Bad. Nach 
indifferenten Stehbadern von 12 bis 15 Minuten Dauer beobachtete v. MOLL 
bei gesunden Menschen regelmaBig eine Verkleinerung des FuBvolumens um 
8 bis 53 ccm (0,6 bis 3,1 %) als Ausdruck der Kompressionswirkung des Wassel's. 
Dagegen trifft die naheliegende und auch z. B. von SCHOTT geauBerte Annahme, 
daB der Wasserdruck des Bades durch die mechanische Kompression der peri­
pheren Venen auch den Venendruck beeinflusse, nicht zu (s. unten). 

Diese mechanischen Einwirkungen des Bades auf Thorax, Bauchraum und 
Extremitaten beeinflussen ineinandergreifend in vielfaltiger Weise Atmung. 
Kreislauf und Stoffwechsel. Am iibersichtlichsten liegen die Verhaltnisse bei 
der Atmung. 

1m indifferenten Bad kommt es infolge des intrathorakalen Druckanstieges 
zu einer Herabsetzung der normalerweise durch den Unterdruck im Pleuraraum 
aufrechterhaltenen physiologischen Gegenspannung der Lunge (ihrer Uber­
dehnung liber die elastische Gleichgewichtslage hinaus) und infolgedessen zu 
vermehrter Neigung der Lunge, in ihre elastische Gleichgewichtslage zurlick­
zukehren, ferner zu Abnahme ihres Luftgehaltes und ihrer Blutflillung (STRAUB, 
GOLLWITZER-MEIER). Die Atmung bewegt sich im indifferenten Bad um eine 
herabgesetzte J.1iittellage herum (SARRE); die Herabsetzung der lVIittellage tritt 
ein, sobald der Wasserspiegel den Nabel erreicht, und verhalt sich ihm, wenn er 
liber die Thoraxgrenze ansteigt, proportional (Abb. 178). Wird der Gesunde 
ohne aktive Muskeltatigkeit in ein volles Bad eingelassen, so sinkt die Mittel­
kapazitat um 0,5 bis 1,5, im Mittel um 1 Liter. Dieses Luftvolumen der Lunge 
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in der Mittellage nimmt damit gegenuber der Norm etwa um die Halite, von 
3 auf 1,5 bis 2 Liter, abo Die Abnahme erfolgt fast ausschlieBlich auf Kosten 
der Reserveluft. Da diese normalerweise etwa 1,2 Liter betragt, hat der gesunde 
Mensch im V ollbad fast keine Reserveluft mehr. Trotz dieser Verringerung 
der Reserveluft andert sich die Vitalkapazitat im Bad nicht nennenswert (kurz­

em WOJ'Slll'tH-uc/r tiber NolJe/I7Ohe 
10 20 30 

Abb.178. Beziehung zwischen Wasser­
druck und Mittellage. Das Absinken der 
Mittellage erfolgt steiler, sobald der 
Wasserspiegel die untere Lungengrenze 
iiberschreitet (Pfeil). (1\ach KRA!IER 

und SARRE.) 

dauernde Abnahmen, wie sie BUDELMANN in 
Badern von 38° fand, sind wohl auf thermische 
Wirkungen zu beziehen). Das besagt, daB ·der 
Gesunde imstande ist, den mechanisch beding­
ten Abfall der Reserveluft im Bad durch 
eine Vermehrung der Komplementarluft aus­
zugleichen. DaB die Verminderung der Mittel­
lage im Bad rein hydrostatische Ursa chen hat, 
geht aus ihrer Abhangigkeit yom Wasserstand 
und ihrem sofortigen Verschwinden beim Ver­
lassen des Bades hervor. Bei dekompensierten 
Herzkranken mit Stauungslunge bleibt die 
Herabsetzung der Mittellage im Bad aus; dies 
bewirkt einen gegenuber der Norm vermehr­
ten intrathorakalen Druckanstieg, der sich 
klinisch in Dyspnoe und Beklemmungen, so­
gar (infolge verringerter Coronardurchblutung) 

in Anfallen von Angina pectoris au Bern kann. - Neben diesen Einflussen auf 
die Atemmechanik ubt der hydrostatische Druck im Bad auch solche auf die 
AtemgroBe aus. Sogleich nach dem Eintauchen ins Bad wird eine kurzdauernde 
VergroBerung der Atmung beobachtet, die groBenteils durch Arbeit gegen 
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den Auftrieb bedingt ist und schnell 
von einer immer mehr zunehmenden 
Verflachung und Verkleinerung der 
Atmung abgelost wird (GOLLWITZER­
MEIER; KRAMER und SARRE); das 
Atemvolumen pro Minute nimmt um 
1 bis 2 Liter (etwa 20%), die mittlere 
Atemtiefe urn 50 bis 100 cern ab bei 
durchschnittlichem Gleichbleiben der 
Atemfrequenz (Tabelle 125). Die Im-

15 pulse, die zu dieser Umstellung der 
l1il7. AtemgroBe fiihren, sind rein hydro­

Abb.179. Veriinderung des Atemvolumens unter dem statischer Natur, jedoch verschiedener EinfluLl des hydrostatischen Druckes. Ausgezogene 
Kurve bei flachem Liegen im Wasser und geringem Art; es sind einmal direkte Wirkungen 
Wasserdruck. Gestrichelte Kurve bei tiefem Liegen des u7asserdruckes, WI·e aus der TTer_ 

8 1Z 

im Wasser und hohem Wasserdruck. il'Iittelwerte n l 

zahlrcicher Versuche. (Nach GOLLWITZER-MEIER.) schiedenheit der Umstellung bei hohem 
und niedrigem VVasserstand hervorgeht 

(Abb. 179), weiter aber auch indirekte insofern, als unter dem Eil1fluB veranderter 
Eigenreflexe der Atmung, ausgelost durch hydrostatisch bedingte Anderul1gen der 
Atemstellung von Thorax Ul1d Zwerchfell, die Erregbarkeit des Atemzentrums 
herabgesetzt wird. Ein wichtiges Argument fur die verminderte Ansprech­
barkeit des Atemzentrums im indifferenten Bad ist darin zu erblicken, daB im 
gleichen MaBe wie die Atmung kleiner wird, die alveolare CO2-Spannul1g zu­
nimmt (Tabelle 125). Die Zunahme betragt 1 bis 8, im Mittel 4 mm Hg oder 
0,55 Vol.-%. 

Der Anstieg des intrathorakalen Druckes ist auch zum groBen Teil verant­
wortlich fur die Umstellungen im Kreislauf, die im indifferentel1 Bad beobachtet 
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Tabelle 125. Veranderungen der Atmung im indifferenten StiBwasserbad. 
Mittelwerte tiber die angegebenen Zeiten. (Naeh KRAMER und SARRE.) 

Zeit Volumen I Frequenz I Atemtiefe I An~e::ug I Alveolare 

I/Min. pro Min. ccm :r.nttellage CO,-Spannung 

I I 
Vp. We. Vor dem Bad (5 Min.) 7,46 II 680 [ 36,Omm Hg I 

1m Bad 1. bis lO. Min. 5,74 lO 570 - 500 39,5 
1m Bad II. bis 20. Min. 4,88 9 540 44,7 

" " Nach dem Bad (4 Min.) 5,93 9 660 + 480 39,5 

Vp.La. Vor dem Bad (5 Min.) . 8,43 20 420 37,0 
" " 1m Bad l. bis 10. Min .. 8,46 23 370 - 750 39,0 
" " 1m Bad II. bis 20. Min. 7,53 23 330 40,5 

Naeh dem Bad (4 Min.) 7,78 21 370 + 750 35,5 

werden. Besonders auffallend und eingehend untersucht ist der erstmalig von 
SCHOTT beobachtete Anstieg des Venendruckes im Bad (Tabelle 126). Er betriigt, 
nach MORITZ und v. TABORA gemessen, in der V. cubitalis normalerweise etwa 
4 bis 8 em H 20, ist aber auch in der V. jugularis, femoralis, cava info und cava 
sup., also sowohl in intra- wie in extrathorakalen Venen, nachweisbar. Bemer­
kenswert ist die Art seiner Abhangigkeit von der Niveauh6he des Badewassers. 

Tabelle 126. Venendruek in em H?O in der V. eubitalis, bei Patienten mit 
kompensierten Vitien. liidifferentes Bad. (Naeh SCHOTT.) 

I 
1m Bad nach 

Vor dem Bad Nach dem Bad 
3 Min. I 6 Min. I 9 Min. 

Pat. 1 6,8 II,O 9,8 8,4 7,0 

" 
2 9,5 14,4 12,8 13,1 8,8 

" 
3 4,3 U,5 9,8 8,7 4,0 

1-
Druck 

Wasserhohe Wasserstand 
insp. exsp. 

Pat. 4 10 em Nabel 9,5 lO,5 
20 " Herzspitze II,8 12,3 
30 ,. 1/2 Sternum 16,8 21,3 
40 " Acromion 23,9 24,4 
45 Mund 26,8 27,4 

Beim Menschen fand SCHOTT, daB der Druckanstieg in der V. femoralis, cava 
inf., cubitalis und jugularis nur gering ist, solange der Wasserspiegel unter Herz­
h6he bleibt. Oberhalb dieser Linie verliiuft der weitere Druckanstieg steiler 
und etwa parallel dem Anstieg des Wasserspiegels. SCHOTT schloB daraus auf 
eine direkte Abhangigkeit des Venendruckes vom intrathorakalen Druck. KRUGER 
und BUDELMANN fanden bei Hunden nach Anlegung eines Pneumothorax 
(zwecks Registrierung des intrathorakalen Druckes), daB der Venendruck in 
allen untersuchten Venen ansteigt, jedoch in verschiedenem AusmaB. Die 
Druckzunahme ist in der V. femoralis stets am starksten, in del' V. jugularis 
und cava sup. schwiicher und von ahnlicher Gr6Benordnung (Tabelle 127). Aus 
der Registrierung des Venendruckes bei steigendem Wasserstand ergibt sich, 
daB der Druck in den einzelnen Venen verschiedenen GesetzmaBigkeiten folgt. 
Die Zunahme tritt in del' V. femoralis zuerst ein, jedoch nicht schon, wenn das 
'Vassel' nur die Beine bedeckt, sondern erst, wenn es das Abdomen erreicht hat. 
Steigt das Wasser tiber das Abdomen hinaus oder wird der intrathorakale Druck 
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direkt durch Nachfullung des Pneumothorax gesteigert, so nimmt der Druck 
in der V. femoralis nicht mehr wesentlich zu (Tabelle 128). Der Druckanstieg 
in den Beinvenen ist also weder durch lokale Kompression noch durch den 
intrathorakalen Druckanstieg, sondern fast ausschlieBlich durch die Zunahme 
des Bauchinnendruckes bedingt. 1m Gegensatz dazu nimmt der Druck in der 

Tabetie 127. Druckzunahme in verschiedenen Venen im indifferenten Bad. 
Hunde in Narkose, schrage Ruckenlage. (Nach KRUGER und BUDELMANN.) 

Wasserhohe. . . . . . 
Wasserstand . . . . . 
Druekzunahme in der 

V. femoralis . 
V. jugularis . 
V. eava sup ... 

Tier Nr. 1 

28 em 
obere Thoraxgrenze 

16,0 em H 20 
3,5 " 
4,5 " 

Tier Nr. 2 

35 em 
5 em uber Sternum 

31 em H 20 
12,0 " 

5,5 " 

V. cava S~lp. und V. jugularis erst zu, wenn das Badewasser anfangt, den Thorax 
zu bedecken oder der intrathorakale Druck durch einen Pneumothorax gesteigert 
wird (Tabelle 128). Da der Druck in der Cava und Jugularis, also intra- und 
extrathorakal, bei Variation des Wasserniveaus genau gleichzeitig ansteigt, 

Tabelle 128. Venendruckzunahme im indifferenten Bad bei durch Pneumothorax 
verschieden stark erhohtem intrathorakalem Druek. Hund in Narkose, 

schrage Riickenlage. Wasserstand 35 em. (Naeh KRUGER und BUDELMANN.) 

Pneumothorax 

sehr gering 
gering 
stark 

sehr stark 

in dem Thorax 

2,0 em H 20 
4,0 
4,75 " 
5,5 " 

Zunahme des Druck es 

in der V. femoralis 

31,0 em H 20 
32,0 
30,5 " 
32,5 " 

in der V. cava sup. 

5,5 em H 20 
9,0 

20,8 " 
30,0 " 

den Maximalwert erreicht und wieder absinkt, ist in beiden Fallen der Druck­
anstieg auf die Vermehrung des intrathorakalen Druckes zu beziehen. Das stimmt 
gut mit der von HENDERSON und KROETZ gefundenen Tatsache uberein, daB 
der intrathorakale Druck das Nullniveau fiir den venosen Effektivdruck bildet 
und somit der Druck im Thorax und in den thoraxnahen Venen parallel variieren 
muB. Die fruher geauBerte Annahme, daB die Ursache des Venendruckanstieges 
in einer durch mechanische Venenkompression hervorgerufene Steigerung des 
venosen Ruckflusses zu suchen sei, kann deswegen nicht oder nur zum kleinsten 
Teil zutreffen, weil das Herzminutenvolumen, welches normalerweise ein MaB 
des venosen Blutangebots darstellt, im indifferenten Bad nur wenig - etwa 
um 5 bis 25 % der Zunahme, die bei korperlicher Arbeit gefunden wird - erhoht 
ist (KROETZ und WACHTER). Derartige Steigerungen des venosen Ruckflusses 
bewaltigt das suffiziente Herz, ohne daB es zu Venendrucksteigerungen kOl11mt. 

Die geringfugige Steigerung des venosen Ruckflusses im indifferenten Bad 
ist durch das Zusal11l11enwirken l11ehrerer Faktoren (veranderte Atmung und 
BlutverteiIung) bedingt, unter denen die KOl11pression der Extremitaten nur 
eine untergeordnete Rolle spielt (TURAN). Nur im Stehbad ist die Druckwirkung 
der Wassersaule auf die Beine so erheblich, daB der aufwarts allmahlich ab­
nehmende hydrostatische Druck den venosen RuckfluB verstarkt und damit 
eine therapeutische bedeutsame Ersparnis an Herzarbeit zur Folge hat (v. MOLL). 
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Der Venendruck steigt beim dekompensierten Herzkranken im Bad unter 
sonst gleichen Bedingungen urn ein Mehrfaches hoher an als beim Gesunden. 
(BUDELMANN). 

Der hydrostatische Druck des Bades bewirkt endlich (beim Hund) einen 
Druckanstieg im rechten Vorho/, der jedoch keine hohen Werte erreicht, solange 
eine wirksame Inspiration moglich ist (SCHOTT). Auch dieser Effekt hangt mit 
dem Anstieg des intrathorakalen Druckes zusammen, da dieser die Nullinie 
fUr den Druck im rechten V orhof und damit auch weiterhin fUr die systolische 
Anfangsspannung darstellt (HENDERSON). Aus der letztgenannten Tatsache 
folgt, daB das Bad rein mechanisch durch Drucksteigerung im Thorax die 
Erreichung hoherer systolischer Maxima und damit eine verbesserte Herzarbeit 
ermoglicht, solange der Druck einen gewissen Grenzwert ("kritischen Spannungs­
wert") nicht iiberschreitet. 

1m Zusammenhang damit erhebt sich die Frage, inwieweit die hydro­
statischen Kriifte des Bades sich am Blutdruck auswirken. Die schon lange 
bekannte Blutdrucksenkung im indifferenten CO2-Bad kommt auch im in­
differenten SiiBwasserbad zustande und zwar nimmt sowohl der systolische 
wie der diastolische Druck abo Aber wahrend nach BISCHOFF und PAETSCH 
die Abnahme des diastolischen Druckes geringer ist als die des systolischen, 
fanden HERKEL und PAPAGEORGIU regelmaBig ein starkeres Absinken des 
diastolischen Druckes und damit einen Anstieg der Amplitude. Dieser Wider­
spruch erklart sich wohl mit der Verschiedenartigkeit der Versuchspersonen; die 
diastolische Drucksenkung im Bad ist namlich urn so groBer, je hoher der initiale 
Blutdruckwert liegt (HERKEL). Die Drucksenkung scheint auf der schon er­
wahnten zentralberuhigenden Wirkung des indifferenten Bades zu beruhen. 
Da gleichzeitig infolge der Arbeit gegen den Auftrieb die Pulsfrequenz etwas 
ansteigt, findet man im indifferenten Bad meist eine VergroBerung des ZANDER­
LILJESTRAND- (Amplituden-Frequenz-) Produktes. Dies stimmt, da ZANDER­
LILJESTRAND-Produkt und Herzminutenvolumen sich gleich verhalten, mit 
der obenerwahnten maBigen VergroBerung des Herzminutenvolumens im in­
differenten Bad iiberein. Andererseits ergibt sich aus der Blutdrucksenkung 
und der VergroBerung des Minutenvolumens, daB unter dem EinfluB der hydro-

statischen Faktoren des Bades der periphere Gesamtwiderstand (ausgedriickt 

d h d Qt· t mittlerer BlutdrUCk) b inkt I . diff t B d .. d urc en uo len en Sekundenvolumen as. m III eren en a an ern 
sich ferner die Elastizitiitsverhiiltnisse der Aorta, zum Teil infolge direkter 
hydrostatischer Einfliisse, zum Teil indirekt-mechanisch bedingt infolge einer 
wohl durch Carotissinusreflexe ausgelOsten AnderUllg des Kontraktionszustandes 
der Aortenwandmuskulatur (HERKEL und PAPAGEORGIU). Es kommt im Bad 
zu einer Verminderung der Pulswellengeschwindigkeit (normalerweise bis urn 
28%, beim Hypertoniker bis urn 38% des Ausgangswertes) und parallel damit 
zu einer Abnahme des Volumelastizitatskoeffizienten, also einer Zunahme der 
Dehnbarkeit der Getii(Je. Die Pulstrequenz selbst wird im indifferenten Bad nicht 
einheitlich beeinfluBt; meist iiberwiegt zu Anfang des Bades der pulsbeschleuni­
gende EinfluI3 der Arbeit gegen den Auftrieb (s. oben), wahrend weiterhin oft 
eine Pulsverlangsamung als Folge der zentralberuhigenden Wirkung des Bades 
beobachtet wird. 

Die betrachtlichen Kreislaufeffekte, die durch die Wirkung des hydro­
statischen Druckes vor allem auf die untere Korperhalfte im Bade zustande 
kommen, die Einengung der venosen Strombahn und die partielle Entleerung 
der abdominalen Blutdepots infolge der Erhohung des Bauchinnendruckes be­
wirken schlieBlich auch Umstellungen in der Herztiitigkeit selbst. Wie schon 

21* 
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gesagt, nimmt im indifferenten Bad das Minuten- und das Schlagvolumen zu. 
Del' Anstieg del' Auswurfleistung ist in den ersten 5 Minuten des Bades am 
starksten (HERKEL und PAPAGEORGIU), jedoch im ganzen nicht sehr erheblich. 
!(ROETZ und WACHTER fanden Zunahmen des Minutenvolumens um 20 bis 24 %, 
BISCHOFF und PAETSOH nur 12% . .Altere Untersuchungen von BORNSTEIN, 
BUDELMANN und RONNEL, die Zunahmen bis 84 % ergeben hatten, sind wegen 
ihrer unzulanglichen Methodik nicht verwertbar. Da del' Anstieg des Minuten­
volumens schon bei maBiger kOrperlicher Arbeit 100 bis 400 % betragt, ist" del' 
Kreislaufantrieb im indifferenten Bad als gering zu bezeichnen. Er ist zum Teil 
verursacht durch Muskelspannungen und Arbeit gegen den Auftrieb (BISCHOFF 
und PAETSCH), zum Teil direkt durch den hydrostatischen Wasserdruck, da 
im Tierversuch die Zunahme des Minutenvolumens del' Hohe des Badewasser­
standes proportional ist (TWERSTEDT). 

Das Elektrokardiogramm zeigt, daB im indifferenten Bad die relative Aus­
treibungszeit, bisweilen auch die Systolendauer Veranderungen aufweisen. 

BARTUSSEK berechnete unter Anwendung del' Formel von FRIDERICIA ( K = V~, 
SE = Systolendauer, p = Periodendauer) den Ruhewert fiir K und daraus 

den Sollwert del' Systolendauer fiir die gleiche Person im Bad. Er fand, daB 
die tatsachlich gemessenen Werte del' Systolendauer im Vollbad stets bedeutend 

Tabelle 129. Verliingerung der Systolendauer gegeniiber dem Sollwert beim 
Menschen im indifferenten Bad. Horizontale Lage. Werte in sec-2• 

(Nach BARTussEK.) 

1m Bad nach 
Vp. NachdemBad 

I Min. 5 Min. 10Min. I5Min. 30 Min. 

1 +1,20 +0,15 +0,55 +0,33 +1,06 -0,80 
2 +0,98 +1,57 +1,50 +1,25 +0,60 -0,88 
3 +1,70 + 2,60 +2,10 +2,60 +1,70 -0,64 

groBer sind als die Sollwerte (Tabelle 129). Unter Beniitzung einer etwas ab­

geanderten Formel fUr die Berechnung del' Systolendauer (K = 2~) und einer 

analogen, empirisch ermittelten Beziehung zwischen Periodendauer und Aus­
treibungszeit stellte andererseits HERKEL fest, daB im indifferenten Halb- und 
Dreiviertelbad bei sitzender Korperhaltung - also unter anderen Bedingungen 
als bei BARTUSSEK - die Systolendauer nicht odeI' nul' ausnahmsweise, die 
relative Austreibungszeit dagegen regelmaBig (um 10 bis 15%) verlangert ist. 
Aus den Versuchen del' beiden Autoren ergibt sich, daB im indifferenten Teilbad 
nur die Austreibungszeit, im Vollbad auBerdem auch noch die Gesamtsystolen­
dauer verlangert ist. Die im Teilbad gefundene Verlangerung del' Austreibungszeit 
bei unveranderter Elektrokardiogramm-Systolendauer bedeutet abel' Verkurzung 
der Anspannungszeit. Dies kann bei gleichzeitiger VergroBerung des Schlag­
volumens und normaler Dehnbarkeit del' Aorta darauf beruhen, daB del' mit 
dem Kreislaufantrieb verbundene Anstieg des venosen Riickflusses eine hohere 
Anfangsspannung del' Kammern und damit eine kiirzere Zeitdauer bis zur 
Offnung del' Aortenklappen bedingt. Bei fehlender odeI' geringer VergroBerung 
des Schlagvolumens und Zunahme del' Aortendehnbarkeit (wie sie im Bad ge­
funden wird, s. oben) sind jedoch rein mechanische Erklarungsmoglichkeiten 
nicht mehr gegeben. Hier ist eine Umstellung del' Herztatigkeit selbst - wohl 
infolge einer Tonusanderung extrakardialer Nerven, VOl' allem des Vagus -
anzunehmen.. Therapeutisch wichtig ist, daB nach del' BROEMSER-RANKEschen 



Wirkungsweise der Bader. 325 

Formel die Verlangerung der Austreibungszeit der VergroBerung des Schlag­
volumens insofem entgegenwirkt, als sie die VergroBerung der Amplitude und 
Erhohung des mittleren Blutdruckes durch das vermehrte Schlagvolumen ver­
hindert, also eine Okonomisierung der Herzarbeit zur Folge hat. 

Bedeutsam sind die im letzten Jahr mittels einer besonders hierfiir aus­
gearbeiteten rontgenkymographischen Technik gewonnenen Erkenntnisse yom 
Wesen der hydrostatischen Wirkungen des Bades auf die Herz- und GetiifJtorm 
(BOEHM und Mitarbeiter). Unerwartet war vor allem die Feststellung, daB 
beim Gesunden im indifferenten Bad Veranderungen an der Herzfigur auf­
treten, die bisher nur unter pathologischen Bedingungen beobachtet worden sind. 
1m einzelnen wurden folgende Ab- SIJ 

weichungen der Herzform von der % 4-~uch 
Norm unter dem EinfluB des indiffe- 1IJ 

renten V ollbades festgestellt: 

L._-"'L. __ , 
.... _---_. 

1. Verbreiterung des Transversal- -1IJ 

durchmessers des Herzschattens um 
durchschnittlich 0,8 cm (KNOLLE), vor -SIJ 

allem nach rechts (EKERT). O~-!2:--+'f/.-6~-!8;--!;10;--:~;!;;'3---;;1f/.;;--;!;1i;-~:!;;-'8---;30!;;-Min. 
2. Verbreiterung des GefaBbandes 

mit Veranderungen der Bewegungs­
form des rechten GefaBbandrandes 
im Sinne des Auftretens ventrikular 

Abb.l80. SauerstoUverbrauch bei flachem Liegen 
(ausgezogene Kurve) und tiefem Sitzen (gestrichelte 
Kurve) In der Waune. Indifferentes SiiI3wasserbad 

(35°). (Nach KRA.MER.) 

geformter und ventrikelsynchroner Pulsationen bis weit ins Cavagebiet hinein 
("Prallfiillungssylnptom", bisher nur als Zeichen eines Myokardschadens 
bekannt) (EKERT). 

3. Verlangsamung der Bewegung an der rechten und linken Herzkontur, 
besonders an den caudalen Abschnitten (Umwandlung des Bewegungstyps I 
nach PL. STUMPF in den Bewegungstyp II), meist mit Verharren der Ventrikel­
randkurve in der Lateralstellung ("laterale Plateaubildung" nach HECKM.ANN), 
oft (EKERT) auch in Medialstellung ("mediale Plateaubildung", bisher nur bei 
schweren Myokardschaden und Dilatationen als Zeichen eingeschrankter und 
erschwerter systolischer Ventrikelentleerung beobachtet). 

4. Bildung eines Aufhellungswinkels unter der Herzspitze (EKERT). 
Die Veranderungen der Herzfigur im indifferenten Stehbad untersuchten 

BOEHM sowie LAURELL. Es wurden Deformierungen der rechten unteren Kontur 
infolge starkeren Durchschlagens der Vorhofbewegungen, ferner das schon 
erwahnte "Prallfiillungssymptom" und eine aufgesplitterte Pulsationszacke an 
der Herzspitze - samtlich Symptome, die frillier als pathologisch gedeutet 
wurden - unter dem mechanischen EinfluB des Stehbades festgestellt. 

Untersuchungen mit dem REINSchen Gaswechselschreiber forderten endlich 
die Erkenntnis zutage, daB sich der hydrostatische Druck des Bades auch am 
Gesamtstottwechsel auswirkt (KRAMER). Teilweise handelt es sich dabei um eine 
direkte mechanische Wirkung der Wassersaule, was daraus hervorgeht, daB im 
Sitzen bei hohem Wasserstand der 02-Verbrauch um 8 bis 10% starker abnimmt 
als bei flachem Liegen und niedrigem Wasserniveau (Abb. 180). Zum Teil sind 
die Gaswechselveranderungen im indifferenten Bad indirekt-mechanisch durch 
Kreislaufumstellungen bedingt; indirekte ~nd unmittelbare Druckeffekte 
grenen aber untrennbar ineinander. Beim Einsenken ins indifferente Bad 
kommt es als Folge des Kreislaufantriebs zu einem voriibergehenden Anstieg 
der 02-Ausniitzung und der CO2-Produktion. 1m weiteren Verlauf des Bades 
nimmt nach beendeter Kreislaufumstellung CO2-Produktion und 02-Verbrauch 
ab, dieser jedoch starker als jene (maximal, bei 35°, um 22%). Entsprechend 
steigt der respiratorische Quotient im Bad - nach kurzdauerndem Absinken 
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beim Eintauchen ins Bad - deutlich an (Tab~lle 130). Beim Verlassen des 
Bades spielen sich genau gegenHiufige Veranderungen am Gaswechsel ab (Ab­
nahme des venosen Riickflusses, Wiederliillung derBlutdepots !). 

Tabelle 130. Verhalten des R.Q. einer gesunden Versuchsperson im thermo­
indifferenten SiiBwasserbad. (Nach KRAMER.) 

Vor dem Bad. 
1m Bad nach 1/2 Min .. 
1m Bad nach 2 Min. . 
1m Bad nach 5 Min. 
1m Bad nach 7 Min. . 

R.Q. 0,89 
0,83 
0,92 
0,94 
0,98 

1m Bad nach 9 Min. . 
Beim Herausheben .. 
Nach dem Bad 1 Min. 
Nach dem Bad 3 Min. 

R.Q.O,91 
097 
0;92 
0,88 

All diese Effekte des Auftriebs und hydrostatischen Druckes im Bad ver­
dienen die Aufmerksamkeit des Arztes, weil sie therapeutischen Zwecken dienst­
bar gemacht werden konnen. Bisher ist das eigentlich nur in bezug auf die 
auftriebbeclingte Bewegungserleichterung im Bad geschehen, die in der Behand­
lung rheumatischer Erkrankungen und alter Frakturen mit Erfolg beniitzt 
wird. Dagegen sind die Heilwirkungen des hydrostatischen Druckes kaum be­
kannt. EISENMENGER hat 1918 erstmalig Bader mit besonderer Vorrichtung 
zur Variierung des Wasserstandes angegeben und ihre Anwendung bei Herz­
und Kreislaufleiden empfohlen. v. MOLL verwertete den hydrostatischen Druck 
indifferenter oder miWig warmer Stehbader mit gutem Erfolg zur Behandlung 
von venosen oder Lymphstauungen, Gelenkschwellungen, Odemen, Frakturen 
und Luxationen. 

Abgesehen von den bisher beschriebenen therapeutisch bedeutsamen Ein­
fliissen auf Kreislauf und Atmung iibt der hydrostatische Druck auch noch eine 
betrachtliche Wirkung auf die Diurese aus. Die Harnmenge ist in jedem Bad 
unabhangig von der Temperatur, besonders zu Beginn des Bades, erhoht 
(Tabelle 131), und zwar um so mehr, je groBer die auf dem Abdomen lastende 
Wassersaule ist (Tabelle 132). Der diuresefordernde EinfluB des hydrostatischen 
Druckes tritt erst in Erscheinung, wenn der Wasserspiegel Nabelhohe iiber­
schreitet. Die Diuresesteigerung ist indirekt verursacht durch Erhohung des 
intraabdominalen Drucks und damit des Venendruckes im Bereich der Splanch­
nicusgefaBe und eine dadurch bedingte Verstarkung del' Nierendurchblutung 
(THORINGTON -SCHMIDT, RICHARDS-PLANT, BAZETT-THURLOW -CROWELL -STE­
WART, GRIFFITHS-HANSELL). 1m sehr heiBen Bad wird del' Diureseanstieg 
teilweise durch Vermehrung der SchweiBsekretion kompensiert. 1m Gegensatz 
zum warmen Bad bewirkt Aufenthalt im HeiBluftraum keine vermehrte Diurese 
(Fehlen der hydrostatischen Druckwirkung; TALBERT). 

Tabelle 131. Verhalten der Diurese vor, in und nach indifferentem Bad (36t. 
Badbeginn 3 Stunden nach Friihstiick. (Nach BAzETT.) 

Vor dem Bad ..... 
1m Bad (Dauer 225 Min.) 

Nach dem Bad. . . . . . . . . 

cern/Std. 

100 
550 
750 
350 
240 
100 
50 

Diurese 

in einer Zeit von 

60 Min. 
30 " 
30 " 
30 " 
45 
90 " 
60 " 
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Tabelle 132. Verhalten der Diurese vor, in und nach indifferentem Bad in 
.Abhangigkeit vom Wasserstand. Badbeginn 830 Uhr. (Nach BAZETT-TIDJRLOW­

CROWELL-STEWART.) 

Diurese 

cern/Std. in einer Zeit von 

Vor dem Bad, liegend. . . . . . . . . . 
1m Bad, Wasserspiegel bei Symphyse ... 
1m Bad, Wasserspiegel 2,5 cm liber Nabel . 
1m Bad, Wasserspiegel am Hals 
Nach dem Bad ............ . 

23 
23 
29 
95 
23 

m Thermische Wirkungen. 

80 Min. 
120 " 
90 " 
90 " 
60 " 

Langer bekannt und vielseitiger als die mechanischen sind die thermischen 
Effekte des Mineralbades. rhre Kenntnis und Beriicksichtigung ist fUr den 
Badearzt deswegen wichtig, well sie sich vielfach - gemeinsam mit den mecha­
nischen Auswirkungen - den spezifisch-chemischen Einfliissen in schwer diffe­
renzierbarer Weise superponieren und diese verstarken oder modifizieren, obwohl 
ihr Angriffspunkt ein spezifischer und ganz andersartiger ist als der der mechani­
schen und chemischen Baderwirkungen. Es ist charakteristisch fiir den kom­
plexen Wirkungsmechanismus der Mineralbader, daB gewisse physikalische 
und chemische Konstanten des Organismus, wie etwa Blutdruck oder Grund­
umsatz, durch die mechanischen, thermischen und chemischen Wirkungs­
komponenten des Bades gleichzeitig und gleichsinnig, aber auf ganz verschie­
denen Wegen beeinfluBt werden. 

Tabelle 133. Thermische Konstanten der in der Balneotherapie benutzten 
Medien (bei 20°). 

I Warme- I spezifische Warme- Warme-
Ieitvermogen L Wiirme c kapazitat k haltung W 

Kohlensaure 0,000036 0,202 0,00037 10,3 
Luft . 0,000059 0,241 0,00029 4,9 
Wasser. 0,00143 0,999 0,999 699 
Konzentrierte Sole (25 %) . . 0,00128 0,791 0,939 734 
Flachmoortorf (83 % Wasser l) . 0,00100 0,878 0,944 944 
Schlick (49% Wasser l ) . 0,00169 0,601 0,878 520 
Lehm (28% Wasser l ) 0,00292 0,419 0,761 261 
Paraffin 0,00059 0,700 0,616 1045 

1 Paekungsfertig. 

L = Warmemenge in cal., die durch 1 qem einer 1 em dicken Schicht hei 10 

Temperaturdifferenz in 1 Sek. hindurchgeht. 
c = \Varmemenge in cal., die erforderlich ist, urn 1 g des betreffenden Stoffes 

urn 1 ° zu erwarmen. 
k = d . c = Warmemenge in cal., die erforderlich ist, um 1 ccm des betreffenden Stoffes 

urn 1 ° zu erwarmen. 
TV = k: L = Zeit in Sek., die erforderlich ist, um 1 ccm des betreffenden Stoffes um 1° 

zu erwarmen, wenn pro Sek. Leal. zugeflihrt werden. 
(Nach den Daten der PTR., der Tabellen von LANDOLT-BoRNSTEIN, der Tab. Biolog. 

und von BENADE.) 

Die thermischen Einfliisse des Bades sind nicht solche der Warme schlechthin, 
sondern in ihrer Auspragung wesentlich mitbestimmt durch die thermischen 
Eigenschaften des Warmespenders, also des Wassers. Die folgende Tabelle gibt 
eine Zusammenstellung der physikalischen GroBen, die das thermische Ver­
halten der in der physikalischen und Balneotherapie zur Warmeapplikation 
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benutzten Medien bestimmen. Die Tabelle zeigt, daB sich nicht nur die gas­
formigen Medien von den fltissigen bzw. halbfltissigen in ihren thermischen 
Qualitaten grundlegend unterscheiden, sondern daB auch zwischen den einzelnen 
Vertretern jeder dieser beiden Gruppen in thermischer Hinsicht weitgehende 
Differenzen bestehen. Dementsprechend verhalt sich auch der menschliche 
Korper je nach der Natur des zu seiner Erwarmung verwandten Materials 
verschieden. Je groBer die Warmeleitzahl L des Mediums ist, urn so schneller 
steigt die Korpertemperatur, urn so mehr wird die physikalische Warme­
regulation in Anspruch genommen, eine urn so geringere Temperaturdifferenz 
zwischen Medium und Korper ist erforderlich, urn einen gleich groBen Anstieg 
der Korpertemperatur zu bewirken, und urn so niedriger liegt (bei fltissigen 
Medien) der Indifferenzpunkt (wobei allerdings zn beritcksichtigen ist, daB 
dieser wesentlich durch Konvektion, Warmekapazitat und chemische Eigen­
schaften des Milieus beeinfluBt wird). Je groBer die Warmekapazitat ist, 
urn so mehr Calorien werden bei gleich groBer Abkiihlung von dem Warmetrager 
an den Korper abgegeben. Da das Wasser von allen in Betracht kommenden 
Medien die hochste spezifische Warme und Kapazitat aufweist, ist erklarlich, 
daB die Warmewirkungen des Bades durch dessen thermophysikalische Eigen­
schaften wesentlich mitbedingt und von denen eines Luftbades gleicher Tempe­
ratur sehr verschieden sind. So geht z. B. aus Tabelle 134 hervor, daB die 
Sauerstoffsattigung des Armvenenblutes durch gleich temperierte Luft- und 

Tabelle 134. Sauerstoffsattigung des Hamoglobins im Armvenenblut bei 
Wasser- und Luftbadern. (Nach GOLDSCHMIDT-LIGHT.) 

Wasserbad 
Luftbad . 

2 gesunde Versuchspersonen; Badtemperatur 5 bis 8' 

Oa-Siittigungsdefizit des Hb 
in Vol.-% Prozentuelle O,-Siittigung des Hb 

Vp.A. 

1,39 
8,63 

I Vp.B. 

I 2,24 
. 11,32 

Vp.A. 

93,4 
58,0 

Durcbschnittliche prozentuelle Oa-Siittigung des Hb 

im Luftbad 

von 5-10° 

von 25-30° 

54,8 

76,3 

im Wasserbad 

von 5-10° 

von 25-30° 
von 30--40° 
von 40-47° 

84,7 

66,5 
68,5 
95,3 

Vp.B. 

89,7 
51,5 

Wasserbader ganz unterschiedlich beeinfluBt wird und daB in dieser Hinsicht 
Luftbader von 25 bis 30° Wasserbadern von tiber 40° entsprechen (GOLDSCHMIDT­
LIGHT). Wasser kiihlt also die Haut starker ab bzw. erwarmt sie weniger als Luft. 

I. Physiologische Grnndlagen der thermischen Wirkungen 
des Wasserbades. 

Die vielseitigen Umstellungen, die sich im menschlichen Organismus nnter 
dem EinflnB warmer oder kalter Bader vollziehen, sind im wesentlichen durch 
einen einzigen Wirkungsmechanismus bedingt, namlich eine Funktionsiinderung 
des Hautorgans. Es ist bekannt, daB sich im warmen Bad die Hant rotet. Diese 
Hautrotung ist der Index einer vermehrten Hautdurchblut~lng, die sich auf aile 
Anteile des Hautgefailnetzes erstreckt, vor allem auf die Capillaren, aber auch 
auf Arteriolen und oberflachliche Hautvenen. Eine verstarkte Hautdurchblutung 
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wird auch in sehr kalten Biidern beobachtet, wahrend kiihle und maBig kalte 
Bader zu einer Abblassung der Haut fiihren und ihre Durchblutung verringern. 
So sinnfallig diese Phanome sind und so einheitlich sie aussehen, so schwer 
differenzierbar sind die Faktoren, die zu ihrer Entstehung fiihren. DaB es sich 
hierbei nicht einfach um einen direkten lokalen Temperatureffekt handelt, 
geht aus der Fernwirkung differenter (helier und kalter) Teilbader hervor, in 
denen die HautgefaBerweiterung oder -verengerung auch auf die nichtgebadeten 
Korperteile iibergreift (0. MULLER, STRASSER, Mosso, ALWENS); ganz analoge 
Fernwirkungen werden in heiBen Teilbadern auch hinsichtlich del' Haut­
temperatur (COBET, THOMSEN), des Extremitatenvolumens (MULLER, GOLD­
SOHMIDT-LIGHT), der Blutstromungsgeschwindigkeit (STEWART, HEWLETT) und 
des Capillardruckes (BRISOOE) beobachtet. Diese schon von BROWN-SEQUARD 
bei streng lokaler Anwendung von Warme- und Kaltereizen festgesteilte sog. 
konsensuelle Reaktion der HautgefaBe erstreckt sich auch auf die "innere Ober­
flache" des Korpers (Magen-, Darm-, Blasenschleimhaut, "gleichsinnige Tiefen­
reaktion ") und ist auch von diesel' aus ohne Anderung der Rectaltemperatur 
an der Haut auslosbar (ALDENHOVEN-KoRTH). Sie greift, was therapeutisch 
wichtig ist, auch auf die CoronargefaBe iiber (LAUBER-SOHOLDERER); schon 
warme Handbader bewirken Erweiterung der CoronargefaBe. 

Bereits dieses Fehlen einer ortlichen Begrenztheit der thermischen Bade­
effekte deutet auf ihren komplexen Charakter hin. Obwohl die Verhaltnisse 
noch nicht vollig geklart sind, kann man die Umsteilung del' Hautdurchblutung 
ill warmen und kalten Bad und ihre Folgen am Gesamtorganismus auf das 
Zusammenwirken folgender Mechanismen zuriickfiihren: 

1. Eine durch Vermittlung del' Thermoreceptoren ·reflektorisch zustande 
kommende direkte Reizung der contractilen GefafJelemente (KRoGH-REHBERG, 
LEWIS). Diese thermoregulatorische Reaktion besteht ill Faile des warmen 
Bades in einer Vasodilatation, welche einen Reflex darsteilt, der schon ill 
Riickenmark von den zentripetalen auf die zentrifugalen Bahnen umgeschaltet 
wird; ill Gegensatz dazu wird die Vasokonstriktion (und die konsensueile Kalte­
reaktion) im kalten Bad durch einen iiber den Hirnstamm verlaufenden Reflex 
bewirkt und nicht durch das Riickenmark vermittelt. Die zentripetale Leitung 
dieses Reflexbogens ist nicht an das intakte Riickenmark gebunden, sondern 
durch extramedullare Parailelschaltungen iiber den Grenzstrang gesichert 
(FOERSTER, DENNIG). 

2. Eine ohne Mitwirkung der Thermoreceptoren vor sich gehende, unmittelbar 
durch sympathische oder parasympathische Fasern (periarterieile Nerven­
geflechte) vermittelte vasomotorische Wirkung (THAUER). An diesem Effekt 
sind wahrscheinlich Axonreflexe, die innerhalb dieser Fasern zustandekommen, 
beteiligt. Die elektrodermatographischen Untersuchungen von REGELSBERGER 
haben gezeigt, daB die Parasympathicusfasern in der Haut nicht auf direkte, 
sondern auf reflektorische Reizung von den sensiblen Nervenendigungen her 
in Tatigkeit treten. Der Anteil dieses Mechanismus an der Regulation der 
Hautdurchblutung ist noch nicht ganz klargesteilt. 

3. Eille Hautzellenwirkung, die zur lokalen Freisetzung und spateren hama­
togenen Ausbreitung gefaBwirksamer Stoffe fiihrt, also auf rein humoralem 
Wege die periphere GefaBeinsteilung reguliert (EBBEOKE, LEWIS). Diesel' 
Mechanismus ist von besonderer Bedeutung deswegen, weil die unter der Ein­
wirkung des Bades freigesetzten Wirkstoffe nicht nur Hautdurchblutung und 
Kreislauf, sondern den gesamten und Intermediarstoffwechsel in vielfaltiger 
Weise beeinflussen und daher ill wesentlichen fiir die Stoffwechseleffekte des 
warmen Bades verantwortlich zu machen sind. Die humorale Steuerung der 
Hautdurchblutung im warmen und kalten Bad ist kein einheitlicher Vorgang, 
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da an ihr offenbar mehrere Stoffe beteiligt sind. Einer von ihnen wird unmittelbar 
am Orte del' thermischen Einwirkung, unabhangig vom vegetativen Nerven­
system freigemacht und erweitert elektiv die Capillaren; er besitzt groBe Alm­
lichkeit und ist wahrscheinlich identisch mit dem Histamin (H-Substanz von 
LEWIS-GRANT; REIN; EBBECKE). HARRIS und spateI' OTTENSTEIN konnten 
Histamin in del' normalen Haut nachweisen. Die gefaBerweiternde Wirkung 
dieses Stoffes greift ohne nervose Vermittlung an den Capillaren, auBerdem 
abel' auch auf dem Wege eines Axonre£lexmechanismus, del' llber die sensiblen 
Nervenendigungen verlauft, an den Arteriolen an, denn sie ist cocainhemmbar 
und verschwindet nach Durchtrennung del' sensiblen Nerven erst dann, wenn 
del' Nerv degeneriert ist. Franzosische Forscher (z. B. UNGAR) begriinden diese 
Arteriolenwirkung mit del' Annahme spezifisch "histaminergischer" Nerven­
fasern. Das Histamin (bzw. die ihm wirkungsgleiche H-Substanz), dessen Frei­
setzung von LEWIS und GRANT als Hauptursache del' im warmen Bad eintretenden 
GefaBerweiterung betrachtet wird, ist jedoch bei Warmeeinwirkung nie mit 
Sicherheit in vermehrter Menge in Blut und Geweben nachgewiesen worden. 
BORNSTEIN und SCHEINER haben zwar zeigen konnen, daB unter dem EinfluB 
des Oeynhausener Thermalsprudelbades Stoffe ins Blut ubertreten, die nach 
intracutaner Injektion des aus diesem Blut erhaltenen Serums bei einer zweiten 
Person eine Hautreaktion ausli:isen, welche del' sog. "dreifachen Reaktion" nach 
Histamin glich und nach Injektion von Normalserum ausblieb. Falls es sich 
hierbei wirklich um eine Freisetzung von Histamin gehandelt hat, so ist diese 
auf den chemischen, nicht auf den thermischen Reiz des Thermalsprudelbades 
zu beziehen. Wie HOFF und SCHAUDIG gezeigt haben, tritt nach Anwendung 
mechanischer Hautreize (Kratzen, Massage, Biirsten) ein mit Histamin nah­
verwandter odeI' identischer, quaddel- und hyperamieerzeugender Stoff ins 
Blut uber, del' auch wie Histamin eine Saurezunahme im Magensaft bewirkt 
(KALK). HOFF sowie LEHNER konnten weiter feststellen, daB kalte Teil- und 
Vollbader (16°) zur :Freisetzung des gleichen quaddelproduzierenden Stoffes 
fuhren wie mechanische Hautreize, daB dagegen warme Bader den entgegen­
gesetzten Effekt haben, d. h. die quaddelausli:isende Eigenschaft des Serums 
herabsetzen (s. Tabelle 135). Mit del' daraus zu ziehenden Folgerung, daB die 

Tabelle 135. Verstarkung der quaddelproduzierenden Eigensehaft von intra­
eutan injiziertem Serum dureh versehiedene Hautreize und Bader. (Naeh 
HOFF.) Das naeh Hautreiz gewonnene Serum produziert eine urn x % gr6Bere Quaddel-

flaehe als das vor dem Hautreiz entnommene Normalserum. 

Hautreiz 

Bestreiehen der Haut mit Stab 
Massage .......... . 

+ 45,1 
+ 47,4 

Hautreiz 

Kaltes Bad (16°) . 
Kiihles Bad (32°) . 
Warmes Bad (40°) . 

histaminartige Substanz nul' im kalten Bad freigesetzt wU'd, stehen die Beob­
achtungen von HORTON, BROWN und ROTH in Ubereinstimmlmg, wonach lokale 
Abkuhlung, kalte Zugluft, VOl' allem kalte Bader (8 0 ) in einem individuell ver­
schiedenen, bei uberempfindlichen Pel'sonen bisweilen lebensbedrohlichen Aus­
maB zu ortlichen und Allgemeinreaktionen (Erythem, Blutdrucksenkung, 
Hyperaciditat, Odeme, Urticaria) fiihren, die denen nach Histaminapplikation 
vollig gleichen und nur durch Freisetzung von Histamin unter dem EinfluB 
del' Kalte erklarbar sind. Wurde in den Versuchen von LEHNER und HORTON 
die del' Wirkung des kalten Wassel's ausgesetzte Extremitat durch Anlegung 
einer Staubinde aus dem Kreislauf ausgeschaltet, so blieben die sonst beob­
achteten Allgemeinreaktionen aus, ein Beweis dafiir, daB diese durch humorale 
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Ausbreitung eines Iokal in der Haut gebildeten Stoffes von Histamincharakter 
verursacht werden. Schon frillier hatten HAru:tIs, LEWIS, BLACKFORD, BRAY u. a. 
die akuten Kii,ltewirkungen, z. B. die Kaiteurticaria, als Histaminwirkungen 
aufgefaBt. Auch im Lungengewebe, dem neben der Haut histaminreichsten 
Gewebe, wird der Histamingehalt durch Einwirkung von Kalte stark erh6ht, 
wahrend er durch Warme nicht beeinfIuBt wird (RIESSER). Wahrscheinlich 
sind auch die im kaiten Bade oft auftretenden Herzstorungen (PARADE), die 
zum "Badetod" fiihren k6nnen, mit auf eine p16tzliche Uberproduktion von 
Histamin in der Haut zu beziehen (HORTON-BROWN-RoTH). DaB ganz allgemein 
die Wirkungen injizierten Histamins denen eines kalten Bades gieichen und 
denen eines warmen Bades in vieler Hinsicht entgegengesetzt sind, geht aus 
Tabelle 136 hervor. 

Tabelle 136. Vergleich verschiedener Korperkonstan ten im warmen und kalten 
Bad und nach Histamininjektion. 

1m warmen Bad 1m kalten Bad Nach Histamin 

1. Zirkulierende Blutmenge vermehrt vermindert vermindert 
(WOLLHEIM) 

2. Blutdepots. entleert gefiiIlt gefiillt 
(MAUTNER-PICK) 

3. lYIuskeldurchblutung herabgesetzt gesteigert gesteigert 

4. lYIagensaftmenge und 
(MARCOU) 

Aciditat . herabgesetzt, oft vermehrt vermehrt 
nach initialer Ver-

mehrung 
5. Blutzucker. herabgesetzt erhOht meist erhoht 
6. Hautcapillaren . erweitert bei 20 bis 30° ver- erweitert 

engt, unterhalb 20° 
erweitert 

Diese Befunde lassen den SchiuB zu, daB das Histamin als humoraler Wirk­
stoff in nennenswerter Menge - auBer bei Allergikern - nur im kalten Bad 
gebildet wird, wahrend fiir die humorale Ausbreitung der Kreislaufwirkungen 
des warmen Bades im wesentlichen andere Stoffe verantwortlich zu machen 
sind, und zwar vor allem das Acetylcholin. DaB die Hautgefii.Bwirkungen des 
warmen Bades nicht einfach Umkehrungen derjenigen des kalten Bades sind, 
hat SPRINGORUM gezeigt. 1m Gegensatz zum Histamin, dessen Produktion 
unabhangig yom Nervensystem erfolgt, wird die Freisetzung des Acetylcholins 
durch eine Reizung der parasympathischen Nervenendigungen in der Haut 
ausgel6st. Nachdem LOEWI das Acetylcholin als den Stoff erkannt hat, welcher 
den parasympathischen Reiz auf das Erfolgsorgan iibertragt, findet die von 
DALE empfohlene Bezeichnung der parasynipathischen Nerven als "cholin­
ergische" zunehmend Anerkennung. Solche Nerven gibt es auch in der Haut, 
da Acetylcholin ein normaler Hautbestandteil ist (OTTENSTEIN-BoHM, V ARTI­
AINEN-KoSTIA). Primar liegt es in der Haut wie im Gehirn, Magen, Darm 
(LOEWI, CORTEGGlANI, GAUTRELET u. a.) in Form einer pharmakologisch un­
wirksamen Verbindung, offenbar mit EiweiB, vor; aus dieser Vorstufe kann es 
leicht durch verschiedene Eingriffe freigesetzt werden. So steigt unter dem 
EinfIuB des warmen Bades der Gehalt der Haut an (freiem) Acetylcholin an 
(GOLLWITZER-MEIER und BINGEL). Die schnelle Spaltung und Inaktivierung 
des Acetylcholins durch die Cholinesterase der Gewebe erschwert seinen Nach­
weis erheblich, doch ist sicher, daB das lokal unter WarmeeinfluB gebildete 
Acetylcholin yom Blut fortgeschwemmt wird und auf diese Weise Allgemein­
wirkungen zu entfalten vermag. So erklaren sich wahrscheinlich die spater 
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zu besprechenden Wirkungen des warmen Bades auf die Chronaxie und den 
Kohlehydratstoffwechsel mit einem voriibergehend erhi:ihten Acetylcholingehalt 
von Blut und Gewebe. Acetylcholin beeinfluBt die motorische Chronaxie in 
ahnlicher Weise wie das warme Bad (CHAUCHARD-CHAUCHAJW); es verstarkt 
auch gleich diesem die 1nsulinwirkung (GORODETZKI), aktiviert die Muskel- und 
Gewebsglykolyse (DALE, MARNAY) und senkt den Blutzucker (JouRDAN-VIAL, 
COLARUSSO-BERAHA). Auch die Einfliisse des warmen Bades auf die Atmung 
sind zum Teil durch die analogen Effekte des Acetylcholins erklarbar (A.; B. 
und P. CHAUCHARD, SCHWEITZER-WRIGHT). 

Die Bildung einer parasympathicotropen Substanz im warmen Bad entspricht 
der Auffassung von STAHL, der die Wirkungen des warmen Bades als die eines 
erhi:ihten Vagustonus auffaBt. STAHL fand, daB intracutan gesetzte Adrenalin­
quaddeln durch warme Bader ebenso wie durch vagusreizende (und sympathicus­
lahmende) Pharmaca vergri:iBert, durch kalte Bader dagegen ebenso wie durch 
sympathicusreizende :Mittel verkleinert werden. Da diese Beeinflussungen del' 
Quaddelgri:iBe auch an Hautpartien festgestellt wurden, die nicht direkt den 
thermischen Reizen des Bades ausgesetzt waren (Tabelle 137), schloB STAHL, 

Tabelle 137. EinfluB warmer und kalter Bader auf die QuaddelgroBe na ch 
intracutaner Injektion von 0,1 ccm Adrenalin (1:10 Millionen) (v. GROER-HECHT· 

sche Reaktion). (Nach STAHL.) 

I QuaddelgroJ3e in qmm 
---------------------

Warmes Vollbad (38°) Kaltes Vollbad (20°) 

Rechter Arm 

I 
Linker Arm Rechter Arm Linker Arm 

(im Bad) (auJ3erhalb (im Bad) (auJ3erhalb 
des Bades) des Bades) 

Vor dem Bad. 120 
II 

100 121 99 
1 Std. nach dem Bad 224 323 90 72 
3 Std. nach dem Bad 195 210 56 72 
6 Std. nach dem Bad 168 195 64 56 

daB die Reaktionsanlage del' gesamten Haut durch warme Bader im Sinne 
eines erhi:ihten Vagustonus, durch kalte dagegen im Sinne eines erhi:ihten 
Sympathicustonus umgestimmt wird. Diese grundlegenden Befunde von STAHL 
(1923) demonstrierten ZUlli erstenmal die wichtige Rolle des vegetativen Nerven­
systems ffir das Zustandekommen 'der Baderwirkungen und haben spateI', 
wenigstens ffir das warme Bad, eine Bestatigung durch die Entdeckung der 
Acetylcholinproduktion im Bad erhalten. 1m Lichte unseres heutigen Wissens 
kann jedoch die Auffassung, daB die Reaktionen des Korpers auf das warme 
und das kalte Bad genau gegensatzlich sind und durch Tonusschwankungen 
des autonomen Systems erklart werden ki:innen, nicht mehr voll aufrecht­
erhalten werden. Das ki:irperliche Geschehen unter dem EinfluB del' thermischen 
Badereize ist zu verwickelt, als daB es auf eine so einfache Formel gebracht 
werden ki:innte. 

4. Ein Teil del' thermischen Effekte des Bades ist schlieBlich auf eine von 
del' Peripherie her fortschreitende Beeinflussung del' Blutwarme zuriickzuftihren 
(GOLLWITZER-MEIER; BAZETT-GOLDSCHMIDT-McGLONE-SRlBYATTA). Das gilt 
VOl' allem ffir die sog. chemische Warmeregulation im kalten Bad, welches durch 
Senkung del' Bluttemperatur eine regulatorische Gaswechselsteigerung hervor­
ruft. DaB diese Steigerung unabhangig von del' Kaltewirkung auf die Thermo­
receptoren eintritt, ergibt sich aus den Beobachtungen von GOLLWITZER-MEIER, 
wonach im indifferenten CO2-Bad (32°) ein Stoffwechselanstieg infolge Er­
weiterung del' HautgefaBe und dadurch bedingter Senkung der Rectaltemperatur 
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eintritt, obwohl die Thermoreceptoren in diesem Bad nicht erregt werden. Del' 
Stoffwechselanstieg im kiihlen Bad, die Grundlage der chemischen Warme­
regulation, kommt im wesentlichen dadurch zustande, daB durch die Senkung 
der Korpertemperatur die Schilddriisentatigkeit angeregt wird (RING). BAZETT 
konnte den in kiihlen Badern bei Vermeidung von Muskelzittern eintretenden 
Anstieg del' alveolaren CO2-Spannung, del' einen Fall des respiratorischen 
Quotienten bis 0,7 und eine oberfllichliche, irregulare Atmung wie bei 02-Mangel 
zur Folge hat, auf das gleichzeitige Absinken der Rectaltemperatur zuriick­
fiihren. Dies ist am besten nachweisbar in Badern, deren Anfangstemperatur 
von 30 bis 32° nach 1/2 Stunde urn 10 gesteigert wird; dervasokonstringierende 
Kaltereiz fallt dann weg und die Temperatur sinkt infolge Abkiihlung des Blutes 
in den erweiterten Hautcapillaren auf 35 bis 36°. Der EinfluB del' Blutwarme 
auf die CO2-Spannung ist wahrscheinlich durch die Temperaturabhangigkeit 
des Saurebasengleichgewichts, speziell del' Pufferwirkung del' PlasmaeiweiB­
korper zu erklaren. Umgekehrt ist del' Fall del' alveolaren CO2-Spannung und 
der Anstieg des R. Q. im warmen Bad nicht auf dessen Hautreiz, sondern den 
Anstieg der Blutwarme zuriickzufiihren. 

II. Charakter del' thermischen Wirkungen des Wasserbades. 

1. Physikalischer Warmetransport und Warmetiefenwirkung. 

Nach alteren, lediglich orientierenden Versuchen von ZONDER, Co BET und 
KELLER sind systematische Untersuchungen iiber die GesetzmiWigkeiten des 
Eindringens del' Warme aus dem Bad in den Korper erstmalig von GRUNER 
angestellt worden. Sie ergaben, daB im warmen Bad die Temperaturerhohung 
pro Zeiteinheit, also die Geschwindigkeit des Eindringens del' Warme (x) urn so 
hoher ist, je hoher die Badtemperatur T, je oberflachlicher gelegen das unter­
suchte Gewebe, je diinner das subcutane Fettpolster und je schlechter die 
Durchblutung del' durchdrungenen Gewebsschichten ist: 

T 
x = K· Schichtdicke . Fettpolster . Durchblutung' 

Kist bei hoher Badtemperatur sehr klein und steigt mit abnehmender Bade­
warme stark an. Daher dringt Kalte schneller in das Gewebe ein als Warme. 
Das Fettpolster del' Subcutis verhindert den Temperaturanstieg im heiBen 
Bad nicht, verzogert ihn abel' bis aufs 3- bis 4fache des Wertes in fettlosen 
Korperstellen. Del' Temperaturanstieg nimmt naturgemaB mit del' Gewebstiefe 
ab (im Bad von 45° maximaler Anstieg in del' Subcutis 9,3°, in Venennahe 6,5°, 
intramuskular 6,2°); die endlich erreichte Temperatur ist jedoch in den einzelnen 
Gewebsschichten fast die gleiche (im Bad von 45° in del' Subcutis 41,4°, in 
Venennahe 41,6°, intramuskular 40,8°, im Venenblut 40,6°; KELLNER), ent­
sprechend einer parabelahnlichen Funktion, die asymptotisch dem zu Gewebstod 
fiihrenden Grenzwert von 42° zustrebt. Del' Temperaturanstieg h des Gewebes 
ist proportional dem Quotienten 

Badtemperatur - anfangliche Gewebstemperatur 
Schichtdicke . Durchblutung 

Praktisch ergibt sich daraus, daB zur Hautdurchwarmung kurze heWe Bader 
(10 Minuten), zur Durchwarmung tieferer Schichten dagegen Bader von min­
destens 30 Minuten Dauer erforderlich sind und daB diine Menschen leichter 
frieren (sich schneller auskiihlen) und sich schneller wieder erwarmen als Leute 
mit reichlichem Fettpolster. Die Warmehaltung im Bad, d. h. das Vermogen, 
diy durch das Bad erhohte Temperatur beizubehalten, ist in del' Muskulatur 
wegen deren isolierterer Lage groBer als in del' Subcutis, variiert allerdings 
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je nach wer DurchblutungsgroBe. Nach dem Bad fallt im fettarmen Unter­
hautgewebe die Temperatur infolge von Verdunstung, Leitung und Strahlung 
erst steil, dann flacher auf den Ausgangswert ab, der um so spater erreicht 
wird, je hoher die Badtemperatur war (bei 43 bis 45° Badtemperatur erst nach 
1 bis 2 Stunden!) und je mehr die Warmeabgabe (durch gutes Abtrocknen und 
Einwickeln) verhindert wird. In der Muskulatur und im Fettgewebe erfolgt 
der Temperaturabfall dagegen ganz allmahlich und kontinuierlich, da der 
Warmeabtransport hier nur durch den Blutstrom erfolgt; jedoch wird hier 
der Ausgangswert im Gegensatz zur Subcutis schon nach etwa 50 Minuten 
erreicht. Dies beweist, daB die lang anhaltende Temperatursteigerung in der 
Subcutis nicht von der Badewarme herrUhrt, sondern Folge einer gesteigerten 
Durchblutung ist. Anders als der Temperaturabfall in Haut und Subcutis 
nach einem heiBen Bad erfolgt der Temperaturanstieg nach einem kalten Bad 
(2S0) ganz langsam und meist erst nach einer Latenzperiode, da die GefaB­
verengerung im maBig kalten Bad auch nach diesem noch eine Zeitlang anhalt 
und daher eine Wiedererwarmung zunachst verhindert. 

2. Wirkungen auf Blutgefii{3e und Kreislauf. 
Der prlillare und wichtigste Angriffspunkt der thermischen Badereize ist 

das HautgefaBsystem. 1m allgemeinen hat das warme Bad eine Dilatation, das 
kalte eine Konstriktion der HautgefaBe zur Folge (A~nTIN, KROGH, ADOLPH, 
RICHET, O'CONNOR, NOTHHAAS u. a.). Da jedoch die vasomotorischen Effekte 
von Warme und Kalte auf sehr verschiedenartigen Wegen zustande kommen 
und durchaus nicht genau gegenlaufige Vorgange sind, erklart es sich, daB die 
Reaktionen der HautgefaBe auf die Badtemperatur nicht i=er der eben for­
mulierten GesetzmaBigkeit folgen. So bewirken sehr heiBe Bader (zum Teil 
infolge von Schmerzreizen) Vasokonstriktion und "Gansehaut" sowie Ver­
schiebungen im Stoffwechsel, die sonst nur im kalten Bad eintreten, wahrend 
umgekehrt sehr kalte Bader die GefaBe erweitern, wobei je nach den Begleit­
umstanden echte Hyperamie oder Cyanose resultiert (s. S.339). 

Der Warmereiz des gewohnlichen wl1rmen Bades (38 bis 43°) hat eine peri­
phere GefaBerweiterung zur Folge, die zu sehr betrachtlichen Durchblutungs­
steigerungen fiihren kann. Sie betrifft, wie schon gesagt, Capillaren, Arteriolen 
und kleinste Venen in gleicher Weise und kommt ebenso durch Erweiterung 
der schon durchbluteten wie durch Eroffnung neuer Capillaren zustande. Am 
Versorgungsgebiet der Art. auricularis fand SPRINGORUM beim Hund im Bad 
von 44° eine Zunahme der Durchblutung von 3 ccm auf mehr als IS ccm pro 
Minute, also auf 600 % ; das ist sehr viel angesichts der Tatsache, daB die Durch­
blutung der Muskulatur auch bei schwerster Muskelarbeit nie um mehr als 
350 % zunimmt. Beim Menschen ist die Durchblutung der HautgefaBe an den 
Extremitaten im warmen Bad bis 50mal groBer als im kalten (MEAKINs-DAVIS, 
GOLDSCHMIDT-LIGHT). Entsprechend ist das Armvolumen im warmen Bad 
erhoht (GOLDSCHMIDT-LIGHT, LAMPERT). Noch bedeutender ist die DurchfluB­
steigerung der FingergefaBe im warm en Bad, und zwar auch dann, wenn die 
Finger selbst nicht miterwarmt werden. WILKINS, DOUPE und NEWMA.."N" stellten 
auf plethysmographischem Wege fest, daB die Durchblutung eines beliebigen 
Fingers beider Hande bis auf das 300fache ansteigt, wenn ein Bein der Ver­
suchsperson durch ein Teilbad auf 45° erwarmt wird (Tabelle 13S). DieDurchfluB­
steigerung ist in der Endphalanx etwa dreimal groBer als in der Mittelphalanx 
und nimmt weiter in der Reihenfolge Finger> Hand> Vorderarm ab (GRANT­
PEARSON, KUNKEL-STEAD-WEISS). Bemerkenswert ist, daB die Durchblutungs­
zunahme im Finger bei direkter isolierter Erwarmung des betreffenden Fingers 
in Wasser viel geringer ist und in diesem Falle auch in den Fingern der anderen 
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Tabelle 138. Durchblu tung des Mittelfingers in cmm/Minute/l0 ccm Fingervolumen 
bei Applikation verschieden temperierter Beinteilbader. Durchschnittswerte 

von je 6 bis 8 Messungen. (Nach WILKINS, DOUPE und NEWMAN.) 

Versuchsperson 1m Beinbad 1m Beinbad Versuchsperson I 1m Beinbad 1m Beinbad 
von 16° von 45° von 16° von 45° 

1 100 9000 5 20 6000 
2 450 8000 6 70 12000 
3 150 10000 7 700 6000 
4 150 7800 

Hand fehlt. Der Mechanismus der Durchblutungsvermehrung im warmen Bad 
wurde von LANDIS untersucht. Er fand im heWen Teilbad trotz Offnung neuer 
Capillaren einen Druckanstieg in den Arteriolen bis aufs 4fache sowie eine 
Druckzunahme im venosen Capillarschenkel (bis um 70 em Wasser), welche 
eine erhebliche Begiiustigung des venosen Riickflusses aus der Haut zur Folge 
hat. Die Reaktion der HautgefaBe auf kalte Bader ist nicht die Umkehr des 
Effektes warmer Bader. So tritt die Durchblutungszunahme im warmen Bad 
erst nach einer Latenzzeit von 10 bis 20 Sekunden ein und klingt nach Aus­
setzen des Warmereizes schnell wieder ab, wahrend die Drosselung der peri­
pheren GefaBe im kalten Bad ohne jede Latenz eintritt und langer anhalt 
(Stromuhrversuche von SPRINGORUM); auch der Mechanismus der vasomotori­
schen Reflexe ist im warmen und kalten Bad verschieden (s. oben S.329). 
1m kalten Bad verengern sich die HautgefaBe (KtiLBS-KONIGSFELD-ZIRL, 
FOLLMER); die Durchblutung nimmt ab (z. B. im Capillargebiet der Art. auri­
cularis bei 13° von 5 ccm auf 1 ccm pro Minute, also um 88%; SPRINGORUM). 
Eine groBe Zahl von Capillaren schlieBt sich; auBerdem bilden sich Kurzschliisse 
durch arteriovenose Anastomosen aus, wodurch eine zu groBe Warmeabgabe 
vermieden wird (GRANT-BLAND). Bei einer Badtemperatur von 18 bis 35° sind 
Arteriolen, Capillaren und kleine Venen aktiv kontrahiert, in Badern von 5 bis 
18° kommt es dagegen zu einer starken Capillarerweiterung - teils infolge einer 
Vasomotorenlahmung, teils bedingt durch Freisetzung capillaraktiver Stoffe in 
der Haut - bei gleichzeitiger Kontraktion von Arteriolen und Venen. Je 
nach der GroBe des Stoffwechsels und Gasaustausches zwischen Blut und Ge­
weben imponiert diese Capillarerweiterung als echte Hyperamie oder Cyanose 
(s. unten). Das Armvolumen ist dementsprechend bei Badern von 18 bis 37° 
vermindert, bei sehr kalten Badern (unterhalb 15°) vermehrt (HEWLETT, Mosso). 

Die Reaktion der HautgefaBe auf die Temperaturreize des Bades beschrankt 
sich, wie schon gesagt, nicht auf die im Bad befindlichen Korperteile, sondern 
greift als "konsensuelle Reaktion" auf die gesamte Korperoberflache und ilie 
Schleimhaute iiber, zieht also sehr groBe GefaBgebiete in Mitleidenschaft. Das 
warme Bad, selbst wenn es als Teilbad verabfolgt wird, bedingt damit recht 
erhebliche Kreislaufumstellungen und die Verlagerung betrachtlicher Blut­
mengen an die Peripherie; man kann diese Verlagerung mit GOLLWITZER-MEIER 
als eine Autotransfusion in die Peripherie bezeichnen. Sie konnte zu bedrohlicher 
Blutverarmung der inneren Organe, zu Blutdrucksenkung und Kollaps fiihren, 
wenn nicht gleichzeitig mit der peripheren Mehrdurchblutung Regulations­
vorgange einsetzten, die diese Gefahr beseitigen. Der eine dieser V organge 
besteht in der reflektorischen Engerstellung der GefaBe des Korperinnern und 
stellt damit einen Sonderfall der sog. DASTRE-MoRATschen Regel dar, welche 
besagt, daB sich die GefaBe der Korperoberflache und Schleimhaute hinsichtlich 
ilirer Weite zu denen der inneren Orgaue gegensatzlich verhalten. Bereits 1910 
haben O. MULLER und VEIEL ein entgegengesetztes Verhalten von Haut- und 
SplanchnicusgefaBen bei Warme- und Kaltewirkungen auf die Haut gefunden. 
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In neuerer Zeit hat vor allem REIN mit der Thermostromuhr diese Beobachtung 
an einzelnen tiefgelegenen GefaBgebieten nachgepriift und bestatigt. Er fand 
(am Rund) bei Abkiihlung von 37° auf 14° (Luftbad) in allen untersuchten 
GefaBprovinzen eine Zunahme der DurchblutungsgroBe, die fiir die V. mesen­
terica sup. mehr als 400%, die A. carotis comill. 28%, die V. renalis 13% betrug. 
Umgekehrt wurde im warmen Luftbad eine Drosselung der zentralen Durch­
blutung beobachtet. Vermehrte Blutfiillung der Muskulatur und des Splanch­
nicusgebietes fanden auch WERTHEIMER und MELCHERT. 

Ein weiterer ausgleichender Mechanismus, der die schadlichen Folgen einer 
Vermehrung oder Verminderung des peripheren Stromvolumens verhiitet, be­
steht in der Inanspruchnahme der BIutdepots. Wird im warmen Bad das BIut 
des Korperinnern an die Peripherie geworfen, so kompensiert der Organismus 
die Blutverarmung der inneren Organe durch Entleerung des Blutdepots (Leber, 
Milz, subpapillare Venenplexus), deren Blutvorrat so in den Kreislauf ein­
bezogen wird (BARCROFT, EpPINGER, BENATT), und damit die zirkulierende 
Blutmenge erhOht (WOLLHEIM, Tabelle 139). Das Umgekehrte yollzieht sich 

Tabelle 139. Plasma- und Blutmenge vor (A) und nach (B) heiBem Vollbad (38 bis 
40°, 12 Min.), bei N ormalpersonen. Trypanrotmethode. (Nach WOLLHEIM.) 

Plasmamenge cern Blutmenge cern 
Versuchsperson 

A B A B 

1 2113 2534 4086 5008 
2 2704 2957 5726 6261 
3 1988 2637 3976 5278 
4 3191 3462 5122 5540 
5 2921 3047 5360 5590 
6 2400 2629 4849 5435 
7 1757 1882 3289 3525 
8 2372 2557 4519 4788 

Durchschnitt 2431 2713 4616 5178 

im kalten Bad; das infolge der Vasokonstriktion aus der Raut verdrangte BIut 
"versackt" in dem Depot der subpapillaren Venenplexus (BARCROFT-BENATT­
GREESON-NISIMARU). 

Das Verhalten der RautgefaBe im Bad spiegelt sich in der Hauttemperatur 
wieder, deren Messung aHerdings zur Beurteilung physiologischer Vorgange nur 
bei Ausschaltung der rein physikalischen Effekte der Badetemperatur heran­
gezogen werden kallll. Dies gelingt durch Verfolgung der Temperatur nicht­
gebadeter Rautpartien bei Teilbadern. Warme Teilbader haben als Ausdruck 
der konsensuellen Reaktion einen Rauttemperaturanstieg an der gesamten 
Korperoberflache zur Folge. Er wird durch Atropin nicht beeinfluBt, beruht 
also nicht auf einem iiber parasympathische Bahnen verlaufenden Reflex. Der 
konsensuelle Rauttemperaturanstieg erfolgt jedoch nur dallll genau gleichsinnig 
mit der Temperatur des Teilbades, wellll dieses mit ganz allmahlich steigender 
Temperatur verabfolgt (RAUFFEsches Teilbad!) wird (THOMSEN). Bei von vorn­
herein heiBen Teilbadern oder heiBen Giissen erfolgt dagegen zuerst eine 
plOtzliche steile Senkung der Rauttemperatur an den nicht yom Bade be­
troffenen Partien, die von einem langsamen Temperaturanstieg abgelOst wird. 
Genau so - nicht, wie zu erwarten ware, entgegengesetzt - wirken kalte Teil­
bader: steiler AbfaH und langsamer Wiederanstieg der Rauttemperatur noch 
wahrend des Kaltereizes (THOMSEN; LEWIS-KERR-STERN-LANDIS). Dies deutet 
darauf hin, daB die konsensuelle Reaktion kein einheitlicher V organg ist, sondern 
- insbesondere bei Auftreffen plOtzlicher und intensiver thermischer Reize 
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auf die Haut - durch schwer deutbare Gegenregulationen kompliziert wird. 
DaB die Einflusse des Bades auf die Hauttemperatur komplexer Natur sind, 
geht auch aua dem verschiedenen Verhalten von Hauttemperatur und Durch­
blutungsgroBe hervor. Wie Abb.I81 zeigt, verlauft im kalten Beinbad die 
Kurve der Fingertemperatur weit­
gehend unabhangig von derjenigen 
der Fingerdurchblutung. 

Die Veranderung der peripheren 
Durchblutung im warmen und kalten 
Bad kommt auch in dem Verhalten 
des peripheren Gesamtwiderstandes, 
der Stromungsgeschwindigkeit des 
Blutes in den peripheren Arterien, 
der Pulswellengeschwindigkeit in der 
Aorta und des Sauerstoffverbrauches 
in den GefaBen der Peripherie zum 
Ausdruck. Da der lokale Stromungs­
widerstand umgekehrt proportional 
der 4. Potenz des GefaBquerschnitts 
ist, sind in thermodifferenten Badern 

J5 s 

N 
~\ "'-, J¥ 

\ "0 , / ' ~ 
~ 

, 
"'--\ 

.\ '-
\ 

28 

'"---- ---- --
{J 8 18 

Abb. 181. Temperatur des rechten Zeigefingers T (in 
° 0) und Durchblutung des rechten Mittelfingers D 
(in cem/Min./!0 cern Fingervolum) im kalten Beinbad 
(20°) nach vorheriger Erwarmung der Beine auf 45°. 
Badbeginn bei 0 Min. (Nach WILKINS, DOUPE und 

NEWllAN.) 

betrachtliche Abnahmen des peripheren Gesamtwiderstandes zu erwarten. Dies 
trifft in der Tat zu; der periphere Widerstand ist im kalten Bad erhoht und 
im warmen Bad herabgesetzt (BAZETT-SCOTT-MAxFIELD-BLITRE; HERREL) 
(Tabelle 140a bis c). Die Abnahme des Widerstandes ist um so groBer, je hi:iher 
die Temperatur des Bades ist. Bei der Beurteilung dieses Effektes ist zu beruck­
sichtigen, daB bereits der hydrostatische Druck des indifferenten Bades den 
peripheren Wider stand betrachtlich senkt (Tabelle 140b). 

Da der periphere Widerstand dem Stromvolumen pro Zeiteinheit, also der 
Stromungsgeschwindigkeit, und dem Blutdruck umgekehrt proportional ist, 
und der Blutdruck, wie unten gezeigt wird, auBer in sehr heiBen Badern nicht 
ansteigt und in kalten nicht absinkt, mussen die Veranderungen des peripheren 

Tabelle 140. a) Verhalten verschiedener KreislaufgroBen im kal ten, indifferenten 
und warmen Bad. Mittelwerte von 4 Versuchen. (Nach BAzETT und Mitarbeitern.) 

Kaltes Bad (32°) . . 
Indifferentes Bad (35°) 
Warmes Bad (39°) .. 

! Arteriovenose I 
I O,-Differenz 

cern/I 

62,7 
52,2 
53,5 

1 _ 3· mittl. Blutdruck 
- Min.-Vol.jqm Oberfl.· 

Puls­
frequenz 

57 
61 
92 

114:69 
99:61 

108:59 

2,14 
2,28 
2,81 

130 
108 
78 

3,02 
3,14 
3,99 

b) Verhalten verschiedener KreislaufgroBen im indifferenten, warmen und 
heiBen Bad. Mittelwerte von 2 Versuchen. (Nach HERKEL.) 

B1utdruck ,~~~~~~ I Min.-Vol. 

Peripherer Elastiz. I Puls-
I wellen-Puls- Widerstand Koeff. geschw 

frequenz 

. cern I Liter 
dyn/sec Aorta I Aorta' 
c~ dyn/cm' m/sec 

Vor dem Bad. 68 
1 m ,,, 

53,9 I 3,65 2055 2390 I 6,00 
Indifferentes Bad (36°). 

I 
71 111:67 72,9 5,13 1390 1840 4,83 

Warmes Bad (39°). . . 83 117:63 79,5 
I 

6,62 1082 2120 5,56 
HeiBes Bad (42°) 120 132:63 72,3 8,35 877 3360 6,28 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und Klimaheilkunde. 22 
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c) Relative GroBe einiger Kreislaufkonstanten im kalten, indifferenten, 
warmen und heiBen Bad, bezogen auf die Werte im indifferenten Bad = 100. 

Mittelwerte aus den Daten von BAZETT und Mitarbeitern und HERKEL. 

Blutdmck Peri· Puls- Lei-
Puls- Schlag- Elast.- stung 
fre- volu- Miu.- pherer wellen- koeff. deslin-

quenz men Vol. Wider- geschw. Aorta kenVen-
syst. diast. stand Aorta trikels 

Kaltes Bad (32°,4 Vers.) 92 115 113 - 94 120 96 - .-

Indifferentes Bad (35 bis 
36°) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Warmes Bad (39°, 7 Vers.) 132 107 95 117 130 72 117 107 136 
HeiBes Bad (41 bis 42°, 

4 Vers.) 155 120 99 III 179 62 116 146 200 

Gesamtwiderstandes mit gegensatzlichen Veranderungen der Stromgeschwin­
digkeit in der Peripherie verbunden sein. Tatsachlich ist im warmen Bad die 
Stromungsgeschwindigkeit des Blutes in den peripheren Arterien stark be­
schleunigt, in kalten Badern verlangsamt (STEWART, HEWLETT-VAN ZWALUWEN­
BURG, TIETZE, HERREL). Die Stromungszeit Lunge-Finger ist im Bad von 42"° 
urn etwa 60 % kiirzer als im indifferenten Bad; diese Verkiirzung kommt im 
Vollbad nur zum Teil (infolge Erhohung des Minutenvolumens), im warmen 
Teilbad iiberhaupt nicht im zentralen Teil des GefaBsystems zustande, da die 
Stromungszeit Lunge-Ohr, die einen MaBstab fiir die zentrale Stromungs­
geschwindigkeit darstellt, im heiBen Vollbad nur urn 40%, im heiBen Teilbad 
nicht· verkiirzt ist (Tabelle 141). 1m kalten Bad ist die periphere Blutstromung 

Tabelle 141. Veranderung der Stromungszeit Lunge-Finger und Lunge-Ohr im 
indifferenten und warmen Vollbad und im heiBen Teilbad. (Nach HERKEL.) 

1. Vor dem Bad ..... 
Indifferentes Bad (36°) 
Warmes Bad (40°) 
HeiBes Bad (41,5°) . 

2_ Vor dem Bad .... 
HeiBes Armbad (43°) 

Lunge-Finger 

10,0 Sek. 
11,2 " 
6,1 " 
4,8 " 

10,8 " 
6,7 " 

Lunge-Ohr 

3,7 Sek. 
3,5 " 
2,9 " 
2,0 " 

3,9 " 
3,8 " 

entsprechend stark verlangsamt. Aus einem Versuch von HERKEL geht be­
sonders deutlich hervor, wie sehr die Stromungsgeschwindigkeit v in den Arm­
gefaBen bei der gleichen Person von der Badetemperatur abhangt. Er fand 
fUr die Strecke Lunge-Finger im selben Bad: 

bei 36°. . . _ . . . . . 9,7 Sek. I bei Senkung auf 35° 6,4 Sek. 
bei Anstieg auf 42° . . . 5,0" bei Senkung auf 29° 24,4 " 

1m Zusammenhang damit steht die Tatsache, daB die Blutumlau/szeit im 
warmen Bad starker verkiirzt wird als im indifferenten (UDE); sie betragt im 
Bad von 34° durchschnittlich 17,8 Sekunden (hier ist die Verkiirzung durch 
die Zunahme des Minutenvolumens bedingt), im Bad von 38° 15,5 Sekunden 
gegeniiber einem Ruhewert von 22,0 Sekunden. 

Die periphere Durchblutung hat eine bemerkenswerte Riickwirkung auf den 
Fiillungszustand der groBen Arterienstamme_ BAZETT fand, daB die Pulswellen­
geschwindigkeit in der Aorta (PWG) im warmen Bad beschleunigt, im kalten 
Bad verlangsamt ist (Tabelle 140). Da - wenigstens fiir die Aorta - eine 
Yerlangsamung der PWG auf Erschlaffung der Muskulatur und damit auf 
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Querschnittszunahme des GefaBes hinweist und iiberdies die PWG der 
ExtremitatengefaBe im kalten Bad nach LOMMEL und BAZETT erhoht ist, muB 
man aus dem Verhalten der PWG in der Aorta den SchluB ziehen, daB die 
groBen Arterienstamme im kalten Bad als Blutreservoire fungieren konnen 
und damit den eigentlichen Blutdepots (s. oben S. 336) an die Seite zu stellen sind. 

Da die starke Erhohung der peripheren Durchblutung im warmen Bad nicht 
von einer Steigerung der Stoffwechselvorgange im Gewebe und damit des 
Sauerstoffbedarfs begleitet ist (GROLLMAN, KRAMER), kann der in vermehrtem 
Umfange in die Peripherie transportierte Blutsauerstoff nicht voll ausgeniitzt 
werden; so erklart sich, daB auch das Blut der Hautvenen im warm en Bad eine 
hellrote Farbe besitzt und daB es im warmen Bad eine weitaus hohere Sauer­
stoffsattigung und einen viel geringeren Kohlensauregehalt aufweist als im in­
differenten Bad oder auBerhalb des Bades (MEAKINS-DA VIES, BARCROFT­
NAGAHASm, GOLDSCHMIDT-LIGHT; Tabelle 142). 1m maBig kalten Bad liegen 

Tabelle 142. Anderung der prozentualen Sauerstoffsattigung1 und des Kohlen­
sauregehaltes des Armvenenblutes in Badern verschiedener Temperatur 
gegeniiber dem Wert vor dem Bad. Mittelwerte (Zahl der jedem Wert 
zugrunde Iiegenden Versuche eingeklammert), berechnet nach den Daten 

von GOLDSCHMIDT-LIGHT. 

Badtemperatur 

°C 

Zu- bzw. Abnahme 

der 02-Siittigung des Hb 

5-10 + 18% (8) 
10-20 - 4% (12) 
20-30 - 11 % (9) 
30-40 - 3% (5) 
40-47 + 26% (3) 

1 = 02-Gehalt. 100: 02-Kapazitat. 

des CO2-Gehalts 

- 2,2 Vol.-% (8) 
+ 0,7 Vol.-% (11) 
+ 0,1 Vol.- % (9) 
- 0,6 Vol.-% (5) 
-7,OVol.-% (3) 

die Verhaltnisse zunachst umgekehrt; infolge der Drosselung der peripheren 
Durchblutung sinkt bei gleichbleibender Stoffwechselintensitat die Sauerstoff­
sattigung des Venenblutes; gleichzeitig steigt die im warmen Bad niedrige arterio­
venose 02-Differenz (Tabelle 140a) und der Kohlensauregehalt des Venenblutes 
stark an. Bei weiterer Senkung der Badtemperatur komplizieren sich die Ver­
haltnisse: es tritt die chemische Warmeregulation und damit ein allgemeiner 
Stoffwechselanstieg in Erscheinung; dieser bewirkt eine weitere Zunahme des 
Sauerstoffverbrauchs, des CO2-Sattigungsdefizits und des CO2-Gehalts des 
Venenblutes. Die 02-Sattigung des Venenblutes weist ein Minimum bei einer 
Badtemperatur von 25°, sein CO2-Gehalt ein Maximum bei 20° auf; es ist noch 
ungeklart, warum die beiden Extreme nicht bei der gleichen Temperatur liegen. 
Die 02-Verarmung des Blutes bleibt auch erhalten, wenn unterhalb 30° die im 
kiihlen Bad kontrahierten Capillaren sich erweitern: es kommt dann zum Bild 
der Cyanose. 1st die Temperatur des Bades noch niedriger (5 bis 18°), so andern 
sich die Verhaltnisse wiederum; es tritt eine starke Herabsetzung der peripheren 
Oxydationsvorgange und des Gasaustausches zwischen Blut und Geweben ein; 
gleichzeitig nimmt die Stabilitat des Oxyhamoglobins zu und seine Dissoziation 
abo All das hat zur Folge, daB das Blut in den erweiterten Capillaren bei so 
niedriger Badtemperatur stark arterialisiert und nicht mehr blaurot (cyanotisch), 
sondern rosarot bis hellcarminrot gefarbt ist (LEFEVRE, GOLDSCHMIDT-LIGHT). 

Die Vermehrung der peripheren Durchblutung, die Entleerung der Blut­
depots und die daraus folgende VergroBerung der zirkulierenden Blutmenge im 
warmen Bad zwingt das Herz zu vermehrter Auswurfleistung und legt dem 

22* 
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linken Ventrikel eine erhOhte Arbeit auf; das kiihle Bad beeinfluBt die Leistung 
des Herzens in entgegengesetzter Richtung. Dementsprechend ist sowohl das 
Schlagvolumen wie das 1Jfimttenvolumen des Herzens im warmen Bad (38 bis 
39°) iiber das bereits im indifferenten Bad zu beobachtende ZuwachsmaB hinaus 
erhOht, im maBig kalten Bad herabgesetzt (Tabelle 140) (SCHAPALS, LINDHARD, 
BORNSTEIN, EISMAYER-CZYRNICK, BUDELMANN, HAHN, BAZETT und Mitarbeiter, 

3'1 35 38 
Abb.182. Prozentuale Veranderungen von Hcrzminuten­
volumen und Gaswechsel in Badem verschiedener Tempe­
ratur. Gemessen an einerVersuchsperson an verschiedenen 

Tagen. (Nach GOLLWITZER-},1EIER.) 

BISCHOFF-PAETSCH). Del' Anstieg 
des Minutenvolumens betragt im 
warmen Bad (39°) durchschnittlich 
30% (Abb. 182), in sehr heiBen 
Badel'll (Fieber- odeI' Uberwar­
mungsbadel'll) kann er bis zu 400% 
betragen (KRUSEN-ELKINS); bei 
Herzkranken bleibt er im Stadium 
del' Dekompensation meist aus 
(BUDELMANN). In maBig kalten 
Badel'll ist das Minutenvolumen bis 
um etwa 25% bei 28° Badtempe. 
ratur vermindert (Tabelle 140, 
Abb. 182); bei tieferen Tempe. 
raturen erfolgt jedoch ein steller 
Wiederanstieg infolge von Muskel­
spannungen und Muskelzittel'll. 
Beziehungen zwischen Gaswechsel 
und lVIinutenvolumen bestehen nach 
KL. GOLLWITZER·MEIER nicht. Die 
Zu-· und Abnahme des Minuten­

volumens in warmen und kiihlen Badel'll ist einmal durch entsprechende Ver­
anderungen des Schlagvolumens, weiter durch solche ·der Puls/requenz bedingt; 
beide GraBen steigen ill warmen Bad bis 39° an und nehmen im kalten Bad 
abo Oberhalb 40° Badtemperatur steigt jedoch die Pulsfrequenz so stell an, 
daB die Anfiillungszeit sich auf Werte verkiirzt, die eine normale VentrikeI­
fiillung nicht mehr zulassen und daher zu einer Verkleinerung des Schlag­
volumens fiihren (Tabelle 140b, maximal bei 39,7° Karpertemperatur = etwa 
43/44° Badtemperatur). Bei sehr heiBen Badel'll ist also die Zunahme des 
Minutenvolumens nul' noch durch die Frequenzsteigerung bedingt. Die Puls­
frequenz wird im wesentlichen reflektorisch von del' Haut- und del' Bluttempe­
ratur gesteuert. ADOLPH und FULTON fanden als Durchschnitt einer groBen 
Beobachtungsreihe, daB die Pulsfrequenz pro Grad Karpertemperaturanstieg 
um 18,5 Schlage in del' Minute zunimmt. - Die Steigerung del' Auswurfleistung 
und del' Herzarbeit tritt nicht nul' im Vollbad, sondel'll auch bei warmen Tell-

Tabelle 143. Prozentualer Anstieg von Minutenvolumen, Pulsfrequenz und 
Herzarbeit in Teilbadern verschieden groBer Hau tbezirke. Endtemperatur 45°. 

(Nach VOIGT.) 

Gebadeter Korperteil 

Ein Bein ..... . 
Ein Arm ..... . 
Ein Arm + ein Bein 
Beide Arme ..... 
Beide Anne und Beine 

Anstieg (in % des Wertes vor dem Bad) 

des Min.-Vol. 

22 
39 
30 
45 
66 

der Frequenz 

22 
20 
42 
56 
81 

I der Arbeit des linken 
Ventrikels 

17 
26 
24 
39 
59 
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badern, insbesondere bei ansteigenden HAUFFEschen Teilbadern am, jedoch erst 
bei hohen Badtemperaturen (iiber 41°) und in um so geringerem Umfang, je 
kleiner die gebadete K6rperf1ache ist und je entfernter vom Herzen sie liegt 
(Tabelle 143; VOIGT, HERREL). Die entgegengesetzten Angaben von LAUBER 
und SCHOLDERER, nach denen Teilbader das Minutenvo1umen nicht beeinflussen, 
erklaren sich dadurch, daB diese Autoren das Minutenv01umen nicht in, sondern 
nach dem Bade gemessen haben. 

Bemerkenswert ist die Feststellung von BAZETT und Mitarbeitern, daB die 
Zunahme des Sch1agv01umens im Bad von 39° nul' im Sommer nachweisbar 
ist, wahrend es im Winter bei del' g1eichen Badtemperatur erheblich abzunehmen 
pflegt. Ein ahnlich gegensatzliches Verha1ten im warmen Bad je nach del' 
Jahreszeit wurde. fiir die arteriovenose 02-Differenz und den diastolischen 
B1utdruck gefunden. Diese Beobachtungen, fiir die eine Erk1arung noch fehlt, 
kann vielleicht mit zur Deutung del' Tatsache herangezogen werden, daB die 
Behandlung Herzkranker im Bad wahrend des Sommers oft bessere Erfolge 
zeitigt als im Winter. 

Das Verhalten des peripheren Widerstandes, del' Elastizitatsverhaltnisse in 
del' Aorta und des lVIinutenvolumens im Bad ermoglicht eine Analyse del' unter 
dem EinfluB warmer und kalter Bader eintretenden Veranderungen des Blnt­
dr1wkes. Del' Blutdruck ist ja eine komplexe GroBe, und sein Verhalten im thermo­
differenten Bad ist trotz del' groBen dariiber vorliegenden Literatur erst in 
jiingster Zeit durch die quantitative Erfassung del' ihn bestimmenden physi­
kalischen Faktoren einer Erklarung zuganglich geworden. fiber seine Beein­
flussung durch die thermischen Reize des Bades lassen sich folgende allgemeine 
Angaben machen: 

1. 1m warmen Bad bleibt del' systolische Druck zunachst nahezu unverandert. 
Liegt die Badetemperatur nul' wenig iiber dem Indifferenzpunkt, so sinkt er 
meist - oft nach anfanglichem Anstieg - etwas ab (EDGECOMBE-BAIN, STRAS­
BURGER, HILL-FLACK, GRUNSFELD); bei etwa 39° steigt er im allgemeinen um 
geringe Betrage an (BAZETT, PEEMOLLER-LuND, HERREL; Tabelle 140). Del' 
diastolische Druck sinkt dagegen im warmen Bad zwischen 37 und 40° regel­
maBig und erheblich ab, so daB die Amplitude erhoht gefunden wird (BAZETT, 
BROSSE und Mitarbeiter, HERKEL, GRUNSFELD, FOLLMER u. a.). 

2. 1m heiBen Bad (iiber 40°) steigt del' systolische Druck - mit zunehmender 
Temperatur immer starker - an; del' diastolische Druck bleibt unverandert 
odeI' steigt ebenfalls an, jedoch in geringerem AusmaB als del' systolische, so 
daB die Amplitude stets vergroBert ist (STRASBURGER, BAZETT, BISCHOFF­
PAETSCH). 

3. 1m kalten Bad steigt del' systolische, mehr abel' noch del' diastolische 
Druck an (EDGECOMBE-BAIN, STRASBURGER, FOLLl\iER, BAZETT); die Amplitude 
ist daher im ka1ten Bad vermindert (BROSSE und lVIitarbeiter) um so mehr,. 
als del' systolische Druckanstieg in maBig kalten Badern oft nur voriibergehend 
ist (STRASBURGER). 

4. In ansteigenden Teilbadern vom HAUFFEschen Typus b1eibt sowoh1 del' 
systolische wie del' diastolische Druck praktisch unverandert (HERREL). 

Zur Erklarung des Blutdruckverhaltens im warmen Bad laBt sich auf Grund 
del' Untersuchungen von BAZETT und HERKEL sagen, daB bei maBiger Bade­
warme (38 bis 39°) die Herabsetzung des peripheren Widerstandes inf01ge del' 
Erweiterung del' HautgefaBe eine leichte Senkung hervorrmen kann, die jedoch 
durch die VergToBerung des Minutenvolumens bald kompensiert wird, daB abel' 
andererseits auch kein wesentlicher Druckanstieg erfolgen kann, da die Ver­
groBerung del' Auswurfleistung des Herzens durch die vermehrte Aortendehn­
barkeit, die in del' Abnahme des Elastizitatskoeffizienten E del' Aorta gegeniiber 
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dem Wert VOl' dem Bad (Tabelle 140 b) zum Ausdruck kommt, ausgeglichen wird. 
Bei steigender Badewarme nimmt die Aortendehnbarkeit allmahlich ab (E wird 
groBer, Tabelle 140b), del' Windkessel del' Aorta arbeitet harter, und infolge­
dessen steigt del' systolische Druck. Del' diastolische Druck dagegen bleibt 
niedrig odeI' nimmt noch weiter ab, da del' periphere Widerstand mit zunehmender 
Badewarme immer mehr sinkt. 1m heiBen Bad (tiber 40°) steigt del' systolische 
Druck noch weiter, da die Aortendehnbarkeit rapide abnimmt und gleichzeitig 
Minutenvolumen und zirkulierende Blutmenge immer groBer werden. ·Dies 
hat schlieBlich auch ein Ansteigen des diastolischen Druckes zur Folge, doch 
bleibt auch im heiBen Bad die Amplitude vergroBert. 1m kalten Bad treten 
im wesentlichen gegenteilige Ablaufe ein. Die Erhohung des peripheren Wider­
standes bewirkt VOl' allem eine Zunahme des diastolischen Druckes und damit 
eine Amplitudenabnahme. Soweit sich ein systolischer Druckanstieg nach­
weisen laBt, ist er rein peripher bedingt und wird - auBer in sehr kalten Badern -
weitgehend kompensiert durch die Abnahme del' Auswurfleistung und des 
elastischen Windkesselwiderstandes del' Aorta (Zunahme del' Aortendehnbarkeit, 
HERREL). 

In welchem Urnfange die beschriebenen Kreislaufumstellungen das Herz zu 
vermehrter Arbeit zwingen, geht am best en aus den von HERREL berechneten 
Werten ftir die Leistung des linken Ventrikels hervor; diese Leistung steigt 
im Bad von 42° aufsDoppelte an (Tabelle 140 c). Es ist leicht erklarlich, daB eine 
so starke Beanspruchung des Herzmuskels bei sehr langeI' Dauer die Grenzen 
del' Leistungsfahigkeit des Herzens erreichen kann. Tatsachlich wurden in 
heiBen Badern von stundenlanger Dauer odeI' von extremer Temperatur (Fieber­
badern) Erscheinungen beobachtet, die auf ein beginnendes Kreislaufversagen 
hindeuten: Unruhe, Dyspnoe, starke Verkleinerung des Schlagvolumens, Anstieg 
des Sauerstoffverbrauchs und del' arteriovenosen 02-Differenz als Ausdruck un­
zureichender Sauerstoffversorgung del' inneren Organe (BAzETT). Die In­
snffizienzsymptorne werden zunachst durch Steigerung des peripheren Wider­
standes und Kontraktion del' groBen Arterienstamme kompensiert, doch kann 
es in extremen Fallen odeI' bei nicht vollieistungsfahigem Herzen zu Kreislauf­
kollaps kommen. 

Uber das Verhalten des Elektrokardiogram·ms irn warmen und kalten Bad 
liegen nur wenig exakte Beobachtungen VOl'. LATZEL fand Verlangerung del' 
relativen Systolendauer und Erniedrigung del' T-Zacke im warmen Bad; eine 
Abflachung des T wurde auch von HERREL in ansteigenden Teilbadern fest­
gestellt. PARADE sah in kalten Badern haufig Erscheinungen, die er auf einen 
vermehrten Sympathicustonus bezieht: Interferenzdissoziation, passagere Vor­
hofsparoxysmen und Schwankungen del' Sinusknotentatigkeit. Uberwarmungs­
(Fieber-) Bader von 43 bis 45° bewirken eine Verktirzung del' Uberleitungszeit 
(des PR-Intervalls) bis urn 0,06 Sekunden, maximal bei 40,6° Korpertemperatur 
(KRUSEN-ELKINS). 

3. Wirkungen auf die Atmung. 

Die betrachtlichen Veranderungen del' Atemmechanik und des Gaswechsels 
im Bad sind im wesentlichen, wie frtiher dargelegt, durch den hydrostatischen 
Druck des Wassel's bedingt. Diesen mechanischen Einfliisse auf die Atmung 
superponieren sich in Badern extremer Temperatur solche thermischer Natur. 
Sie sind sehr vielseitig und konnen unter Urnstanden eindrucksvolle Symptorne 
hervorrufen. 

Del' Atmungstyp verhalt sich in heiBen und kalten BadeI'll entgegengesetzt. 
In ktihlen Badern (31 bis 32°) nimmt die Atmung, solange sekundare, durch 
Muskelspannungen und Muskeizittern ausgelOste Einfltisse verrnieden werden, 
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einen ober£lachlichen, irregularen Charakter wie bei Sauerstoffmangel an. In 
kalten Badern (unter 30°) dagegen steigt, sobald starkere Muskelbewegungen 
auftreten, das Atemvolumen wieder an (Abb.183). In warmen Badern tritt 
eine allmahlich einsetzende, mit der Badetemperatur zunehmende Vertiefung 
der Atmung ohne wesentliche Beschleunigung ein. Die Atmung nimmt in sehr 
heiBen Badern einen leichten CHEYNE-STOKEs-Typus an. Respirationsl1t/t und 
Minutenvolumen der Atm1tng nehmen um das 3- bis 4fache zu (Tabelle 144); 

Tabelle 144. EinfluB der Badtemperatur (wahrend eines Dauerbades) auf die 
Atmung. (Nach LANDIS-LoNG.DuNN-JACKSON-MEYER.) 

I Bad- xorper-I R~SPira'l Min'-I I 0,- :Alveolare 
tempera- te~~ra- tl~- Vol. R.Q. Verbrauch' eo,-

tur pro Minute. Spannnn!! 
Grad Grad cern Liter cern I mm 

Vor dem Bad 37,0 i 

! 1m Bad, 1.-4,5. Min .. 35,9 37,4 583 7,13 0,83 295 ! 41,6 

" 
,. 46.-120. 

" 
36,3 37,2 618 8,33 0,82 361 38,3 

" " 121.-210_ " 
41,9 38,1 1993 20,80 1,22 482 23,0 

" , " 211.-310_ " 
42,5 39,3 1556 21,64 1,10 541 18,7 

" " 311.-445. " 
36,6 38,5 487 8,28 0,79 360 42,7 

letzteres kann bis auf 35 Liter pro Minute ansteigen (LANDIS). In sehr heiBen 
Badern wird die Atmung wieder etwas £lacher, was BAZETT mit einer Wirkung 
des Hitzegefiihls in Zusammenhang bringt. Infolge der Hyperpnoe im warmen 
Bad nimmt die alveoliire CO2-Spannung mit zunehmender Badtemperatur in 
steigendem MaBe ab (bis auf 15,6 mm; HAGGARD, BREDNOW, BAZETT, KOEHLER) 
(Tabelle 144 und 145), umgekehrt steigt sie im kalten Bad parallel mit der Tempe­
ratursenkung an (Tabelle 145). Die Ursache dieser Erscheinungen ist bereits 

Tabelle 145. Alveolare CO2 - Spannung und Blut-PH zu Beginn (A) und am Ende (B) 
von SiiBwasser badern verschiedener Temperatur. Dauer der Bader 60 Minu ten. 

(Nach BREDNOW.) 

Temperatur ZahI der Alveolare eo,-spannung mm I Blut-PH 
des Bades Versuehe 

A I B I Diff. A I B I Diff. °e 

37,5 3 39,1 34,1 -5,0 7,330 7,379 + 0,049 
35 2 36,4 33,7 -2,7 7,355 7,378 + 0,023 
33 4 38,7 36,7 -2,0 7,332 7,343 + O,Oll 

31-32 3 37,8 
I 

39,4 -j- 1,6 7,342 7,331 - O,Oll 
29-30 3 38,6 41,0 I +2,4 7,307 7,286 - 0,021 

oben (Abschnitt 2) erortert worden. Neben dem EinfluB der Bluttemperatur 
scheint im warmen Bad auch noch eine Erregung des Atemzentrums durch 
den "Varmereiz eine Rolle zu spielen. Die Uberventilation und der damit ver­
bundene CO2-Verlust im heiBen Bad hat eine ausgesprochene Alkalose zur Folge, 
die sich in extremen Fallen in Verwirrungs- und Erregungszustanden und in 
tetanischen Krampfen auBern kann (s. unten, Abschnitt 4); diese Symptome 
lassen sich in kiirzester Zeit durch CO2-Atmung beseitigen (BAZETT). Der 
Sauerstoffverbrauch zeigt dagegen ein ganz anderes Verhalten im Bad als die 
CO2-Abgabe. A.hnlich dem Atemvolumen weist er ein Minimum in der sog. 
metabolisch-indifferenten Warmezone (32 bis 38°) (GOLLWITZER-MEIER) auf, 
um in Badern hoherer oder tieferer Temperatur deutlich anzusteigen (Tabelle 144. 
Abb. 182 und 183). 02-Verbrauch und CO2-Spannung verhalten sich also im 
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kalten Bad gleichsinnig, im warm en entgegengesetzt. 1m warmen Bad ist es 
neben der erhohten Atem- und Rerztatigkeit und neben reflektorischen Ein­
fliissen von der Raut aus die Blutwarme, die nach der V AN'T ROFFschen Regel 
die Verbrennungsvorgange steigert, im kalten Bad die chemische Warme­
regulation und die Steigerung des 02-Bedads durch die Muskelunruhe (KRAMER). 

% 
80 
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o 

{ 

~~ 
~~ 

28 

AlemYOl.z' . -"".9 .-
~ YerlJrgucl. 

• 'ID'C 
Abb.183. Prozentuale Veriinderung von Atem­
volumen und Sauerstoffverbrauch in SI1/3-
wasserbadem verschiedener Temperatur gegen-

fiber den Werten vor dem Bad. 
(Nach GOLLWITZER-MEmR.) 

Aus den Veranderungen von 02-Verbrauch 
und CO2-Abgabe erklarte sich das Ver­
halten des respiratorischen Quotienten in 
Badern verschiedener Temperatur nur 
zum Teil. Es spielen hierbei - neben der 
Art der im Korper verbrannten Stoffe -
auch die rein atemmechanischen und zir­
kulatorischen Effekte des Bades (Ent­
leerung der Blutdepots!) eine nicht leicht 
deutbare Rolle (KRAMER). Die GroBe der 
Schwankungen des R.Q. im Bade ist 
jedenfalls bemerkenswert. Er nimmt im 
kiihlen Bad (31 bis 32°) bis auf 0,7 ab 
(BAZETT), um im heiBen Bad auf Wert!> 
iiber 1,2 anzusteigen (Tabelle 144). 

4. Wirkungen aut Blut, Harn und Magen-Darmkanal. 

Die Temperatur des Bades iibt weitgehende Wirkungen auf die physikalische 
und chemische Struktur des Blutes aus. Unabhangig voneinander stellten 
zahlreiche Untersucher (BARBOUR und Mitarbeiter, STAHL-BARN, KROETz, 
BREDNOW, GRAWITZ, DAUTREBANDE) fest, daB im warmen Bad eine Verdilnnung, 
im kalten eine Eindickung des Blutea edolgt. Die Bluteindickung im Kaltbad 
dient dem Zweck, Temperaturstiirze zu verhindern; sie wird durch einen zentral­
nervosen Mechanismus bedingt, denn sie unterbleibt nach Durchschneidung 
des Riickenmarkes in Rohe des 6. Cervicalsegments, wodurch auch die Aufrecht­
erhaltung der Korpertemperatur unmoglich gemacht wird (BARBOUR). Die 
Blutverdiinnung im warmen Bad, die sich in einer Abnahme der Viscositat, 
des Serumproteingehalts und der Trockensubstanz auBert, ist auf ein Ein­
stromen eiweiBarmer Gewebsfliissigkeit in die Blutbahn zuriickzufiihren (STAHL); 
dieser Vorgang fiihrt zusammen mit der Entleerung del' Blutdepots zu der 
schon erwahnten Zunahme der zirkulierenden Blutmenge im warmen Bad. 
Rechtzeitig einsetzende Gegenregulationen sorgen hier dafiir, daB das Blut­
volumen nicht allzu stark anwachst; sie bestehen in einer den Kreislauf ent­
lastenden Steigerung der SchweiBabsonderung und der Diurese. Die letzt­
genannte ist teils hydrostatisch, teils durch die gleich zu erwahnende im warmen 
Bad eintretende Alkalose (COLLIP-BACKUS) bedingt. Diese Gegenregulationen 
erklaren den Befund von BREDNOW, wonach der Wassergehalt des Blutes auch 
im Warmbad abnehmen kann und oft im Indifferenzpunkt ein Maximum auf­
weist. Entsprechend steigt der Ramoglobingehalt des Blutes im kalten Bad 
infolge der Eindickung (GRAWITZ), aber auch im warmen Bad infolge der damit 
verbundenen Wasserverluste (BAZETT). - Die Konzentrationsveranderung der 
Blutbestandteile im warmen und kalten Bad ist jedoch nicht einfach die Folge 
einer Blutverdiinnung oder -eindickung; vielmehr weisen manche der im Blut 
gelosten Stoffe auch unabhangig vom Wassergehalt des Blutes mengenmaBige 
Schwankungen unter dem EinfluB der Badtemperatur auf. So nimmt im kalten 
Bad der Phosphatgehalt des Blutes deutlich (bis um 0,8 mg-%) ab (KROETZ), 
wahrend ~ich der Blutkalk nicht verandert. Diese Rypophosphatamie ist 
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wahrscheinlich durch die gleichzeitig vorhandene Azidose (s. unten) bedingt, 
da nach der RONA-TAKAHASHI-GYORGyschen Formel 

[H] 
[Ca] = k . [HODg] . [HPD4] 

mit steigender Wasserstoffionenkonzentration bei konstantem Ca-Wert die 
Konzentration der Phosphate abnimmt. - Mit der von STAHL gefundenen gegen­
satzlichen Beeinflussung des vegetativen Systems durch warme und kalte Bader 
(s. oben) hangt die therapeutisch wichtige Tatsache zusammen, daB der Blut­
zucker im kalten Bad steigt, im warmen Bad absinkt (MESSERLE, KESTERMANN, 
CATREIN) und daB sich entsprechend die Stoffwechsellage des Diabetikers im 
warmen Bad bessert, im kalten Bad (auch im Seebad) verschlechtert (CURSOH­
MANN, BRAUNROTH, FELSOH u. a.) (Tabelle 146). Der EinfluB differenter Bader 

Tabelle 146. Verhalten des Blutzuckers nach kalten, indifferenten und warmen 
Badern. J e 6 Versuche an den gleichen N ormalpersonen. (Nach KESTERMANN 

und BURGMANN.) 

TemlMratur 
des Bades 

Grad 

26-28 
33-35 
40-41 

Abweichuug gegeniiber dem Wert vor dem Bad in mg-% 

sofort nach dem Bad 
1---

:NUn. I Max. I Mittel 

+ 7 
- 4 
--22 

+15 
+ 7 
- 2 

-!-1O 
+ 1 
-10 

1 Std. nach dem Bad 2 Std. nach dem Bad 

Min. ! Max. I Mittel Min~TM~~:Mitt~l 

-2 
-5 
-19 

+10 
+ 4 
- 5 

, 5 
- 1 
-10 

- 8 
- 7 
-14 

+5 0 
+6 II -1 
+1 -4 

auf die oxydativen Vorgange im Organismus geht damus hervor, daB der Gehalt 
des Blutes an wasserstoffiibertragenden Substanzen durch warme Bader stark 
verandert wird. Der Askorbinsaure- (C-Vitamin-) Spiegel des Elutes ist nach 
heiBen Badern bis urns 6fache erhoht (Werte vor dem Bad 0,17 bis 0,97, nachher 
0,72 bis 1,69 mg- %; GABBE). Umgekehrt wird del' Gehalt des Blutes an redu­
ziertem Glutathion durch warme Bader bis um 33 % gesenkt (Werte vor dem 
Bad 38 bis 50, nachher 26 bis 42 mg-%; MAROHIONINI-OTTENSTEIN, NrcOLEsoo­
CHIOSA, eigene Versuche). Beide Phanomene deuten auf eine Steigerung del' 
oxydativen Prozesse im Blut infolge del' Zunahme des Schlag- und Minuten­
volumens und del' dadurch erreichten besseren Sauerstoffversorgung del' Ge­
webe hin. 1m Gliihlichtschwitzbad fand MARcmONINI eine Reihe von Ver­
anderungen del' Blutzusammensetzung, die einen deutlichen Unterschied von 
den VerhaJtnissen im gewohnlichen warmen Bad erkennen lassen und auf eine 
vermehrte Ausschiittung von Adrenalin und Thyroxin (verstarkte Aktivitat 
des sympathico-adrenalen Systems) zu beziehen sind: Hyperglykamie, Zunahme 
des Blutkalks und Blutjods, Abnahme des Kaliums, Cholesterins, der Alkali­
reserve und del' Diastase im Blut. 

Die eindrucksvollste Veranderung, die del' Blutchemismus unter dem EinfluB 
der Badtemperatur erleidet, betrifft die aktuelle Reaktion des Blutes. Kalte 
Bader bewirken eine Verschiebung des Blut-PH in saurer Richtung (Azidosej, 
warme und heiBe cine solche in alkalischer Richtung (Alkalosej (BAZETT, 
HAGGARD, CAJORI-CROUTER-PEMBERTON, KOEHLER, LANDIS und Mitarbeiter, 
KRoETZ, BREDNOW). Das PH des Blutes nimmt im kalten Bad bis urn 0,1 ab, 
im heiBen Bad bis um 0,33 (LANDIS) zu (vgl. Tabelle 145 und 147). Teilbader 
wirken hierbei wie Vollbader (DAUTREBANDE). Da die Alkalireserve und die 
CO2-Bindungskurven durch warme und kalte Bader (auBer im Gltihlicht­
schwitzbad, s. oben) nicht verandert werden, ist die temperaturbedingte Ver­
schiebung der Blutreaktion offenbar auf das Verhalten der arteriellen bzw. 
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alveoIaren CO2-Spannung zuriickzufiihren, die im kalten Bad ansteigt (BENCZUR­
BERGER, KROETZ), im warmen Bad absinkt (BOYCOTT-HALDANE, HAGGARD, 
KROETZ). Die Erhohung der arteriellen und alveolaren CO2-Spannung im kalten 
Bad ist nach IvwETz bedingt durch eine vermehrte Verbrennung von Fetten 
und Kohlehydraten im Dienste der chemischen Warmeregulation. (Das Ver­
halten der Blutgase in Badern verschiedener Temperatur ist bereits auf S. 339 
besprochen worden.) Wahrend so die Kaltbadazidose als Azidose infolge einer 
CO2-Stauung zu erklaren ist, sind am Zustandekommen der Alkalose im heiBen 
Bad auBer der· durch Uberventilation (s. oben, Abschnitt 3) bedingten CO2-

Verarmung noch andere Faktoren beteiligt, namlich Saureverluste infolge 
Schwitzens und vermehrter Diurese (LANDIS und Mitarbeiter) und gesteigerte 
CO2-Abgabe durch die Haut (MOOG-v. D. ENDE-ANGENITZKY). In heiBen Badern 
von langer Dauer kann die Hyperpnoe zu einer derartig hochgradigen Alkalose 
fUhren, daB diese klinisch als Tetanie mit Spasmen, Verwirrungs- und Erregungs­
zustanden, Atemnot, Krampfen in Erscheinung tritt (LANDIS). In solchen 
Fallen bewirkt CO2-Einatmung sofortige Erholung. 

Tabelle 147. Aciditatsverhaltnisse von Blut und Drin einer Normalperson im 
Bad bei variierter Temperatur. (Nach LANDIS, LONG, DUNN, JACKSON und MEYER.) 

Blut Urin 

Ternperatur des Bades I arterielle I Aciditat I -H / I 
PH 

I 
CO,- PI! n/lO-Saure ~ ,n 10 I 

Menge 
Spannung I pro cern I pro cern cern/Std. 

Vor dem Bad 7,49 I 54,9 5,5 18,7 15,2 84 
1m Bad 35,9° (45 Min.) 7,50 54,4 

" " 
36,3° (75 Min.) 7,4 15,9 13,0 180 

., 
" 

41,9° (90 Min.) 7,64 41,5 

I I " " 
42,5° (100 Min.) . 7,59 37,9 7,4 2,9 5,9 82 

" " 
36,3° (145 Min.). 7,49 I 53,8 7,9 0,7 2,2 29 

Uber die Veranderung der Formbestandteile des Elutes unter dem EinfluB 
der Badetemperatur lassen sich nur wenig sichere Angaben machen_ 1m warmen 
Bad nimmt die Leukocytenzahl zu; sie kann nach sehr heiBen Badern bis auf 
60000 ansteigen, nimmt aber bei langen oder wiederholten heiBen Badeprozeduren 
infolge Versagens der Knochenmarksfunktion wieder ab (im Tierversuch bis 
auf leukopenische Werte). In warm en Badern beobachtete GLITSCH einen An­
stieg der Reticulocytenzahl. Auch im kalten Bad kann es infolge einer Ver­
teilungsanderung voriibergehend zu einer peripheren Leukocytose kommen, die 
aber je nach den auBeren Umstanden stark wechselt. 

Die gleichen Verschiebungen, die die Aciditat des Blutes unter der Ein­
wirkung der thermischen Reize des Bades erleidet, finden sich auch im Urin 
wieder. Die aktuelle wie die Titrat'ionsacid'itiit des Harns nimmt im warmen 
Bade ab (BAZETT, CMORI undMitarbeiter, LANDIS undMitarbeiter, s. Tabelle 147), 
im kalten Bade zu (allerdings oft erst nach voriibergehender Abnahme, die 
KROETz als KaIteschreckalkalose deutet). 1m heiBen Bad sinkt die titrable 
Saure steil auf 0 bei gleichzeitiger oder nachfolgender PH-Zunahme bis auf 
7,9. Letztere iiberdauert den Warmereiz oft bis um Stunden (Tabelle 147). 
Doch gehen PH-Anstieg und Abnahme der titrablen Saure nicht genau parallel, 
vielmehr findet sich in lauen Badern nahe dem Indifferenzpunkt oft eine PH­
Verschiebung ins Alkalische ohne Abnahme der Titrationsaciditat (BAZETT). 
Der Anstieg des Harn-PH im Warmbad ist, zum mindesten teilweise, der Aus­
druck einer der Blutalkalose entgegenwirkenden Saureretention. Dies geht 
auch daraus hervor, daB das Harn-PH im heiBen Bad oft auf Werte ansteigt, 
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die iiber denen des Blut-PH liegen. In kalten Badern kann die Titrationsaciditat 
bis aufs 3fache zunehmen. 

Der Saureausscheidung folgt sehr genau, wenn auch meist etwas im Dnter­
schuB, die Ammoniakausscheidung im Harn (Tabelle 147). Sie steigt also im 
kalten und sinkt im warmen Bad (LANDIS). Dagegen ist die auch Un in­
differenten Bad zu beobachtende Harnstoff- und ChloTausschwemmung ledigIich 
eine Folge der hydrostatisch bedingten Diuresesteigerung (s. S.326). Sie be­
wirkt, daB trotz prozentualer Abnahme der Konzentration von Harnstoff und 
(weniger) von Chlor im Harn beider Stoffe, vor allem der Harnstoff, in Badern 
nahe dem Indifferenzpunkt vermehrt ausgeschieden werden (BAzETT). In 
heiBen Badern wird diese mechanisch bedingte Chlordiurese kompensiert durch 
eine Chlorretention, welche als Ausdruck einer Dmstellung im vegetativen 
System zu deuten ist und bedrohIiche Chlorverluste verhindert. W ALINSKI 
fand erhebIiche, wenn auch nur kurzdauernde NaCI-Retentionen im warmen 
Bad (Tabelle 148). 1m Uberwarmungsbad (43 bis 45°) gibt der Korper mit dem 

Tabelle 148. Tagliche Kochsalzausscheidung im Urin bei 6 gesunden Personen 
unter dem EinfluB eines heiBen Bades. Am Versuchstag heiBes Bad von 

20 Minu ten Dauer. (Nach W ALINSKI.) 

Tagliche NaCI· 
Aufnahme 

Vp.l 

" 
2 

" 
3 

" 
4 

" 5 

" 6 

I Vorperiode (Mittel I 
von 3 Tagen) 

4g 

3,77 
3,94 
3,75 
3,72 
3,73 
3,86 

NaCI-Ausscheidung in g 

Versuchstag 1. Nachtag 

6 gl 4g 

0,98 5,12 
0,85 5,10 
0,82 5,04 
1,15 5,61 
1,00 5,16 
0,90 5,55 

1 Davon 2 g parenteral in Form einer 10%igen NaCl.Losung. 

2. Nachtag 

4g 

4,58 
4,40 
4,48 
4,32 
4,62 
4,52 

SchweiB und dem Magensaft (s. unten) soviel Chlor ab, daB der Drin fast chlor· 
frei wird. Parallel mit diesen Chlorverlusten entwickelt sich im Uberwarmungs. 
bad oft ein ganz akuter Ikterus, der durch massive Kochsalzgaben leicht zu 
beseitigen ist (KRUSEN-ELKINS). 1m Gegensatz zur Chlordiurese wird die Harn­
stoffausschwemmung im warmen Bad noch verstarkt, da hier zu dem hydro­
statisch bedingten Faktor der Diuresesteigerung noch der thermisch bedingte 
einer vermehrten Nierendurchblutung tritt, welcher die Harnstoffausscheidung 
bis urn 70% gegeniiber dem Wert im indifferenten Bad vergroBert (FARR-MoEN). 
1m sehr heiBen Bad nimmt auch die Kreatininausscheidung zu (KRuSEN-ELKINS), 
wahrend die Menge der im Harn eIiminierten Harnsiiure im Gegenteil durch 
kalte Luft- und Wasserbader gesteigert, durch warme herabgesetzt wird 
(CATHCART-LEATHES, CmATELLINO-SAPEGNO). Dies ist auf die Erhohung des 
Sympathicustonus im kalten Bad zuriickzufiihren (s. oben S.332), denn HAR­
PUDER konnte zeigen, daB durch sympathicotrope Pharmaca die Harnsaure­
ausscheidung gesteigert, durch vagotrope herabgesetzt wird. Der Gehalt des 
Harns an Askorbinsiiure (C-Vitamin) steigt ebenfalls nach kalten Badern stark 
an, wahrend er nach kalten Badeprozeduren (SiiBwasser, Moor, Kreide) abnimmt 
(OHTA, CURSCHlIfANN); diese Veranderungen im C-Vitamingehalt des Drins 
halten 2 bis 3 Tage an und sind wahrscheinlich ebenfalls auf Dmstellungen 
im Sympathicustonus zuriickzufiihren. GRAFF fand endlich, daB beim Leber­
gesunden die· Porphyrinausscheid~tng im Harn durch kalte Bader vermehrt, 
durch warme verringert wird. 
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Schon in den Friihzeiten der Balneotherapie ist die Wirkung kalter und 
warmer Bader auf den Verdauungstrakt Gegenstand experimenteller Unter­
suchungen gewesen, doch haben diese aIteren Versuche wegen unzulanglicher 
Methodik keine verwertbaren Ergebnisse gebracht. Erst mit den modernen 
Methoden, auf gastroskopischem (BRUHL), rontgenologischem (FREUDE, RUR­
MANN) und tierexperimentellem Wege (an Bauchfisteltieren, KATSCH~BoRCRERS) 
hat sich eindeutig zeigen lassen, daB nach Erwarmung der Bauchhaut, also 
auch im warmen Bad, Verstarkung und Beschleunigung der Peristaltik und 
Vermehrung der Schleimhautdurchblutung eintritt und daB Abkiihlung der 
Bauchhaut (z. B. durch kalte Bader) den entgegengesetzten Effekt hat. Diese 
thermischen Wirkungen stellen Reflexe dar, deren Umschaltstellen im 7. bis 
9. Dorsalsegment liegen und die durch Anasthesierung der entsprechenden 
zentripetalen Segmentnerven unterdriickt werden konnen. Soweit sie sich in 
einer Veranderung der Schleimhautdurchblutung auBern, stellen sie einen 
Sonderfall der oben (S. 329) besprochenen "gleichsinnigen Tiefenreaktion" dar. 
Schwerer zu deuten sind die Wirkungen der Badtemperatur auf die Magen­
sekretion. Mit wenigen, nicht sehr beweiskraftigen Ausnahmen aus alterer Zeit 
(PENZOLDT, PUSCHKIN) haben die bisherigen Untersucher gefunden, daB die 
Aciditat und Menge des Magensaftes durch Warmeapplikation (auch durch 
warme Bader) herabgesetzt, durch Kalte und kalte Bader gesteigert wird 
(SASSEZKY 1879, SIMON, WEIZ, VOLLERS, A. FrSCHER, MULLER-HOLSCHER, 
BOGENDORFER-SELL). In sehr heiBen COberwarmungs-)Badern kann die Salz­
saure vollig verschwinden und statt ihrer Milchsaure im Magensaft auftreten 
(KRusEN-ELKINs). Eine genauere Analyse der Sekretionsverhaltnisse mittels 
fraktionierter Ausheberung durch LOWENSTEIN zeigte, daB der Magensaft auf 
thermische Reize hin ein zweiphasisches Verhalten zeigt: auf Kalte kurz­
dauernder Abfall, dann (nach etwa 30 Minuten) steiler Anstieg der Aciditat, 
der stundenlang anhalt, auf maBige Warme nach kurzdauernder Vermehrung 
der Saurewerte Riickgang der Aciditat zur Norm oder unter die Norm fiir 
langere Zeit. Warme- und Kalteeffekte sind offenbar nicht genau gegensatzlich. 
Gesichert ist jedenfalls das Auftreten einer betrachtlichen Hyperaciditat im 
kalten Bad oder nach KaItereizen; dieses Phanomen ist nach dem oben (S. 330) 
Gesagten zweifellos auf das unter dem KaItereiz freigesetzte und in den Organis­
mus fortgeschwemmte Histamin zuriickzufiihren und somit als humoraler Vor­
gang zu unterscheiden von den soeben erwahnten re£lektorischen Einfliissen 
der Warme auf Peristaltik und Schleimhautdurchblutung. 

5. Wirkungen auf die Haut. 
Die an den Anfang dieses Hauptabschnittes gestellte These, daB der primare 

Angriffspunkt der thermischen Wirkungen des Bades die Haut sei, konnte 
mit dem Nachweis von Umstellungen in der, Hautdurchblutung und der Frei­
setzung capillaraktiver Wirkstoffe in der Haut begriindet werden. Daneben 
bewirkt aber das warme und kalte Bad noch andere Veranderungen in der 
Funktion des Hautorgans. Sie sind emmal erkennbar an dem Verhalten des 
elektrischen Hautwiderstandes, der im warmen Bad stark abnimmt, im kalten 
ansteigt (WE.LLS, DENSRAM, MEISSNER), ferner an dem der Potentialdifferenz 
der Grenz£lache Haut/Wasser, die ebenfalls im warmen und kalten Bad gegen­
satzliche Variationen aufweist (PECR), endlich am Verhalten der Ohronaxie 
der sensiblen Hautnerven, die im warmen Bad verlii.ngert, im kalten verkiirzt 
ist (BORNSTEIN-BuDELMANN, MIXIUS, Tabelle 149). 1m gleichen Sinne wie die 
sensible wird auch die motorische Ohronaxie der oberflachlich liege,nden Muskeln 
durch differente Bader beeinfluBt (Tabelle 149). Diese Veranderungen der 
Ohronaxie, die wahrscheinlich auf Umstellungen der Tonuslage des vegetativen 
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Systems zurtickzuftihren sind (sie bleiben nach Ergotamin oder Grenzstrang­
durchschneidung aus), geben nach Ansicht von BORNSTEIN eine ErkHirung 
ffir die schmerzlindernde Wirkung des warmen und die schmerzverstarkende 
des kalten Bades. Aber auch in chemischer Rinsicht kann die Raut schon 

Tabelle 149. Veranderungen der sensiblen Chronaxie (am Unterarm) und der 
motorischenChronaxie (Biceps) in a durch Baderder verschiedenen Temperatur 

gegenuber den Werten vor dem Bad. (Nach BORNSTEIN und BUDELMANN.) 

Sensible Chronaxie Motorische Chronaxie 

Versuchsperson I II III I II 

Kaltes Bad (24°) -0,036 -0,020 -0,010 -0,014 -0,026 
Kuhles Bad (33°) -0,028 ° -0,014 -0,002 -0,022 
Warmes Bad (39°). +0,152 +0,034 +0,040 +0,122 +0,016 

durch StiBwasserbader verandert werden. CARRIE fand, daB warme Bader 
Kochsalz, Cholesterin und Zucker aus der Raut auslaugen. Die Raut gibt 
ferner an das Badewasser Stoffe ab, die nach peroraler und parenteraler Zu­
fuhr bei Normalpersonen den Zucker-, Kalk-und Milchsauregehalt des Blutes 
senken, den Kalium- und Cholesteringehalt des Blutes steigern (SCBWARTZMANN, 
MARCmONINI). Im warmen Bade verarmt also die Raut an zahlreichen physio­
logisch wichtigen Bestandteilen, ein Vorgang, der sicher nicht ohne Rtick­
wirkungen auf den Gesamtorganismus ist. 

Eine noch nicht sicher erklarte Erscheinung ist die sog. Thermoreaktion 
der Raut (REIN, KELLER), d. h. die Erscheinung, daB unter dem EinfluB der 
Warme die Ionendurchlassigkeit der tieferen Rautschichten verandert, und zwar 
meist gesteigert wird. Das AusmaB dieser Steigerung hangt von der L!1dung 
der Epidermis abo Ist diese elektronegativ, liegt z. 13. ein alkalisches Thermal­
wasser vor, so bewirkt Erwarmung auf 35 bis 40° eine starke Durchlassigkeits­
erhohung (Verschiebung des Rautpotentials in positiver Richtung); bei elektro­
positiver Ladung dagegen, also in sauren Mineralwassern, hat Erwarmung nun 
eine unbedeutende, und zwar um so geringere Steigerung der Durchlassigkeit 
zur Folge, je verdtinnter das Mineralwasser ist. In sehr salzarmen saurer 
Wassern kann sogar die Durchlassigkeit bei Erwarmung abnehmen. Da mehr­
wertige Kationen die gleiche aufladende Wirkung wie R-Ionen haben (s. unten), 
konnen solche Kationen, z. B. Calcium, die Erhohung der Rautdurchlassigkeit 
durch Warme ebenfalls verhindern, wenn die Konzentration des calciumhaltigen 
Mineralwassers hinreichend gering ist; derartige ·Verhaltnisse sind in manchen 
Thermalwassern gegeben. 

y) Chemische Wirkungen.· 
Im Gegensatz zu den mechanischen und thermischen Wirkungen, die jedes 

StiBwasserbad aufweist, kommen chemische Effekte nur den eigentlichen 
Mineralbadern zu und sind fUr diese charakteristisch. Sie sind darum der 
eigentliche Gegenstand balneologischer Forschung. 

Die chemischen \Virkungen des Mineralbades kommen auf zwei grundsatzlich 
verschiedenen Wegen zustande. Der eine dieser beiden Mechanismen ist der, 
daB gewisse Bestandteile des Mineralbades in Ionenform (selten in Molekillform) 
in die Raut eindringen und von ihr festgehalten (an sie adsorbiert) werden. So 
entsteht eine Anderung des Mineralbestandes der Raut - eine Transminerali­
sation -, die ihrerseits eine Umstellung in dem elektrischen Verhalten und 
damit im Funktionszustand des Rautorgans herbeiftihrt; dieser veranderte 
Funktionszustand der Raut wirkt schlieBlich in komplizierter Weise - tiber 
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das vegetative Nervensystem, durch humorale Impulse und durch Beeinflussung 
des endokrinen Apparats - auf den Gesamtorganismus zuriick. Wie sich die 
Weitergabe dieser chemischen Reize seitens der Raut ans Innere des Organismus 
("Umstimmung") im einzelnen vollzieht, ist noch fast v6llig unbekannt; fest 
steht nur, daB im Mittelpunkt dieser Gruppe chemischer Baderwirkungen das 
Hautorgan selbst steht, welches hier gewissermaBen als Umschaltstation und 
im Sinne von E. F. MULLER als wahres, Reize aufnehmendes, verarbeitendes 
und weitergebendes ,;vegetatives Sinnesorgan" fungiert. Dieser wichtigen Rolle 
des Rautorgans gegeniiber tritt die Art des den Rautreiz aus16senden chemischen 
Agens in den Rintergrund; verschiedenartige Ionen k6nnen genau die gleiche 
Funktionsumstellung des Rautorgans herbeifiihren, und dieselbe Ionenart kann 
je nach der Konzentration, in der sie mit der Raut in Beriihrung kommt, und 
je nach dem Mengenverhaltnis ihrer Mischung mit anderen Ionen die Raut in 
ganz verschiedener Weise beeinflussen. Die Natur der chemischen Wirkungen 
dieser Gruppe ist damit als unspezijisch gekennzeichnet. Die nach diesem Modus 
wirksamen Badbestandteile sind in erster Linie die Ionen der Alkali- und Erd­
alkalimetalle, das Chlorid-, Sulfat- und Phosphat-Ion. 

Die Art und Weise, wie diese Ionen den Funktionszustand der Raut modi­
fizieren, ist durch die Modellversuche von REIN, BUCKING und vor allem von 
PH. KELLER dem· Verstandnis nahergebracht worden. Sie ist nur aus dem 
normalen physikalisch-chemischen Verhalten der Raut heraus zu verstehen. 
Die fiir die Vermittlung balneologischer Reize bedeutsamste Schicht der Raut, 
die Epidermis - die ihrerseits keineswegs nur eine Membran, sondern ein 
Organ mit aktivem Stoffwechsel darstellt -, verhalt sich physikochemisch 
wie ein einheitlich gebauter EiweiBk6rper, des sen isoelektrischer Punkt (Aciditats­
grad, in dem er weder eine positive noch eine negative Ladung aufweist), hei PH 
3,7, also im verhaltnismaBig stark sauren Gebiet liegt (KELLER, WILKERSON). 
Bei jeder Reaktion, die alkalischer ist als PH 3,7, also auch hei der normalerweise 
an der Rautoberflache herrschenden, durch die SchweiBriickstande beclingten 
schwach sauren Reaktion, sind an del' menschlichen Epidermis Anionen ad­
sorbiert, die ihr eine negative Ladung erteilen. Schwache Sauren von PH 4 bis 7 
wirken also auf die Raut in elektrochemischer und kolloidchemischer Rinsicht 
bereits wie Alkalien. Die negative Ladung del' Epidermis bedingt, daB von 
den Ionen, die durch ein Mineralbad an die Raut herangebracht werden, nur 
die Kationen in die Raut eintreten k6nnen, wahrend die Anionen von den 
gleichnamigen, in der Raut adsorptiv gebundenen Ionen abgestoBen werden. 
Die menschliche Epidermis ist also selektiv kationenpermeabel (REIN). Wird 
durch Behancllung der Raut mit verdiinnten starken Sauren deren Reaktion 
iiber den isoelektrischen Punkt hinaus ins Saure verschoben, so kehrt sich ihr 
Ladungssinn um und die nunmehr positiv geladene Raut ist nur noch fiir Anionen 
durchlassig. Die Umkehr del' Ladungs- und Durchlassigkeitsverhaltnisse der 
menschlichen Epidermis laBt sich aber nicht nur durch Sauren, also Wasser­
stoff-Ionen, sondel'll auf viel physiologischerem Wege auch durch Kationen, 
also durch Baden der Raut in geeigneten Salz16sungen und Mineralwassel'll, 
erzielen. Allerdings sind zur Erreichung des Umladeeffektes bei den Kationen 
h6here Konzentrationen notwendig als bei den R-Ionen, und zwar um so h6here, 
je niedriger die Wertigkeit des Ions ist (KELLER). Nachst dem R-Ion wirken 
dreiwertige Ionen am starksten, dann folgen zwei- und schlieBlich einwertige 
Kationen. Umgekehrt wirken, wenn selektive Anionenpermeabilitat vorliegt, 
OR- und Bicarbonat-Ionen in entgegengesetztem Sinne umladend. Aus Tabelle 150 
ist ersichtlich, daB die umladende Konzentration des einwertigen Kalium-Ions 
etwa lOOmal h6her ist als die des zweiwertigen Calcium-Ions. In mittleren 
Konzentrationen, wie sie im biologischen Milieu und in Thermalwassel'll 
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Tabelle 150. Elektrochemisches Ver halten verschiedener Ionenarten gegen tiber 
menschIicher Raut. (Nach PH. KELLER.) 

wirken der normalen nnvorbehandelten 
Rant gegeniiber als 

laden die Rant auf . . 
machen die Rant selektiv 

H+ 
K+, Na+ 
Ca++, Mg++ 
AI+++ 

Folgende Ionen 

Sauren 
elek-tropositiv 

anionenpermeabel 

in einer Konzentration von 

mehr als 0,0002 n 
mehr als 1 n 
mehr als 0,01 n 
mehr als 0,001 n 

llJkalien 
elek-tronegativ 

kationenpermeabel 

in einer Konzentratioll VOll 

weniger als 0,0002 n 
weniger als 0,5 n 
weniger als 0,005 n 
weniger als 0,0005 n 

vorkommen, laden also zweiwertige Kationen positiv auf, wahrend einwertige eine 
negative Ladung garantieren; jene verhalten sich der Raut gegenuber wie 
Sauren, diese wie Alkalien. Ein Gemisch von beiden laBt jedoch die Ladung 
unbeeinfluBt, so daB auf diese Weise hahere Salzkonzentrationen ihre osmotischen 
Wirkungen auf die Raut ausuben kannen, ohne daB gleichzeitig eine geeignete 
Ladung und damit lonendurchlassigkeit der Rautoberflache verandert wird 
(KELLER): Diese Beobachtung liefert erstmalig eine physikalisch-chemische 
Erklarung fur den altbekannten lonenantagonismus Calcium-Kalium im Sonder­
fall der Raut und fiir die biologisch bedeutsame Tatsache, daB in lonengemischen, 
wie sie in Mineralwassern vorliegen, sich die einzelnen lonenbestandteile gegen­
seitig beeinflussen und andere Wirkungen entfalten als in reiner waBriger Lasung. 
Der Wiesbadener Kochbrunnen z. B. enthalt Ca in einer Konzentration, die 
groB genug ist, urn eine Umladung und Kationensperre herbeizufiihren: das 
wiirde zur Folge haben, daB gerade das therapeutisch so wichtige Ca-lon nicht 
in die Raut eindringen kann (s. unten) und somit als Reilfaktor im Kochbrunnen­
bad nicht in Betracht kommt. Nun wirken aber die relativ niedrige R-lonen­
konzentration und der unter der umladenden Konzentration liegende Gehalt 
an K- und Na-lonen, endlich auch der Bicarbonatgehalt des Kochbrunnens 
der umladenden Tendenz des Ca entgegen und halten die Kationenpermeabilitat 
und damit die Angriffsmaglichkeit des Ca-lons aufrecht. - Diese elektro­
physiologischen Erkenntnisse werden bestatigt und erganzt durch chemische 
Untersuchungen (RARPUDER), die eindeutig das Vorhandensein eines lonen­
austausches zwischen Raut und Mineralbad zeigen, also nicht nur den oben 
schon erwahnten Ubertritt von ToneD aus der Raut ins Wasser, sondern auch 
das Eindringen von ToneD in die Raut dartun. Zunachst ergab sich, daB die 
lonenabgabe von der Raut weitgehend mit der Zusammensetzung des Bade­
wassers variiert, was bereits REIN aus seinen elektrophysiologischen Versuchen 
geschlossen hatte. Sie ist urn so intensiver, je verdunnter (hypotonischer) das 
Mineralwasser ist, und erstreckt sich vor allem auf diejenigen lonenarten, die 
im Badewasser nicht oder nur in geringster Menge vorkommen; man kann 
danach das Mineralbad als eine Art von Kompensationsdialyse betrachten. 
Verdunnte Salzsaure und Natronlauge werden von der Raut teilweise neu­
tralisiert; dabei wird in die saure Badeflussigkeit K und Ca, in die alkalische 
CO2 und Cl abgegeben. Andererseits kann aus nicht allzu verdunnten Salz-
16sungen Kalium (RARPUDER) und Calcium (BECHHOLD) in die Raut eintreten, 
sofern elektropositive Umladung im Sinne der eben gemachten Ausfiihrungen 
durch geeignete Zusammensetzung und Reaktion der Badeflussigkeit verhindert 
wird. Zweifellos gilt dies auch fiir andere lonen, vor allem Na und CI, doch 
liegen hierfur noch keine exakten Beweise vor (uber Wahrscheinlichkeits­
argumente vgl. den Abschnitt Solbader). Dieses Eindringen von ToneD in die 
Raut ist von praktisch-therapeutischer Bedeutung auch dann, wenn die ToneD 
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in der Haut verbleiben und nicht ins Korperinnere weitertransportiert werden 
(HEDIGER). Das zeigt das Beispiel des Kaliums. FELDBERG mes nach, daB 
schon kleinste Mengen von Kaliumionen, wenn sie mit parasympathischen 
Nervenendigungen in Beruhrung kommen, an deren Erfolgsorganen Acetylcholin 
freimachen. Das in die Haut eindringende Kalium kann auf diese Weise im 
Sinne eines vagotropen Pharmakons durch Produktion von Acetylcholin erheb­
liche Wirkungen im Organismus entfalten; die Vielseitigkeit der Effekte des 
Acetylcholins wurde schon auf S. 332 betont. DaB sie auch von therapeutischer 
GroBenordnung sein konnen, zeigen die Erfolge, die in der Prophylaxe und 
Therapie von Gelenkaffektionen durch Injektionen von Acetylcholin (FRAN­
CILLON, NEUBURGER-SCHOLL) in etwa gleichem AusmaB wie durch Anwendung 
von Thermalbadern, die ja stets kaliumhaltig sind, erzielt werden konnen. 

Von diesen Ionen, die durch Eindringen in die Haut und durch physikalisch­
chemische Zustandsanderung des Hautorgans mittelbar den Gesamtorganismus 
beeinflussen, unterscheidet sich eine zweite Gruppe von Mineralbadbestandteilen, 
dadurch, daB die von ihnen ausgeubten chemischen Reize sich ohne aktive Be­
teiligung des Hautorgans direkt an Zelle und Stoffwechsel auswirken. Die hierher­
gehorigen Stoffe bleiben, wenn sie mit der Haut in Beriihrung kommen, nicht 
in ihr stecken, sondern dringen - hochstwahrscheinlich in Form von Molekiilen, 
nicht von Ionen - durch sie hindurch ins Innere des Organismus ein, wo sie 
die ihnen eigentumlichen, ihrem pharmakologischen Charakter entsprechenden 
Wirkungen entfalten. Diese Wirkungen sind also spez·ifischer Natur; bei ihrem 
Zustandekommen spielt die Haut lediglich die passive Rolle einer Durchtritts­
pforte. Die Stoffe dieser Gruppe sind charakterisiert durch die Eigenschaft 
der LipoidlOslichkeit; ihr verdanken sie die Fahigkeit, die menschliche Haut zu 
durchdringen, entsprechend dem Gesetz von OVERTON und H. H. MEYER, 
wonach tierische Membranen nur fUr lipoide und lipoidlosliche Stoffe permeabel 
sind. (Altere Angaben, denen zufolge auch lipoidunlosliche Salze die Haut zu 
durchdringen vermogen, konnten dahin berichtigt werden, daB derartige Salze 
durch doppelte Umsetzung mit den fettsauren Salzen der Haut in lipoidlosliche 
Form ubergefUhrt werden. Modellversuche, die das beweisen, sind von HART SUCH 
angestellt worden.) Die klassischen Versuche von SCHWENKENBECHER, die 
spater durch MALIWA, HEDIGER, LEVA u. a. erweitert worden sind, haben ge­
zeigt, daB eine groBe Zahl von Mineralquellbestandteilen nach diesem Modus 
die Haut zu permeieren vermogen. Es sind dies zunachst die lipoidlOslichen 
Gase, Kohlensaure, Schwefelwasserstoff und Radon (Emanation), ferner die 
arsenige, thioschweflige, Jod- und Bromwasserstoffsaure, die aus ihren Salzen 
durch den "Sauremantel" der Haut (MARcmoNINI) in Freiheit gesetzt werden, 
so daB der Eindruck entstehen kann, als ob die Salze selbst percutan resorbiert 
wurden, endlich lipoidlosliche Salze (Bicarbonate, Bromide, teilweise auch 
Chloride) von Schwermetallen wie Barium, Radium, :Eisen (in zweiwertiger 
Form), Kupfer, Mangan. Der spezifische Wirkungsmechanismus dieser Stoffe 
wird bei den durch sie charakterisierten Badertypen (Kohlensaure-, Schwefel-, 
Jod-, Arsen-, Radiumemanationsquellen) besprochen werden. 

Eine strenge Scheidung der Mineralbader nach den beiden eben beschriebenen 
Substanzgruppen ist nicht moglich. Zahlreiche Quellen enthalten sowohl Stoffe, 
die durch die Haut ins Korperinnere eindringen, me Ionen, die nur eine Trans­
mineralisation und Umstimmung des Hautorgans herbeifuhren. Ja es scheint 
sogar, daB gewisse Salze (z. B. Magnesiumchlorid) in ionisierter Form die 
physikalisch-chemische Struktur der Haut beeinflussen als auch auf Grund 
ihrer Lipoidloslichkeit die Haut zu permeieren vermogen. Hier wie uberhaupt 
auf dem Gebiet der chemischen Baderwirkungen hat die Balneologie noch manche 
Probleme zu lOsen. 
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rl) Die Badereaktion. 
Samtliche Mineralbader, gleichgiiltig welchen Typs, bewirken unbeschadet 

ihres endgiiltigen Heilerfolges beim Kranken, del' sie serienweise anwendet, 
abel' auch beim Gesunden kurz nach Beginn del' Badekur, iill allgemeinen nach 
3 bis 6maliger Anwendung eine voriibergehende Verschlechterung des Gesund­
heitszustandes, die man als Badereaktion odeI' Biiderreaktion (crise thermale, 
cure crisis, thermal crisis) bezeichnet. Sie besteht einmal in einer Beein­
trachtigung des Allgemeinbefindens (Mattigkeit, Depressionszustanden, Schlaf­
und Appetitlosigkeit, Temperatursteigerungen), VOl' allem abel' in Herdreaktionen, 
die sich bei Patienten mit ortlichen Krankheitssymptomen in einer Verschlimme­
rung diesel' ortlichen Symptome zu auBern pflegen, abel' auch an vollig normalen 
und schmerzfreien Korperstellen auftreten konnen. Meist stellt sich dann 
heraus, daB an diesen Stellen fruher einmal ein langst abgeklungener Krank­
heitsprozeB bestanden hatte, del' im Laufe del' Baderreaktion zum Wiederauf­
flackern gebracht wurde. Die Herdreaktionen konnen als Gelenkschmerzen 
und -schwellungen, Koliken, Diarrhoen, Erbrechen, Hauterscheinungen, akute 
Katal'l'he del' obel'en Luftwege, Asthmaanfalle, Metrorrhagien in Erscheinung 
treten. Das Bild del' Badel'l'eaktion ahnelt so weitgehend dem Komplex von 
Herd- und Allgemeinsymptomen, del' im Rahmen jedel' unspezifischen Reiz­
thel'apie, etwa zu Beginn einer Serie von EiweiB- odeI' Schwefelinjektionen, ali; 
Vol'bote des Heilungsprozesses zu beobachten ist, daB namhafte Balneologen 
(SCHOBER, GERONNE, KREBS) die Existenz del' Badereaktion als Beweis fur 
den unspezifisch umstimmenden, "protoplasmaaktivierenden" Charakter del' 
Balneotherapie und als Argument fiir ihre Kermzeichnung als besonders milde 
Art del' Reizkorpel'therapie angesehen haben. So richtig diese Kennzeichnung 
zum mindesten im FaIle gewisser Mineralbadtypen sein mag, so muB man 
andel'erseits in del' physiologischen und klinischen Bewertung del' Baderreaktion 
auBerst vorsichtig sein. Steht doch noch nicht einmal fest, ob die Baderreaktion 
uberhaupt zur Erzielung eines Kurerfolges erforderlich ist. Selbst die Frage, 
ob die Baderreaktion fUr Mineralbiidel' charakteristisch ist odeI' auch bei SuH­
wasseranwendungen auf tritt, ist noch nicht beantwortet. Zwar hat FRITZ in 
Wild bad an einer groBen Zahl von Rheumatikern das Auftreten del' Bade­
reaktion nur bei Anwendung del' dortigen Thermalbader, nie abel' nach SuB­
wasserbadern in gleicher Dosierung beobachtet, jedoch gelingt es nach LA.c'\iPERT 
durch wiederholte sehr intensive hydrotherapeutische Reize CUberwarmungs­
biider bis 45°) typische, spateI' wieder abklingende Baderreaktionen hervor­
zurufen. Die Beurteilung del' therapeutischen Bedeutung del' Baderreaktion 
wird weiter dadurch erschwert, daB es bisher kaum gelungen ist, irgendwelche 
fUr die Baderreaktion charakteristische Veranderungen del' chemischen odeI' 
physikalischen Korperkonstanten aufzufinden. Die von SCHAZILLO angeblich 
bei del' Baderreaktion festgestellten Verschiebungen im Mineral-, insbesondere 
Calciumgehalt des Blutes sind sehr zweifelhafter Natur und bedurfen del' Be­
statigung. Das bisher einzige chemische faBbare Substl'at del' Baderreaktion 
wurde von SCHLUTZ und POTYKA durch Untersuchungen del' BluteiweiBkorper 
ermittelt. Es el'gab sich zunachst, daB bei Eintritt del' Baderreaktion die 
Reaktion von TAKATA-ARA im Blut fast stets (in 90% del' FaIle) mehr oder 
weniger deutlich positiv wird; war sie schon zu Beginn del' Badekur positiv, 
so nimmt die Flockung bei Manifestwerden del' Baderreaktion regelmaBig 
el'heblich zu. Nach dem Abklingen del' Reaktion wird die Sublimatflockungs­
reaktion nach TAKATA parallel mit dem AusmaH del' klinischen Besserung 
wieder mehr odeI' weniger vollstandig negativ. Die dadurch nachgewiesene 
Veranderung des GefUges del' PlasmaeiweiBkorper wahrend del' Baderreaktion 
konnten bei Analyse del' einzelnen EiweiBfl'aktionen darauf zuruckgefiihrt 

Vogt. Lehrbuch del' Biider- llnd Klimaheilkunde. 23 
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werden, daB wahrend del' Baderreaktion del' Pseudoglobulinanteil sowohl inner­
halb del' Globulinfraktion wie bezogen auf das GesamtplasmaeiweiB deutlich 
ansteigt, urn nach Verschwinden del' Reaktion wieder abzunehmen (Tabelle 151). 
Das bedeutet; daB die Baderreaktion nicht nur eine Zustandsanderung del' 
Korperkolloide herbeifiihrt, sondern auch, da die PlasmaeiweiBkorper die 
Trager des Komplementcharakters und del' Immunitatseigenschaften des Blutes 
sind, die AbwehrkrMte des Organismus in meBbarer Weise beeinfluBt. Es ist 

Tabelle 151. Veranderungen des Pseudoglobulingehaltes des Blutplasmas (be­
stimmt nach CAMPBELL-HANNA) unter dem EinfluB del' Wiesbadener Thermal­
badekur bei Patienten mit primal'- und sekundar-chrollischem Gelenkrheuma­
tismus. A Werte zu Beginn del' Badekur, B "Verte auf del' Rohe der Baderreaktioll, 

o Werte am Ende del' Kur (rd. 14 Tage nach Abklingell del' Baderreaktion). 
(Nach KUHNAU und SCHLUTZ.) 

Pseudoglobulin I Qnotient Psendoglobulin/Euglobulin Versuchsperson in % des Totalplasmaproteins 
und Geschlecht -- ----

A I B I 0 A B 
, 

0 , 

I 
1m 9,3 12,0 8,3 2,0 3,0 I 3,1 

IIw 10,4 15,5 9,0 2,7 4,2 i 1,8 
IIIm 12,6 12,0 11,0 2,9 3,3 3,0 
IVw 8,9 11,0 7,0 2.4 3,7 1,2 
Vm 9,2 14,1 13,8 1;5 5,2 3,0 

VIm 9,0 14,4 14,9 4,3 4,3 4,4 
VIIw 10,6 13,1 13,8 2,9 5,0 2,8 

VIIIm 10,5 15,6 18,8 2,9 3,3 6,2 
IXw 13,0 16,1 13,2 2,6 2,9 1,6 
Xm 8,5 9,0 10,5 2,2 2,9 4,0 

XIm 9,4 18,1 12,9 1 ') ,~ 3,0 3,0 
XUm 13,3 12,0 17,9 3,1 3,8 I 6,4 

XUIm 11,2 13,1 7,0 1,3 1,6 I 0,8 
XIVw 12,2 13,0 14,0 1,6 1,1 

I 
2,4 

XVm 9,7 13,7 9,1 1,7 2,3 

I 

0,4 
XVIm 14,0 13,5 13,5 2,9 3,0 2,2 

.Nlittelwert 10,7 13,5 12,2 2,4 3,3 2,9 

zu erwarten, daB eine genaue Analyse del' BluteiweiBstruktur im Verlauf del' 
Baderreaktion, vor allem vom serologischen Standpunkt aus, eine weitgehende 
Aufklarung des experimentell bisher nicht faBbaren, balneologisch so bedeutungs­
vollen Problems del' "unspezifischen Reizwirkung" ("Leistungssteigerung", "Um­
stimmung") bringen wird und daB damit endlich auch die balneophysiologische 
und therapeutische Bedeutung der bisher noch so ratselhaften Baderreaktion 
einer klaren Erkenntnis zuganglich wird. 

c) Anwendungsweise del' Bader. 
Bader konnen in verschiedener Form dargereicht werden. Die weitaus 

wichtigste Form ist das TV annenbad, welches sich fiir jede Art Mineralwasser 
eignet und als Grundtyp des Bades iiberhaupt angesehen werden muB. 1m 
allgemeinen wird man zur Krankenbehandlung in erster Linie dieses heran­
ziehen. 1m Wannenbad soli sich del' Patient im allgemeinen ruhig verhalten 
und unnotige Bewegungen vermeiden, insbesondere wenn das Wasser leicht 
fliichtige Bestandteile enthalt. Anders wenn man mit systematischer Bewegung 
unter Wasser einen bestimmten therapeutischen Zweck verfolgen will. Bei 
Gelenkerkrankungen kommt dies oft in Betracht, zumal die Bewegung im 
warmen Bad erleichtert wird. 
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Eine Abart des Wannenbades stellen die Teilbiider dar. Solche wenden wir 
an: Entweder wenn wir den Badereiz abschwachen wollen, also bei allgemeinen 
Schwachezustanden, bei leicht aktivierbaren entziindlichen Prozessen oder bei 
Kreislaufschwache, oder wenn wir es mehr auf eine Lokalbehandlung eines 
begrenzten Krankheitsherdes meist entziindlicher Natur abgesehen haben. 
Hier gibt uns die Anwendung von Teilbadern die Moglichkeit einer besonders 
intensiven Lokalbehandlung, ohne daB der· Gesamtkorper zu sehr in Mit­
leidenschaft gezogen wird. Der anfiingliche Warmeschreck bei heiBen Teil­
badern laBt sich durch Einschleichen (ansteigende Teilbader HAuFFEs) umgehen. 

Die zweite Anwendungsform ist das Gemeinschaftsbad. Dieses eignet sich 
vor allem fiir Wasser, die in natiirlicher Temperatur zu Badern geeignet sind, 
in erster Linie also Thermen zwischen etwa 30 und 40°. Zu therapeutischen 
Zwecken werden solche Gemeinschaftsbader meist in kleineren Becken ver­
abfolgt, die bis zu Brusthohe gefiillt sind (Piscinen). Die Besonderheit dieser 
Anwendungsform gegeniiber dem Wannenbad liegt einmal in der groBeren 
Bewegungsfreiheit des Patienten und zum anderen in der psychischen An­
regung durch die Gemeinschaft. Erstere ermoglicht die Anwendung etwas 
niederer Temperaturen, als beim Wannenbad und dadurch wieder bei hypo­
thermalen Thermen einen Gebrauch ohne Vorwarmung. Die psychische An­
regung wieder erleichtert uns in Verein mit der Bewegungsfreiheit bei Wassern 
mit nicht zu starken Reizen eine langere Ausdehnung des Bades. Aus beiden 
Griinden macht man von den Piscinenbadern allein oder in Kombination mit 
Wannenbadern bei solchen Thermen Gebrauch. Die Ausgestaltung als Freibad 
gibt wieder Gelegenheit zu Kombination mit klimatischen Reizen. Als richtiges 
Heilbad spielt es in dieser Form keine groBe Rolle. Vielmehr steht hier, soweit 
es zu therapeutischen Zwecken angewandt wird (vor allem im Seebad), die 
Klimakur an erster Stelle. Stark gashaltige und leicht veranderliche 'Wasser 
eignen sich zu Gemeinschaftsbadern nicht. Wenigstens wird ihre spezifische 
Wirkung hier verlorengehen oder doch stark abgeschwacht werden. 

Die Anwendung von Mineralwa3sern zu Duschen u. dgl. laBt die spezifischen 
Mineralwasserwirkungen gegeniiber den mechanischen und thermischen so in den 
Hintergrund treten, daB keine spezifischen Effekte zu erwarten sind. Derartige 
Anwendung ist daher im Sinn der Heilbaderbehandlung abzulehnen. 

Die verordneten Temperaturen richten sich einmal nach der Eigenart des 
Wassers, dann aber nach dem therapeutischen Zweck. Grundsatzlich unter­
scheiden wir: 

1. Thermoindifferente Bader (etwa 34°). Hiervon machen wir Gebrauch 
wenn wir Warmewirkungen, soweit dies moglich ist, ausschalten wollen. 

2. Warme bis heiBe Bader. Als Vollbader kommen Temperaturen bis etwa 
40, hochstens 42° in Anwendung, bei Teilbadern bis etwa 45°. Bei Moor- und 
Schlammpackungen (Teilanwendungen) noch hoher. 

3. KUhle Bader werden als Wannenbader verhaltnismaBig selten verordnet, 
etwa bis 30°, am ehesten noch bei Kohlensaurebadern. Die Badedauer wird 
beim Wannenbad im allgemeinen mit 15 bis 30 Minuten bemessen. 

Nach dem Bad ist im allgemeinen eine Nachruhe angezeigt, vor allem bei 
geschwachten Patienten, Kreislaufkranken und nach sehr anstrengenden, be­
sonders heiBen Badern. Nach Schwitzprozeduren halt infolge der Dberwarmung 
des Korpers die SchweiBabsonderung bei Schutz vor Abkiihlung (warme Woll­
decken) noch lange nacho 

Die Badekur setzt sich aus einer systematisch angeordneten Reihe von 
Badern zusammen. Die Haufigkeit muB nach Lagedes Falles individuell ein­
gestellt werden, ebenso wie die Dauer und Reizstarke (z. B. Temperatur) des 
Einzelbades. Anstrengende Bader konnen meist nicht taglich genom men werden, 
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sondern man muB badefreie Tage einschalten, z. B. zwei Badetage und einen 
Ruhetag oder auch nur jeden zweiten Tag ein Bad. Besonders zur Zeit der 
Badereaktion muB man vorsichtig sein und kann durch entsprechende Bade­
pausen eine unangenehme Reaktion vermeiden oder wenigstens auf ein Minimum 
herabdriicken (WAGNER). Die Dauer der Kur darf nicht zu kurz bemessen 
werden, weil sich der Erfolg erst allmahlich einstellt. Besonders bei Auftreten 
einer Badereaktion wiirde ein vorzeitiges Abbrechen zu einem negativen Erfolg 
fiihren. 

Im einzelnen richtet sich die technische Anwendimg des Bades sowie die 
Gestaltung der ganzen Kur, Dauer und Temperatur des Einzelbades, die Frage, 
ob Wannenbad, Gemeinschaftsbad, Freibad, der Zeitpunkt und die Haufigkeit 
des Bades, die Frage der Nachruhe usw. ganz nach dem einzelnen Leiden, dem 
individuellen Zustand des Patienten, dem therapeutischen Ziel und der Wesens­
art und Beschaffenheit der angewandten Heilquelle. Die Darstellung der Bader­
technik kann daher allgemein nur einige grobe Richtlinien· geben. Naheres 
siehe im Abschnitt "Spezielle Balneotherapie der einzelnen Krankheiten". Es 
wird ferner auf den Abschnitt "Technik des Baderwesens" verwiesen. 

B. Trinkkuren. 
Von 

'V. ZORKENDORFER - Breslau. 

Mit 10 Abbildungen. 

a) Wesen uud Zweck der Trinkkur. 
Die Trinkkur bilde:' jene Darreichungsform der Heilwasser, welche der 

Arzneitherapie am nachsten kommt. Hier konnen wir ebenso wie dort fest­
stellen bzw. dosieren, was wir dem Korper einverleiben wollen. Allerdings 
handelt es sich bei der Mineralwassertherapie niemals 'um Darreichung eines 
bestimmten Einzelstoffes, sondern stets um ein buntes Gemenge zahlreicher 
Bestandteile. Und wie wir noch spater sehen werden, enthalt dieses Gemenge 
·meist nicht einen Trager der Wirksamkeit, sondern ergibt sich die Wirkung erst 
aus dem Zusammenspiel vieler oder aller Einzelkomponenten. Uberhaupt ent­
halten die Mineralwasser ja keine so hochwirksamen Stoffe wie z. B. viele Heil­
pflanzen und wenn, so meist nur in kleinen Mengen. Eine Folge davon ist, 
daB wir verhaltnismaBig weriige akute Mineralwasserwirkungen kennen. Viel­
fach stellt sich die Wirkung erst nach langerer Darreichung allmahlich ein. 
Von einzelnen Ausnahmen z. B. Bitterwasser abgesehen, sind deshalb Mineral­
wasser keine Heilmiptel zu einmaligem Gebrauch, sondern eignen sich vor­
wiegend zu kurgemaBer, d. h. iiber Wochen hinaus systematisch durchgefiihrter 
Anwendung. Entsprechend dieser ausgesprochen chronis chen Wirkungsweise 
erstreckt sich auch ihr Anwendungsgebiet fast ausschlieBlich auf chronische 
Erkrankungen. Dafiir aber iiberdauert die Wirkung vielfach die Zeit der Dar­
reichung bedeutend, was ja gerade bei diesen Erkrankungen erwiinscht erscheint. 

Das Ziel der Balneotherapie iiberhaupt ist stets vorwiegend eine Allgemein­
wirkung im Sinne einer unspezifischen Umstimmung. Eine solche kommt 
sicherlich auch der Trinkkur zu. So schlieBt sich diese denn dem Gesamtziel 
ein, wobei sie selbst nur einen Faktor unter mehreren anderen gleichsinnig 
gerichteten darstellt. 
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Die innerliche Darreichungsform befahigt die Trinkkur abel' neben dem 
zu organotropen Wirkungen, wie wir sie auch von innerlich dargereichten Arznei­
mitteln aller Art kennen. So kommen je nach Zusammensetzung des Wassers 
bestimmte Einzelwirkungen auf die verschiedensten Organsysteme zustande. 
In erster Linie sind es immer wieder die Eingangs- und Ausgangspforten, wo 
sich hierzu besondere Gelegellheit ergibt, also Magen-Darmkanal und Nieren 
bzw. Harnwege. Aber auch auf deren Nachbarorgane greifen die Wirkungen 
vielfach iiber, so die oberen Luftwege, Galle usw. und schlieBlich hamatogen 
auf den ganzen Korper. Auf diese Weise kommen Mineralwasserwirkungen 
auf den Stoffwechsel, primal' besonders den Wasserhaushalt und Mineralstoff­
wechsel zustande, weiter fiihren die Mineralwasser zu physikalisch-chemischen 
Zustandsanderungen, welche sich in verschiedener Weise geltend machen konnen. 

So haben wir gerade bei der Trinkkur ein zweifaches Ziel VOl' Augen: einmal 
soll sie in Gemeinschaft mit den iibrigen balneologischen Heilmitteln eine un­
spezifische Umstimmung des Kranken herbeifiihren, zum anderen gegebenen­
falls ihren EinfluB auf die spezielle organische Erkrankung geltend machen. 

Natiirlich stellt eine Trinkkur, wie jede groBere Fliissigkeitszufuhr in mancher 
Beziehung auch eine Belastung dar, welche eine Mehrarbeit der betroffenen 
Organe erfordert, VOl' allem trifft dies fiir die Nieren und bis zu einem gewissen 
Grade auch fur den Kreislauf zu. Voraussetzung fUr jede Trinkkur ist also, 
daB diese den Anforderungen entspreehen konnen. Schwere StOrungender 
Wasserausscheidung, Odeme - ob renalen odeI' kardialen Ursprungs - und 
Kreislaufinsuffizienz sind daher als Kontraindikationen gegen jede Trinkkur 
1tnzusehen. 

b) Wirkungsweise der 'rrinkkur. 
a) Die Warme. 

Wir haben gesehen, daB wir Mineralwasserwirkungen als eine Komplex­
,virkung auffassen mussen, die sich aus verschiedenen Faktoren zusammen­
setzt. Bevor wir uns naher mit diesem ganzen Komplex befassen, miissen wir 
erst noeh die wichtigsten Einzelfaktoren kennenlernen und wollen uns als 
erster der Temperatur des Wassel's zuwenden. Hier haben wir sowohl mit 
Warme wie mit Kaltewirkungen zu rechnen. In der Mitte stehen die annahernd 
korperwarmen Wasser, welche wir in thermischer Hinsicht als indifferent an­
sehen mussen. Diese beiden entgegengesetzten Wirkungsfaktoren konnen bio­
logiseh entgegengesetzte Wirkungen entfalten. Doch muB ein solcher Gegen­
satz nicht uberall bestehen; denn Warme wie Kalte sind beides Reize und als 
solche konnen wohl aueh beide die gleiehe Wirkung zur Folge haben. Weiter 
kompliziert werden die Verhaltnisse dadurch, daB unter Umstanden sehwache 
und starke Reize gleicher Natur entgegengesetzte Wirkungen auslOsen konnen 
und so sind denn verschiedene Variationen moglich. 

Ausgiebigere Gelegenheit zu einer Einwirkung findet das Wasser zunachst 
im Magen, wo es einige Zeit verweilt. Hier regt vor allem kaltes, vielleicht 
aber auch heiBes Wasser die Bewegungen des Magens an (ROSSBACH). Die 
Entleerung dagegen wird nicht beschleunigt, sondernim Gegenteil durch kaltes 
Wasser (JAWORSKI, SCImLE) wie durch heiBes (LATKOWSKI) verzogert, wohl 
hauptsaehlich durch Beeinflussung des Pylorustonus. Am schnellsten gelangt 
also korperwarmes Wasser in den Darm. Wir konnen dies wohl als eine Schutz­
regulation auffassen. Die Darmperistaltik "ird durch KaItereize angeregt 
(ROSSBACH), durch Warme dagegen im allgemeinen beruhigt. Dureh Veranderung 
del' Resorptionsgesehwindigkeit kommt der Temperatur eill EinfluB auf die 
Wirkullgen auch del' ubrigen Mineralwasserkomponenten zu. 
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Aber auch unmittelbar wirken sich solche Temperaturreize auf den Gesamt­
korper aus. Wir konnen ihm auf diese Weise Warme zufuhren oder entziehen, 
allerdings nur im bescheidenen MaBe. Hierbei kommt es nicht allein auf die 
Temperatur, sondern auf die Warmemenge an, also auch auf die Menge des 
zugefuhrten Wassers. Diese Warme kann sich wieder auf den Gesamtstoff­
umsatz auswirken. Als Warmezufuhr kommen nur Wasser in Betracht, welche 
hoher temperiert sind als der Korper, wahrend kaltere dem Korper dadurch 
Warme entziehen, daB sie auf Korpertemperatur angewarmt und in dieser 
durch den Harn ausgeschieden werden. Praktisch kommt vor allem der Warme­
entzug bei Fettsucht therapeutisch in Frage. Dabei bedeutet jedes Liter eines 
Wassers von 7° einen Warmeentzug von 30 Calorien. Bei Zufuhr groBerer 
Mengen - mehrere Liter pro Tag - kann dies ins Gewicht fallen (v. NOORDEN). 

Auch am Kreislauf macht sich das Trinken kalter und heiBer Wasser be­
merkbar. HeiBes Wasser fUhrt zu Pulsbeschleunigung und Erschlaffung der 
GefaBwand (GLAX), kaltes hingegen zu Pulsverlangsamung und Erhohung des 
GefaBtonus (WINTERNITZ, LICHTENFELS und FROm;.ICH). 

j1) Das Wasser. 
Bei jeder Trinkkur fUhren wir eine groBere oder kleinere Wassermenge zu. 

Deshalb mussen wir zunachst mit einer Wasserwirkung rechnen. Wenn wir 
auch Wasser in irgendeiner Form taglich zu uns nehmen, ohne davon "Wir­
kungen" zu erwarten, zeigt uns gerade die Notwendigkeit der standigen Wasser­
zufuhr dessen Bedeutung fUr das Leben. Kann doch feste Nahrung sehr viel 
langer entbehrt werden als gerade das Wasser und wie das Wasser physiologisch 
vielseitige Aufgaben zu erfullen hat, so wirkt sich auch vermehrte Wasserzufuhr 
in mannigfacher Weise aus. 

Zunachst schon im Magen. Zum Teil lauft getrunkenes Wasser entlang 
der kleinen Kurvatur (MagenstraBe) direkt dem Magenausgang zu, ein anderer 
Teil aber verbleibt eine gewisse Zeit im Magen. JAWORSKI fand nach einer 
Viertelstunde noch die Halfte wieder, in einer halben Stunde war der Magen 
praktisch leer. In dieser Zeit ist dem Wasser Gelegenheit zur Einwirkung auf 
die Magentatigkeit gegeben, ganz abgesehen von seinen chemischen Eigen­
schaften zunachst schon durch seine bloBe Masse. So regt es wie jede andere 
Fullung dessen motorische Tatigkeit an. Aber auch auf die Magendrusen ubt 
es einen Sekretionsreiz aus, der mit steigender Wassermenge zunimmt (CHISHIN, 
FORSTER und LAMBERT). So fanden letztere beim PAWLowschen Blindsackhund 

auf 300 ccm Wasser 7,2 ccm Saft 
" 500 ccm ]7,7 ccm 
" 750 ccm 25,7 ccm " 

1m Darm finden diese Wirkungen ihre Fortsetzung. Insbesondere lOst das 
Wasser auch hier wieder rein mechanisch Peristaltikwellen aus, welche den 
ganzen Darm durchlaufen konnen (BEST). Hier verfallt das Wasser aber rasch 
der Resorption, wahrend es im Magen nicht (v. MERING, MORITZ) oder wenn 
(LONNQVIST), so nur in unbedeutenden Mengen, vielleicht yom Pylorusteil aus 
(BARKIN) resorbiert wird und dadurch finden auch die lokalen Wirkungen des 
Wassers im Darmkanal ein Ende. Sie konnen aber durch Behinderung der 
Resorption hinausgezogen und erheblich verstarkt werden (s. Abschnitt IV. 2). 

Bei der Wasserresorption scheinen sich neben den physikalischen Kraften 
der Diffusion und Filtration auch die Darmzotten aktiv im Sinne einer Saug­
wirkung mitzubeteiligen (VERZAR). Von hier gelangt das Wasser teils auf dem 
Lymphwege, in der Hauptsache aber direkt in die Blutbahn und so in den 
Korper. Bald setzt nun die Nierentatigkeit ein und im allgemeinen ist in wenigen 
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Stunden das getrunkene Wasser fast vollstandig wieder ausgeschieden. Dies 
mag so scheinen, als ob das Wasser einfach das Blut durchliefe und die Nieren 
diesen UberschuB aufnahmen und entfernten. So einfach liegen die Verhaltnisse 
aber durchaus nicht. Vielmehr beteiligt sich fast der gauze Korper an diesem 
Kreislauf. Schon die Leber, welche zwischen die DarmgefaBe (Pfortader­
kreislauf) und den groBen Kreislauf eingeschaltet ist, stellt den ersten Speicher 
dar, den der GroBteil des Wassers auf seinem Wege vom Darm passieren muB. 
An einer deutlichen V 0-

lumeuzunahme der Leber 
nach groBeren Wassergaben 
(MARx, KORANYI) ist zu er­
kennen, daB hier eine starke 
Wasserspeicherung stattfin­
det. Aber auch zahlreiche 
andere Organe ,vie Haut, 
Muskulatur usw. sind in 
weitem AusmaBe hierzu be­
fahigt und stehen mit dem 
Blute in einem standigen 
Wasseraustausch. So gelangt 
auch das Wasser, welches 
die Lebersperre passiert hat, 
keineswegs direkt zur Niere, 
sondeI'll flieBt zum GroBteil 
in andere Gewebe ab, welche 
mit del' Leber zusammen 
ein Speichersystem (V orniere 
VOLHARDS) bilden. Anderer­
seits lOst das Wasser durch 
sekretorische Reize wie­
der einen entgegengesetzten 
Wasserstrom in Richtung 
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Abh.184. Fliissigkeitsbewegung hei "\Ynsserauflluhme. 
(Nach lILmx.) 

Gewebe - Blut - Darm aus. So ergibt sich ein Hin und Her in del' Wasser­
bewegung, welches MARx schematisch in obigen Bildern (Abb. 184) ver­
anschaulicht und das sich schlieBlich in verschiedenen Schwankungen des 
Wassergehaltes des Blutes zu erkennen gibt. Diese Hydramie stellt. also durch­
aus nicht bloB eine Verdiinnung durch das aufgenommene Wasser dar, sondern 
ist Folge des Zusammenspiels all dieser Faktoren. Sie nimmt einen zwei­
gipfligen Verlauf, wobei del' erste Gipfel zustande kommt, bevor das Wasser 
iiberhaupt resorbiert ist. Auch del' Grad der Hydramie ist von del' Menge des 
getrunkenen Wassel's weitgehend unabhangig und gibt sich in einer Hamo­
globinsenkung von etwa 12% zu erkennen (MARX). 

Es ist also ein kompliziertes Wechselspiel, welches zahlreiche Organe beriihrt 
und erst auf Grund hoherer Regulationsmechanismen schlieBlich zur Diurese 
fiihrt. Diese Regulation "v:ird durch die endokrinen Driisen, vorwiegend die 
Hypophyse abel' unter Mitwirkung mehrerer anderer bewerkstelligt. Die wich­
tigsten Vorgange des Wasserhaushalts scheinen sich also nicht im Blut und 
nicht in del' Niere, sondern im Gewebe abzuspielen. Hier miissen wir zwei 
grundsatzlich verschiedene Raume unterscheiden: die Zellen und die inter­
stitiellen Gewebsfliissigkeiten, welche sich iiberall zwischen Blut- und Korper­
zellen einschalten (SCHADE). 1.n der Hauptsache findet del' Wasserwechsel, 
wenigstens soweit es sich um raschere Anderungen als Folge einer Wasser­
aufnahme handelt, in den interstitiellen Gewebsfliissigkeiten statt. 
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DaB diese Vorgange im Gewebe biologisch von Bedeutung sind, zeigt vor 
allem die Tatsache, daB man durch groBe Wassermengen eine echte Wasser-. 
vergiftung erzeugen kann, die unter Krampfen und Koma zum Tode fiihrt 
(ROWNTREE). Abel' auch die Aufnahme nicht toxischer Wassermengen zieht 
eine Reihe von Wirkungen nach sich. 1m allgemeinen machen sich diese weniger 
in akuten sichtbaren Wirkungen bemerkbar, als vielmehr als Faktoren eines 
unspezifischen Reizes. Daneben aber kommen auch bestimmte umschriebene 
\Virkungen zustande. Am Kreislauf fiihrt das Wasser zu einer Steigerung des 
Schlag- und Minutenvolumens (JARISCH und LILJESTRAND), wahrend die Herz­
frequenz vor aHem von der Warme bestimmt wird (GLAX s. S. 358). Auch auf 
den Stoffwechsel machen sich die Einwirkungen des Wassers geltend. Hier 
sei noch erwahnt, daB wir vom Wasser verschiedene Modifikationen kennen, 
VOl' aHem sei an das schwere Wasser erinnert (s. S. 234). Dieses unterscheidet 
sich vom gewohnlichen Wasser auch deutlich in seinem biologischen Verhalten, 
was vor aHem darin zum Ausdruck kommt, daB das schwere Wasser in jeder 
Beziehung trager reagiert als gewohnliches Wasser. So werden alle V organge, 
an denen sich schweres Wasser in erheblichem MaBe beteiligt, deutlich verzogert 
(SCHON, BRANDL, V. DUNGERN). AHerdings wird dies erst bei einem hohen 
Antell an schwerem Wasser nachweisbar (KLAR, V. DUNGERN), wie er in natiir­
lichen Mineralwassern, soviel wir bis jetzt wissen, bei weitem nicht erreicht wird. 
Die Anregung der Wasserbewegung hat auch eine Mobllisierung und daher auch 
eine erhohte Ausscheidung verschiedener Stoffwechselprodukte zur Folge, was 
wir therapeutisch vielfach auszunutzen bestrebt sind (Spiilkuren). Naheres 
bei den hierzu hauptsachlich verwandten schwachmineralisierten Quellen 
(s. Abschn. IVj2). Das fiihrt uns hieriiber zur Diurese. 

Die Ausscheidung des Wassers wird nicht durch die Nieren aHein bestimmt, 
sondern ein Tell nimmt andere Wege. Die GroBe der extrarenalen Ausscheidung 
wird meist unterschatzt. Ein Bild iiber die Verteilung des Wassel's auf diese 
verschiedenen Wege unter normalen Bedingungen geben uns folgende 2 Versuche 
von MARX: 

Tabelle 152. Renale und extrarenale 
Wasserausscheidung. (Nach MARX.) 

W" assereinfuhr: 

I Kuhler I Warmer 
~erbsttag Sommertag 

Getranke . 860 g 1480 g 
Speisen . . 980 g 920 g 
Oxydationswasser 290 g 278 g 

----~--~~~--~~ 
2130 g 2678 g 

Wasserausfuhr: 
Ham... 1050g 1410g 
Stuhl. . . 180 g 210 g 
Haut und Lungen 820 g 1120 g 

~~----~~--~~ 
2740 g 2050 g 

Wasserbilanz . . . . +80 g -62 g 

Wir sehen hieraus, daB die extra­
renale Wasserausscheidung bei bilanz­
maBiger Betrachtung nicht vernach­
lassigt werden darf. Trotz ihrer GroBe 
ist sie abel' fiir unsere Zwecke von 
untergeordneter Bedeutung. Denn wir 
konnen sie als einigermaBen konstant 
ansehen. Sie ergibt sich aus bio­
logischen Funktionen, ist yon der 
Wasseraufnahme abel' unter normalen 
Bedingungen praktisch unabhangig. 
So wird die Wasserausscheidung durch 
den Darm von del' Darmtatigkeit be­
stimmt, wahrend die dutch die Haut 
in erster Linie von del' Warmeregu­
lation gesteuert wird und die Wasser­
abgabe durch die Lungen eine Funktion 

auBerer physikalischer Faktoren (Temperatur und Sattigungsdefizit del' ein­
geatmeten Luft) darsteHt. Demgegeniiber ist die Ausscheidung eines fiir den 
Korper unbrauchbaren Wasseriiberschusses vorwiegend Aufgabe del' Nieren. 
Bei sparlicher Wasserzufuhr wird daher nul' ein relativ kleiner Anteil durch die 
Nieren ausgeschieden, wahrend bei steigenden Wassermengen die Harnmenge in 
einer steileren K urve zunimmt als die Wassereinfuhr. So fand FALCK: 
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Bei einer Trinkmenge von 1000 ccm 489 ccm Ham, 
" 2000 ccm 1310 ccm 
" 4000 ccm 3911 ccm 
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Gehen wir nun von einer normalen Kost aus und geben hierzu noch eine "Vasser­
zulage - um eine solche handelt es sich j a bei j eder Trinkkur - so wird es uns 
nach diesen Erorterungen nicht mehr wunderlich erscheinen, daB unsere Zulage 
fast voilstandig durch die Nieren wieder ausgeschieden wird, wie wir es ja vom 
VOLHARDschen Wasserversuch her kennen, wahrend das Wasser der Nahrung 
fast zur Halite andere \Vege geht. So ist denn fUr unsere Zwecke die extra· 
renale Wasserausscheidung von untergeordneter Bedeutung. Praktisch wird 
gerade der Diurese eine groBe Bedeutung beigemessen. Einmal wirkt sie sich 
mechanisch auf die ableitenden Harnwege aus. Sie fiihrt zu einer ausgiebigen 
Durchspiilung, welche die Ausschwemmung von Entziindungsprodukten wie 
von Konkrementen begiinstigt. So wird der Ureter zu peristaltischen Be­
wegungen angeregt (s. Abschn. IVj2). 

Weiter wird der Ausschwemmung von Stoffwechselschlacken praktischer 
Wert zugeschrieben. Solche werden bei den zur Diurese fiihrenden Vorgangen 
im Gewebe mobilisiert und so gelangen sie, wenn auch ihre Konzentration 
im Harn durch die Verdiinnung absinkt, absolut doch in vermehrter Menge znr 
Ausscheidung. (GENTH, BOCKER, MOSLER, FRANKENTHAL. Tabelle 153.) 

Tabelle 153. Ausscheidung von Stoffwechselschlacken bei Wasserzulage. 
(Nach MOSLER.) 

N ormalperiade Bei Wasserzulage 
----- --------

I I I I I I 
lirin· Harn- NaC! P,O, 

I 
SO, Urin· Harn- NaC! P,O, SO, menge stoff menge stoff 

I I I I 

Nr.l0 2029 31,0 10,01 
I 

4,913 i 2,262 3436 37,74 

I 
13,7 5,22 2,67 

~ -' 11 2026 I 32,2 15,9 4,053 2,03 2934 37,6 19,6 4,98 2,875 

" 
12 1597 I 30,6 14,2 3,4 ! 2,6 2586 38,47 I 20,1 4,96 2,72 

Die alteren Autoren bezogen diese Vermehrung des Harnstickstoffes auf einen 
erhahten EiweiBabbau (GENTH u. a.). Doch beschrankt sich diese Steigerung 
durchaus nicht auf die Abbauprodukte des EiweiBes, sondern erstreckt sich 
vielmehr auf fast aile harnfahigen Stoffe, so auch auf jene l\tIineralstoffe, welche 
wie Cl, K u. a. Imine organischen Verbindungen im Karper eingehen. Diese 
Tatsache spricht dafiir, daB die Wasserdiurese ganz allgemein zu einer Aus· 
schwemmung harnfahiger Stoffe fiihrt. So werden wir auch die Stickstoff· 
diurese auf praformierte an sich bereits harnfahige Stoffwechselprodukte be­
ziehen. In diesem Sinne spricht auch das rasche Abklingen dieser Stickstoff­
diurese (v. NOORDEN, ABDERHALDEN) und die geringe Wirkung des Wassers, 

Tabelle 154. Stickstoffausscheidung auf reichliche Wasserzufuhr. 
(Nach ABDERHALDEN und BLOCH.) 

Harn·N Kat·N I Hamagenitinsiiure I NH, N·Bilanz 

17,98 1,4 I II,08 

I 
1,64 + 1,58 

19,09 1,4 

I 
II,2 1,44 +1,47 

17,98 1,4 11,23 1,59 +1,58 
18,2 1,4 10,52 I 1,64 + 1,36 

5 Liter Wasser 21,75 1,4 

I 

LO,18 4,36 -2,19 
18,09 1,4 10,27 1,38 + 1,47 
17,9 1,4 10,86 1,4 + 1,66 
17,1 1,4 9,92 1,37 +2,46 
17,0 1,4 10,64 1,68 +2,56 
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wenn der Versuch nach einer Periode mit stickstoffarmer Kost wiederholt 
wird (ABDERHALDEN und BLOCH). Die Wirksamkeit ist also abhangig vom 
Vorhandensein praformierter Stickstoffschlacken. Zur Prufung der Frage eines 
erhohten EiweiBabbaues zogen ABDERHALDEN und BLOCH einen Alkaptonuriker 
heran. Bei diesem werden aIle aromatischen Aminosauren im wesentlichen 
nur bis zur Homogenitinsaure abgebaut und als solche ausgeschieden, wahrend 
die aliphatischen ihren normalen Weg gehen. Bei erhohtem EiweiBabbau 
muBten daher Homogenitinsaure und Harnstoff in gleicher Weise ansteigen. 
Dagegen ergab der Versuch, daB sich die Homogenitinsaure an der Stickstoff­
steigerung nach reichlicher Wasseraufnahme nicht beteiligte, woraus sich der 
SchluB ergibt, daB es sich urn keine Steigerung des EiweiBabbaues handeln kann. 

y) Die Mineralstoffe. 

1. Transmineralisation. 

Wenn wir uns nun den llfineralstoffen zuwenden, wollen wir auch bei diesen 
damit beginnen, ihr Schicksal im Korper zu verfolgen. Zum Teil stellen auch 
diese korpereigene Stoffe dar, welche lebenswichtige Bestandteile der Zellen 
\vie der Korperflussigkeiten bilden, aber auch standig in die Ausscheidungen 
ubertreten und auf diese Weise dem Organismus verlorengehen. Sie mussen 
also standig wieder ersetzt werden. So ergibt sich die Notwendigkeit eines 
2I1ineralstoffwechsels. Der Ersatz geschieht normalerweise durch die Nahrung. 
Diese unterliegt in ihrer Zusammensetzung groBen Schwankungen und deshalb 
muB eine Regulation des Mineralstoffwechsels vorhanden sein, welche die notige 
Konstanz des Mineralbestandes gewahrleistet. Eine Voraussetzung fur eine 
solche Konstanz ist naturlich eine Kost, welche aIle notwendigen Stoffe in 
hinreichender Menge enthalt. Bei einem Mangel an solchen muB es zu einer 
l\lineralstoffverarmung - Demineralisation - kommen. Andererseits konnen 
bei reichlicher Zufuhr wieder l\lineralstoffe angesetzt werden (Mineralisation). 
Wenigstens unter bestimmten Bedingungen ist der Mineralbestand also innerhalb 
gewisser Grenzen veranderlich und abhangig vom Angebot. An diesem lVlineral­
stoffangebot konnen sich nun neben der eigentlichen Nahrung Mineralwassel' 
mitbestimmend beteiligen, wenn sie solche Stoffe in entsprechenden Mengen 
enthalten und die betreffenden Wasser in nicht zu kleinen Mengen getrunken 
werden (WIECHOWSKI). 

In der Balneotherapie wenden wir unsere \Vasser in einer ganz bestimmten 
Weise an: Wir geben sie stets uber langere Zeit hin und wollen durch dieses 
konstante Angebot eine gewisse Umstimmung erreichen, welche dann die Zeit 
der Darreichung uberdauern soIl. Wir erstreben und erwarten also keinen 
schlagartigen Erfolg, sondern vielmehr eine allmahliche Summation kleinster 
Einzelwirkungen, welche fur sich allein wohl meist bedeutungslos sind und sich 
in del' GroBenordnung del' auch sonst vorhandenen taglichen Schwankungen 
bewegen, wahl'end sie erst durch diese allmahliche Steigerung ein therapeutisch 
vel'wertbares AusmaB erreichen. In bezug auf den lVlineralstoffwechsel ist 
einmal eine Anreicherung ganz aIlgemein (Mineralisation) moglich, oder eine 
Anreicherung an bestimmten Stoffen, wobei dann mehr eine qualitative Ver­
anderung im Mineralbestand hervortritt, als eine quantitative, wofur SPIRO 
den Namen Transmineralisation gepragt hat. 

Eine solche Speicherung einzelnel' Mineralstoffe ist mehrfach nachgewiesen 
worden; fur Kalium von HARPUDER, fUr Magnesium von COURTNEY wie von 
BECKA., fUr Brom u. a. Eine solche Speicherung kann die Zeit der Darreichung 
unter Umstanden lange uberdauern. So war in einem Versuch von CLOETTA und 
WySS das Brom erst 2 Monate nach Absetzen der Zufuhr wieder ausgeschieden. 
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Kompliziert werden diese Verhaltnisse aber dadurch, daB nicht alle Mineral­
stoffe gleichmaBig zu einer derartigen Speicherung neigen, vor allem aber 
durch deren vielfache gegenseitige Beeinflussung. So kann ein Stoff einen 
anderen verdrangen und zu vermehrter Ausscheidung bringen, z. B. Brom­
zufuhr das Chlor, Kaliumzufuhr das Natrium (MILLER), wie Natriumzufuhr 
das Kalium (BIERNATZKI, MEYER und COHN), Calciumzufuhr das Magnesium 
(CONDORELLI) wie Magnesiumzufuhr das Calcium (MALCOLM, MAGNUS-LEVY). 
Umgekehrt kann ein Mineralstoff aber die Ausscheidung anderer auch hemmen 
und so die Anreicherung an einem ganz anderen Stoff begunstigen. So hat 
OEHME gezeigt, daB die Chloride und Bicarbonate von Natrium und Kalium 
wenigstens bei bestimmten - fUr die einzelnen Salze zum Teil verschiedenen -
Kostformen zur Retention von Calcium und Phosphor fiihren konnen. 

Diese letzteren Ergebnisse lassen uns dieses Problem in einem ganz neuen 
Licht erblicken. Wir sehen hieraus, daB wir unsere Betrachtungen nicht auf 
die mit unserem Wasser zugefiihrten Stoffe beschranken durfen, sondern daB 
sich auch in der Bilanz solcher Stoffe Veranderungen nach oben wie nach 
unten ergeben konnen, welche in unserem Wasser uberhaupt nicht enthalten 
waren. Es darf uns also nicht wundern, bei so komplizierten Mineralstoff­
gemischen, wie wir sie in den Mineralwassern vor uns haben, Verschiebungen 
im Mineralstoffwechsel zu finden, die mit der Zusammensetzung des Wassers 
keinerlei Beziehungen mehr erkennen lassen. Wir werden auch verstehen, daB 
die Art der Kost hierfur mitbestimmend sein muB. Nichtsdestoweniger sind 
solche Verschiebungen im Verlauf einer Trinkkur fiir uns von grundlegender 
Bedeutung. Zeigen sie uns doch an, daB uberhaupt eine meBbare Umstimmung 
zustande gekommen ist. Wie sich eine solche im einzelnen auswirken kann, 
werden wir spater noch an verschiedenen Beispielen sehen. Zur Prufung der­
artiger Veranderungen im Mineralbestand stehen uns grundsatzlich zwei 
Methoden zur Verfiigung: der Bilanzversuch, welcher die Mineralstoffeinfuhr 
und -ausfuhr bestimmt und hieraus Verandernngen im Mineralbestand errechnet 
und die direkte Bestimmung des Mineralbestandes ganzer Tiere und einzelner 
Organe nach Veraschung. 

Versuche mit Minemlwiissem liegen bisher in sparlicher Zahl vor. Doch 
zeigen sie ubereinstimmend, daB es im Verlauf einer Trinkkur zu Verschiebungen 
kommt. So fiihrte der Karlsbader Muhlbrunnen bei Haferkaninchen zu einer 
Verbesserung der Calciumbilanz (SGALITZER, STRANSKY), zum Teil sogar zu 
einer Anreicherung an Kalk und Phosphor. Andererseits fand JAUP bei Menschen 
unter Einwirkung von Baden-Badener FriedrichqueUe eine erhohte Kalk­
ausscheidung und eine Kaliumretention. Durch Veras chen der ganzen Versuchs­
tiere konnten KUHNAU und ELSNER nach Trankung mit Meerwasser eine Er­
hohung des Magnesiumgehaltes gegenuber den Kontrolltieren feststellen. In 
allen diesen Fallen finden wir also keineswegs einfach eine Anreicherung der 
Hauptbestandteile, sondern solcher Stoffe, die in der QueUe selbst quantitativ 
zurucktreten oder gar nur in Mengen vorkommen, welche nicht ausreichen, 
die Retention durch diese Mehrzufuhr zu erkHiren. 

Von den Organen und Korperflussigkeiten zieht das Blutserum unsere be­
sondere Aufmerksamkeit auf sich. GewiB findet hier dank der guten Regulation 
immer nur eine geringfiigige Veranderung statt, wahrend der Hauptanteil der 
aufgenommenen Stoffe rasch ins Gewebe abwandert. Dieser kleine Anteil ist 
aber von urn so groBerer Bedeutung, als das Blut mit samtlichen Organen in 
einem Gleichgewichtszustand steht. 1m Blutserum haben CLARK wie STRANSKY 
nach Karlsbader Muhlbrunnen in trbereinstimmung mit den obenerwahnten 
Bilanzversuchen einen Anstieg des Kalkspiegels feststellen konnen, ebenso 
PENDL auf die erdige Marienbader Rudolfsquelle (s. Abschnitt IV. 2. E.). 
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WIECHOWSKI vergleicht das relative Verhaltnis der biologischen Kationen 
im Mineralwasser mit dem in den Korperfliissigkeiten und meint, daB eine 
Wirkung am ehesten in del' Richtung zu erwarten ware, nach welcher das 
Mineralwasser von den Korperfliissigkeiten abweicht. So kann z. B. trotz Vor­
waltens von Natrium der wesentliche Unterschied in einem hoheren Calcium­
gehalt liegen und daher die Kalkwirkung im V ordergrund stehen. So ware die 
Haufigkeit von Verschiebungen im Sinne einer Kalkanreicherung zwanglos 
erklarbar, da fast aile Mineralwasser mehr Calcium enthalten als das Blutserum. 
SCHOBER gibt hierfiir folgende Tabelle: 

Tabelle 155. Ubersicht iiber das molare Verhaltnis von Natrium, Kalium, 
Calcium in einigen bekann ten Mineral wassern. (Nach SCHOBER;) 

Na K Ca 

Kranchen Ems 100 1,2 3,7 
Kochbrunnen Wiesbaden . 100 2,1 7,3 
Rakoczy, Kissingen . . . 100 3,9 13,6 
Helenenquelle Wildungen . 100 1,8 33,9 
Georgenquelle Altheide . 100 20,2 276,2 
Hauptquelle Pyrmont 100 27,3 396,9 

Doch diirfen wir nicht iibersehen, daB hier noch zahlreiche andere 
Faktoren mitspielen, wie wir bereits gesehen haben. 

Die Resorption der Mineralstoffe erfolgt im wesentlichen im Diinndarm. 
Zwar kann sie schon im Magen beginnen (ROSEMANN), ohne aber hier einen 
groBeren U mfang zu erreichen. Andererseits kann sie sich bis in den Dickdarm 
hinein erstrecken. Grundsatzlich stehen fUr die Resorption zwei Wege zur 
Verfiigung: einer durch die Darmzellen, der andere durch die lntracellularraume 
(HOBER). Dabei sind die Zellwande fUr Mineralstoffe nul' selektiv durchlassig, 
in der Hauptsache nur fiir lipoidlOsliche Stoffe. Vom Magen aus scheinen iiber­
haupt nur solche zur Resorption zu gelangen. So schlagt denn der Hauptanteil 
der Mineralstoffe inl Diinndarm den intracelluIaren Weg ein. 

Eine Resorption kann durch verschiedene Krafte bewirkt werden, sowohl 
durch rein physikaIische - Osmose und Filtration - wie durch aktive Tatigkeit 
des Darms. Letztere wird z. B. dadurch bewiesen, daB ein isoliertes Diinndarm­
stUck physioIogische KochsalzIosung von del' Schleimhautseite nach der Serosa­
seite durch sich hindurchsaugt (REID), wobei keine Druck- und Konzentrations­
unterschiede bestehen, welche diese Fliissigkeitsbewegung physikalisch erkIaren 
konnten. Nichtsdestoweniger sind abel' auch Osmose und Filtration von Be­
deutung. Jedes derartige Druckgefalle muB die Resorption unterstUtzen bzw. 
an solchen Schleimhauten, welche keine aktiven Resorptionskrafte entfaIten, 
tiberhaupt erst eine Resorption herbeifiihren. Voraussetzung ist nur die Durch­
Iassigkeit der betreffenden Schleimhaut fUr die in Frage stehenden Stoffe. 
Andererseits kann ein solches Druckgefalle auch in umgekehrter Richtung be­
stehen. Dann muB es sich den physioIogischen Resorptionskraften aIs Widerstand 
entgegensetzen. 

Daher ist die ResorptionsgroBe bzw. -geschwindigkeit von diesen physi­
kalischen Faktoren abhangig, ebenso aber auch von physikalisch-chemischen 
Eigenschaften der betreffenden lonen. In ihrem Verhalten gegen Kolloide 
zeigen die Mineralstoffe quantitative Unterschiede. Ob es sich um die Aus­
fallungen von EiweiBstoffen durch SaIze handeIt, oder urn die Beeinflussung 
del' Quellung von Gelen, der Erstarrungs- und Gerinnungstemperatur, tiberalI 
finden wir diese Unterschiede wieder und wernl wir die Anionen nach ihrer 
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vVirksamkeit ordnen, so kommen wir mit geringen Verschiebungen immer 
wieder zu der gleichen Reihenfolge (HOFMEISTER): 

S04' Tartrat, Citrat, Acetat, Cl, Br, NOs, SCN. 

Ahnliche Verhaltnisse gelten auch fiir die Kationen. Hier lautet die Reihe: 
Mg, Ca, Na, K, NH4 • 

Dies gilt auch fiir die Diffusionsgeschwindigkeit durch kolloidale Membranen 
und fiir die Resorptionsgeschwindigkeit aus dem Darm (HOBER). 

Liegen verschiedene Ionen neben­
einander vor, so konnen sie sich zum 
Teil gegenseitig beeinflussen, insbesondere 
schwer resorbierbare die Resorption 
leicht resorbierbarer beeinflussen. Nahe­
res iiber die schwer resorbierbaren 
Ionen und die Zusammenhange von 
Resorptionsgeschwindigkeit und Abfiihr­
wirkungen s. Abschn. IV/2, D. 

Voraussetzung iiir die Resorption ist 
die Loslichkeit des betreffenden Mineral­

Tabelle 156. Abhangigkeitder Resorp­
tionsgeschwindigkeit VOlli Kation. 

(Nach HOBER.) 

:NH4Gl 
NaGl 
KGl 
MgGl2 

Eingefiihrte Losung 

50 celli 

L1 = 0,68-0,69 

Wieder· 
gefunden 

25 
36 
34 
65 

stoffes. Diese ist bei Anwendung von Mineralwassern im allgemeinen von vorn­
herein gegeben. Fiihren WIT doch unsere Mineralstoffe in waBriger Losung zu. 
Doch konnen im Magen-Darmkanal Umsetzungen stattfinden. Bekanntlich ist 
die Loslichkeit vieler Salze von der Reaktion abhangig. Weiter konnen durch 
Beriihrung mit Stoffen des Darminhalts oder der Schleimhaut Niederschlage 
entstehen. Ais Beispiel hierfiir wollen wir die eiweiBfallenden Salze der Schwer­
metalle, so die Ferrisalze (STARKENSTEIN), anfiihren. Auch die Bildung unloslicher 
Sulfide gehort hierher. Durch solche Bindung wird natiiI"lich die Resorption 
stark verzogert, wenn nicht ganz aufgehoben. Das weitere Schicksal wird davon 
abhangen, wieweit die Niederschlage wieder Losungsbedingungen finden. Auch 
durch Adsorption an Kolloide und durch Einhiillen in solche konnen an sich 
leicht resorbierbare Stoffe zum Teil VOl' del' Resorption geschiitzt werden. 

Zum Unterschied von Blut- und Korperzellen, wo die Oxydation iiberwiegt, 
finden im Darm vorwiegend Reduktionsprozesse statt. So konnen Ferrisalze 
in Ferrosalze (STARKENSTEIN), Sulfate zum Teil in Schwefelwasserstoff (KOCH­
MANN) verwandelt werden und so fort. Hier konnen also wichtige Umwand­
lungen vor sich gehen, welche auch fiiI" das weitere Schicksal del' betreffenden 
Stoffe und ihre Wirkungen von Bedeutung sein konnen. 

Auch ist die Resorption vom Fiillungszustand des Darmes und zahlreichen 
anderen Faktoren abhangig, wie z. B. von des sen motorischer Tatigkeit und von 
zufalligem Inhaltsstoff. Wir kennen abel' auch Stoffe, welche die Resorption 
fordern. Hierzu gehoren von Mineralwasserbestandteilen VOl' allem die freie 
Kohlensaure (PENZOLDT), von Verdauungssekreten besonders die Galle. Die 
Resorption gewisser Mineralstoffe wieder, vor allem Calcium, Magnesium und 
Phosphor, wird durch Vitamin D erhoht und gesteuert (TELFER). Abel' auch 
die Darmschleimhaut selbst unterliegt del' Einwirkung del' bespiilenden Losung 
( Quellungsvermogen usw.), und so kann auch deren Durchgangigkeit von Mineral­
stoffen beeinfluBt werden (Gewebsdichtung durch Calcium), was sich auch 
wieder auf die Resorption anderer Mineralstoffe auswirken kann. 

Die A u88cheidung kann verschiedene Wege gehen. Das wichtigste Aus­
scheidungsorgan fiir wasserlosliche Stoffe stellt die Niere dar. So werden denn 
auch leichtlOsliche Mineralstoffe wie Natrium, Kalium, Chlor usw. im allgemeinen 
hauptsachlich durch den Ham ausgeschieden. Anders die schwerloslichen. 
Solche werden vielfach in fester Form durch die Darmschleimhaut eliminiert. 
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So verlaBt das Calcium normalerweise zum GroBteil den Korper auf diesem 
"\Vege in Form von Phosphat odeI' auch Carbonat (KOBERT), ferner viele Schwer­
metalle, VOl' allem das Eisen (A. MEYER). Allerdings erscheint von allen dies en 
Stoffen stets auch ein Teil im Harn. Die Verteilung zwischen Harn und Kot ist ver­
anderlich. Fiir die Basen wie Calcium, Magnesium ist sie zum Teil von den Aci­
ditatsverhaltnissen abhangig. Dies scheint verstandlich, weil deren Loslichkeit 
mit zunehmendem Sauregrad ansteigt und hat auch seinerseits wieder eine Be­
deutung fUr die Saurebasenregulation des Korpers (s. Abschnitt IV. 2. 'C.). 

Gegeniiber Harn und Kot treten die iibrigen Ausscheidungen des Korpers 
vollig in den HintergTund. Nur beim Schwitzen reiht sich die Hautsekl'etion 
als weiterer nicht zu vernachlassigender Faktor an und kann Mineralstoffe, 
insbesondere Kochsalz in nennenswerter Menge ausscheiden. Den Kochsalz­
gehalt des SchweiBes gibt KrTTSTEINER mit 0,13 % an. 

II.. Biologische Wirkungen del' Mineralstoffe. 

Die Mineralstoffe haben eine mannigfache biologische Bedeutung. Zum Teil 
stellen sie neben den organischen Stoffen wichtige Baustoffe dar, indem sie 
sich in das organische Molekiil einfiigen - wie del' Schwefel im EiweiB, das 
Eisen im Hamoglobin u. a. - odeI' abel' selbst einen wesentlichen Anteil am 
Aufbau eines Gewebes nehmen, wie VOl' allem in den Stiitzgeweben. Hiel' 
iiberall handelt es sich um eine spezielle Aufgabe eines bestinlmten Mineral­
stoffes und dessen Mangel kann durch seine Zufuhr odeI' Anreicherung aus­
geglichen werden, wofiir wir im speziellen Teil noch Beispiele kennen lernen 
werden. Hier intel'essieren uns abel' vielmehr die allgemeinen, besondel's die 
funktionellen Aufgaben del' Minel'alstoffe. Denn die Funktion ist es ja, die wir 
in erster Linie beeinflussen wollen. Hier steht im V ordergrund des Interesses del' 
16sliche ionisierte odeI' doch ionisierbare Anteil del' lMineralstoffe in den Korper­
fliissigkeiten und Korperzellen. 

Eine universelle Aufgabe del' ge16sten Mineralstoffe unabhangig von ihrer 
Art ist die Aufrechterhaltung des osmotischen Druckes. Zwar ist dies kein 
alleiniges Vorrecht del' Mineralstoffe, doch sind sie durch ihr kleines Molekular­
gewicht bzw. Ionengewicht ganz besonders hierzu geeignet und hochmolekulare 
organische Stoffe, wie die EiweiBkorper konnten die Isotonie niemals herbei­
fiihren. Fiir die Zustandsformen und Eigenschaften del' biologischen Kolloide 
abel' ist del' osmotische Druck von \Vichtigkeit. Auch die hydrophilen Kolloide 
entfalten einen Druck, den onkotischen odeI' kolloidosmotischen Druck, welcher 
mit dem osmotischen Druck in Parallele gestellt werden kann. Tritt ein solches 
System mit einer waBrigen Salz16sung in Beriihrung, so muB sich ein Gleich­
gewicht zwischen diesen beiden Drucken herausbilden. Veranderungen in del' 
Konzentration del' Salz16sung miissen daher auch auf das kolloidale System 
riickwirken. So kommt es bei einer Verdiinnung zu einer Zunahme del' Quellung, 
bei Erhohung des osmotischen Druckes dagegen zur Entquellung und Schrump­
fung. Dies konnen wir bei Einzelzellen, die wir in eine Salz16sung bringen, gut 
beobachten, z. B. bei den roten Blutkorperchen: in hypotonischen Losungen 
Quellung, in hypertonischen Losungen Schrumpfung (Stechapfelform). Auch' 
die Durchlassigkeit del' Zellmem branen ist durch den osmotischen Druck be­
einfluBbar, wie wir deutlich an del' Hamolyse in hypotonischen Losungen er­
kennen. Neben diesen einfachen Vorgangen sind zahlreiche kompliziertere 
biologische Prozesse vom osmotischen Druck abhangig, so del' ganze Stoff­
wechsel. Es sei hier nul' an das Salzfieber erinnert. Nach alledem ist die Auf­
rechterhaltung des osmotischen Druckes fiir das Leben von groBter Bedeutung 
und grobere Veranderungen losen schwere Storungen aus. So miissen wir denn 
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annehmen, daB auch kleinere zeitweise Anderungen sich als unspezifische Reize 
auswirken konnen. 

Natiirlich kann die Empfindlichkeit verschiedener Zellen und Gewebe inner­
halb weiter Grenzen schwanken. Vor allem miissen Organe, die standig mit 
der AuBenwelt in Beriihrung kommen, iiber entsprechende Schutzvorrichtungen 
verfiigen. Zu diesen Organen gehort auch der Verdauungskanal wenigstens 
in seinen oberen Abschnitten. Hier werden unisotonische Losungen langsam 
der Isotonie genahert. Nur im Magen soll durch Verdiinnung mit den Ver­
dauungssekreten allerdings auch eine Verdiinnung isotonischer Losungen moglich 
sein (ROTH und STRAUSS s. Abschnitt IV. 2. B.). Bevor die Isotonie erreicht 
ist, miissen wir aber wenigstens hypertonische Losungen als einen Schleim­
hautreiz ansehen. Bei starker Hypertonie steht eine solche Reizwirkung zweifel­
los fest. So kommt es zu einer Hyperamisierung der Schleimhaut (KIONKA) 
und von einer bestinlmten Schwelle ab zum Brechreiz. Dadurch ist der ver­
wertbaren Konzentration nach obenhin eine Schranke gesetzt. 

Neben diesen physikalischen Wirkungen der Mineralstoffe im allgemeinen 
hat aber jeder dieser Stoffe noch seine besonderen Wirkungen und seine spezielle 
Bedeutung. 'Vir wissen heute von einer ganzen Anzahl anorganischer Stoffe, 
daB sie unbedingt lebensnotwendig sind, wahrend wieder andere zwar nicht 
allgemein, wohl aber fiir bestimmtere Zellen oder bestimmte Funktionen un­
entbehrlich sind. Auch die Wirkungsweise dieser Einzelstoffe ist in erster Linie 
eine physikalisch-chemische und daher nicht eine organspezifische, sondern 
omnicellulare. GewiB gibt es daneben auch noch organotrope Wirkungen. Von 
solchen wollen wir aberzunachst absehen und werden auf sie, soweit sie fUr uns 
wichtig sind, spater im speziellen Teil noch ausfiihrlich zu sprechen kommen. 

Eine Besonderheit der biologisch wichtigsten Mineralstoffe liegt nun darin, 
daB sie untereinander in vielfacher Wechselbeziehung stehen und sich in ihren 
Wirkungen gegenseitig weitgehend beeinflussen. Teils wirken sie gleichsinnig, 
teils wieder stehen sie in einem ausgesprochenen Antagonismus zueinander. 
So ergibt sich die Gesamtwirkung eines Salzgemisches erst aus einem kom­
plizierten Zusammenspiel del' Einzelbestandteile, welche sich gar nicht mehr 
in allen seinen Feinheiten iiberbIicken laSt. Am deutIichsten ausgepragt ist 
dieses Verhalten bei den biologisch wichtigen Kationen dem Na, K, Ca und Mg. 
Jedes einzelne dieser Ionen hat ganz bestimmte Allgemeinwirkungen. Schon 
in durchaus physiologischer Konzentration machen sich diese geltend und sie 
werden zu ausgesprochenen Giftwirkungen, wenn einer dieser Stoffe allein 
vorhanden ist. Besonders beweisend hat dies LOEB dadurch gezeigt, daB er 
Meerestiere, welche auch in reinem Wasser fortzukommen vermogen, der iso­
lierten Einwirkung solcher Einzelsalze aussetzte. Dabei wirkten nicht nur 
KaIium- oder Calciumsalze, sondern auch das "physiologische" Natriumchlorid 
in dem normalen Meerwasser entsprechender Konzentration ausgesprochen 
giftig und erst durch Kombination mit antagonistisch wirkenden Salzen, be­
sonders Calcium, kommt eine entgiftete indifferente Salz16sung zustande. Auch 
die Erfahrungen an isolierten Organen, z. B. am Froschherzen (RINGER)' am 
Nervmuskelpraparat (LOCKE), am Darm (TYRODE) haben dies Verhalten immer 
wieder bestatigt und zu den bekannten aquilibrierten physiologischen Salz­
losungen gefiihrt. 

Fiir uns ergibt sich hieraus nicht nul', daB zur normalen Organfunktion 
all diese Ionen anwesend sein miissen, sondern weiter, daB jede Verschiebung 
in deren gegenseitigem Verhaltnis einen bestimmten EinfluB auf diese Funktionen 
haben muB. Ein Beispiel hierfiir zeigt Abb. 185 am isolierten Froschherzen. 
Weiter verstehen wir jetzt aber auch, daB es nicht nur auf die absolute Menge 
irgendeines Salzes ankommt, sondern dessen Wirkung ,veitgehend von Art und 
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Menge der Begleitionen abhangig sein muB. Verfolgen wir diesen Gedankengang 
weiter, so kommen wir zu dem SchIuB, daB es eigentlich ein miiBiges Unter­
nehmen ist, in einem so komplizierten Mineralgemisch, wie es in einem Mineral­
wasser vorliegt, den "wirksamen Bestandteil" oder den "Trager der Wirksam­
keit" zu suchen, daB sich die Gesamtwirkung vielmehr stets aus dem Zusammen­
wirken mehrerer Einzelkomponenten ergibt. GewiB witd hier oder da der eine 
oder andere Bestandteil mehr in den V ordergrund treten, wahrend wir dies 
in anderen Fallen von keinem der Bestandteile sagen k6nnen. Wenn wit uns 
nun noch daran erinnern, daB die Verschiebungen im Mineralbestand des K6rpers 
mit der Zusammensetzung des aufgenommenen Wassers oft gar keine Ahnlichkeit 
mehr haben, erkennen wit, wie schwierig diese Verhaltnisse zu iibersehen sind. 

RingerlOsnng. Niihr16sung aus NaC] + KCI. Zusatz yon CaCI,. 

Abb. 185. Wirkung der Ionen auf die Herztiitigkcit. (Nnell ZONDEK.) 

Hier soll es uns aber auch nicht darauf ankommen, alle diese Zusammenhange 
bis in einzelne zu analysieren, als vielmehr die groBen Zusammenhange auf­
zuzeigen und uns ein allgemeines Bild iiber das Zustandekommen solcher Wir­
kungen zu entwerfen. 

Die RegelmaBigkeit, mit welcher auch bei verschiedenartigen Wirkungen 
immer wieder die Reihenfolge der Wirkungsstarke bzw. die Antagonismen zum 
Ausdruck kommen, lassen erkennen, daB es sich hierbei nicht urn irgendwelche 
chemische Einzelwirkungen handeln kann, sondern urn physikalisch-chemische 
GesetzmaBigkeiten. Ebenso wie bei den osmotischen Wirkungen ist auch hier 
die Grundwirkung in einer Beeinflussung der Kolloide zu suchen. Die ein­
fachsten derartigen Einfliisse k6nnen wir denn auch im Reagensglas bei den 
verschiedensten Kolloiden becibachten. In erster Linie sind es auch hier wieder 
alle Vorgange, welche mit dem Wasserbindungsverm6gen in Zusammenhang 
stehen, so die Neigung zur Bildung kolloidaler L6sungen, die Ausflockung aus 
solchen, die Quellbarkeit usw. 

Alle diese Vorgange werden durch die Anwesenheit von l\Eneralstoffen 
beeinfluBt, und zwar durch verschiedene Stoffe in verschiedenem AusmaB. 
Ordnen wir die Ionen nach ihrer Wirkungsstarke, so kommen wir bei den ver­
schiedenen Prozessen mit geringen Abweichungen immer wieder zu der gleichen 
Reihenfolge, wie wir sie z. B. fiir die Anionen unter dem Namen der HOFMEISTER­
schen Reihen kennen. In der bekannten Beziehung dieser Reihe zur Abfiihrwir­
kung, auf welche wir im speziellen Teil ausfiihrlicher zu sprechen kommen werden 
(s. Abschn. IVj2.), haben wit ein sinnfalliges Beispiel, wie sich solche zunachst 
rein theoretisch anmutende GesetzmaBigkeiten im Speziellen biologisch aus­
wirken k6nnen. Ganz analog verhalten sich auch die Kationen. Auch diese 
k6nnen wir ihrer Wirksamkeit nach ordnen, wenn wir auch hier weniger gewohnt 



Die Mineralstoffe. 369 

sind, von Reihen zu reden, als bei den Anionen und meist mehr die Antagonismen 
in den V ordergrund stellen. Diese sind nun nicht etwa etwas hiervon wesentlich 
Verschiedenes, sondern lassen sich im Gegenteil vielfach auf solche Reihen 
zuruckfuhren. Betrachten wir beispielsweise die Quellung irgendeines Kolloids, 
so finden WiT in Salz16sungen mit verschiedenen Kationen verschiedene Werte, 
welche wir in einer Reihe ordnen konnen. Gehen wir nun nicht yom NuUpunkt 
aus, sondern von einer bestimmten physiologischen Normalquellbarkeit, welche 
naturlich irgendwo zwischen den Extremen liegen wird! Jetzt haben wir bereits 
eine Reihe mit einer positiven und einer negativen Seite - Quellung und Ent­
quellung - und die Ionen dieser beiden Seiten stehen einander nun als Anta­
gonisten gegenuber. So fiigt sich dieser Ionenantagonismus in die Reihen­
bildung ein und besteht als Antagonismus eigentlich nur in bezug auf ein be­
stimmtes Substrat. Jetzt wird es uns auch verstandlich, daB ein Ion, welches 
nicht gerade eine Extremstellung einnimmt, sich je nach Lage des Bezugspunktes 
bald auf dieser, bald auf jener Seite finden kann. 

Die Aufrechterhaltung des physiologischen Quellungsgrades gehort mit zu 
den wichtigsten biologischen Aufgaben der Mineralstoffe. Wird hierdurch doch 
die Konsistenz der lebenden Substanz weitgehend bestimmt. So kommt durch 
isolierte Einwirkung von Alkalisalzen eine weitgehende Quellung und Auf­
lockerung des Zellgefiiges zustande, was bei jungen Seeigellarven bis zum volligen 
Auseinanderfallen der Zellen gehen kann (HERBST). Demgegenuber fiihren die 
mehrwertigen Ionen vor allem das Calcium zu einer Entquellung und Festigung 
des Zellgefiiges. Hand in Hand hiermit gehen Veranderungen der Durchlassigkeit. 
So fiihren Alkalisalze zu einer Permeabilitatsteigerung, welche sich z. B. an See­
igeleiern durch Ausdiffundieren von Pigment oder an Fischen durch Storung der 
Isotonie (LOEB) kundgibt. Dementgegen steht wieder die gewebsdichtende Wir­
kung des Calciums, dessen Zusatz diese Storungen vermeiden laBt. Pathologische 
Veranderungen des Quellungsgrades treffen wir vor allem bei Entzundungen 
an, die oft mit einer sichtbaren Schwellung einhergehen und so konnen wir 
die erste Brucke von diesen physikalisch-chemischen Betrachtungen zur Balneo­
therapie der Entzundung schlagen. GewiB klaffen hier noch zahlreiche Llicken, 
so daB wir von einem volligen Verstehen aller Zusammenhange noch weit ent­
fernt sind. Wenn wir aber auf der einen Seite immer wieder die Erfolge unserer 
Kuren sehen, auf der anderen an das denken, was wir bei der Frage der Trans­
mineralisation und soeben liber physikalisch-chemische Beeinflussungen aus­
gefiihrt haben, werden wir dennoch versuchen durfen, all diese Dinge mit­
einander in Zusammenhang zu bringen. Vor allem werden wir also yom Calcium 
und seinen Synergisten eine Beeinflussung im glinstigen Sinne erwarten. 1m 
gleichen Sinne wenden wir ja auch auBerlich mit sichtbarem Erfolg Adstringentien 
an (essigsaure Tonerde, Bleiwasser u. dg1.). DaB wir analoge Wirkungen auch 
von seiten der Korpersafte aus erzielen konnen, zeigt z. B. ein Versuch von 
CHIARI, in welchem die diffuse Conjunctivitis auf Senfolinstillation nach intra­
venosen Calciumgaben ausblieb. Das gleiche konnte HESSE auch nach einer 
Mineralwasserkur feststellen, worauf wiT spater rioch zu sprechen kommen 
werden. 1m Zusammenhang mit del' Entzundung muB auch erwahnt werden, 
daB Calcium die amoboide Beweglichkeit der Leukocyten und die Phagocytose 
stark beschleunigt (HAMBURGER). 

Aber nicht bloB die Zustandsform del' lebenden Substanz steht unter dem 
EinfluB der Mineralstoffe, sondern - wohl hiermit im Zusammenhang -
auch deren Funktionen. Auch hier konnen wir solche Wirkungen schon an den 
einfachsten physiologischen Grundfunktionen feststellen und miissen uns also 
vorstellen, daB sich diese auf die verschiedensten speziellen Funktionen weiterhin 
auswirken. Hierher gehort z. B. die Kontra.ktilitat. Von der Flimmerbewegung 
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bis zur Muskelkontraktion unterliegt auch diese dem EinfluB del' Mineralstoffe. 
Und hier bestehen wahrscheinlich auch wieder Beziehungen zur Quellbarkeit. 
So ist das Natrium fiir die Muskelerregbarkeit unentbehrlich (OVERTON) und 
steigert die Erregbarkeit bis zum Auftreten von fibrilliiren Zuckungen in reinen 
Natriumsalzlosungen (HERING). Demgegenuber wirken Kalium und Calcium 
antagonistisch, also fUr sich allein liihmend (CLAUDE BERNARD, OVERTON). 

Besonders abel' erscheinen die Kationen durch ihren Antagonismus daw 
geeignet, solche Funktionen zu beeinflussen, bei welchen von einer physiologischen 
odeI' pathologischen Mittellage aus sowohl eine Funktionssteigerung wie eine 
Herabsetzung moglich ist. In del' Tat unterliegen so gut wie alle derartigen 
Funktionen diesen Einflussen und del' Organismus selbst macht hiervon weit­
gehend Gebrauch, indem er die Mineralstoffe in seine Regulationsmechanismen 
einschaltet und mit ihrer Hille den normalen Funktionszustand aufrechterhiilt. 
Wir kommen so zu einer weitgehenden Ahnlichkeit mit anderen derartigen 
Mechanismen, VOl' allem dem vegetativen System. Nicht nur, daB wir auch hier 
einen Antagonismus zwischen Sympathicus und Vagus bzw. parasympathischen 
Nerven VOl' uns haben. Die Wirkungen zeigen so viel gleichartiges, daB ZONDER 
sie identifiziert, und zwar setzt er Kalium (und Natrium) gleich Vagus, Calcium 
gleich Sympathicus. 

Man konnte sich nun vorstellen, daB die Kationen ihre Wirkung uber die 
Reizung del' sympathischen Nerven ausuben. Dem widerspricht, daB del' Ionen­
antagonismus weiter verbreitet ist als das sympathische Nervensystem, daB er 
schon bei einzelligen Lebenwesen in Erscheinung tritt und bei Organen hoherer 
Tiere auch nach del' Zerstorung del' Nerven noch erhalten bleibt. Deshalb 
nimmt ZONDER an, daB nicht die Ionen uber die Nerven wirken, sondern um­
gekehrt, das sympathische Nervensystem eine lokale Ionenverschiebung ver­
ursacht und so seine Wirkung ti.ber die Ionen aus16st. Diese Zusammenhiinge 
erschlieBen uns ein uberaus weites Wirkungsfeld des Ionenantagonismus. Er­
streckt es sich doch uber aIle yom autonomen Nervensystem gesteuerten Funk­
tionen. So unterstehen die Stoffwechselvorgiinge ebenso dem Mineralstoff­
wechsel- als Beispiel sei an die vegetative Steuerung des Blutzuckers erinnert -
wie motorische und sekretorische Funktionen einschlieBlich del' innersekre­
torischen Drusen, uber welche sekundiir wieder andere Wirkungen ausge16st 
werden konnen. Ohne auf Einzelheiten hier einzugehen, mogen diese kurzen 
Andeutungen genugen, uns die Vielseitigkeit del' Moglichkeit aufzuzeigen. An 
Hand diesel' Ausfuhrungen werden wir auch verstehen, daB es sich bei del' 
Mineralstofftherapie um eine Allgemeinwirkung handelt, aus welcher sich erst 
sekundiir zahlreiche kleine Einzelwirkungen ergeben. Gelingt es uns, eine ge­
eignete Ionenverschiebung zu erzielen, dann konnen wir wohl mit Recht von 
einer Umstimmung del' ganzen Reaktionslage des Organismus sprechen. Denken 
wir z. B. an die Verbreitung des Calciums in Mineralwassern und die Moglichkeit 
einer Kalkanreicherung, werden wir durch dessen sympathische Wirkung z. B. 
eine Umstimmung einer vagotonischen Konstitutionslage zwanglos erklaren 
konnen. 

Neben diesen allgemeinen GesetzmiiBigkeiten haben die einzelnen Mineral­
stoffe natiirlich auch noch spezielle Einzelwirkungen. Sie aIle aufzuziihlen, wiirde 
hier zu weit fiihren. Soweit sie balneologisches Interesse haben, werden sie 
im spezieIlen Teil besprochen werden. Dabei konnen unter Umstanden wieder 
andere Beziehungen zwischen verschiedenen l\-Iineralstoffen an den Tag treten, 
so die Verwandtschaft von Eisen, Mangan, Kupfer usw. Hierher gehort auch, 
daB das Kalium durch seinen radioaktiven ZerfaIl wieder Analogien mit den 
radioaktiven Elementen besitzt und in diesel' Hinsicht durch solche ersetzt 
werden kann (ZWARDEMAKER). Andererseits kann auch durch gegenseitige 
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Verdrangung von Mineralstoffen ein biologischer Antagonismus entstehen, 
welcher eigentlich in der reinen Wirkung der Einzelstoffe nicht vorgebildet ist. 

Eine gewisse Sonderstellung nehmen vielleicht noch die Wasserstoff- und 
Hydroxyl-lonen ein. Auch sie sind biologisch von auBerordentlicher Bedeutung 
schon fUr die fundamentalen Eigenschaften der lebenden Substanz und die 
Vorgange, welche sich von diesen ableiten. Kolloidchemisch fiihrt Alkali inl 
allgemeinen zur Quellung, Saure zur Entquellung. So kommt es hier wieder 
zu einer Kombination mit den Wirkungen anderer Mineralstoffe. Auch sonst 
bestehen zahlreiche Beziehungen zwischen Mineralhaushalt und Saurebasen­
hausha1t. Weiter wirken sich die Saurebasenverha1tnisse besonders auf Stoff­
wechse1vorgange aus. Einzelheiten sollen bei den hier vorwiegend in Betracht 
kommenden alkalis chen Quellen besprochen werden. 

d) Allgemeine lUineralwasserwirkungen. 
Die Besprechung der Einzelfaktoren, mit we1chen wir uns bis jetzt befaBt 

haben, sollte das Zustandekommen von Mineralwasserwirkungen unserem Ver­
standnis naherbringen. GewiB sind die Wirkungen unserer Wasser nicht mit 
den Einzelwirkungen irgendeines Bestandteiles identisch, zumal wir ja auch 
besonders bei den Mineralstoffen ganz andere Applikationsweisen, Dosierungen 
usw. mit heranziehen muBten. 

Wenn wir auf der einen Seite die vielfache biologische Bedeutung der Mineral­
stoffe kennengelernt haben, so steht dem entgegen, daB der Mineralgehalt 
des K6rpers, besonders aber der der Korpersaite sehr fein ausreguliert ist und 
wir nur verhaltnismaBig geringfiigige Veranderungen feststellen oder erwarten 
k6nnen. Diese Bedenken fiihrten vielfach zu gr6Bter Skepsis gegeniiber Mineral­
wassern, zumal die gleichen Stoffe meist normale Nahrungsbestandteile dar­
stellen. Andere, wie neuerdings SCHOBER, erkennen zwar die Wirkung der 
Heilwasser an, leugnen aber deren Zusammenhang mit Veranderungen im 
Mineralhaushalt und sehen die gefundenen Ergebnisse nur als zufallige Neben­
befunde an. Es gilt also zu entscheiden, ob auch diese geringen Veranderungen, 
wie wir sie bei Besprechung der Transmineralisation kennengelernt haben, 
wirklich therapeutisch von Bedeutung sind. Wir werden daher nach s01chen 
biologischen W irkungen von Mineralwassertrinkkuren suchen, we1che wir mit 
ausreichender Sicherheit auf die Verschiebungen im M ineralhaushalt beziehen 
k6nnen. 

Nun haben wir gesehen, daB sich diese Verschiebungen mit der Zusammen­
setzung des Wassers durchaus nicht immer decken. Es geniigt daher nicht, 
z. B. bei einer Kochsalzquelle Kochsalzwirkungen nachzuweisen, sondern wir 
miissen nach Wirkungen solcher lonen fahnden, von denen wir wissen, daB sie 
bei einer Trinkkur mit del' betreffenden Quelle vorzugsweise angereichert werden. 
Wie wir gesehen haben, trifft dies vielfach fUr das Calcium zu, auch bei Wassern, 
in denen dieses chemisch als Mineralwasserbestandteil keine groBe Rolle spielt. 
Ais ein genau untersuchtes Beispiel haben wir das Karlsbader Wasser kennen­
gelernt, bei dem durch gleichsinnige Ergebnisse mehrere Autoren sowoh1 in 
Bilanzversuch, wie in Serumanalysen, eine Kalkanreicherung als gesichert an­
gesehen werden kann (s. S.363). Nun besteht ein Antagonismus nicht nur 
zwischen Calcium und Kalium, sondern in anderer Beziehung auch zwischen 
Calcium und Magnesium, welcher sich z. B. an del' Toxizitat des Magnesiums 
deutlich zeigen laBt. So wird die Magnesiumnarkose durch Ca1ciuminjektionen 
behoben, durch Injektionen kalkfallender Sauren dagegen verstarkt. Umgekehrt 
haben wir also in del' Empfindlichkeit gegen Magnesium einen Indicator fUr 
die wirksamen Kalkmengen. Nun konnte STRAXSKY bei Kaninchen die 
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Widerstandskraft gegen die Magnesiumnarkose durch Trank:ung mit Karls­
bader Wasser deutlich erh6hen (Abb. 186). 

Aus diesem Beispiel sehen wir, daB die Veranderung im Calciumhaushalt 
wohl in der Lage ist, eine meBbare Anderung der biologischen Reaktionsweise 
auszul6sen. Auch andere Versuche sprechen im gleichen Sinne. Zum Beispiel 
haben wir bereits die entziindungshemmende Wirkung des Calciums kennen­
gelernt. So hat CHlARI gezeigt, daB man die Senf6lconjunctivitis verhiiten 
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Abb.186. Beeinflussung der Magnesiumnarkose durch Mineralwassertrankung. (Nach STRANSKY.) 

kann, wenn man vorher Calciumchlorid injiziert, also vorubergehend den Kalk­
spiegel erh6ht. Genau dieselbe Wirkung konnte HESSE (in nicht publizierten 
Versuchen) durch Trankung mit Salzbrunner Oberbrunnen erzielen. Auch hier 
haben wir also eine biologische Auswirkung del' Verschiebungen im Kalkhaushalt 
vor uns und wir ersehen hieraus, daB die Transmineralisation, auch wenn ihr 
Ausschlag nicht iibermaBig groB ist, dennoch die Reaktionsweise des K6rpers 
tiefgreifend beeinflussen kann. Und damit ist die BI'iicke zwischen ihr und den 
Allgemeinwirkungen der lVIineralwasser, welche in diesem Abschnitt behandelt 
werden soIlen, geschlagen. 

GewiB ist andererseits die \Virkung einer Trinkkur mit der Injektion von 
Calciumchlorid oder anderen lVIineralstoffen nicht identisch. Vielmehr hat jede 
dieser Darreichungsweisen, die Trinkkur me die Injektionsbehandlung, ihre 
Besonderheiten. Und weiter ist die Wirkung eines Mineralwassers mit einer 
derartigen analytisch erfaBbaren Einzelwirkung eines einzigen ihrer Bestandteile 
noch nicht ersch6pft. Vielmehr beteiligen sich an ihr eine ganze Reihe von 
Komponenten, welche wir gar nicht aile erfassen k6nnen. Erst aus deren Zu­
sammenwirken resultiert die Gesamtwi1'hl11g des ","l1inemlwasse1's, welche in 
der spezieIlen Kombina,tion immer etwas Individuelles hat. Auf aIle Faile 
bestehen Unterschiede zwischen einem Mineralwasser und etwa seinem chemi­
schen Hauptbestandteil odeI' seinen Hauptbestandteilen. Solche miissen 
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natiirlich nicht in jeder Einzelwirkung zum Ausdruck kommen, sondern wir 
kennen auch solche Mineralwasserwirkungen, welche im wesentlichen auf einem 
bestimmten Bestandteil zuriickzufiihren sind und von den Nebenbestandteilen 
nicht nennenswert beeinfluBt werden. Dann werden wir zwischen der Wirkung 
des Mineralwassers und der des betreffenden Einzelbestandteils wenigstens 
keinen meBbaren Unterschied erkennen. In anderen Fallen aber sind diese 
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Abb.187. Leukocytose nach natiirlicbem und kiinstlichem Mineralwasser. (Nach TAPPEINER.) 

Wirkungen nicht identisch und oft gelingt es auch durch der QueUe nach­
gebildete Salzkombinationen nicht, eine gleichartige Wirkung zu erzielen. Das 
Mineralwasser enthalt eben noch so viele unbekannte Faktoren, daB es uns 
nicht moglich ist, ein wirklich identisches Gemisch herzustellen. 

So haben WALDSCHMIDT wie TAPPEINER und ROTHAMMEL die Leukocyten­
vermehrung auf Wildunger Wasser bei kiinstlichem Salz vermiBt (Abb. 187). 
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Abb. 18S. Einwirkuug von natiirlichem und kiinstlichem Brunnen auf die Blutzuckerbelastuugskurve. 
(Nach WIENSKOWSKI.) 

-- Blutzuckerbelastungskillve vor der Brurmenkur; ...• Blutzuckerbelastungskillve nach der Brunnenkur; 
t Traubenzuckerbelastung. 

Ebenso lieB sich die Besserung der Zuckertoleranz, welche fiir verschiedene 
Wasser bekannt ist, nur bei manchen (z. B. GEIGER und KROPF) auch durch 
kiinstliche Losungen erzielen, wahrend bei anderen Wassern die kiinstlichen 
Salze unwirksam waren (WIENSKOWSKI, Abb.188). 

Ahnliche Unterschiede zeigen sich bei der Wirkung auf die Harnsaure­
ausscheidung (K.."'OLLE, RIEDEL). Weiter wird die spezifische diuretische Wir­
kung des Altheider Sprudels bei kiinstlichem Brunnen vermiBt und das PH 
zeigte sogar gerade entgegengesetztes Verhalten (v. DUNGERN, Abb. 189). Auch 
die sparteinentgiftende Wirkung lieB sich mit kiinstlichem Brunnen nur sehr 
unvollkommen erzielen (v. DUNGERN). 

Wenn wir verschiedene Einzelbestandteile als Grundlagen fiir die Wirkung 
der Mineralwasser kennengelernt haben und im speziellen Teil noch weiter 
kennenlernen werden, so zeigen uns diese Beispiele, daB wir uns hiiten miissen, 
deshalb unsere Wasser mit wen Hauptbestandteilen oder iiberhaupt mit 
bestimmten Einzelbestandteilen zu identifizieren und andere vielleicht noch 
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unbekannte Faktoren zu ubersehen. Denn auch wenn ein solcher wirksamer Haupt­
bestandteil vorhanden ist, kann dessen Wirkung durch andere Begleitstoffe be­
einfluBt werden. So fanden KOCHMANN und SEEL, daB Liebensteiner Wasser, 
Blutbildung und Wachstum starker anregt als die gleiche Eisenmenge in Form 
von Ferrosulfat (Abb. 190). Es scheinen hier also andere Bestandteile, wahr­
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Aitheider Sprudel. (Nach v. DUNGERN.) 

scheinlich Sch wermetalle wie Mangan, 
Arsen u. dgl. die Eisenwirkung zu 
potenzieren. Dnd auch die galle­
treibende Wirkung ist bei manchen 
natiirlichen Wassern viel starker aus­
gepragt, als ihrem Bittersalzgehalt 
entspricht (STRANSKY, LESKOVAR). 

Die Wirkungen der Mineralwasser 
konnen wir uberhaupt in diese zwei 
groBen Gruppeneinteilen: Wirkungen 
bestimmter Einzelbestandteile und 
solche, bei welchen wir feste Be­
ziehungen zu einem bestimmten In­

haltsstoff nicht erkennen konnen. In der Praxis wird sich eine solche Tremmng 
natiirlich nicht scharf durchfiihren lassen. Fur theoretische Betrachtungen 
bietet sie aber gewisse Vorteile, die auch praktisch von Nutzen sind. Die 
Wirkungen der Einzelstoffe sind an die durch diese Bestandteile ausgezeich-
7S0 neten Mineralwasserklassen gebun­
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Abb.190. Anregung des Wachstums junger Tiere durch 
Liebensteiner Wasser (L) und die gieiche Eisenmenge (E). 

N Kontrolltiere. (Nach KOCHMANN und SEEL.) 

den. Hier haben wir also die besten 
Anhaltspunkte fUr eine Speziali­
sierung der Indikationsstellung. 
Demgegenuber lassen die nicht an 
einem bestimmten Stoff gebun­
denen Wirkungen Beziehungen zu 
einzelnen Mineralwasserklassen viel­
fach uberhaupt nicht oder wenn, 
so nur viel unbestimmter erkennen. 
GewiB bestehen auch hier immer 
gewisse innere Zusammenhange. 
Wenn wir uns aber erinnern, daB 
schon die Anreicherung bestimmter 
Mineralstoffe im Organismus von 
deren Auftreten in den Wassern 
weitgehend abweichen kann, werden 
wir verstehen, daB hier die Be­

ziehungen keine so starken sein konnen, daB wir bei allen Vertretern einer 
chemischenMineralwasserklasse stets die gleichen Wirkungen wiederfinden werden. 
Veraligemeinerungen sind also hier nur mit entsprechender Vorsicht zulassig. 

Auch in der Wirkungsweise der Mineralwasser konnen wir verschiedene 
Typen unterscheiden. Bei einer Gruppe haben wir ausgesprochene organotrope 
Wirkungen, wie wir sie aus der klassischen Arzneimittellehre her kennen. Vor­
zugsweise, wenn auch nicht durchwegs, handelt es sich hierbei um vVirkungen 
bestimmter Einzelbestandteile. Als Beispiele seien die diuretische Wirkung des 
Wassers, die Abfiihrwirkung der Sulfate oder die Anregung del' Blutbildung 
durch Eisen genannt. Aber damit allein kommen wir zur Erklarung der thera­
peutischen Mineralwasserwirkungen nicht aus. Gerade die Balneothel'apie 
glaubte neben all dem immer schon eine andersartige Allgemeinwirkung an­
nehmen zu mussen, die man meist als "Dmstimmung" bezeichnet, wohl auch 
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als "dynamische Wirkung". Auch auf anderen Gebieten sind derartige "\Vir­
kungen bekanntgeworden, welche sich zunachst nicht nach auBen offenbaren, 
sondern mem in einen nicht direkt sichtbaren EinfluB auf den Zustand beruhen. 
LANGECKER und WIECHOWSKI bezeichnen diese gegeniiber den klassischen 
pharmakodynamischen Wirkungen als "statische Arzneiwirkungen". Trotz 
ihrer Dnsichtbarkeit sind diese jedoch nicht etwa nur hypothetischer Natur, 
sondern sie lassen sich nachweisen. Vor allem fuhrt diese Zustandsanderung 
zu einer veranderten Reaktionsweise gegen Reize irgendwelcher Art. Ob es 
sich nun urn die Empfindlichkeit gegen von auBen zugefiihrte Gifte handelt, 
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Abb. 191. Spartein·Entgiftung durch Mineralwasser. Meerschweinchen erhielten auf je 100 g Korpergewicht 
10 mg Spartein, gel6st in 5 cern: 1. 0,9% NaC!. II. Natiirlichem Altheider Sprude!. III. Kiinstlichem 

Altbeider Sprude!. (Nach v. DUNGERN nnd PAWELlTZKI.) 

oder urn die Reaktion auf Entzundungsreize und Erreger, im Grunde ist es 
immer eine Empfindlichkeitsveriinderung, welche sich erst auf diese Reize hin 
in einer veranderten Reaktion kundtut. Dnd darin konnen wir das Wesen 
dessen erblicken, was man schon vor Kenntnis solcher Einzellieiten erkannt 
und als Dmstimmung bezeichnet hat. Damit sind auch schon die vielseitigen 
Moglichkeiten derartiger Wirkungen gekennzeichnet. 

Die einfachste und ubersichtlichste Form einer solchen Wirkung ist die 
Veranderung - ob Steigerung oder Herabsetzung - der Empfindlichkeit 
gegen ein Gift. Als ein Beispiel hierfur haben wir bereits die Erhohung der 
Widerstandskraft gegen die Magnesiumnarkose durch Mineralwasser kennen­
gelernt (S. 372). Dasselbe Wasser steigert andererseits wieder die Empfindlichkeit 
gegen Cocain, was STRANSKY an der Verlangerung und Vertiefung der Corneal­
anasthesie nachgewiesen hat. Verschiedene Wasser vermogen Spartein zu ent­
giften (GLASER, HAEMPEL und RANFTL, v. DUNGERN und PAWELITZKI, Abb. 191). 
Solche EmpfindIichkeitsveranderungen gegen korperfremde Stoffe haben zu­
nachst nur theoretisches Interesse, indem sie uns zeigen, daB im biologischen 
VerhaIten des Organismus irgend etwas vorgegangen ist. Der Arzneistoff selbst 
hat dabei fur ans nur die Bedeutung eines Indicators. In gewissen Fallen aber 
haben solche Wirkungen auch unmittelbare praktische Bedeutung, abgesehen 
davon, daB sie sich bei der Kombination von Trinkkur und Arzneitherapie 
unter Dmstanden auswirken konnen. Ein solches Gebiet stellen die allergischen 
Krankl18iten dar, deren Wesen ja in einer Uberempfindlichkeit gegen irgendwelche 
auBere Reize Iiegt. So muB denn hier gerade eine Beeinflussung der Emp­
findlichkeit - in diesem FaIle eine Herabsetzung - unser therapeutisches 
Ziel sein. Dnd hierzu erscheinen gerade solch unspezifische umstimmende Heil­
mittel wie Mineralstoffe und Heilwasser geeignet. Wir erinnern nur an die 
bekannte Wirkung des Calciums bei allergischen Ausschlagen u. dgl. Ebenso 
kommt auch vielen Mineralwassern eine desensibilisierende Wirkung zu (LOEPER 
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und MOUGOT, GRUNOW). So lii.Bt sich eine Remmung des anaphylaktischen 
Shocks nachweisen (Aru.OING und VAUTHEY, RICHET). 

Zweitens kann durch die unspezifische Mineralwasserwirkung die Empfind­
lichkeit gegen wirksame Einzelbestandteile des Mineralwassers selbst verandert, 
z. B. erhoht und so deren Wirkung gesteigert werden. Diese von HEUBNER 
geauBerte Annahme erscheint in Analogie zn obigen Beispielen durchaus moglich. 
Wir haben ja auch schon gesehen, daB Mineralwasser auch bei solchen Wir­
kungen, welche wir auf einen einzelnen Bestandteil znriickfiihren koni:J.en, 
den Effekt der gleichen Mengen des betreffenden Stoffes bei weitem iibertreffen 
konnen. Freilich ist die Frage, ob es sich hierbei um eine solche Empfindlichkeits­
steigerung handelt, bei so kompliziert gebauten Gemischen wie Mineralwassern 
kaum mit Sicherheit zu entscheiden. Kommen doch daneben auch noch die 
Potenzierung 'durch gleichsinnig wirkende Stoffe (BURGI), Veranderungen 
der Resorptions- und AusscheidungsverhaItnisse u. a. in Betracht. So kann die 
beschleunigte Resorption eines Stoffes, z. B. unter Einwirkung der freien Kohlen­
saure (s. Abschn. IV, 2. A.) auch in seiner Wirkung zum Ausdruck kommen. 

Den dritten wichtigen Fall stellen Empfindlichkeitsanderungen gegen kOrper­
eigene Wirkstoffe dar. Bekannt ist die Abhangigkeit der Fermente nicht nur 
vom PH, sondern auch vom iibrigen mineralischen Milieu. So bewirken auch 
verschiedene Mineralwasser eine Aktivierung bestimmter Fermente wie der 
Speichel- und Pankreasdiastase, des Pepsins, Trypsins, der Serumlipasen usw. 
(HARpUDER, LOEPER, SCHOBER). 

Besonderes Interesse erwecken von den korpereigenen Wirkstoffen die 
Hormone. Bei deren regulatorischer Bedeutung interessiert nicht allein ihre 
positive Wirkung bzw. die Frage der Wirkungssteigerung, sondern ebensosehr 
auch deren Dampfung, zumal auch unter den Rormonen bekanntlich ein Anta­
gonismus besteht. So muB eine Abschwachung des einen zum relativen Uber­
wiegen des anderen fiihren und umgekehrt. Andererseits sind die Hormone 
auch wieder mit dem vegetativen Nervensystem eng verkniipft und so sind denn 
auch Beziehungen zum Mineralstoffwechsel zu erwarten. In der Tat lieB sich 
bei Mineralwasserkuren eine solche Beziehung aufzeigen. Z. B. konnte HESSE 
an Runden todliche chronische Thyroxinvergiftungen durch Trinkkuren soweit 
beheben, daB die Tiere nicht nur am Leben erhalten wurden, sondern im Gegen­
satz zu den unbehandelten sogar an Gewicht zunahmen (Tabelle 157). Sehr 

Tabelle 157. Thyroxinentgiftung durch Mineralwasser. (Nach HESSE.) 

Aniangsgewicht Thyroxinzufubr Gewichts- Lebensdauer mg pro kg Aniangs- Gegenbehandlung veranderung 
kg gewicht tltglich kg Tage 

2,5 1 -0,2 26 
3,4 1 -0,3 42 
4,0 1 -0,7 55 
4,7 1 -1,4 57 
7,2 I -1,7 65 
7,4 I -2,1 108 

10,3 I -3,3 43 

8,2 I Eugenquelle +1,6 60 
ll,2 I +1,3 60 
3,7 I 

" +2,1 120 
8,4 1 Fachinger +2,3 60 

schon laBt sich die Beeinflussung der Empfindlichkeit gegen Hormone an der 
Einwirkung auf Wachstum und Entwicklung von Kaulquappen und Axolotln 
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bei gleichzeitiger Verabreichung von Schilddriisen- oder Thymushormonen 
zeigen (KOPF, SCHNEYER, BRANDT, Abb. 192). 

In diesen Dingen stehen wir noch am Anfang unserer Kenntnisse und sind 
von naherer Einsicht noch weit entfernt. Vor allem miissen wir uns auch gerade 
hier vor Verallgemeinerungen hiiten. Das eine konnen wir aus solchen Versuchen 
aber entnehmen: daB es grundsatzlich moglich ist, mit Trinkkuren in das Gefiige 
innersekretorisch gesteuerter Funk­
tionen einzugreifen. Und neben den 
Hormonen miissen wir hier auch 
gleich an das vegetative Nerven­
system denken, welches mit der 
hormonalen Regulation eine Einheit 
bildet und ebenfalls in seinem Erfolg 
grundsatzlich den Mineralstoffen 
unterstellt ist. Wenn wir diesen gan­
zen neurohormonalen Regulations­
mechanismus als eine funktionelle 
Einheit auffassen, dann lieBen sich 
noch mancherlei Mineralwasser­
wirkungen anfiihren, welche wir hier 
mit einreihen konnen, ohne genau 
zu wissen, an welcher Stelle dieses 
Komplexes der Angriffspunkt liegt. 
Von praktisch wichtigen Gebieten 
gehort hierher z. B. die Beeinflussung 
des Zuckerstoffwechsels, auf welchen 
wir im speziellen Teil noch zuriick­
kommen werden. Beispiele iiber eine 
Wirkung auf diesen durch Mineral­
wasser haben wir S. 373 bereits 
kennengelernt. 

Ein weiterer wichtiger Wirkungs­
bereich der Mineralwassertrinkkur, 
den wir schon mehrfach gestreift 
haben, liegt auf dem Gebiete ent­
ziindlicher Erkrankungen. Auch hier­
fUr haben wir einen experimentellell 
Beleg in dem Versuch von HESSE 
bereits kennengelernt, bei welchem 

Abb. 192. Beeinflussung der Thyroxinwirkung durch 
lIfineralwasser. (Nach RoPF.) 

die Senfolconjunctivitis nach Vorbehandlung durch eine Trinkkur ausblieb. 
Die EntziindunfJsbereitschaft auf eine bestimmte Schadigung hin hat hier 
also deutlich abgenommen. Zu einem ahnlichen Ergebnis kam STRANSKY 
bei kiinstlich erzeugter exsudativer Pleuritis bei Kaninchen. Hier fiihrte 
die Trinkkur zu einer deutlichen Einschrankung del' Pleuraexsudation. In 
diesen Fallen kann es sich nur um eine hamatogene Wirkung handeIn und 
eine solche miissen wir als Allgemeinwirkung ansehen, welche sich grundsatzlich 
wenigstens auf den ganzen Korper erstreckt. Unter Umstanden kann sich 
hierzu aber noch eine Lokalwirkung gesellen, zu welcher sich vor allem im 
Magen-Darmkanal, wo das Wasser mit del' Schleimhaut in unmittelbare Be­
riihrung tritt, besondere Gelegenheit geben wird, aber auch in den Harnwegen, . 
wo sich bestimmte Mineralstoffe auf dem Wege nach auBen wieder ansammeln. 
Aber auch sonst konnen Beziehungen zu bestimmten Organen bestehen. 
Dadurch ergeben sich wieder spezielle Unterschiede verschiedener Wasser, 
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selbst vollige Gleichheit der AIlgemeinwirkung angenommen. So verstehen wir, 
daB die schwach mineralisierten Wasser ihre Wirkung mehr auf die Harn­
wege, die hoher konzentrierten und besonders die an schwer resorbierbaren 
Ionen reichen mehr auf den Darmkanal entfalten. 

Aber auch die AIlgemeinwirkung ist durchaus nicht etwas vollig Einheitliches, 
sondern setzt sich mindestens aus mehreren Komponenten zusammen. Neben 
dem physikalisch-chemischen Zustand der Gewebe, auf den wir die Verande­
rungen von Exsudation, Resorption, Schwellung usw. zuriickfiihren, miissen 
wir auch an eine Beeinflussung von Formelementen denken, welche primar 
wenigstens auBerhalb des eigentlichen Entziindungsherdes gelegen sind, sich 
aber sekundar hier bemerkbar machen. Hierzu gehoren in erster Linie die 
Leukocyten. Auch diese sind entschieden durch Trinkkuren beeinfluBbar. Be­
stimmte Wasser konnen eine ausgesprochene Leukocytose herbeifiihren (ZICK­
GRAF, LADENDORF, WALDSCHMIDT, TAPPEINER), wie wir bereits an einem Bei­
spiel gesehen haben (S.373). Daneben konnte man aber auch an eine Beein­
flus sung der Aktivitat der Leukocyten denken. Wie HAMBURGER nachgewiesen 
hat, steigert Calcium die Phagocytose. Eine solche Steigerung will HELWIG 
auch nach Brunnengaben beobachtet haben. 

In den letzten Jahren wurde noch eine neue Art der Reaktionsbeeinflussung 
entdeckt, welche wir auch mit als einen Faktor bei der entziindungshemmenden 
Wirkung ansehen konnen : Werden Kaninchen durch vitaminarme Kost in 
ihrer Widerstandskraft geschadigt, was sich in einer Herabsetzung der bacteri­
ciden Kraft des Serums zu erkennen gibt, so gelang es PFANNENSTIEL und Mit­
arbeitern, diese durch Brunnenkuren wieder zu heben (Tabelle 158). 

Tabelle 158. Steigerung der Blutbactericidie durch Mineralwasser. 
(Nach PFANNENSTIEL.) 

Vor Beginn 
der Zufiitterung 

1,44 
1,41 
2,05 

Bactericider Index 

Nach 17 Tagen Trankung 
mit Fachinger Was"er 

2,25 
1,82 
2,90 

Bactericider Index 

Vor Beginn 
der Zufiitterung 

1,38 
1,06 
1,16 

Nach 17 Tagen Trankung 
mit Fachinger Wasser 

2,70 
2,59 
2,97 

AIle diese AIlgemeinwirkungen, die auf eine Umstellung der Reaktion des 
Organismus hinausgehen, haben gegeniiber den organotropen Wirkungen das 
gemein, daB diese Umstellung erst langsam erfolgt. Eine Einzeldosis lOst iiber­
haupt keine erkennbare Wirkung aus, sondern eine solche entwickelt sich erst 
auf Grund einer langer dauernden Darreichung. Diese Umstimmung geht nun 
aber durchaus nicht immer kontinuierlich fortschreitend vor sich. Gerade bei 
den entziindlichen Krankheiten nimmt sie oft einen eigentiimlichen Verlauf: 
Ahnlich wie bei Badekuren - bei welchen dies ausfiihrlich besprochen ist -
fiihrt auch die Trinkkur nach einer Latenzzeit oft zunachst zu einer Erst­
verschlimmerung (H. VOGT), an welche sich sekundar erst die Besserung anschlieBt. 
Diese Verschlimmerung - bei der Badekur "Badereaktion" genannt - macht 
sich subjektiv in einer Zunahme der Beschwerden (Herdreaktion und Allgemein­
reaktion) bemerkbar, objektiv vor allem in Beschleunigungen der Blutkorperchen­
senkung, oft auch einer Hamoglobinabnahme u. dgl. Ein Beispiel (HAUG) 
zeigt Abb. 193. 

Uberblicken wir aIle diese Ergebnisse, so werden wir erkennen, daB Mineral­
wassertrinkkuren auch ohne daB es zunachst zu einer sichtbaren pharmako­
dynamischen Wirkung kommt, eine weitgehende Umstimmung der Reaktions-
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lage des Korpers herbeifiihren konnen, welche sich erst sekundar nach ver­
schiedenen Richtungen hin therapeutisch auswirken kann. Wenn wir von einem 
Einblick in alle Einzelheiten auch noch weit entfemt sind, wird uns jetzt 
doch diese Allgemeinwirkung viel 
kl . August 1928 Pancreatitis 
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Abb.193. Anfangsverschlimmernng bei Trinkkur. 
Diastasewerte. (Nach HAUG). 

die verschiedenen organotropen 
Wirkungen, welche unsere Wasser 
neben diesen Allgemeinwirkungen 
noch ausiiben, werden wir in den 
speziellen Kapiteln berichten. Denn gerade diese sind. es vorziiglich, welche 
gesetzmaBige Beziehungen zu bestimmten Mineralwasserklassen erkennen lassen. 

c) Die Anwendungsweise der Trinkkur. 
Die ausgesprochen chronische Wirkungsweise und das Ziel einer Umstimmung 

haben zur Folge, daB wir Mineralwasser nur ausnahmsweise als symptomatische 
Heilmittel zu einmaligem Gebrauch anwenden - z. B. als Abfiihrmittel -
sondern fast stets zu systematischen Kuren. A1s Kurdauer hat sich erfahrungs­
gemaB eine Zeit von 4 bis 6 Wochen als zweckmaBig erwiesen. Zu kurze Kur­
dauer ist durchaus unrationell, weil die Umstellung eben erst nach einer ge­
wissen Zeit eintritt. Da wo eine Badereaktion auf tritt, lauft man durch will­
kiirliche Verkiirzung Gefahr, eben nur diese Verschlimmerung zu erleben und 
somit die Kur nicht nur erfolglos, sondern unter Umstanden mit negativem 
Erfolg abzuschlieBen. Hingegen scheint eine Verlangerung iiber die Normalzeit 
hinaus keine wesentliche Verbesserung der Erfolge mehr zu bringen. Natiirlich 
gibt es nach jeder Richtung hin Ausnahmen. 

In der Dosierung miissen wir uns sowohl nach der Zusammensetzung des 
Wassers wie nach den Bediirfnissen des Krankheitsfalles richten. Von iiber­
maBigen Wassermengen, wie sie in friiheren Zeiten vielfach iiblich waren, ist 
man ganz abgekommen. Doch diirfen wir auch nicht ins Gegenteil verfallen. 
Eine "Trinkkur" solI natiirlich eine Zeit erhohter Wasserzufuhr sein. 1m all­
gemeinen werden wir Tagesmengen von I bis P/2 Litem verordnen konnen. 
Bei hochkonzentrierten Wassern oder solchen mit starkwirkenden Stoffen -
z. B. starken Arsenwassern - wird sich die Dosis wieder mehr nach den Inhalts­
stoffen als nach der Wassermenge richten miissen. Bei abfiihrenden Wassern 
ist die Empfindlichkeit des Darmes maBgebend. Hier stellen wir die Dosierung 
im allgemeinen so ein, daB taglich mehrere breiige Entleerungen, aber keine 
starken Durchfalle erfolgen. 

1m Tagesplan unterscheiden wir zwei Darreichungsformen: erstens den 
WasserstoB, wobei die Hauptmenge auf einmal, meist morgens niichtem, ge­
trunken wird und zweitens eine mehr gleichmaBige Verteilung auf mehrere 
Dosen iiber den ganzen Tag. Meist geben wir die Wasser in kleinen Schliicken 
auf leeren Magen, wo die Wirkung am reinsten zur Geltung kommt, also 
morgens niichtern und sonst vor den Mahlzeiten. Doch macht man hiervon 
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auch Ausnahmen. Insbesondere werden Eisenwasser gerne nach dem Friihstiick 
verordnet, wo sie von empfindlichen Patienten besser vertragen werden. Bei 
manchen Magenkrankheiten wird man sich mit der Darreichung nach dem 
Sekretionstyp richten usw. 

Unangenehme Nebenwirkungen konnen unter Umstanden von der freien 
Kohlensaure ausge16st werden, und zwar meteoristische Beschwerden oder auch 
Allgemeinsymptome (Brunnenkoller). Solche konnen durch Riihren oder besser 
noch durch Ausblasen des Hauptanteils der Kohlensaure mit einem Brunrien­
rohrchen vermieden werden (PFLANZ). 

Weiter verdient auch die Temperatur der Wasser eine Beachtung. Sehr 
heiBe Thermen miissen vorher natiirlich etwas gekiihlt werden. Andererseits 
empfiehlt es sich oft bei Magen-Darmkrankheiten, Gallenleiden u. a. kalte 
Quellen anzuwarmen. 

Auch bei der Trinkkur gilt das oben (S. 356) fiir die Badekur Gesagte. Die 
Verordnung des Trinkens fiir Tag und Stunde, die ganze Kur; Warme, Menge, 
Haufigkeit des Trinkens, die Diatfrage, der Zeitpunkt: alles das ist eine Aufgabe 
des einzelnen Falles. Eingehende Darstellung s. im Abschn. VI. 

C. Inhalation. 
Von 

J. KUHNAU -Wiesbaden. 

Inhalation ist Einatmung von Gasen oder zerstaubten Fliissigkeiten zum 
Zweck der Erzielung lokaler oder allgemeiner (postresorptiver) Heileffekte. 
Dem Mechanismus nach sind zwei Arten der Inhalation grundsatzlich voneinander 
zu unterscheiden, die Gasinhalation und die FlUssigkeitsinhalation, genauer 
gesagt die Inhalation von Fliissigkeitsnebeln, deren Partikel ebensogut aus 
Tropfchen wie aus festen Salzkernen bestehen konnen. In der Balneologie 
spielt naturgemaB die Fliissigkeitsinhalation in Form der Einatmung zer­
staubter Mineralwasser die Hauptrolle, doch beruht in vielen Fallen der spezi­
fische therapeutische Effekt inhalierter Mineralquellen darin, daB neben dem 
Wasser auch die Quellgase eingeatmet und resorbiert werden. Das gilt zum 
Teil fiir die CO2-Wasser, vor allem aber fiir die Schwefel- und Radiumquellen, 
deren wirksame Bestandteile gasformiger Natur sind (H2S bzw. die daraus 
oxydativ entstehenden Sauerstoffsauren1 und Radiumemanation); derartige 
gemischte Gasfliissigkeitsinhalationen kommen seit Jahrtausenden in den 
Dunstgrotten italienischer und franzosischer Thermen (z. B. Monsummano und 
Luchon), aber auch in den modernen Inhalatorien der Schwefel- und Radium­
bader zur Anwendung. 1m FaIle der radonhaltigen Quellen tritt die Gasinhalation 
so in den Vordergrund, daB die Emanation dem Wasser entzogen und in 
besonderen Emanatorien fiir sich an die Patienten zur Inhalation verabfolgt 
wird; zum selben Zweck wird auch die - an manchen Orten (Nauheim) auch 
ohne Begleitung radioaktiver Wasser - aus Gesteinsspalten zutage tretende 
oder in der Bodenluft angereicherte Emanation verwendet. Die Gesetze, auf 
denen die Wirkung der Gasinhalation beruht, sind relativ einfach; im wesentlichen 
vollzieht sich die Resorption der balneotherapeutisch bedeutsamen Gase nach den 
Regeln der Diffusion. Die transpulmonale Radonresorption ist besonders genau 
studiert worden und wird im Kapitel "Radiumquellen" besprochen werden. 

1 Daneben wird allerdings stets auch noch feinstverteilter kolloidaler Schwefel (aus 
H 2S durch Oxydation gebildet), also neben Gasen und Fliissigkeitsnebel auch noch ein 
Staub fester Partikel eingeatmet. 
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Komplizierter, weil einmikroheterogenes System betreffend, sind die physi­
kalischen und physiologischen Grundlagen der Flussigkeitsinhalation. So alt 
die Anwendung dieser Inhalationsform ist (sie wird schon bei HOMER erwahnt), 
so wenig sind bis in die neueste Zeit hinein in der Inhalationstechnik und 
bei der Konstruktion von Inhalationsapparaten diese Grundlagen beachtet 
worden. Es ist das Verdienst HEUBNERS und seiner Schiller, diejenigen Faktoren, 
die fUr die therapeutische Wirkung der Flussigkeitsinhalation maBgebend sind, 
begrifflich herausgearbeitet und untersucht zu haben. Danach ist der in­
halierte Flussigkeitsnebel durch vier Konstanten charakterisiert: 

1. die Nebelmenge, d. h. die Menge des Gases (Luft, Sauerstoff), das durch 
seinen Druck die Verneblung erzeugt und mit den Nebeltropfchen beladen 
den Apparat verlaBt, in Litern pro Minute; 

2. die Nebeldichte, d. h. die Menge des vernebelten flussigen Materials in 
cmm pro Liter zerstaubenden Gases; 

3. den Nebelgehalt, d. h. die Menge nicht fluchtiger Substanz in mg pro 
Liter Nebel; 

4. den Zerstiiubungsgmd, d. h. die Art der Zusammensetzung des Nebels 
aus Tropfchen verschiedener GroBe; er ist um so groBer (der Nebel also um so 
feiner), je mehr kleine und je weniger groBe Tropfchen im Nebel enthalten sind. 

Diese vier Faktoren, zu denen als weiteres maBgebendes Moment noch die 
Nebeltempemt1tr tritt, bedingen den therapeutischen Effekt der Inhalation und 
mussen daher bereits am Apparat einregulierbar sein. Die Nebelmenge, die fur 
ruhige Atmung erforderlich ist, liegt je nach den individuellen Verhaltnissen 
zwischen 6 und 9 l/min, in besonderen Krankheitsfallen bis 12 l/min. Wird 
die Zerstaubung der Atmung nicht rhythmisch angepaBt, so daB der wahrend 
der Ausatmung gespendete Nebel nicht verwertet wird (z. B. in Einzelapparaten 
ohne Sammelbeutel), so muB die zur Verfugung gestellte Nebelmenge 20 bis 
25 l/min betragen. Die Nebelmenge ist linear abhangig vom Zerstaubungsdruck 
und vom Lumen der Duse. Die Nebeldichte ist der fUr die Dosierung ausschlag­
gebende }-'aktor. HEUBNER fordert als optimale Nebeldichte 30 cmm/l; die 
meisten Apparate liefern jedoch nur etwa 20emm/l, ein Wert, der noch als 
ausreichend bezeichnet werden kann. Geringere Nebeldichten sind therapeutisch 
wertlos. Bei der Bercchnung der Nebeldichte muB allerdings berucksichtigt 
werden, daB bei j eder Zerstaubung waBriger Losungen ein gewisser Anteil 
Wasser in Dampfform verlorengeht, welcher von dem durch eigentliche Zer­
staubung entstehenden Nebelanteil ("korrigierte Nebeldichte") durch Beruck­
sichtigung des Verdunstungsfaktors abgetrennt werden kann (SIEGEL). Die 
(unkorrigierte) Nebeldichte steigt bei Temperaturen von 20 bis 50° infolge 
Verdunstung bis aufs 4fache an. Die im Verlauf der Verneblung allmahlich 
zunehmende Konzentration der AusgangslOsung beeinfluBt die korrigierte Nebel­
dichte nicht nenennswert, bewirkt aber einen deutlichen Anstieg des Nebel­
gehaltes; gerade diese GroBe ist von besonderer therapeutischer Bedeutung, da 
sie allein iiber die inhalierte Menge an wirksamer Substanz Auskunft gibt. 
Bei den therapeutisch in Frage kommenden Mineralwassern liegt del' mit guten 
Apparaten el'l'eichbare Nebelgehalt bei 0,5 bis 2 mg/l; selbst bei Verwendung 
konzentl'ierter SalzlOsungen (39 % CaCI2) steigt er nicht uber 4 mg/I. Bei der 
Ramninhalation hat auch das Sattigungsdefizit der Luft EinfluB auf den Nebel­
gehalt. Del' Zerstiiubungsgrad entscheidet daruber, an welchen Stellen des 
Respirationstraktes der Niederschlag des Nebels vorwiegend erfolgt. Er ist ab­
hangig von del' Konzentration des Mineralwassers und vom Druck. Jeder 
Zel'staubungsapparat bildet Tropfchen verschiedener GroBe, so daB del' Zer­
staubungsgrad nicht ohne weiteres durch eine bestimmte TropfchengroBe aus­
gedruckt werden kann; jedoch uberwiegen je nach Art des Apparates, Druck 
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und Konzentration del' Losung die Tropfchen einer einzelnen GroBenart. Dabei 
braucht zahlenmiWiges und mengenmaBiges Uberwiegen nicht parallel zu gehen; 
so konnte SIEGEL zeigen, daB bei hohem Druck die kleinsten Tropfchen del' 
Zahl nach vorherrschen, obwohl dem Volumen nach die groBen Tropfen den 
Hauptanteil des Nebels ausmachen. Del' Zerstaubungsgrad des frisch bereiteten 
Nebels ist auch keine unveranderliche GroBe. Wahrend die groBeren Tropfen 
verhaltnismaBig stabil sind, neigen die kleineren zu sekundaren Umbildungen. 
Teils flieBen sie zusammen und vergroBern sich so; teils verdunsten sie, und 
zwar urn so schneller, je kleiner sie sind und je hoher die Umgebungstemperatur 
ist; dabei gehen sie schlieBlich in Salzkerne iiber. Die Zahl del' Salzkerne steigt 
mit del' Ausgangskonzentration und dem Nebelgehalt. Das Optimum des Zer­
staubungsgrades variiert je nach den therapeutischen Anforderungen. Die fiir 
die Inhalation in Frage kommenden TropfengroBen liegen zwischen 1 und 
1000 fL. Je kleiner del' Tropfen, urn so leichter ist er durch die Stromung del' 
Inspirationsluft ablenkbar und in urn so tiefere Regionen del' Atemwege ge­
langt er, urn so eher wird er abel' auch wieder ausgeatmet. Dies gilt allerdings 
nul' fUr mittlere Temperaturen; die Tropfchen iiberhitzter Nebel werden samtlich, 
unabhangig von ihrer GroBe, an den kiihleren Schleimhautflachen del' oberen 
Luftwege niedergeschlagen. GroBe Tropfen mit einer GroBe von 0,1 bis 1 mm 
werden fast vollstandig in Mund- und Rachenhohle, Tropfen zwischen 10 und 
100 fL teils schon dort, teils erst am Kehlkopf und an del' Tracheawandung 
abgefangen. Ihre Heilwirkung ist am besten, wenn sie mit hoher Eigengeschwin­
digkeit, die ihnen nur im Einzelapparat erteilt werden kann, auf die Schleimhaut 
aufprallen. Kleinere Tropfen unter 10 fL Durchmesser werden nach HEUBNER 
nicht nennenswert in den Kriimmungen del' oberen Luftwege niedergeschlagen; 
da das Lumen del' feinsten Bronchiolen 300 bis 40011-, das del' Alveolen 100 bis 
20011- betragt, konnen Tropfchen diesel' GroBe (optimal 2 bis 1011-) leicht bis 
in die Alveolen vordringen. Sie werden allerdings zum groBen Teil wieder 
ausgeatmet; HUCKEL und KIPPER fanden bei Inhalationsversuchen mit Jodkali-
16sungen, daB bei diesel' TropfengroBe 22 bis 55 % del' inhalierten Fliissigkeits­
menge resorbiert wurden. Dabei ergab sieh, daB Ersehwerung del' Exspiration 
die Resorption steigerte. Die Niederschlagung del' feinsten Tropfchen in den 
Bronehiolen und Alveolen erfolgt beim Ubergang del' In- zur Exstirpation 
dureh die hierbei eintretenden vVirbelbildungen (HEUBNER). Die Einatmung so 
feiner Nebel erfolgt am besten dureh Rauminhalation; del' Nebel hat hier keine 
Eigengesehwindigkeit, sondeI'll folgt lediglieh dem Aspirationszug del' Lungen. 
Das mogliehst vollstandige Eindringen des Nebels in die Alveolen, also die 
Einatmung auBerst feiner Nebel ist nul' notwendig, wernl man Resol'ptions­
wirkungen erzielen will; fUr die Bronchitisbehandlung sind Nebel mit etwas 
groBeren Tropfehen (iiber 5 11-) geeigneter. Tl'opfchen von weniger als I 11- Dureh­
messer unterliegen kaum noeh del' Sehwerkraft und werden nicht niedel'­
geschlagen, sondern vollstandig wieder exhaliert, woraus hervorgeht, daB die 
Zerstaubung nieht zu weit getrieben werden darf. - Die bei Rauminhalation 
und feinem Zerstaubungsgrad (2 bis 1011-) in einel' Sitzung (30 l\'linuten) ein­
geatmete Mineralwassermenge betragt naeh den Bereehnungen von SCHULTZ 
und EVERS etwa 6 g. Fiir Emser Wasser wiirde sich daraus ergeben, daB wahrend 
einer Rauminhalation etwa 30 mg Salzbestandteile inhaliert und 12 mg davon 
resorbiert werden. 

Die, wie oben erwahnt, aus den feinsten Tropfchen dureh Verdunstung 
entstehenden Salzkerne haben maximal einen Durchmesser von 0,2 11-, ent­
sprechend einem Volumen von 5' 10-15 ccm und gehoren damit zu den sog. 
Ultraschwerionen. F. LINKE wies als erster darauf hin, daB die kleinsten 
Bestandteile del' Mineralwassernebel und del' in Freiluftanlagen (Kreuznach) 
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zerstaubten Solen solche Salzkerne sind. Sie dringen leicht bis in die Alveolen 
ein und uben einen intensiveren chemischen Reiz aus als die Nebeltropfchen. 
Ihre Zahl laBt sich mittels des SCHoLzschen Kernzahlers genau ermitteln; sie 
ist sowohl bei Mineralwasserzerstaubung im Inhalatorium wie Sole-Freiluft­
zerstaubung sehr betrachtlich (Tabelle 159). Von diesen Salzkernen bleibt bei 
Inhalation ein erheblicher Prozentsatz (bis 56 %) in den Atemwegen haften 

Tabelle 159. Mittlere Kernzahlen im ccm bei Zerstaubung von Mineralwassern. 
(Nach SCHULTZ und EVERS.) 

Luftraum 

Zimmerluft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Inhalatorium bei Zerstaubung von 0,5%iger Emser SalzlOsung .... 
Inhalatorium bei HeiBluftzerstaubung von 0,5%iger Emser Salzlosung 
Inhalatorium bei Zerstaubung von 3 %iger Emser Salzliisung. 
Freiluft bei Zerstaubung von Kreuznacher Sole. . . . . . . . . . 

KernzahI 

21000 
120000 
170000 
170000 
107000 

(Tabelle 160). Zwischen dem Prozentsatz del' absorbierten Kerne und del' 
relativen Feuchtigkeit scheint ein Zusammenhang zu bestehen. Die Menge 
des bei einer Rauminhalation von 30 Minuten Dauer in Form von Salzkernen 
resorbierten lVIineralwassersalzes berechnen SCHULTZ und EVERS zu 0,1 mg. 

Tabelle 160. Resorption von Salzkernen zerstaubter Mineralwasser in den 
Atemwegen. (Nach SCHULTZ und EVERS.) 

Luftraum 

Zimmerluft. . . . . . . . . . . . . . 
HeiBluftzerstaubung, System Inhabad. . 
Zerstaubung von 0,5%iger Emser Salzlosung 

I 
Ein-

geatmete 
Kerne 

I 21000 
170000 

. 140000 

\ 
Aus-

geatmete 
Kerne 

13000 
90000 
62000 

I 38% I 75% 
'I 47% I 100% 

56% 110% 

Diese Menge stellt nul' einen winzigen Bruchteil del' zerstaubten Salzmenge 
dar (die Rauminhalation ist daher nul' bei Anwendung billiger Stoffe wie del' 
Mineralwasser in Kurorten moglich), trotzdem ubt sie auf Grund ihrer unendlich 
feinen Verteilung und ihres Eindringens in die feinsten Verastelungen del' Luft­
wege eine betrachtliche therapeutische Wirkung aus. 

Diese vVirkung kann noch verstarkt werden, wenn den Nebeltropfchen eine 
unipolare elektrische Ladung erteilt wird. Schon del' Zerstaubungsvorgang an 
sich bewirkt eine negative elektrische Aufladung del' Partikel (LENARD-Effekt); 
diese Aufladung kann durch geeignete Vorrichtungen (z. B. die BARTHELsche 
Kugelduse) um ein Mehrhundertfaches verstarkt werden. Sie bewirkt eine 
VergroBerung und zugleich Stabilisierung des Zerstaubungsgrades dadurch, 
daB infolge del' elektrischen Diffusion die Teilchen sich gegenseitig abstoBen 
und daB dadurch ein ZusammenflieBen verhindert wird. Gleichzeitig sinkt bei 
elektrischer Beladung die Oberflachenspannung del' Tropfchen und damit ihr 
Dampfdruck; die kleinsten Teilchen verdampfen also leichter (vermehrte Kern­
bildung). 

Die thempentischen Wirknngen del' Inhalation sind, wie eingangs erwahnt, 
einzuteilen in lokale und postresorptive. Die lokalen Effekte konnen durch die 
thermischen Eigenschaften des Inhalats, durch seinen "Wasser- und seinen 
Mineralgehalt bedingt sein. Kuhle Inhalationen konnen besonders im Anfangs­
teil des Respirationssystems beruhigend und schmerzstillend wirken, wahrend 
erhohte Temperaturen durch Erzeugung aktiver Hyperamie den lokalen Stoff­
wechsel anregen und die Drusenfunktion steigern. Die reichliche Zufuhr von 
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Wasserdampf mit dem Inhalat erspart den Atmungsorganen eine groBere 
Wasserverdunstung; das bedeutet bei vielen Erkrankungen eine Schonung der 
Schleimhaute. In Fallen, wo Wasserentziehung erwiinscht ist, wird man 
Trockeninhalationen anwenden. Die chemischen Komponenten des inhalierten 
Mineralwassers- beeinflussen die Schleimhaute der Atemwege durch ihre os­
motischen Eigenschaften oder in spezifischerer Weise dadurch, daB sie eine 
SaIzanreicherung (Transmineralisation) am Orte ihrer Resorption bewirken 
(EMMERICH, v. SCRROTTER, HAUPT, LAZAROFF, SCIIXFFER). Die Bedeutung des 
osmotischen Druckes fiir die Wirkung des inhalierten Mineralwassers geht be­
sonders deutlich aus den Untersuchungen von EVERS hervor. Er fand, daB 
Inhalation hyper- und hypotonischer Mineralwasser (und Salzlosungen) die 
Bewegung des Flimmerepithels verlangsamt, vor allem wenn diese infolge von 
Entziindungsvorgangen (Katarrhen) bereits eine maximale Geschwindigkeit 
aufweist, daB dagegen isotonische Mineralwasserlosungen sie nicht beeinflussen 
(Tabelle 161). Eine Ausnahme macht reines Kaliumchlorid, das ~wahrschein1ich 

Tabelle 161. Veranderung der Flimmerbewegung der Rachenschleimhaut von 
Rana esculenta unter dem EinfluB von Emser Salzlosungen verschiedener 

Konzentration. (Nach EVERS.) 

Konzentration I Osmotischer Charakter 

der SalzlOsung 

0,3% (Emser Wasser) 
0,3 % (Emser Wasser) 

0,702% 
1% 
1% 

hypotonisch 

iso~~isch 
hypertonisch 

Einwirkungsdauer 

10 Min. 
30 Min. 

bis 10 Std. 
10 Min. 
30 Min. 

Veranderung 
% 

- 71 
- 102 

Obis + 2 
- 68 
- 69 

auf Grund einer entziindlichen Schleimhautreizung - in iso- und hypotonischen 
Konzentrationen die Flimmerbewegung stark beschleunigt. Wahrend In­
halation isotonischer Wasser im allgemeinen einen sedativen Effekt hat, be­
wirken hypo- und hypertonische Mineralwassernebel maBige Hyperamie und 
Reizung der Schleimhaut, die iiberdies unter dem EinfluB hypertonischer Wasser 
noch zur Schrumpfung neigt. Die chemische Wirkung der inhalierten Mineral­
wasser kommt in der Salzanreicherung der Bronchiolen- und Alveolenwandung 
nach Inhalation von SalzlOsungen zum Ausdruck (Tabelle 162). Je nach der 

Tabelle 162. NaCI-GehaIt der Lungenrander gleich ernahrter Runde, bei 
Tier I und II nach einstnndiger Inhalation von 4%iger NaCl-Losung, bei Tier III 

und IV ohne Inhalation (Kontrollen). (Nach EMMERICH.) 

Tier 

I (NaCI-Tier) 
II (NaCl-Tier) 

III (Kontrolle) 
IV (Kontrolle) 

im frisch en Gewebe 

0,3364% 
0,4083% 

0,2567% 
0,2465% 

Kochsalzgehalt 

in der Trockensubstanz 

1,522% 
1,663 % 

1,154 % 
1,222% 

Art des inhalierten SaIzes bzw. Mineralwassers auBert sich dessen lokaler 
chemischer Reiz in verschiedener Weise. Kochsalz und in noch starkerer Weise 
Kaliumchlorid bewirkt Hyperamie und maBige Reizung der Schleimhaut, die 
Sekretionssteigerung zur Folge hat, Bicarbonate und alkalische Quellen wirken 
mehr im Sinne einer Schleimverfliissigung und Verdiinnung des abgesonderten 
Sekrets und damit einer Expectorationsforderung. Die freie Kohlensaure der 
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Mineralwasser fiihrt zu Hyperamie del' Schleimhaut, das Calcium wirkt ent­
ziindungswidrig, entquellend, zellabdichtend. Der lokale Effekt del' Inhalation 
von Schwefelwassern besteht in Bakterienabtatung (PrNALI) , Hyperamie, 
Sekretverfliissigung und Kontraktion der glatten Bronchusmuskulatur (V ALENTI), 
del' der VOl' allem in Italien und Frankreich therapeutisch verwendeten Arsen­
wasser in einer Hyperamie und Kongestion der GefaBe im Bereich der Bronchial­
schleimhaut (LASAGNA, FARNETI) ohne Beeinflussung des Epithels. 

Viel weniger genau bekannt und praktisch nur in geringem Umfange aus­
genutzt sind die resorptiven Wirkungen del' Inhalation. Das ist urn so auf­
fallender, als auf dem Wege der Inhalation so gut wie aile Mineralwasser­
bestandteile in den Karper hineingebracht werden kannen. Alkalisalze sind 
als leichtlasliche und gut diffusible Stoffe von der Trachealschleimhaut aus ohne 
weiteres resorbierbar. Das gleiche gilt fiir das Calcium; HEUBNER und RONA 
sowie PETRELLA fanden nach Inhalation von Kalksalz15sungen reichlich resor­
biertes Ca im Blut. Del' Anstieg des Blutkalkes nach Kalksalzinhalation erfolgt 
fast ebenso schnell und erreicht ahnliche AusmaBe wie nach intravenaser In­
jektion von Kalkpraparaten. Auch Kieselsaure wird von der Schleimhaut del' 
Atemwege aus resorbiert (KRAUT); bemerkenswert ist, daB del' Si02-Gehalt 
des Blutes starker ansteigt als der inhalierten Kieselsauremenge entspricht; 
dies deutet auf eine Mobilisation del' Kieselsauredepots des Karpers durch den 
Inhalationsreiz hin. Jod wird sowohl in freier Form wie als Jodid resorbiert. 
Betrachtliche postresorptive Wirkungen (neben ihren lokalen Effekten) iiben 
auch die Schwefel-, Arsen- und Radiumwasser aus, wenn sie inhaliert werden; 
diese Wirkungen unterscheiden sich nicht von denen, die bei Anwendung del' 
genannten Wasser in Form von Bade- odeI' Trinkkuren erzielt werden. Kurzer 
Erwahnung bedarf die transpulmonale Resorption des Wassers selbst wegen ihI'es 
unter Umstanden erheblichen Umfanges. Kaninchen vermagen 30 bis 40, Hunde 
bis 200 ccm Wasser durch die Luftwege in einer Sitzung zu resorbieren (SEMMOLA); 
GOIER brachte bei einem Pferd 32 Liter Wasser von del' Trachea aus zur 
Resorption. Unipolare Aufladung des Nebels (s. oberi) verstarkt den Resorptions­
vorgang (P. MULLER). 

Betr. die Technik del' Inhalation und die verfiigbaren Apparate und Vor­
richtungen (s. Abschn. II, Kap.4, Technik del' Inhalation); zum Zweck del' 
Orientierung hieriiber sei ferner auf die zusammenfassenden Darstellungen von 
HEUBNER (2) und EVERS (2) verwiesen. 

Verordnung und Anwendungsweise des Inhalierens ist, wie dies ja auch 
bei Bade- und Trinkkuren vermerkt ist, in erster Linie ein Problem des einzelnen 
Krankheitsfalles und der damit zusammenhangenden therapeutischen Aufgabe. 
Siehe Naheres im Abschn. VI, Kap. 12. 
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2. Spezieller Teil. 
A. Schwachmineralisierte Quellen uud Sauerlinge. 

Von 

w. ZORKENDORFER·Breslau. 

Mit 1 Abbildung. 

Bei den allgemeinen Betrachtungen uber Trinkkuren haben wir gesehen, 
daB sich die Wirkungen von Mineralquellen aus einer allgemeinen Wasser· 
wirkung und Wirkungen der verschiedenen gelOsten Bestandteile zusammen· 
setzen. Also mussen wir uns bei der Analyse von Mineralwasserwirkungen 
bemuhen, diese Einzelfaktoren moglichst auseinanderzuhalten, urn so ein klareres 
Bild zu bekommen. Deshalb gehen wir bei der Besprechung der verschiedenen 
Mineralwasserklassen am besten von jenen Wassern aus, welche die Wasser· 
wirkung am reinsten zeigen. Das sind die einfachen oder schwachminerali· 
sierten Quellen, die wir durch einen Gehalt von weniger als 1 g fester Bestand. 
teile gekennzeichnet haben (s. Chemischer Teil S. 230). Soweit diese in kleinen 
Mengen wirksame Bestandteile fuhren, werden wir auf die diesbezuglichen 
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Wirkungen spiiter zu sprechen kommen. Ftir die hier besprochenen Wirkungen sind 
solche meist ohne Belang. So werden sich z. B. die einfachen Eisenquellen usw. 
ganz analog verhalten, soweit nicht in den betreffenden Abschnitten auf ein 
abweichendes Verhalten hingewiesen wird. Die Wirkungen del' Siiuerlinge, 
die denen del' einfachen Quellen sehr nahestehen, sollen hier gleich mitbe­
handelt werden. 

Hier und in den niichsten Kapiteln wollen wir uns auf die Anwendung zu 
Trinkkuren beschriinken. Von Biiderwirkungen soli spiiter die Rede sein. 

a) Wirkungen im Magen. 
Gewohnliches Wasser ist fiir den Magen etwas durchaus Physiologisches. 

Und doch iibt auch dieses schon durch sein Volumen einen gewissen - physio­
logischen - Reiz auf den Magen aus, wenn auch einen ziemlich schwachen. 
Es regt die Magenschleimhaut zu einer schwachen Sekretion an. Setzen wir 
gleichzeitig einen stiirkeren Nahrungsreiz, indem wir das Wasser zugleich mit 
der Nahrung trinken lassen, werden sich die beiden Reize addieren oder auch 
potenzieren und es kommt zu einer stiirkeren Sekretion als auf die trockene 
Nahrung allein (PIMENOW). Bei niichternem Magen hiilt die erregende Wirkung 
nicht lange nach und die Sekretion auf einen nachfolgenden Reiz liiBt keine 
Veriinderung erkennen. Dies zeigt ein Versuch von PIMENOW am PAWLOW­
schen kleinen Magen: 

Tabelle 163. Wirkung des Wassers auf die Magensekretion. (Nach PIMENOW.) 

Verabfolgt 

N ahrung aHein. . . . . . . . . . . . . 
300 cem 'Vasser 2 Stunden vor N ahrung . 
300 ccm Wasser gIeiehzeitig mit Nahrung. 

Saftmenge anf GenuB von 

100 g Fleisch 

24,2 
21,6 
34,2 

100 g Brot 

14,0 
16,5 
25,0 

300 g Milch 

25,8 
250 
24:8 

Durch Vermengung mit dem Magensekret und vielleicht auch durch eine 
direkte Osmose ninlIDt die Konzentration dieser schwachmineralisierten Wiisser 
im Magen und auch noch anschlieBend im Diinndarm zu (ROTH und STRAUSS). 

Das Wasser verliiBt den l\'Iagen wieder ziemlich rasch. JAWORSKI fand 
nach 1/4 Stunde nur noch die Hiilite wieder, nach 1/2 Stunde den Magen leer. 
Eine Wasserresorption findet nach v. M])RING wie nach MORITZ im Magen 
nicht statt, somit muB das fehlende "Vasser in den Darm hinein entleert worden 
sein. Diese Entleerung wird durch sehr niedrige wie durch hohe Temperaturen 
stark verzogert (JAWORsKI, SCHULE, GLAX). Sonach gelangt das Wasser am 
schnellsten in den Darm und damit auch zur Resorption, wenn es anniihernd 
korperwarm getrunken wird. 

Durch heiBes und kaltes Wasser konnen wir nattirlich auf den Magen und 
dariiber hinaus auf seine Umgebung allgemeine Warme- bzw. Kaltewit'kungen 
auslosen. Auf die Motilitiit wirkt im allgemeinen die Kiilte erregend, die Wiirme 
beruhigend. Zu ·den Ergebnissen iiber die Verweildauer von Wiissern verschie­
dener Temperatur im Magen stellt dies Verhalten keinen Gegensatz dar, da 
die Magenentleerung nicht einfach eine Funktion der Stiirke del' Magenmotili­
tiit ist, sondern hier noch del' Sphincter pylori eine wesentlich lnitbestimmende 
Rolle spielt. Bei spastischen Zustiinden kann die Wiirmezufuhr in Form von 
Thermalwiissern wesentlich zur Losung del' Kriimpfe beitragen. In solchen 
Fiillen konnen sich auch fiir die Magenentleerung unter UmstiirideIJ. Abweichungen 
von den oben geschiIderten GesetzmiiBigkeiten ergeben. 1st 'z.'B, die Magen-
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entleerung durch Spasmen behindert lUld gelingt es, diese durch heiBes Wasser 
zu losen, dann wird das heiBe Wasser in diesem FaIle die Magenentleerung 
beschleunigen. Die Durchblutung des Magens, und seiner Umgebung wird 
naturgemiW durch Warme und Kalte in gleicher Weise beeinfluBt, wie die anderer 
Organe. (Ausftihrlicheres hieriiber s. Badewirkungen.) 

Fiir kalte Wasser konnte man theoretisch hieraus das Gegenteil, also die 
Bekampfung der motorischen Schwache des Magens ableiten. Hier stellt aber 
die Masse des Wassers eine Belastung fiir den Magen dar, welche eine der­
artige Anwendung verbietet, zumal das kalte Wasser einen PylorusschluB her­
vorruft (s. oben). 

Auch der freien Kohlensiiure kommen ausgesprochene Wirkungen auf den 
Magen zu, die sich bei Anwendung von Sauerlingen geltend machen. Die Magen­
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Abb. 194. Beeinflussung der Magensekretion durch Kohlensaure. 

-- Sekretionskurve auf Wasser. --- Sekretionskurve auf CO,­
Wasser. I Freie HCI, II Gesamtaciditat. (Nach PENZOLDT.) 

saftsekretion wird durch 
sie angeregt (PENZOLDT 
undMitarbeiter,J AWORSKI, 
SmrULE), und zwar tritt 
die Salzsaure schneller auf 
und erreicht einen hoheren 
Gipfel (PENZOLDT), wie 
Abb. 194 zeigt. 

Auch die Verweildauer 
im Magen wird durch 
Kohlensaure abgekiirzt 
(PRAGER und HENSEL. 
PENZOLDT, KRIEGER, JA­
WORSKI). Vielleicht ist der 
raschere Abfall der Se­
kretionskurve (Abb. 194) 
hierauf zuriickzufiihren. 
Wie an der Haut und an­
deren Schleimhauten, so 

ruft die Kohlensaure auch im Magen eine Hyperamie hel'vol', was QUINCKE 
an einem Magenfistelhunde beobachten konnte. So wird die Tatigkeit des 
Magens in allen seinen Teilfunktionen durch Sauerlinge angeregt. Auch die 
verdauende Kraft des Magensaftes nimmt nach JAWORSKI zu. Therapeutisch 
finden diese Wirkungen bei den einfachen Sauerlingen nur in geringem Um­
fange Verwertung, weit mehr bei mineralisierten Sauerlingen. Bei diesen treten 
noch die Wirkungen der Salze bzw. deren lonen hinzu. Aber auch der freien 
Kohlensaure kommt dabei - besonders neben gleichsinnig wil'kenden lonen 
wie in den Kochsalzsauerlingen - eine Bedeutung zu. Bei e'iner Anwendungs­
weise abel' - wenn auch nicht zu ausgesprochen therapeutischen Zwecken -
sind diese Wirkungen auch bei einfachen Sauel'lingen gewiB nicht ohne Be­
deutung: lhrer Verwendung als Tafelwasser. Ais Anregungsmittel der Magen­
verdauung erscheinen solche gut brauchbar. 

b) Wirkuugen auf Nieren und Harnwege. 
Schon bei Besprechung del' allgemeinen Wasserwil'kungen haben wir gesehen, 

daB sich Trinkkuren infolge der Wasserdiurese gerade auf die Nieren und Harn­
wege weitgehend auswirken. Diese Wirkungen kommen ganz besonders den 
schwachmineralisierten Wassern zu, zumal die Diurese durch Salze - wenn auch 
nicht durch aIle - gehemmt werden kann. Mineralstoffarmes Wasser, auf 
niichternen Magen getrunken, wil'd im allgemeinen innerhalb weniger Stunden 
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vollstandig, oft sogar iiberschieBend durch die. Nieren ausgeschieden (VOL­
HARD, VEIL). Um eine solche Wirkung zu erzielen, muB aber eine groBere 
Wassermenge gereicht werden. 

Die Wassermengen sind aber nicht das allein MaBgebende. Von groBer 
Bedeutung ist auch die zeitliche Dafteichungsform. Wie WINTERNITZ als 
erster beobachtet hat, wird die Wasserausscheidung durch gleichzeitig ver­
abreichte feste Ingesta vermindert und wirkt eine einmalige groBere Wassergabe 
viel starker diuretisch, als die gleiche Wassermenge auf mehrere Portionen iiber 
den Tag verteilt. Auch die Temperatur ist nicht ganz ohne EinfluB. Dem kalten 
Wasser wird meist eine starkere diuretische Wirkung zugeschrieben als dem 
warmen (GLAX), doch finden sich auch entgegengesetzte Angaben (GRUNOW). 

1m ailgemeinen also fiihrt die Aufuahme groBerer Wassermengen zu einer 
guten, oft sogar iiberschieBenden Diurese. Ebenso verhalten sich schwach 
mineralisierte Quellen, bei denen naturgemaB die Wasserwirkung im Vorder­
grunde steht. Durch die kleinen Mengen gelOster Mineralstoffe wird die Diurese 
kaum beeinfluBt (CIESZYNSKI, FRANKENTHAL) oder wenigstens sind die Ab­
weichungen so gering, daB sie praktisch nicht ins Gewicht fallen. Ein eben 
nachweisbarer EinfluB kann aber auch bei den hier besprochenen Wassern 
unter der 1 g-Grenze bereits auftreten. Als diuresesteigernde Stoffe kommen 
Calcium und freie Kohlensaure in Betracht. Fiir ersteres fand KELLER-STOPPANY 
mit der Rheinfeldener Kapuzinerbergquelle und sogar schon mit hartem Leitungs­
wasser eine geringe Diuresesteigerung. Mit Charlottenbrunner Wasser fand 
LUNIATSCHEK eine bessere Diurese als mit Leitungswasser, welche besonders 
bei gestCirter Nierenfunktion zum Ausdruck kam. Ob durch Ca oder CO2, 

mag hier offen bleiben. 
Andererseits wird die Diurese durch Kochsalz gehemmt (s. S. 406). Bei 

dem geringen Mineralgehalt der hier besprochenen Wasser sind diese Unter­
schiede jedoch nur gering. Auf alle Faile kommt allen schwachmineralisierten 
Wassern eine diuretische Wirkung zu, welche ungefahr dem des reinen Wassers 
entspricht. 

Ausgesprochen diuretisch wirkt dagegen dieKohlensaure (QUINCKE), welche 
auch unabhangig von festen Bestandteilen in reichlicher Menge auftreten kann 
(einfache Sauerlinge). Bei Sauerlingen konnen wir somit eine diuretische 
Wirkung erhalten, welche die des reinen Wassers deutlich iibersteigt und somit 
von einer spezifischen diuretischen Mineralwasserwirkung sprechen. Besonders 
kommt diese Wirkung zum Ausdruck, wenn das Wasser diuresehemmende 
Salze enthalt. Dann wird diese Hemmung durch die Kohlensaure aufgehoben 
oder doch weitgehend unterdriickt (STARKENSTEIN). 

Wahrend man friiher diese Wirkung als Folge der Resorptionsbeschleunigung 
durch die Kohlensaure auffaBte (QUINCKE), zeigten neuere Versuche, daB sie 
auch bei Umgehung des Darmkanals zustande kommt. Daher muB es sich um 
cine spezifische diuretische Kohlensaurewirkung - bzw. Saurewirkung - han­
deln. So erzielten DAVIES, HALDANE und KENNAWAYeine Diurese durch stunden-

Tabelle 164. Diuretische Wirkung der Kohlensaure. (Nach STARKENSTEIN.) 

Tag Haru Tag Harn 
cern ccrn 

1. N ormalperiode 38 7. N ormalperiode 40 
2. 35 8. 60 ccm Biliner entgast 
3. 35 intravenos 36 
4. 39 9. N orrnalperiode 34 
5. " 

38 10. 60 cern Biliner intravenos 165 
6. i 60 cern Biliner intravenos 145 II. N ormalperiode 40 
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lange Inhalation einer CO2-reichen Luft und STARKENSTEIN durch intravenose 
Injektion eines CO2-reichen Mineralwassers, wahrend das Wasser selbst nach 
Austreiben der CO2 wirkungslos war (Tabelle 164). 

Bei der Erhohung der Harnmenge wird der Harn zwar verdiinnt, die absolute 
AU88cheidung an harnlahigen Stollen steigt aber an (GENTH, BOCKER, WINTER­
NITZ, MOSLER, FRANKENTHAL S. S. 361). 

Eine besondere Rolle unter den Stoffwechselschlacken spielt die Harnsaure, 
weil gerade sie infolge ihrer Schwer16slichkeit besonders zur Retention neigt. 
Durch die Wasserdiurese wird auch deren Ausscheidung begiinstigt (SCHON­
DORFF, KAISER und COSTA u. a.). Da es sich um eine Ausschwemmung handelt, 
ist auch hier, wie wir es oben beim Stickstoff gesehen haben, ein sichtbarer 
Erfolg yom Vorhandensein praformierter Harnsaure abhangig. So konnten 
auch HARPUDER und HEYMANN fiir die Novasuroldiurese beim gesunden 
Menschen bei purinireier Kost keine Wirkung auf die Harnsaureausscheidung 
nachweisen, dagegen war diese imstande, bei solchen Menschen, die intravenos 
zugefiihrte Harnsaure mit einem Defizit ausschieden, dieses Defizit mehr oder 
minder vollstandig zur Ausschwemmung zu bringen. 

DaB sich die Ausschwemmung auch auf die Mineralstoffe erstreckt, haben 
wir bereits erwahnt. So kann es unter der Einwirkung groBerer Wassermengen 
zu einer typischen Demineralisation kommen (REGNIER, STRAUSS). Zu diesen 
Mineralstoffen gehort auch ,das Alkali des Korpers .. Dessen Ausschwemmung 
muB zu einer PH-Verschiebung im Harn fUhren, wie sie bei der Wasserdiurese 
mehrfach beobachtet worden ist (RUDEL, MEYER). Die gleichzeitige Abnahme 
der Alkalireserve im Blut (GWON) zeigt uns, daB diese Alkalisierung des Harns 
durch Ausschwemmung zustande kommt: 

TabeIle 165. Verhalten von Blut-PH und Harn-PH bei Diurese. (Nach GIGON.) 

I II 

reduz. B1llt:PH I Harn'PH reduz. Blut-PH I Harn'PH 

Niichtern . 7,34 5,29 7,32 5,20 
30 Minuten nach 1 Liter Wasser 7,28 5,72 7,13 5,70 
1 Stunde . 7,06 5,97 7,06 6,12 
2 Stunden 7,15 5,97 7,24 6,32 
4 Stunden 7,25 5,24 7,32 5,17 

Auf Grund der hier geschilderten Wirkungen auf die Ausschwemmung 
harnfahiger Stoffe, besonders aber die der organischen Stoffwechselschlacken 
werden diuretische Trinkkuren vielfach empfohlen, um angehaufte Stoffwechsel­
produkte aus dem Korper auszuschwemmen (FRANKENTHAL). GLASSNER 
empfiehlt zu diesem Zwecke direkt destilliertes Wasser und berichtet iiber gute 
Erfolge. So fUhrt er einen F\1)J an, bei welchem der Rest-N binnen 14 Tagen 
von 225 auf 82 mg- % absank. 

Weiter wirkt sich die vermehrte Harnflut auch auf die abluhrenden Harn­
wege aus. Eine natiirliche Folge des rascheren Harnwechsels in Nierenbecken 
und Blase ist eine Ausschwemmung von Erregern, Entziindungsprodukten 
usw., wa,s fiir die Abheilung entziindlicher Erscheinungen bessere Bedingungen 
schafft. 

Nun fragt es sich, ob diese Ausschwemmung auch fiir groBere Konkremente 
in Wirkung treten karlli. Am wichtigsten hierfiir ist die Passage des engsten 
Abschnittes: des Ureters. CASPER weist darauf hin, daB sich der Ureter an der 
BefOrderung des Harns aktiv beteiligt und fUr je 5 bis 10 Tropfen Harn eine 
Kontraktion ausfiihrt. Da,raus geht hervor, daB die peristaltische Tatigkeit 
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des Ureters, welche wir fUr die Herausbeforderung der Steine brauchen, pro­
portional der Harnmenge ansteigen muB. Diese Betrachtungen ergeben deutlich 
die Bedeutung der Diurese fUr die Austreibung von Steinen. Wenn diese Ansicht 
zutrifft, kommt es aber nicht nur auf die 24stiindige Harnmenge an, sondern 
muB gerade ein p16tzlicher WasserstoB durch besonders intensive KontraktiQns­
wellen wirksamer sein als eine allmahliche gleichmaBige Diurese. 

Die Verdunnung des Harns, bei welcher die Konzentration an harnfahigen 
und mithin auch an steinbildenden Stoffen absinkt, hat ihre Bedeutung fiir 
die Neigung zur Steinbildung. Denn fiir die Entstehung von Sedimenten ist 
die Dbersattigung des Harns eine der wichtigsten Faktoren, wenn auch 
die schlieBliche Ausfallung aus der ubersattigten Losung noch von anderen 
Umstanden besonders kolloidchemischer Art (SCHADE, LAMPERT) a,bhangt. 
Durch einfache Verdunnung laBt sich die Dbersattigung und damit ein Haupt­
faktor fUr die Steinbildung oft beseitigen (POSNER, CASPER). Und dies ist ein 
zweiter wichtiger Punkt fUr die Balneotherapie der Steinkrankheiten. CASPER 
erblickt in der gewohnheitsmaBigen Beschrankung der Flussigkeitsaufnahme 
in neuerer Zeit geradezu die Ursache fiir die erschreckende Zunahme der Stein­
krankheit. 

An Harnsaure z. B. ist normaler Harn sehr oft ubersattigt. Wird er dann 
mit fester Harnsaure als Krystallisationspunkt in Beruhrung gebracht, laBt 
er leichtden DberschuB ausfallen, das Sediment nimmt also zu (PFEIFFER). 
Durch Verdunnung kann man diese Ubersiittigung beseitigen, so daB bei Beruhrung 
mit fester Harnsiiure nichts mehr ausfallt, sondern im Gegenteil Harnsaure in 
Losung geht. Eine solche Steigerung des Harnsiiure16sungsvermogens durch 
vermehrte Wasserzufuhr zeigen z. B. SCHREIBER und ZAUDY: 

Tabelle 166. EinfluB reichlicher Wasserzufuhr auf das Harnsaurelosungs­
vermogen des Harns. (Nach SCHREIBER und ZAUDY.) 

Urinmenge 200 cern Urin J6sten Di e Tagesmenge wiirde 
g Harnsiiure also ge16st haben 

Normaltag . 2080 -0,0150 -0,1560 

" 
2325 +0,0451 +0,5241 

Leitungswasser 3925 +0,0627 + 1,2302 
3890 +0,0457 +0,8889 

" 
3275 +0,0781 + 1,2785 

Normaitag 1440 +0,0167 +0,1202 
1375 -0,0052 -0,0357 

Natiirlich darf man deswegen nicht eine Auflosung von Steinen erwarten. 
Die Harnsiiuremenge, welche aus solchen ge16st wird, ist unvergleichlich viel 
kleiner als aus Harnsaurepulver, weil die Beruhrungsflachen viel kleiner sind, 
wie auch POSNER und GOLDENBERG experimentell festgestellt haben. Wir 
werden uns also damit begnugen mussen, die Neigung zur Bildung neuer Steine 
herabzusetzen. 
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B. Kochsalzqnellen. 
Von 

W. ZORKENDORFER-Breslau. 

Mit 7 Abbildungen. 

a) Wirkungen auf den Magen. 
In der Balneotherapie der Magenkrankheiten spielen die Kochsalzquellen 

eine hervorragende Rolle. Die Kochsalzquellen - einschlieBlich der Solquellen -
sind auBerordentlich verschieden in ihrer Konzentration und ihren Wirkungen. 
Wahrend wir die "physiologische Kochsalz16sung" geradezu als Prototyp einer 
indifferenten Fliissigkeit ansehen - daB derartige Losungen dennoch bestimmte 
Wirkungen entfalten und gerade im Magen, werden wir noch sehen -, wirkt 
eine konzentrierte Kochsalzlosung auf empfindliche Gewebe, wie die Schleim­
haute au Berst stark reizend durch ihre hohe osmotische Konzentration. Und 
bei den Solquellen finden wir aIle Konzentrationen bis zur konzentrierten 
Kochsalz16sung vor. Therapeutisch sind derart heftige Schleimhautreize im 
allgemeinen nicht erwiinscht. In den Magen gebracht losen hochkonzentrierte 
Kochsalzlosungen sofort einen Brechreiz aus. Zu Trinkkur~n wenden wir 
daher nur die schwacheren Kochsalzwasser an, die "indifferenten" iso- und 
hypotonischen und von den hypertonischen nur jene, bei welchem die Reiz. 
wirkung ein gewisses MaB nicht iibersteigt, im allgemeinen bis zu einer Konzen­
tration von 25 bis 30 g pro kg Wasser. Uber die Verschiedenheiten der einzelnen 
Wasser in chemischer Beziehung und die Untergruppen verweisen wir auf den 
Chemischen Teil (S.232 u. 270). 

1m Magen erfahren die Wasser zunachst eine Annaherung an die Isotonie. 
Doch spielen sich diese Vorgange hier so langsam ab, daB ein vollstandiger 
Ausgleich wahrend der Zeit, in welcher sich das Wasser im Magen befindet, 
nicht zustande kommt (PFEIFFER). Uber die genaue Lage der osmotischen 
Konzentration, welcher die Losungen im Magen zustreben, herrscht keine 
vollige Einigkeit. Wahrend PFEIFFER wie BICKEL eine Annaherung an die 
Blutisotonie finden, sollen nach ROTH und STRAUSS auch isotonische Losungen 
im Magen eine Verdiinnung erfahren und sich an eine wesentlich tiefer liegende 
Gastroisotonie annahern: 
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Tabelle 167. Konzentrationsanderungen einiger Kochsalzwasser im Magen. 
(Nach R6TH und STRAUSS.) 

Versuehs- Wassermenge L1 NaCI 
daner cern % 

Min. Zufuhr I Gefnnden Zufuhr I Gefunden Zufuhr I Gefunde~ 

Salzschlirf, Bonifaziusbrunnen 40 400 210 0,92 0,70 1,412 0,901 
Kissingen, Rakoczy . 20 400 90 0,47 0,32 0,562 -

" Ma~brunnen 
20 400 50 0,47 0,33 0,562 -

20 400 146 0,35 0,33 0,374 0,466 
ABm'~nnshausen 15 400 125 0,08 0,26 0,187 0,141 

Wenn wir versuchen, die Art, wie Mineralwasser auf den Magen einwirken 
konnen, zu analysieren, werden wir unterscheiden miissen zwischen einer direkten 
Beeinflussung entziindlicher Erscheinungen del' Magenschleimhaut und Ein­
wirkungen auf die spezifischen Magenfunktionen (Sekretion und Motorik). 
In erster Beziehung wird sich die Magen­
schleimhaut mutatis mutandis analog den 
iibrigen Geweben verhalten. Die fiir den 
Magen spezifischen Wirkungen werden wir 
demnach VOl' allem in solchen auf die 
Magenfunktionen er blicken. 

Auf die M agensattsekretion wirkt das 
Kochsalz und mit ihm die Kochsalzquellen 
im allgemeinen anregend (BOAS, v. SOHLERN, 
DAPPER). Dem ist zwar vielfach wider­
sprochen worden (LERECHE, REICHMANN, 
SCHULE, WOLFF, GIRARD, BONNINGER u. a.), 
doch haben genauere experimentelle Unter­
suchungen die anregende "\Virkung sicher­
gestellt (PAWLOW, BICKEL und Mitarbeiter). 
So fand SOKOLOFF eine deutliche Sekretions­
steigerung auf Kochsalz am isolierten 
Hundemagen, ROZENBLAT zeigte diese am 
P A WLowschen kleinen Magen, wo eine V 01'­

1II(J 
% 

120 

o 

M/(ch 
Na.Ct 
0,5% - Milch 

behandlung mit KochsalzlOsungen die Saft- Abb.195. Anregung der Magensaftsekretion anf 
sekretion auf einen nachfolgenden Nahrungs- einen Nahrungsreiz (Milch) durch Yorherige Gabe einer Kochsalzliisung. (N ach ROZENBLAT.) 
reiz deutlich steigert (Abb. 195). 

Diese Wirkung ist von del' Konzentration sehr abhangig, nicht von del' 
absoluten Salzmenge (ROZENBLAT). LONNQVIST fand sie bei del' physiologischen 
KochsalzlOsung geringer als bei einer hyper- und hypotonischen. Analog 
wirken die Kochsalzquellen, eine starker, die andere schwacher, je nach Kon­
zentration und Nebenbestandteilen. Ais unterstiitzend kommt hier VOl' allem 
die freie Kohlensaure in Betracht. Experimentell wurde diese anregende Wirkung 
bei verschiedenen Kochsalzquellen mit und ohne freie Kohlensaure erwiesen, 
so bei del' Baden-Badener Friedrichsquelle (HEINSHEIMER, Abb. 196), beim 
Wiesbadener Kochbrunnen (MEINEL, SASAKI), bei Ostseewasser (SASAKI), 
Kissinger Rakoczy (MEINEL), den Homburger Quellen (BAUMSTARK), Kiedricher 
Sprudel und Salzschlirfer Bonifaziusbrumlen (MAYEDA). Abel' auch bei den 
alkalisch-muriatischen Sauerlingen, welche daneben das sekretionshemmende 
HOOa-Ion (s. S. 415) enthalten, laBt sich noch eine deutlich f6rdernde Wirkung 
feststellen, so beim Emser Kranchen (SASAKI) und beim Selterser ·Wasser 
(BICKEL, SASAKI). 
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MEINEL hat gezeigt, daB sich diese Wirkung auch beim Menschen an der 
Saurekurve nachweisen liWt. AuBer der zahlenmaBigen Vermehrung kommt 
es aber auch zu einer zeitlichen Verschiebung der Kurve, indem der Gipfel 
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Abb. 196 a und b. Anregnng der Magensaftsekretion auf einen N ahrungsreiz hin durch vorherige Verabreichung 
von Kochsalzquelle am kleinen Magen. (Nach HEINSHEIMER.) 

friiher erreicht wird als ohne Miner<tlwasser. Deshalb sind vergleichende Ver­
suche mit einmaliger Ausheberung zur Beurteilung dieser Verhaltnisse nicht 
bI'auchbaI' und konnen uns ein ganz falsches Bild geben. 

An einer Patientin mit Magenfistel und Osophagotomie hatte BAUMSTARK 
Gelegenheit, auch am Menschen die reine Magensaftsekretion auf Kochsalz­
sauerlinge nachzupI'iifen. Um den abgesonderten Saft nicht durch Ingesta 
zu verdiinnen, wandte er als Sekretionsreiz die Scheinfiitterung an. Das vorher 
in den Magen eingefiihI'te Mineralwasser wurde vor Beginn der Scheinfiitterung 
durch die Fistel entleert. Das EI'gebnis zeigt folgende Tabelle: 

Tabelle 168. Beeinflussung der Magensaftsekretion auf Scheinflitterung durch 
Homburger Wasser. (Nach BAUMSTARK.) 

10 

11 

12 

Verabreicht Zeitdauer I Saftmenge I Vcr!"ehrung 
In % 

20 Minuten, jcweiligen Sekretion, 
300 g Elisabethbrunnen fiir II bis zum Versiegen der I 

15 Minuten Scheinfiitterung d. i. nach 90 Minuten 124,4 40,7 
300 g Aqua fiir 20 Minuten, ! I 

15 Minuten Scheinfiitterung ! d. i. nach 95 Minuten 88,4 

300 g Aqua, 20 Minuten, 
10 lVIinuten Scheinfiitterung 

300 g Ludwigsbrunnen, 
10 Minuten Scheinfiitterung 

, 

d. i. nach 95 Minuten 119,6 

d. i. nach 95 Minuten 154,6 

300 g Landgrafenbrunnen, 
10 Minuten Scheinfiitterung : d. i. nach 180 Minuten I 154,8 

300 g Aqua, , ! 
10 Minuten Scheinfiitterung , d. i. nach 115 Minuten _ 89,9 

29 

72,2 

Bei Anwendung iiber langere Zeit fiihI't diese sekretionsanregende Wirkung 
der Kochsalzquellen bei Subacid-itat zu einer nachhaltenden Besserung der 
Magensaftsekretion (DAPPER, BOAS, HAEffNER). Als Beispiel sei eine durch 
fraktionierte Ausheberung gewonnene Sekretionskurve HAEHNERS (Abb. 197) 
hier angefiihrt. 
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Mehrfach wurde auch bei Hyperaciditat in denselben Badern eine Besserung 
del' Beschwerden wie auch der Hypersekretion beobachtet (DAPPER). Daraus 
zieht DAPPER den SchluB, daB es sich bei den Kochsalzquellen nicht um eine 
spezifische . Steigerilllg. der Magensaftsekretion handelt, als vielmehr um einen 
regulierenden 'Einflu{3, welcher eine pathologisch veranderte Funktion del' 
Magendrusen immer in gunstiger Richtung, d. h. nach del' Norm hin beeinfluBt. 
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Ahb. 19i. Becinflussung der Sekretionskurve des Magens durcll die Baden·Badener Trinkkur. 
(Naell H.iEBNER.) 

Auch HAEHNER teilt solche Falle mit (Abb. 197). Dagegen erkennt BOAS nul' die 
sichel' erwiesene sekretionssteigernde Wirkung der Kochsalzquellen an und lehnt 
die Behandlung del' Hyperaciditat mit sol chen mit Entschiedenheit abo Unter den 
Bedingungen des Experiments ist eine Besserung der Hyperaciditat auch noch 
nicht nachgewiesen. Bei den mitgeteilten klinischen Fallen muB man immer 
den Einwand erheben, daB die Trinkkur nicht die einzige Behandlungsmethode 
war und ihre Wirkung in diesel' Richtung durch diese Beobachtungen noch 
keineswegs als erwiesen angesehen werden kann. So sind diese Erfolge viel­
leicht auf die Diat und Anderes zuruckzufUhren und nicht durch die Kochsalz­
quellen bewirkt, sondern trotz diesel' eingetreten (BOAS). Demnach kann die 
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Besserung der Su baciditat als gesichert angesehen werden, wahl'end die Behand­
lung der Hyperaciditat noch umstritten ist, auf aIle :Falle nicht verallgemeinert 
werden darf. Andererseits ist sie nach den klinischen Erfahrungen auch wieder 
nicht kontraindiziert, sondern die Indikation oder Gegenindikation wird sich 
nach dem Gesamtkrankheitsbild rich ten mussen. 1st doch die Hyperaciditat 
als solche nur ein Symptom. 1st sie z. B. die Folge einer Schleimhautreizung 
auf entziindlicher Basis, dann werden auch die Saurewerte zur Norm zuruck­
kehren, wenn es uns gelingt, die Entzundung als solche zu beeinflussen. 'Dnd 
einen EinfluE auf entzundliche odeI' katarrhalische Veranderungen konnen wir 
den Kochsalzquellen wohl zuschreiben. Praktisch wird es meist darauf an­
kommen, welche von den Krankheitserscheinungen im Vordergrunde steht. 
1st dies die Hyperaciditat, dal1n werden wir im allgemeinen bessel' zu alkalischen 
Wassern greifel1. 

Die Verweildauer im Magen hangt nach OTTO VOl' allem von del' Konzentration ah. 
Isotonische Kochsalzlosungen sollen den Magen am schnellsten verIassen, schneller als ge­
wohnIiches Wasser. Mit zunehmender Konzentration tritt wieder eine Hemmung ein. Auch 
Kochsalzquelle!). regen die Magenentleerung an (JAWORSKI, GRAUL, BAUERMEISTER, 
MEINEL). In Ubereinstimmung mit OTTO fand GRAUL den leicht hypotonischen Wies· 
hadener Kochbrunnen (L/ = 0,49) wesentlich starker wirksam als den Salzschlirfer Boni­
faziushrunnen (L/ = 0,92). 

b) Wirkungen auf den Darm. 
Sobald das Wa,sser in den Darm gelangt, setzt die Resorption ein, welche 

im Magen nur in sehr bescheidel1em Umfange begonnen hat. Gleichzeitig abel' 
wird das Wasser im Dunndarm verhaltnismiiBig rasch weiterbefordert. Wie weit 
es gelangt, bevor es vollstandig resorbiert ist, hangt von dem Verhaltnis diesel' 
beiden Krafte abo Del' Resorption setzen die Ionen einen gewissen Widerstand 
entgegen, auch die leicht resorbierbaren. Wenn die Resorption auch bei diesen 
verhaltnismaBig rasch erfolgt, gegenuber reinem Wasser ist sie unter allen 
Umstanden verzoge1"t. Insbesondere trifft dies fur hypertonische Losungen zu, 
welche ja auf osmotischem Wege noch Korperwasser in das Da,rmlumen hinein 
anziehen und so einen Gegenstrom zur Wasserresorptioll erzeugen. Die Ge­
schwindigkeit del' Darmpassage wieder wird VOl' allem vom Fullungszustand 
des oberen Diinndarms, also von del' Wassermenge abhangen, welche die 
Peristaltik erregt (peristaltischer Dehllungsreflex). Abel' auch auf chemischem 
odeI' osmotischem Wege kann ein solcher Reiz zustande kommen. Diese Frage 
prufte BORODENKO mit Salzschlirfer Bonifaziusbrunnen, einer hypertonischen 
Kochsalzquelle (Ll nach R6TH 0,92). Er Hihrte in eine isolierte Darmschlinge 
eine an einem Faden befestigte Bleikugel ein und beobachtete die Geschwindig­
keit, mit welcher del' Faden in die Fistel hineingezogell wurde. Danach scheinen 
wenigstens hypertonische Kochsalzquellen die Peristaltik noch etwas uber den 
Fullungsreiz hinaus anzuregen (Tabelle 169). Allerdings ist bei diesen Versuchen 
die Magenpassage in Fortfall gekommen, weshalb diese gerade bei einem 

Tahelle 169. Anrcgung del' Darmperistaltik durch Bonifaziushrunnen. 
(Nach BORODENKO.) 

Fortbewegung der Bleikugel in Fadenzentimetern 
Zeit -~~----~ 

in 18° --1--- 18° -i 37° 

I-w;;ser 

40° 
Min. -- -

Wasser QueUe ,-Wasser I-QUclk 'Vasser I QueUe I QueUe 
! 

5 1,3 1,5 1,0 1,2 
I 

1,5 2,0 2,0 I 2,1 
10 3,0 3,0 2,0 4,0 3,5 4,0 4,0 I 3,5 
15 7,0 7,5 3,3 6,5 8,0 7,5 10,0 I 11,0 
20 8,3 9,0 7,3 9,2 10,3 12,5 12,0 14,0 
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kohlensaurehaltigen Wasser nicht sicher beweisend sind, zumal auch CO2 die 
Peristaltik anregt (v. BOlUI). 

Wenn die Kochsalzwasser langsamer resorbiert und unter Umstanden 
auch schneller weiterbefordert werden, miissen sie etwas tiefer in den Darm­
kanal hinabgelangen als reines Wasser. Dies hat BEST an Darmfistelhunden 
auch experimentell erwiesen. Durch eine Fistel im unteren Drittel des Diinn­
darms hat er noch einen Teil des Wassers wiedergewonnen, unter Umstanden 
sogar noch knapp hinter der Ileococalklappe. Reines Wasser wurde dagegen 
schon vorher vollstandig resorbiert. Um bis ins Colon zu gelangen, waren aller­
dings von physiologischer Kochsalzlosung und von Wiesbadener Kochbrunnen 

L .. ..f -" .... 
...... 

.... .. ", 

: ..... ; ~ 
:. ...... ./' \ 
..... ( 

K nch 5 Stunden. )inch 9 Stuudcu. 

Abb. 198. Beschleunigung der Darmpassage durch K ochsalzwasser. 
Oben: Normal. Unten: Kach ~folldorfer Wasser. (Nach HIRSCH. ) 

Dosen von etwa 1 Liter notwendig, fiir einen Hund eine sem groBe Fliissig­
keitsmenge. Fiir die Dbertragung auf den Menschen ist auBerdem noch zu 
beriicksichtigen, daB der Hund als Fleischfresser einen verhaltnismaBig kurzen 
Darm besitzt. 

Zu analogen Ergebnissen gelangte auch S. HIRSCH auf rontgenologischem 
Wege. Bei Darreichung von Mondorfer Wasser zeigte sich eine Beschleunigung 
der Diinndarmpassage. 1m Dickdarm aber hort diese Wirkung mit der Resorp­
tion des Wassers auf und macht nach einiger Zeit eher einer sekundaren Tonus­
dampfung Platz. So ist in dem hier wiedergegebenen Fall die Darmfiillung 
nach 5 Stunden ohne Mineralwasser bis zur linken Flexur, mit Mondorfer 
Quelle bis zur rechten vorgedrungen (Abb. 198). Nach 9 Stunden besteht im 
Ort der Fiillung kein Unterschied, nur ist die Haustrierung weniger deutlich 
au sgepragt , woraus HIRSCH die erwahnte Tonusdampfung ableitet. 

Nach BEST kann eine im Diinndarm erzeugte Peristaltikwelle den ganzen 
Darm durchlaufen und eine Entleerung herbeifiihren, ohne daB das Kochsalz­
wasser selbst auch nur in den Dickdarm zu gelangen braucht. Auf diesem Wege 
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kann eine gewisse Stuhlregelung zustande kommen, allerdings nur dann, wenn 
Darminhalt schon stuhlbereit in Rectum oder Ampulle sitzt, so daB dieser 
kleine Anreiz geniigt, eine Defakation auszulosen. Daher ist eine solche Wirkung 
besonders morgens niichtern zu beobachten, wenn der Darminhalt iiber Nacht 
bis ztlr Ampulle vorgedwngen ist. Die gleiche Wirkung laBt sich bei vielen 
Menschen schon durch ein Glas Wasser oder den Morgenkaffee erzielen. Eine 
wirkliche Abfiihrwirkung konnen wir darin nicht erblicken. Bei ausgesprochener 
Obstipation muB diese versagen. 

Dagegen konnen wir wohl mit hohen Kochsalzdosen die Resorption so weit 
hinausschieben, daB ein Teil del' Salzlosung nicht nur in den Dickdarm gelangt, 

a) Selcretionsphase nach Triinkung 
mit Faulbrunnen. 

b) Assimilatorische Phase nach Triinkung 
Init Leitungswasser. 

Abb. 199a und b. Veranderung des Fuuktionszustan<les dcr LeberzeUe unter dem Einflnll' 
der Mineralwassertrankung. (Nach HlNTiEL~1ANN.) 

sondern den ganzen Darm durchlauft und so tatsachlich auf osmotischem Wege 
- ahnlich, wie wir es bei den Glaubersalzwassern (8.431) ausfiihrlich kennen­
lernen werden - zu einer echten Abfiihrwirkung fiihrt (BUCHHEIM). Hierzu sind 
allerdings ziemlich hohe Kochsalzdosen erforderlich. Die Schwelle fand LOTH 
bei etwa 10 g NaCl. Da wir heute iiber eine Wassermenge von 1 Liter als Einzel­
dosis kaum je hinausgehen, konnen wir eine Abfiihrwirkung nur von hyper­
tonischen (mindestens 1 %igen) Kochsalzquellen erwarten. Enthalt ein Wasser 
daneben sehr reichlich schwer resorbierbare lonen (salinische Kochsalzquellen, 
s. S. 275), konnen diese die Dosen etwas herabdriicken (LOTH). 

Bei den hypotonischen Kochsalzquellen wird sich die Einwirkung auf den 
Darm nach diesen Ausfiihrungen vor allem auf den Diinndarm erstrecken, je 
h6her der Salzgehalt, desto tiefer wird sie ceteris paribus nach unten reichen. 
Gerade hierfiir kann sich aber auch der Gehalt an schwer resorbierbaren lonen -
S04' Mg, Ca - immerhin merklich auswirken. 1st doch eine Kochsalzquelle 
niemals eine reine Natriumchloridlosung. Eine einigermaBen isotonische Koch­
salzquelle - und im Darm werden das schlieBlich aIle verhaltnismaBig rasch -
sehen wir als einigermaBen indifferent an. Ihre empirisch zweifellos erwiesene 
giinstige Einwirkung auf katarrhalische Erkrankungen des Dlinndarms fiihrt 
man neben einer entziindungswidrigen Allgemeinwirkung in erster Linie auf 
eine Bespiilung der Schleimhaut mit dieser indifferentcn L6sung zuriick (s. a. 
bei den Glaubersalzquellen, S. 435). Aber auch Nebenbestandteile, besonders 
Calcium (s. S. 372 u. 448) werden sich hieran beteiligen. 
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Die Wirkungen der Mineralstoffe und Heilwasser konnen sich auch auf die 
Anhangsdrilsen des Darmkanals erstrecken. Versuche von GLATZEL sprechen 
fiir eine Beeinflussung der Pankreassekretion durch Kochsalz. Besonderes 
Interesse zieht die Leber mit den Gallenwegen auf sich. Bei Duodenalspiilung 
mit ziemlich hochkonzentrierten Kochsalzlosungen hat FRAUDE eine deutliche 
Vennehrung der Gallenmenge ohne Steigerung der Bilirubinkonzentration ge­
funden. Daraus schlieBt er auf eine Anregung der Gallensekretion ohne Ent­
leerung der Gallenblase. Neuerdings konnte HINTZELMANN im Tierversuch eine 
solche choleretische Wirkung auch mit einer KochsalzqueIle, dem Wiesbadener 
Faulbrunnen, erzielen. Dabei fand er neben der Vermehrung der Gallenmenge 
auch deutliche Veranderungen im histologischen Leberbild im Sinne einer 
Sekretionsphase (Abb. 199). Allerdings konnte er diese Wirkung mit anderen 
ahnlich zusammengesetzten Wiesbadener Wassern nicht erzielen, so daB wir 
die Ergebnisse vorlaufig nicht verallgemeinern konnen. 

c) Wirkungen auf die Luftwege. 
Auch die oberen Luftwege sind einer Lokalbehandlung mit J\fineralwassern 

zuganglich. Die Mundhohlen- und Rachenschleimhaut wird bei jeder Trinkkur 
mitbespiilt. Intensiver noch laBt sich diese Bespiilung gestalten, wenn man das 
Wasser zum Gurgeln benutzt. Und die gesamte Schleimhaut der Luftwege 
von der Nase bis zu den Lungenalveolen kann der Mineralwasserbehandlung 
durch die Inhalation zuganglich gemacht werden (s. S. 380), die Nasenschleim­
haut iiberdies noch durch Nasenspiilungen mit Mineralwasser oder besser noch 
Mineralwasserspray, welche von STEMMLER u. a. empfohlen werden. 

Die Wirkung solcher 1nhalationen, Spiilungen u. dgl. ist zunachst ahnlich 
wie im Darm eine mechanische. CLAN spricht von einer "Waschung der Luft­
wege". Das Mineralwasser selbst wird dabei vielfach nur als eine mehr indifferente 
Spiilfliissigkeit angesehen (CLAR u. a.). Doch ist diese ,,1ndifferenz" nur ein 
relativer Begriff und nach aIlem, was wir bisher iiber Mineralwasserwirkungen 
besprochen haben, werden wir auch hier spezifische Einfliisse der betreffenden 
10nen erwarten. 

Einmal kommt schon der osmotischen Konzentration der SalzlOsung eine 
Bedeutung fUr Art und Starke des Reizes zu. Bei dessen Beurteilung mlissen 
wir aber bedenken, daB die Konzentration des Nebels, der sich auf der Schleim­
haut niederschlagt, mit der des zur Verstaubung gebrachten Wassers nicht 
identisch ist. Einerseits wird die Zerstaubung vielfach unter Dampfzufuhr 
erzeugt, andererseits kann die Konzentration durch nachtragliche Wasser­
abdunstung ansteigen. Hypertonische KochsalzlOsungen (Sole) werden ebenso, 
wie an anderen Schleimhauten auch hier eine Hyperamie hervorrufen. 

Sicher aber ist der osmotische Reiz nicht der einzige wirksame Faktor. 
Vielmehr muB auch die spezielle 10nenmischung die ihr eigenen allgemeinen 
kolloidchemischen Wirkungen an der gegebenenfalls entziindeten Schleimhaut 
entfalten. Dabei kann es aber nicht bei der Wirkung des Kochsalzes allein 
bleiben, vielmehr miissen hier aIle 10nen mit ihren Synergismen undAntagonismen 
zusammenwirken. So wird sich wieder bei zahlreichen Wassern, die wir chemisch 
als fast reine Kochsalzquellen ansprechen, ein biologisches Vorwalten anderer 
1onen, besonders des Calciums, ergeben (BECHHOLD, SCHADE) und wir miissen 
auch diesem mit seiner adstringierenden, gewebsdichtenden und entziindungs­
widrigen Wirkung (s. S. 372 u. 448) eine wichtige Rolle beimessen. Auch eine alka­
lische Komponente wird oft eine Rolle spielen. Erfreuen sich doch gerade auch 
Ubergangsformen zwischen alkalis chen und Kochsalzquellen (z. B. Ems, Gleichen­
berg) eines guten Rufes als Katarrhbader. DIENER sieht diese Zusammensetzung 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und Klimaheilkunde_ 26 
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hierfiir als optimal an. In Wiirdigung dieser verschiedenen Nebenbestandteile 
diirfen wir aber auch den Hauptbestandteil, das Kochsalz, nichtiibersehen. Auch 
dieses hat innerhalb dieses Komplexes sicherlich seine Bedeutung. So ist ja 
auch das reine Kochsalz als Expectorans bekannt. Und seineWirkung liiBt sich 
nicht nur bei Anwendung waBriger Losungen nachweisen, wobei man den Effekt 
auch der Wasserinhalation allein zuschreiben konnte, sondern auch bei In­
halation eines wasserfreien Kochsalzstau bes (MA YRHOFER ). 

Klinisch ist die expektorierende Wirkung bei Inhalation von Kochsalz­
wassern unverkennbar. Aligemein wird eine Erleichterung und Vermehrung 
des Auswurfs beobachtet (V.ORTH, BLUMENFELD, STEMMLER). Bei trockener 
Bronchitis gibt sich die Sekretvermehrung im Auftreten reichlicherer feuchter 
Rasselgerausche auskultatorisch zu erkennen, die nach Expektoration wieder 
verschwinden (STEMMLER). Weiterhin kommt es zum Nachlassen des Hustens 
und zur Abnahme der Empfindlichkeit. Experimentell wurde die Einwirkung 
der Soleinhalation auf entziindliche Vorgange von EICHHOLTZ und JUNG ge­
priift. Dabei gelang es, die eitrige Bronchitis auf Kampfgasinhalation durch 
Inhalationsbehandlung mit verschiedenen Solen und Brunnensalzen weit­
gehend zu bekampfen, so daB die Tiere eine viel groBere ~<inzahl von Vergasungen 
iiberlebten als ohne Inhalationsbehandlung: 

Tabelle 170. Bekampfung der eitrigen Kampfgasbronchitis durch Inhalations­
behandlung mit Sole. (Nach EICHHOLTZ und JUNG.) 

Anzahl der iiberlebten Vergasungen 
Behandlung 

Kontroll-
I 

Diirkheimer 
I I 

Heidelberger 
I 

Kreuznacher 
tiere Tiere Emser Tiere Tiere Tiere 

21/2 %ige Badersole 9 
I 

14 I 14 - 19 
der genannten 9 14 I 17 18 21 

Bader 12 21 \ 18 19 30 
13 30 ! 27 20 30 

Mittel: I 10,7 19,75 19,0 19,0 25,0 

Neben der eigentlichen Inhalation kommen die Solquellen und z,var 
nur diese - noch in einer zweiten Form zu Einatmungskurven zur Anwendung: 
zu Gradierkuren. Bei den Gradierwerken, die eigentlich der Salzgewinnung 
dienen, findet einmal eine starke Wasserverdunstung statt, durch das standige 
Verspritzen von Wassertropfchen gehen aber auch solehe in groBer Menge 
mitsamt furen Inhaltstoffen, den Mineralsalzen, als Schwebeteilchen in die 
Atmosphare iiber. Natiirlich kommt es auch zu einer Entgasung des Wassers 
und Anreicherung der Mineralwassergase in der Luft, z. B. von Radon (ASCHOFF). 
So wird die Zusammensetzung der Luft merklich verandert, was sich in einem 
Umkreis von mehreren hundert Metern noch nachweisen laBt (LIESEGANG, 
CAUER). Wenn diese Anreieherung der Luft mit Mineralwasserbestandteilen 
auch relativ gering ist, jedenfalls wesentlieh kleiner als wir sie bei der Apparat­
inhalation erzielen konnen, ist sie doch nieht etwa bedeutungslos. Dureh Anlage 
von Liegewiesen, Kinderspielplatzen u. dgl. im Dunstbereich des Gradier­
werkes konnen wir die Anwendung der Inhalation in dieser Form iiber viele 
Stunden ausdehnen, ohne den Patienten irgendwie zu belastigen. Und in dieser 
Dauerwirkung liegt der Vorteil dieser Anwendungsweise. Eine andere Besonder­
heit dieses Verfahrens ist seine Anwendung im Freien. Dadurch wird jede 
Gradierkur auch gleiehzeitig zu einer klimatischen Freiluftkur und in dieser 
Kombination liegt ein weiterer \\i.ehtiger Faktor. Dieser \\i.rkt sich z. B. bei 
sehwachlichen Kindern in einer deutlichen Hamoglobinsteigerung aus (LOBER, 
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KRONE). In ihrem Charakter als Freiluftkur liegt vielleicht der wesentlichste 
Unterschied der Gradierkur zur eigentlichen Inhalationsbehandlung, bei welcher 
im allgemeinen Warmluft zur Einatmung kommt. Dieser gegenuber bildet die 
Gradierkur ein nicht zu unterschatzendes Aquivalent im Sinne der Abhartung 
(KRONE), wahrend die antikatarrhalische Wirkung, die Erleichterung der Ex­
pektoration u. dgl. beiden in gleicher Weise zukommt und sie sich in dieser 
Beziehung gegenseitig unterstutzen. 

Mit der Besserung del' katarrhalischen Erscheinungen schwindet auch die 
Dyspnoe. Die Atmung wird leichter und freier, was man sowohl bei der In­
halationsbehandlung beobachtet (STEMMLER) als auch bei reinen Gradier­
kuren. Bei sol chen beschreiben z. B. LOBER wie auch KRONE eine deutliche 
Vertiefung und Verlangsamung derAtmung mit Zunahme der Exkursions­
breite und der Vitalkapazitat. 

Damit ist auch die Grundlage zur Behandlung von Emphysem und Asthma 
gegeben, wenigstens soweit diese sich auf katarrhalischer Grundlage entwickelt 
haben. Aber auch ohne sicheren Zusammenhang mit solchen bilden diese ein 
dankbares Indikationsfeld derartiger Kuren. Dabei sind dann wohl weniger 
lokale Einwirkungen auf die Luftwege, als vielmehr wieder die allgemeine 
vegetative Umstimmung des Organismus ausschlaggebend. Gerade klimatische 
Faktoren (Allergenfreiheit, Reizstarke) spielen hierbei eine sehr wichtige Rolle. 
Durch die lokale Beeinflussung der Luftwege schalten sich auch die speziellen 
Kurmittel, gerade auch die Kochsalzquellen, wirksam mit in diesen Komplex 
ein. Wahrend GRIMM bei Asthmatikern von Gradierkuren abrat, werden solche 
von KRONE warm empfohlen. 

Auch die Tatigkeit des Flimmerepithels der Luftwege unterliegt dem EinfluB 
der Mineralsalze. Einmal spielen hier osmotische Krafte eine Rolle, zum anderen 
aber auch spezifische Ionenwirkungen. Bei Anwendung isotonischer Kochsalz­
losungen sah KOCHMANN keinen nennenswerten Effekt. Eine ausgesprochene 
Wirkung auf das Flimmerepithel kommt dagegen dem Kalium zu, welches die 
Flimmerbewegungen deutlich steigert (KOCHMANN). Nach EVERS fuhrte das 
Emser Salz zu einer Hemmung und Beruhigung der Flimmerbewegung, besonders 
bei entzundeter Schleimhaut, wo diese nach LOMMEL maximal gesteigert ist. 
Bei Tolzer Salz fand F. KOCHMANN die Art der Wirkung, ob Forderung oder 
Hemmung, von der abgewandten Konzentration abhangig. 

Auch bei den Inhalationskuren diirfen wir nicht vergessen, daB neben den 
Lokalwirkungen, die wir hier vorwiegend besprochen haben, auch Allgemein­
wirkungen zustande kommen. In vielen Fallen, so VOl' allem beim Asthma, 
werden diese weit wichtiger sein als die ortliche Beeinflussung del' Luftwege. 
Abel' auch da, wo wir uns von einer sol chen Lokalbehandlung Erfolge ver­
sprechen, diirfen wir die Allgemeinwirkungen nicht unterschatzen. DemgemaB 
werden wir auch Inhalationskuren mit Trink- und Badekuren und mit Klima­
kuren in entsprechender Weise kombinieren. 

d) Stoffwechselwirkungen. 
1m Magen-Darmkanal konnten wir das Kochsalz, wenn auch nicht als den 

alleinigen, so doch als einen hauptsachlichen und fUr die Kochsalzquellen 
charakteristischen Trager der Wirksamkeit betrachten. Anders bei Stoff­
wechselwirkungen. GewiB ist auch hier das Kochsalz nicht bedeutungslos 
und vermag bestimmte Wirkungen auszu16sen. Wir brauchen nur auf die be­
kannten Zusammenhange mit dem Wasserhaushalt hinzuweisen. In vielen 
anderen Fallen aber sind solche Beziehungen weniger eindeutig, wenn nicht 
ganz problematisch. Wir haben im allgemeinen Teil gesehen, daB sich die ver­
schiedenen Ionen in ihren Wirkungen gegenseitig weitgehend bceinflussen 
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k6nnen und . die Wirkungen eines Minera1wassers durchaus nicht mit denen 
seines Hauptbestandteils identisch sein brauchen. Ganz besonders gilt dies 
auch fiir die Kochsalzquellen. Folgen wir den Gedankengangen WIECHOWSKIS 
(s. S. 364) und fahnden nach den Unterschieden unserer Wasser vom Blut­
plasma, urn daraus zu folgern, nach welcher Richtung am ehesten eine Ver­
schiebung zu erwarten ware, finden wir diesen Unterschied trotz des Vorwa1tens 
von Na und C1 in den allermeisten Wassern in einem h6heren re1ativen Anteil 
anderer Ionen. Sehr oft tritt unter den Kationen besonders das Calcium her­
VOl' (BECHHOLD, SCHADE). Beim Meerwasser ist es wieder das Magnesium; 
und hier hat auch del' Tierversuch eine deutliche Magnesiumanreicherung del' 
Gewebe ergeben (KUHNAU und ELSNER, s. S. 410). 

So geht es denn insbesondere bei den Kochsalzquellen nicht an, diese ein­
fach als Kochsalz16sungen odeI' indifferente "aquilibrierte Salz16sungen" zu 
betrachten. Von solchen unterscheiden sie sich fast stets sowoh1 chemisch 
als auch in ihren Wirkungen weitgehend (HARPUDER). Dies gilt nicht nur fiir die 
eigentlichen Kochsalzquellen, sondern auch fur das Meerwasser, von we1chem 
falschlich fast v6llige Identitat mit dem Blutserum (BRAUCHLE) behauptet wird. 

Diese Betrachtungen machen uns klar, daB die Wirkung einer Kochsalz­
quelle durchaus keine Kochsalzwirkung sein muB, ja daB durch Vortreten 
seiner Antagonisten geradezu eine entgegengesetzte Wirkung resu1tieren kann. 
Da solche vVirkungen abel' durch "Nebenbestandteile" ausgel6st werden, 
welche durchaus nicht bei allen Kochsalzquellen so hervorzutreten brauchen, 
mussen wir mit einer Verallgemeinerung von Wirkungen, die an bestimmten 
Quellen festgestellt sind, gerade bei den Kochsalzwassern be son deI's vor­
sichtig sein. 

Soweit es sich urn Wirkungen handelt, welche tatsachlich durch das Kochsalz 
ausgel6st werden, mussen wir von den spezifischen Ionenwirkungen noch die 
allgemeinen Salzwirkungen 10s16sen, welche mehr von del' osmotischen Konzen­
tration als von Art des Salzes abhangen. Gerade hochkonzentrierte Kochsalz­
wasser erscheinen zur Aus16sung solcher unspezifischer Salzwirkungen am besten 
geeignet. 

Unsere Kenntnisse uber therapeutisch verwertbare Stoffwechselwirkungen 
griinden sich eigentlich nur auf Erfahrungen und Versuche mit einigen wenigen 
bekannten Reprasentanten diesel' Wasser. Und gerade von diesen gilt ganz 
besonders, daB sie durchaus keinen reinen Kochsalz16sungen gleichen, sondern 
komplizierte Salzl6sungen darstellen, welche auch zu verschiedenen anderen 
Mineralwasserklassen deutliche Beziehungen erkennen lassen. Inwieweit diese 
Wirkungen del' ganzen K1asse zukommen, muB deshalb als noch ungek1art 
betrachtet werden. 

Unter den empirischen Indikationen del' einschlagigen Wasser finden wir von 
Stoffwechselkrankheiten VOl' allem die Trias: Diabetes, Fettsucht und Gicht. 

Bei Diabetikern berichtet ALLARD uber eine Herabsetzung del' Glykosurie 
durch Mergentheimer Karlsquelle bei konstanter Kost, welche auch nach Ab­
setzen des Brunnens noch einige Zeit nachhielt. Auch WESKOTT und BERDEL 
beobachteten eine Besserung del' Zuckertoleranz auf Homburger Elisabeth­
quelle in einem AusmaB, wie sie durch Diat allein nicht zu erzielen war. Und 
im Tierversuch konnte WIENSKOWSKI sowohl mit Homburger als auch mit 
Kissinger Wasser eine deutliche Senkung del' Blutzuckerbelastungskurve, 
also eine Besserung del' Lage des Kohlehydratstoffwechsels, erzielen (Abb.200). 
Auch Kissingen erfreut sich ja eines guten Rufes bei Diabetes. 

Gerade diese Quellen weisen mancherlei Beziehungen zu Diabetikerwassern 
anderer Gruppen auf. So tritt bei Kissingen und Homburg die alkalische, 
bei Kissingen und Mergentheim die Sulfatkomponente neben dem Kochsalz 
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deutlich hervor. Fiir die Wirkungen diesel' Wasser mag das nicht ohne 
Bedeutung sein. Es ware abel' wohl irrig, sie allein auf die Begleitanionen 
zuriickzufiihren. Dies geht aus einem Versuch von GEIGER und KROPF hervor, 
die dem Karlsbader Wasser eine Salzlosung nachbildeten, welche die Haupt­
kationen im selben Verhaltnis wie das Originalwasser, abel' lediglich in Form 
von Chloriden enthielt und auch hiermit den Blutzucker zu senken vermochten. 

Auf einen Zusammenhang des Kochsalzes selbst mit dem Zuckerhaushalt 
weist eine Beobachtung von POCZKA und STEIGERWALD, daB Hypochloramie, 
welche sich bei Diabetikern of tel'S findet, zu einer Unterempfindlichkeit gegen 
Insulin fiihrt. So scheint denn auch dem Hauptbestandteil del' Kochsalzquellen 
selbst ein gewisser EinfluB auf den Zuckerstoffwechsel zuzukommen, wenn 
nicht diese Unterempfindlichkeit nul' durch eine gleichzeitige Azidose bedingt war. 
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Abh.200. Senkung der Blutzuckerbelastungskurve bei Kaninchen durch Triinkkuren mit Kochsalzquellen. 
-- Vor der Mineralwasserkur. --- Nach der Mineralwasserkur. t Traubenzuckerhelastung. 

(Nach WIENSKOWSKr.) 

Beriicksichtigen wir aIle diese Einzelergebnisse und auch die Wirkungen 
del' anderen Komponenten, auf welche wir in den betreffenden Ka.piteln noch 
zu sprechen kommen werden, so konnen wir fiir die beobachteten Wirkungen 
auf den Zuckerstoffwechsel nicht einen einzelnen bestimmten Bestandteil veI'­
antwortlich machen, sondern miissen diese auf die gesamte in dem betreffenden 
Wasser vorliegende Ionenkombination zurii.ckfiihI'en. Deshalb laBt sich die 
Wirkung eines Brunnens auch durch einzelne seiner Hauptbestandteile nicht 
vollwertig ersetzen. So hat auch WIENSKOWSKI bei kiinstlichem Kissinger Salz 
die Wirkung seines natiirlichen Vorbildes veI'miBt. Die angefiihI'ten Ergebnisse 
lassen abel' doch einzelne Komponenten aus diesel' Komplexwirkung erkennen. 

Bei del' Fettsucht liegen die Verhaltnisse angesichts des Mangels an greifbaren 
Stoffwechselveranderungen noch viel unklarer. Vielfach hat man den Kochsalz­
quellen eine stoffwechselanregende Wirkung zugeschrieben. Zunachst suchte 
man eine solche durch einen eI'hohten Stickstoffumsatz zu belegen. Wie wir 
schon bei den einfachen Quellen gesehen haben, miissen wir abel' die Steigerung 
del' Stickstoffausfuhr viel mehr auf eine Stickstoffdiurese beziehen als auf eine 
Erhohung des EiweiBabbaues. Eine solche hat sich bisher nicht erweisen lassen 
und besonders v. NOORDEN und DAPPER sind diesel' Annahme mit Entschieden­
heit entgegengetreten. 

Am Gasstoffwechsel dagegen laBt sich eine geringe Umsatzsteigerung unter 
bestimmten Umstanden nachweisen, wie A. LOEWY und SALOMON nach Ver­
abreichung von Kissinger Rakoczy gezeigt haben. In del' Hauptsache ist diese 
Wirkung wohl auf die erhohte Darmtatigkeit zuriickzufiihren und wird sich daher 
auf die abfiihrenden Kochsalzwasser odeI' diesen nahestehende beschranken. 
Und auch sonst hat eine Abfiihrwirkung manche Beziehung zur Entfettung. 
So bestehen denn hier enge Beziehungen zwischen del' Wirkung del' Kochsalz­
quellen und jener der Glaubersalzquellen. Deshalb mag es an diesel' Stelle 
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geniigen, auf diese Zusammenhange hinzuweisen. Des naheren werden wir bei 
den Glaubersalzquellen auf die Bedeutung del' Abfiihrwirkung bei Fettsucht 
eingehen (s. S. 441). Von den Kochsalzquellen sind es denn auch gerade die 
isotonischen und hypertonischen, also im allgemeinen abfiihrende Wasser oder 
solche, die den abfiihrenden Dosen doch schon sehr nahe kommen, welche 
praktisch zu Entfettungskuren herangezogen werden. Bei kalten Wassern kann 
auch dem Warmeentzug wenigstens bei Aufnahme groBerer Brunnenmengen als 
Calorienentzug eine gewisse Bedeutung zukommen (v. NOORDEN). 

Auf den Wasser- und Purinhaushalt, welche noch hierher gehoren, wollen 
wir im nachsten Abschnitt in Zusammenhang mit del' Diurese eingehen. 

e) Wirkungen auf die Niere. 
Zahlreichen Mineralwassern, unter anderem auch vielen Kochsalzquellen, 

wurde besonders in friiherer Zeit eine diuret'ische Wirkung zugeschrieben. Nach 
dem, was wir iiber die Wasserwirkung kennengelernt haben, miissen wir uns 
bemiihen, bei del' Analyse von Mineralwasserwirkungen die Wasserwirkung 
und jene del' chal'akteristischen Mineralwasserbestandteile auseinanderzu­
halten. 

Dem Kochsalz kommt nun allerdings eine diuretische Wirkung zu (Salzdiurese). Doch 
durfen wir diese nicht' ohne weiteres auf Mineralwasser iibertragen, sondern miissen zu­
nachst iiber ihren Wirkungsmechanismus Klarheit schaffen. Nun ist die Salzdiurese 
eine Ausscheidungsdiurese, d. h. prinlar miissen die Nieren das iiberschussig zugefiihrte 
Salz wenigstens zum Teil wieder ausscheiden. Da nun das Konzentrationsvermogen del' 
Niere beschrankt ist, muB die Salzausscheidung, sofern es sich um groBere Salzmengen 
handelt, von einer vermehrten Wasserausscheidung begleitet werden. Es liegt also del' 
umgekehrte V organg VOl', wie bei del' Wasserdiurese, wo das vVasser ge16ste Stoffe mit­
nimmt. Diesem Wirkungsmechanismus entsprechend ist das Zustandekommen del' Salz­
diurese an gewisse Voraussetzungen bezuglich Dosis und Konzentration gebunden. Eine 
deutlich diuretische Wirkung konnen wir nul' von groBen Salzmengen (mindestens etwa 
10 g) erwarten. Die Bedeutung del' Konzentration del' eingefuhrten Salzlosung wird durch 
2 Faktoren beherrscht: Das Verhaltnis zur Isotonic und das Konzentrationsvermogen 
del' Niere. Bei Verabreichung von Kochsalz in geloster Form konnen wir einen Diurese­
anreiz, del' vorwiegend auf das Salz und nicht auf das Wasser bezogen werden muB, nul' bei 
hypertonischen Losungen erwarten, wahrend die Diurese auf hypotonische Losungen in 
del' Hauptsache dem vVasserreiz zugeschrieben werden muB. Bei intravenoser Zufuhr iso­
und hypertonischer Losungen wird nach E. FREY die GroBe del' Diurese unabhangig von 
del' Wasserzufuhr nul' durch die Salzzufuhr pro Zeiteinheit bestimmt. Dies spricht dafiir, 
daB wir bei hypertonischen Losungen praktisch reine Salzdiurese VOl' uns haben. Die 
Wasserbilanz muB demnach eine Funktion del' Konzentration del' eingefiihrten Losung 
sein und die Wasserausscheidung durch das Konzentrationsvermogen del' Niere bestimmt 
werden. Del' Kochsalzgehalt des Harns kann nun bis auf etwa 2,5 bis 3 % ansteigen (FALCK, 
MUNZER, MAGNUS). Zu einer wirklichen Entwasserung sind demnach Kochsalzkonzen­
trationen von mehr als 3 % notwendig, wie sie zu Trinkkuren nicht in Betracht kommen. 

So ist denn das Zustandekommen del' Salzdiurese an Konzentrationen 
gebunden, welche auBerhalb des balneotherapeutischen Anwendungsbel'eiches 
liegen. Nun miissen wir uns die Frage vorlegen, wie sich die Diul'ese auf 
schwachere Wasser, wiewir sie anwenden, verhalt. Aus dem dargelegten Wirkungs­
mechanismus geht abel' weiterhin hervor, daB eine Addition del' Salzdiurese 
mit del' Wasserdiurese nicht moglich ist. Denn in einem FaIle fiihrt das Salz 
das mangelnde Wasser mit und im anderen das Wasser die fehlenden harnfahigen 
Stoffe. 

Schon aus den Versuchen FREYS geht hervor, daB es mit zunehmender 
Verdiinnung zu steigender Wasserl'etention kommen muB, wenn die Diurese 
auf isotonische Losungen nicht groBer ist als auf konzentrierte Salzlosungen 
bei gleicher Salzdosis. So fanden denn auch STARKENSTEIN, WmTE, RIOeR 
u. a. auf isotonische KochsalzlOsungen nul' eine minimale Diurese, wahrend 
del' Hauptanteil des Wassel's retiniel't wird. Bei weiterer Verdiinnung tritt 
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immer mehr die Wasserwirkung in den Vordergrund. Aber auch dabei kommt 
immer noch die Diuresehemmung durch das Kochsalz zum Ausdruck, die 
diuretische Wirkung ist somit geringer als bei reinem Wasser (BRUNN, STARKEN­
STEIN), und zwar nimmt mit zunehmenden Kochsalzgehalt bis zur Isotonie 
die diuretische Wirkung ab (STARKEN-

I{(JO 
STEIN, Abb. 201). cem. 

In dieser Hinsicht muB weiter auf 
.%0 

die allbekannte Bedeutung des Koch-
salzes und Kochsalzentzuges bei Odem J20 

(JAVAL und WIDAL) hingewiesen wer-
den. Entgegen einer weit verbI'eiteten 280 

Ansicht muB die Begiiustigung der 
vVasserretention nicht auf das OhIoI', 2¥0 

sondern auf das Natrium bezogen 
werden (PFEIFFER). zoo 

Bei der Trinkkur macht sich diese 
Hemmung auch bei schwachen Koch- 180 

salzwassern deutlich bemerkbar. Wenn 
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es beim Gesunden auch nicht zu einer 120 

hohergradigen Wasserretention kommt, 80 

so ist die Wasserausscheidung wenig­
stens stark verzogert und verteilt sich 
mehr mindel' tiber den ganzen Tag, oft 
auch noch bis in den Nachtag hinein. 
Diese Verzogerung kommt z. B. schon 

Abb. 201. Diuresehemmung durch Kochsalz. Harn­
ausscheidung auf 1 Liter Waseer bzw. Kochsalzl6sung. 

(Nach STARKENSTEIN.) 

mit dem Baden-Badener Thermal­
wasser zum Ausdruck (A. FREY). 
(TabeUe 171.) 

Bei hoher konzentrierten Kochsalzwassern wurde eine Diuresehemmung z. B. 
von EICHHOLTZ und SCHMITT-KEMPER an der Heidelberger Sole nachgewiesen. 

Dabei ist nach Abklingen der 
Diurese erst ein Teil del' Kochsalz­
zulage wieder ausgeschieden (FALCK 
u. a.). Gegentiber reinem Wasser 
besteht somit bei Aufnahme von 
Kochsalzquellen eine Verschiebung 
nach Seite der Retention hin. 
Daraus erhellt, daB tiberall da, wo 
eine Neigung zur 'Vasserretention 
vorhanden ist, Kochsalzquellen 
kontraindiziert sind. 1st der Wasser­
haushalt nicht gestort, kann man 
durchhypotonischeKochsalzquellen 
noch eine diuretische Wirkung er­

Tabelle 171. Verz6gerung der vVasseraus­
scheidung auf Kochsalzquelle. 

(Nach A. FREY.) 

1 Liter Leitungs- 1 Liter Mineral-
Ohne 'vasser wasser 

Zeit Trinkkur -- rPlUSVO; I Plus von 
cenl ccm cern cern cellI 

8°0 362 488 126 533 171 
12°° 298 502 204 444 146 

4°° 235 534 299 424 189 
800 193 327 134 344 161 

1200 233 305 72 385 152 
Sa. 1321 2158 837 2140 I 819 

zielen, wenn diese auch quantitativ hinter der reinen Wasserwirkung zuriick­
bleibt. So kommt es auch hier zu einer Ausschwemmung organischer Stoff­
wechselschlacken. 

Besondere Aufmerksamkeit wurde in dieser Beziehung del' Harnsaure ge­
schenkt, gerade auch deshalb, weil die Gicht seit alters her ein Indikationsgebiet 
der Kochsalzquellen darstellt. Die Priifung del' Harnsaureausscheidung ergab 
nun auch meist eine geringe Steigerung nach Einnahme von Kochsalzquellen 
(A. FREY, DAPPER, v. NOORDEN, LEBER), wernl die Wirkung auch manchmal 
vermiBt ",ird (LEBER, BArn und EDGECOMBE). Am deutlichsten soll die Wirkung 
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auch hier wieder bei Harnsaureretention, also beim Gichtiker sein (v. NOORDEN). 
Hierbei teilen v. N OORDEN und DAPPER folgende Beo bachtungen mit (Tabelle 172). 

Da wir die Steigerung del' Harnsaureausscheidung abel' schon als allgemeine 
Wasserwirkung kennengelernt haben, erhebt sich die Frage, ob es sich hierbei 
nur um diese Wasserwirkung handelt, odeI' ob eine spezifische Wirkung del' 

Tabelle 172. Harnsaurediurese auf 
Hom burger Elisa bethbrunnen. 
(Nach DAPPER und v. NOORDEN.) 

Harnsiiureansscheidung Mittel pro die 

Vorperiode I Trinkperiode I N achperiode 

Kochsalzquellen vorliegt. Einen Ver­
gleich mit Wasser hat bereits A. FREY 
angestellt und beim Baden-Badener 
Mineralwasser - allerdings mit einer 
noch wenig zuverlassigen Methode -
eine weitaus starkere Wirkung gefunden, 
als bei Leitungswasser (Tabelle 173). 

1m gleichen Sinne sprechen auch 
Tierversuche, bei denen das Trinkwasser 
durch Mineralwasser ersetzt, eine Stei­

gerung del' Wasserzufuhr als vermieden wurde. Auch hier bewirkten Koch­
salz und Kochsalzquellen innerhalb einer bestimmten therapeutischen Zone 
eine Steigerung del' Harnsaureausscheidung (KATHE, STEFFENS, BLOCH). 

I 
II 

III 

0,30 
0,57 
0,51 

0,37 
0,76 
0,68 

0,31 
0,70 
0,55 

, 
Tabelle 173. Harnsaure- und Harnstoffausscheidung auf Baden-Badener 

Friedrichsquelle. (Nach A. FREY.) 

Harnstoff (g pro die) . . . . . . . . . . . . 
Harnsaure (g pro die). . . . . . . . . . . . 

Auf 1 Liter 
Mineralwasser 

54,0 
1,025 

Ob es sich hierbei um einen spezifischen EinfluB auf die Mobilisierung del' 
Harnsaure handelt, odeI' um eine einfache Folge del' Diurese, ist nicht entschieden. 
Auch letzteres ware durchaus denkbar, trotzdem die Wirlrung groBer ist, als 
bei reiner Wasserdiurese. Gerade fUr die Ausschwemmung del' schwerloslichen 
Harnsaure kOlllte die zwar geringere, abel' langeI' anhaltende Kochsalzdiurese 
gunstiger sein, als die rasch ablaufende Wasserdiurese. EICHHOLTZ und SCHMITT­
KEMPER fanden wieder beim Hund eine Erhohung des Allantoins bei gleich­
bleibender Harnsaureausscheidung, was mehr fUr eine Steigerung des Purin­
umsatzes, als fur Ausschwemmung spricht. 

Fruher wurde vielfach dem Lithium eine uberragende Bedeutung fUr die 
Harnsaureausscheidung zugeschrieben. Dagegen erhob sich abervViderspruch. 
Neuestens konnte STEFFENS zwar fUr Lithiumsalze analog den Natriumsalzen 
eine harnsaureausschwemmende Wirkung nachweisen, jedoch die Dosen, welche 
sich in Mineralwassern finden, waren wirkungslos. 

f) Meerwassertrinkkurell. 
Die Hauptbedeutung del' See liegt zwar auf dem Gebiete del' Klima- und 

Badekuren. Daneben abel' wurde und wird Meerwasser in alten wie in neuen 
Zeiten auch zu Heilzwecken getrunken. Allerdings scheint diese Anwendung 
nicht zu allen Zeiten Bedeutung gehabt, vielmehr stark Modestromungen 
unterlegen zu haben (VOGT). Trotz wiederholter warmster Empfehlungen -
so von RUSSEL 1760, VOGEL 1794, POUGET 1852, QUINTON 1904 - scheinen 
die Meerwassertrinkkuren immer wieder fast in Vergessenheit geraten zu sein, 
bis sie wieder einmal eine Neubelebung erfuhren. So haben sie denn auch von 
mancher Seite, wie von KORTUM eine Ablehnung erfahren. In neuerer Zeit 
werden sie in Deutschland besonders von seiten del' Homoopathie und Natur­
heilkunde propagiert (SCHLEGEL, BRAUCHLE). 



~eervvassertr~uren. 409 

Wie seiner Zusammensetzung nach, steht das Meerwasser auch biologisch 
den Kochsalzquellen sehr nahe. Bei aller Ahnlichkeit unterscheidet sich nun 
doch die See in einem Punkte wesentlich von allen Mineralquellen: In ihrem 
Charakter als offenes Gewasser. Das Meer beherbergt eine Unmenge von Lebe­
wesen und so enthalt sein Waflser auBer den Mineralstoffen organische Aus­
scheidungen und Zersetzungsprodukte diesel' Meeresbewohner, die sich unan­
genehm bemerkbar machen konnen. So geht das Wasser leicht in Fauhus uber 
und bildet einen guten Nahrboden fUr allerlei Saprophyten und auch fUr manche 
pathogenen Keime (PFANNENSTIEL). Vereinzelte Autoren halten diese organi­
schen Bestandteile sogar fur theiapeutisch wertvoll. So sollen nach HEISSLER 
die Hormone aus den Milliarden von Fischeiern bei del' Anwendung des Meer­
wassel'S zur Wirkung kommen und KNOCHE will nach Meerwasserinjektion 
bei kastrierten Mausen sogar Brunsterscheinungen beobachtet haben. Abel' 
auch die Zersetzungsprodukte organischer Natur wurden als wertvoll ange­
sprochen. So halten MULZER und HOPF das Wasser in Nahe del' FluB­
mundungen, wo zahlreiche SuBwasserbewohner zugrunde gehen, fUr besonders 
wirksam und NARDO versetzt sein Seewasser aus ahnlichen Uberlegungen 
heraus mit Algen und laBt es an del' Sonne stehen, bis es einen eigentumlichen 
starken Geruch verbreitet. Die Moglichkeit, daB bei del' Zersetzung absterben­
der Lebewesen Stoffe von biologischer Wirksamkeit entstehen konnen, soIl 
nicht geleugnet werden. Man braucht nul' an die biogenen Amine und die be­
kannten Leichengifte zu denken. Diese Anwendungsform erscheint ;1ber sehr 
bedenklich und hat mit einer Meerwassertherapie nichts mehr zu tun. Abel' 
auch frisch geschopftes Seewasser kann sich besonders in der warmen Jahres­
zeit bereits in einem richtigen FauhrisprozeB befinden. In geringerem Umfange 
gehen derartige Umsetzungen im Meere standig, auch im Winter VOl' sich. 
So vergleicht PFANNENSTIEL das Meerwasser bakteriologisch gesehen mit einem 
nicht ganz gereinigten Abwasser. Faulniserreger, wie Staphylokokken und 
Proteusbacillen wurden denn auch von LAUER und HILDEBRAND in Seewasser­
proben of tel'S aufgefunden. AuBel' diesel' normalen Verunreinigung besteht 
abel' fUr ein offenes Gewasser stets noch die Moglichkeit einer Verunreinigung 
von auBen durch menschliche Abfallstoffe und pathogene Keime. PFANNEN­
STIEL hat gezeigt, daB solche im Meerwasser gute Existenzbedingungen finden 
und sich lange hierin halten konnen. ,So sind denn auch schon epidemieartige 
Paratyphuserkrankungen, wenn auch nicht durch Meerwasser, so doch durch 
Austern bekanntgeworden. 

Meerwasser darf deshalb nicht ohne einwandfreie Reinigung getrunken 
werden. Gerade fur den Arzt, del' das Wasser als Heilmittel verordnet, wie 
fur die Kurverwaltung, welche das Wasser zu Trinkzwecken ausschenkt, be­
steht die Verpflichtung, fUr einwandfreies Wasser Sorge zu tragen odeI' auf diese 
Therapie zu verzichten. Bei Mineralwassern ist diesel' Grundsatz so selbst­
verstandlich, daB es keiner Worte bedarf. Ein Wasser, welches aus groBerer 
Tiefe kommt, ist abel' auch an sich einwandfrei, wenn es durch eine zweckmaBige 
Fassung von oberflachlichen Verunreinigungen freigehalten wird. Viel schwie­
rigel' liegen die Verhaltnisse beim Meerwasser. Die Entnahmestelle wird man von 
Ortschaften, vom Badestrand, von del' Einmundung von Flussen und von 
anderen Quellen del' Verunreingung moglichst weit ab ins freie Meer hinauslegen. 
Dies allein genugt abel' lucht. Auch hier ist eine zuverlassige Reinigung durch 
bakteriendichte Filter unerlaBlich (LAUER und HILDEBR.>\'ND, PFANNENSTIEL, 
BRAND). Als solche kommen nach PFANNENSTIEL in erster LUlie SEITz-Filter 
in Betracht. Jede solche Filteranlage bedarf einer standigen bakteriologischen 
Uberwachung und einer haufigen Erneuerung del' Filterscheiben, welche langsam 
von Bakterien durchwachsen werden und dann keine Reinigung mehr bewirken 
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konnen, sondern im Gegenteil selbst das filtrierte Wasser infizieren. Auch der 
Versuch, Meerwasser in strandnahen Brunnen zu gewinnen (SIEMENS), wobei 
das Wasser eine Bodenfiltration durchmacht, liefert kein einwandfreies Wasser 
(PFANNENSTIEL) und macht die Filteranlage nicht entbehrlich. Durch 'die 
Filtration erleidet das Wasser wohl geringfiigige Veranderungen. Nicht nur 
organische, sondern auch manche anorganische Stoffe werden vom Filter ab­
sorbiert, so z. B. Jod (PFANNENSTIEL). Dies miissen wir in Kauf nehmen. 
1st doch die Filtration noch das schonendste Verfahren zur Gewinnung eines 
einwandfreien Wassers. Eine Hitzesterilisation ware mit viel groberen Verande­
rungen der chemischen Struktur verbunden und kommt aus diesem Grunde 
nicht in Betracht, WeIm man auf ein moglichst natiirliches Meerwasser Wert 
legt. Das Meerwasser, auch das filtrierte ist sehr empfindlich und bedarf bei 
langerer Aufbewahrung (Versandwasser) einer besonders peinlichen Behandlung 
(PFANNENSTIEL). 

Pharmakologisch und therapeutisch ist das Meerwasser mit den Kochsalz­
quellen vergleichbar. Wie diese enthalt es neben dem Na und Cl noch andere 
10nen in nicht zu vernachlassigender Menge und darf daher keineswegs als eine 
reine, sondern nul' als eine modifizierte Kochsalzlosung im Sinne del' kombi­
nierten Mineralstofftherapie aufgefaBt werden. 

QUINTON, neuerdings BRAUCHLE wie SCHLEGEL versuchten unter Hinweis auf die 
Bedeutung des Meeres als naturgegebenes Milieu fiir das Leben, welchem letzten Endes 
auch die Landbewohner entstammen, dem Mem'wasser eine iiberragende Stellung als Allheil­
mittel zuzuweisen. Sie stiitzen sich auf hypothetische Behauptungen, wie einen angeblichen 
Mineralstoffmangel des ausgelaugten Binnenlandes (?), wahrend sich die fehlenden Stoffe 
im Meere wiederfinden und das identische Ionenverhaltnis des Meerwassers mit dem Blut­
serum, dessen Entstehung sich aus dem Meerwasser ableitet. Nun ist aber das Meerwasser 
von heute mit dem aus dem Pracambrium, in welchem sich die Landbewohner vom Meere 
gelost haben, keineswegs identisch (VOGT). Man miiBte also schon auf prakamprisches 
Meerwasser zuriickgreifen. Wohl wird sich aber auch das Blutserum seither in mancher 
Weise den neuen Bedingungen angepaBt haben. Ein tatsachlicher Vergleich der Analysen 
(ZORKENDORFER und SEIFERT) laBt von dieser angeblichen Identitat nur sehr wenig erkennen 
(Tabelle 174), auch wenn man nur die relative Zusammensetzung (Aqu .. %) ins Auge faBt. 

Tabelle 174. Vergleich von Meerwasser und Blutserum. 

I 
Borkuroer Meerwasser Blutserum 

g I royal I Aq, .. % g I mval I Aq.-% 

I 
Na 8,57 373,6 73,0 3,00 I 130,0 91,5 
K. 0,2479 7,95 1,6 0,20 5,0 3,5 
Oa 0,3539 17,66 3,4- 0,10 5,0 3,5 
Mg 1,085 112,4 22,0 0,025 2,0 1,5 

Ol. 15,48 436,7 91,3 3,55 100,0 77,8 
S04' . 1,95 40,7 8,6 0,02 0,5 0,4-
HP04 . 0,00023 0,0047 0,01 0,10 2,0 1,5 
H003 • 0,0508 0,83 0,17 1,60 26,0 20,2 

Vor allem falIt bei Betrachtung der Meerwasseranalysen der hohe Magnesiumgehalt 
bei geringem Kalkgehalt auf. Auch das Blut der Seetiere zeichnet sich durch einen viel 
hoheren Magnesiumgehalt aus (]\L!.CALLUM, KUHNAU), als das der Landbewohner. So nimmt 
es uns nicht wunder, wenn KUHNAU und ELSNER im Tierversuch bei Trankung mit 
Meerwasser im Mineralbestand vor allem eine Magnesiumanreicherung gefunden haben 
(Tabelle 175). Versuche am Menschen (JAUP und FUSSELl haben allerdings noch keine 
cindeutige Wirkung nach dieser Richtung gezeitigt. 

Experimentelle Ergebnisse iiber spezielle Wirkungen von Meerwasser liegen 
bisher nur sehr sparlich VOl'. Ein abgerundetes Bild hieriiber konnen wir uns 
eigentlich nul' machen, wenn wir das Meerwasser seiner Zusammensetzung nach 
im Rahmen del' Kochsalzwasser betrachten. 
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Am besten studiert ist noch sein EinfluB auf den Magen. Hier hat SASAKI 
die uns bereits bekannte Anregung der Magensaftsekretion (S. 395) unter anderen 
Kochsalzwassern auch fiir Ostseewasser nachgewiesen. Untersucher von klini­
scher Seite wollen meist weniger diese gezielte Wirkung, als eine regu.lierende 
beobachtet haben (CARLES und BARRERE, ROMPLER, GRAFE und PETERSEN). 
Auch hier sind aber meist, wie bei den 
Kochsalzquellen (s. S. 397), die Ergebnisse bei 
Hyperaziden weniger iiberzeugend, als die 
Besserung der Subaciditat (BRUNING). Die 
Magenentleerung fand ROMPLER deutlich ver­
zogert. 

Beim Darm steht wie bei den starkeren 
Kochsalzquellen die osmotisch bedingte An­
regung der Darmtatigkeit im Vordergrund. Bei 
entsprechend groBen Dosen kommt es zu einer 
ausgesprochenen Abfiihrwirkung (GREENHOW, 
HEYFELDER). Die hierzu erforderliche Menge 
errechnet sich aus der abfiihrenden Dosis des 
Kochsalzes, welche bei etwa 10 g (LOTH) liegt, 
bei normaler Meerwasserkonzentration zu un­
gefahr 300 ccm. Von dem diinnen Ostsee­
wasser ist natiirlich entsprechend mehr (etwa 
1 Liter) erforderlich. 

Bei DuodenalspiHung sah ROMPLER, der 
allerdings kein unverandertes, sondern mit 

Tabelle 175. Anderung des Ca­
und ~g-Bestandes (in Prozen t 
des Ausgangsvvertes) vviihrend 

der ~eervvassertrinkkur. 
(Nach KUHNAU.) 

Tier Ca Mg 

1. Meervvassertiere: 
I +3,9 +987,2 

II + 4,5 + 845,0 
III + 0,9 + 715,7 
IV +3,3 +662,1 

2. Kochsalzkontrollen: 
V +0,3 + 99,7 

VI -3,3 +204,2 
VII - 2,6 + 32,2 

VIII -1,9 + 83,9 

3. vVasserkontrollen: 

IX +1,3 I + 
X +1,2 + 

7,5 
9,0 

Kohlensaure impragniertes Nordseewasser verwendete, eine Erhohung del' 
Bilirubin-, Diastase- und Trypsinwerte, also eine Anregung del' Gallensekretion 
wie del' del' iibrigen Verdauungssafte. GRAFE und PETERSEN dagegen haben 
eine Anregung del' Gallensekretion vermiBt. 

Eine diuretische Wirkung kommt wohl bei dem hohen Kochsalzgehalt des 
Meerwassers nicht in Betracht (S. 406). Lediglich die HaTnsiiurea1tSsche'idung 
kann wi.e bei Kochsalzwassern (S. 407) innerhalb bestimmter Dosen erhoht 
werden. So fand BLOCH eine solche Wirkung an der Ratte mit Ostseewasser, 
wahrend Nordseewasser die therapeutische Dosis hier schon iiberschritt, beim 
Menschen dagegen nul' mit Nordseewasser. Hier scheint fiir Erfolg oder Nicht­
erfolg die richtige Dosierung ausschlaggebend zu sein. 

Eine Anregung der Blutbildung, die dem Meerwasser von LISLE und von 
BRAUCHLE zugeschrieben wurde, konnte SEIFERT nicht bestatigen. 

Bei Stoffwechselversuchen fanden GRAFE und PETERSEN zum Teil eine 
Grundumsatzsenkung. Der Blutzucker des Gesunden lieB keinen sicheren 
EinfluB erkennen. 

Vielfach werden noch unspezifische Allgemein",irkungen der Meereswasser­
trinkkur angenommen, so eine tonisierend (EHMKE, BRAND), auch eine giinstige 
Wirkung bei Skrophulose (RUSSEL, BUCHAN, POUGET, NARDO). Doch sind hier 
wohl VOl' allem Badekuren ausschlaggebend unddie Beobachtungen stiitzen 
sich auch zum Teil auf kombinierte Trink- und Badekuren. Ob die Trinkkur 
hier die Badekur wirksam zu unterstiitzen imstande ist, kann noch nicht ent­
schieden werden. Reine Trinkkuren kommen hierfiir wohl nicht in Betracht. 

1m groBen und ganzen entsprechell also die Wirkungen del' Meerwasser­
trinkkur, wie zu erwarten war, dellen del' Kochsalzquellell. Voraussetzung 
fiir die therapeutische Anwendung ist einwandfreie Beschaffenheit des 'Vassel's, 
die hier l1icht immer gegeben ist. Ein Allheilmittel ist auch das Meerwasser 
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keineswegs, sondern hat wie jedes andere Kurmittel sein ganz spezielles Anwen­
dungs bereich. . 

Auf eine Besonderheit muB aber noch kurz hingewiesen werden, wenn sie 
auch nicht in der Natur des Wassers gelegen ist: Wie iiberall, bildet auch hier 
die Trinkkur nur einen Ausschnitt aus dem Gesamtkurbereich. Dazu gesellt 
sich noch das Bad und vor allem auch die Klimakur. Wahrend sonst zwischen 
Quelle und Klima keine festen Beziehungen bestehen, sondern eine Heilquelle 
eben hier und dort auftreten kann, haben wir beim Seebad stets die Verbindung 
mit ganz bestimmten Klimafaktoren, die wir hier also schon mit in Rechnung 
stellen diirfen. 
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C. Alkalische Quellen. 
Von 

W. ZijRKENDijRFER-Breslau. 

Mit 5 Abbildungen. 

Wie diese Wasser chemisch durch ihren Alkaligehalt gekennzeichnet werden, 
so ist auch ihre charakteristische Grundwirkung eine Alkaliwirkung. Durch 
andere Nebenbestandteile kann diese naturlich noch variiert werden. Bei der 
guten Regulation des Saure-Basengleichgewichts und den doch verhaltnis­
maBig kleinen Alkalimengen, welche wir mit unseren Mineralwassern zufuhren, 
konnen wir eine Alkalisierung des Gesamtkorpers nur in sehr bescheidenem 
MaBe erwarten, wenn nicht eine Art Alkalihunger besteht. Viel leichter, als der 
Gesamtkorper sind begrenzte Organe einer ausgiebigeren Alkalisierung zu­
ganglich, wenn wir das Alkali an sie heranbringen konnen. Am leichtesten 
zuganglich sind unseren Wassern die Eintritts- und Ausgangspforten des Korpers, 
weshalb sich die unmittelbaren Lokalwirkungen besonders auf diese erstrecken. 
Wenn wir von Badewirkungen hier absehen - diese sollen an anderer Stelle 
besprochen werden - kommen hierfiir 3 Organsysteme in Betracht: Der 
Verdauungskanal als Eintrittspforte bei Trinkkuren, die oberen Luftwege, 
welche je nach Lage fUr 1nhalationen, Gurgelungen und zum Teil auch fur 
Trinkkuren zuganglich sind und schlieBlich die Harnwege als Ausscheidungs­
organe, wo sich das Alkali vor Verlassen des Korpers zum Teil wieder zusammen­
findet. Vielleicht konnen wir hier bis zu einem gewissen Grade auch noch die 
Gallenwege zu den Ausscheidungsorganen rechnen (STRANSKY, S. S. 419). 

a) Wirkungen auf den }Iagen. 
Gerade im Magen haben die Aciditatsverhaltnisse eine besondere Bedeutung 

und in einem von Natur aus saueren Medium hat die Alkalitherapie - ins­
besondere auch mit schwachen Alkalien, wie dem NaHC03 - die besten Aus­
sichten, die Reaktion zu beeinflussen. DaB der· salzsaure Magensaft durch 
NaHC03 bzw. alkalische Mineralwasser abgestumpft werden kann, ist eigent­
lich so selbstverstandlich, daB es auf den ersten Blick vielleicht iiberfliissig 
erscheinen mag, hieriiber viele Worte zu verlieren. Und doch sind auch fUr 
diese Wirkung eine Reihe von Umstanden von Bedeutung. 1st doch der Magen 
kein Reagensglas, in dem sich einfach die Reaktion zwischen den von vorn­
herein gegebenen Mengen von Saure und Alkali abspielt, sondern ein lebendes 
Organ. GewiB muB auch hier bei Zusammentreffen von Saure und Alkali 
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genau dieselbe Reaktion eintreten, wie im Reagensglas, eine gegenseitige Um­
setzung nach del' Formel: 

HOO; + H' = H200a = 002 + H 20 
oder in der dem Arzt gelaufigeren alten Salzformel geschrie ben: 

NaHOOa + HOI = NaOI + 002 + H20. 

Eine Alkalisierung iiber den Neutralpunkt hinaus findet bei Anwendung von 
NaHCOa oder alkalis chen Quellen nicht statt. Stellt doch dieses ein so schwaehes 
Alkali dar, daB solche Wasser selbst praktisch neutral oder bei hoherem Kohlen­
sauregehalt (alkalische Sauerlinge) sogar sauer reagieren. So wird sich denn auch 
im Magensa£t die Neutralisation in erster Linie auf starke Sauren - vor allem 

100 die freie Salzsaure - erstrecken 
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und auch wenn das alkalische 
Wasser im UberschuB vorhanden 
ist, doch immer noch eine gewisse 
Gesamtaciditat iibrigbleiben. 

Die Bedingungen fiir das Zu­
sammentreffen des Mineralwassers 
mit Salzsaure und somit fiir das 
quantitative AusmaB dieser Neu­
tralisation sind jedoch weitgehend 
von del' biologischen Tatigkeit des 

o 20 50 80 100 120 11/01'1m Magens - Sekretion und Mo-
Abb. 202. Abstumpfung der Magensaure bei Hyperacidit1it 

durch Aachener Wasser. 
-- UnbeeinfluBte Sekretionskurve. - - - Sekretions­

kurve bei Brunnengaben. (Nach KRA1:SE-WrCIDLl.NN.) 

torik - abhangig. Del' niichterne 
Magen enthalt in del' Regel iiber­
haupt kein Sekret odeI' doch keine 
freie Salzsaure. 

Zwar -wird die Magen£iillung durch das Mineralwasser einen Sekretionsreiz 
abgeben, so daB tatsachlich eine Neutralisationsreaktion stattfindet, eine 
therapeutische Bedeutung kann diese abel' nul' erlangen, weIll entweder eine 
pathologische kontinuierliche Niichternsekretion besteht, oder wenn das Wasser 
wahrend der Verdauungsphase verabreicht wird. Dann kommt es zunachst 
zu einer vollstandigen Neutralisation del' im Magen vorhandenen freien Salz­
saure, vorausgesetzt, daB die zugefiihrte Alkalimenge hierzu ausreicht und sich 
gleichmaBig mit dem ganzen Mageninhalt mischt. Letztere Forderung wird 
nur bei fliissigem Mageninhalt einigermaBen erfiillt werden. Auch dabei ist 
es aber m6g1ich, daB ein Teil des Wassel's entlang der "MagenstraBe" noch VOl' 
Vermis chung mit dem Mageninhalt ins Duodenum ablauft. Wenn wir aus del' 
Magendiaguostik her Menge und Aciditat des Mageninhalts auf einen bestimmten 
Nahrungsreiz hin kennen, konnen wir uns daraus ein Bild iiber die geeiguete 
Dosierung unserer Wasser machen. Natiirlich kann ein solcher Vergleich nul' 
einen groben Al1haltspunkt geben. "Vegen del' geschilderten Verhaltnisse werden 
wir iiber die berechnete Menge hinaus immer einen gewissen UberschuB geben 
miissen, wenn wir ein bestimmtes AlkalisierungsausmaB erreichen wollen. 

In der ganzen Verdauungsphase stellt diese Reaktion jedoch nur einen 
Punkt dar. Die Saureproduktion geht weiter und soweit noch ein Alkaliiiber­
schuB im Magen vorhanden ist, -wird diesel' allmiihlich teils durch den nach­
gebildeten Magensaft neutralisiert, zum anderen Teil in den Darm entleert. 
So beginnt friiher odeI' spater die Saurekurve wieder anzusteigen und folgt 
auf die erste Phase der Diimp£ung nach einiger Zeit wieder ein Siiureanstieg 
(REICHMANN, KRAUSE-WICHMANN, LATKOWSKI). 

Um diese Wirkung zu einer dauernden zu machen, empfahl SIPPY bei Ulcus­
kranken l/zstiindliche Alkaligaben den ganzen Tag iiber. In Anlehnung daran 
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schHigt KRAUSE-WICHMANN auch fUr die Mineralwassertrinkkur haufige kleine 
Dosen (100 ccm Aachener Kaiserquelle) zur Bekampfung del' Hyperaciditat 
vor. Durch wiederholte kleine Gaben wahrend der Verdauungsphase gelang 
es ihm, bei Hypersekretion die Saurekurve ilmerhalb normaler Grenzen zu 
halten (Abb. 202). .. 

Gerade diese Daneichungsform hat eine gewisse Ahnlichkeit mit der Art, 
wie Tafelwasser aufgenommen zu werden pflegen - wiederholte kleine Mengen 
wahrend der Mahlzeit und unter Umstanden auch noch kurze Zeit hinterher. In 
diesem Zusammenhang miissen wir darauf verweisen, daB hierzu unter anderem 
auch alkalische Mineralwasser vielfach 
empfohlen und in groBem Umfange ge-
trunken werden. Wie diese Kurve deut­
lich zeigt, kommt es hierbei zu einer 
betrachtlichen Herabsetzung der Aciditat, 
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yom Sauregrad des Mageninhalts die Ei- <.':: 
weiBverdauung Schaden leiden. Deshalb 
miissen wir die Verwendung starker alka­
liseher Mineralwasser als Tafelwasser 
- d. h. als Tisehgetrank zum Essen -
ablehnen. Gegen eine Anwendung als 
reines Erfrischungsgetrank - d. h. ohne 
Aufnahme fester, besonders eiweiBreicher 
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N ahrung - ist dagegen nichts einzuwenden. 

Abb. 203. Hemmung der l'rIagensaftsekretion 
auf einen N ahrungsreiz (Mllch) durch vorherigc 

Alkaligabe. PAWLOwscher Hund. 
(Nach ROZENBLAT.) 

Wahrend REIC1IMA.J."m die Wirkung des NaHCOg auf den Magensaft mit 
dieser Alkalisierung fur erschopft halt, nehmen andere Autoren dane ben auch 
noch eine spezitische Einwirkung aut die Jlagensattsekretion an, die einen ein 
enegende (BROWN-SECARD, LINNOSIER), die anderen eine Hemmung (DEBOVE, 
ALEXANDROWSKI). Nach Du MESNIL sollen kleine Dosen enegend, groBere 
hemmend wirken, naeh SCWLE wieder soll auf eine primare Hemmung eine 
erregende Phase folgen. Durch die Vermischung des abgesonderten Sekretes 
mit dem Mineralwasser bzw. Speisebrei und die Neutralisation der Saure wurde 
die Beurteilung der SekretionsgroBe sehr erschwert. Eine Trennung dieser 
beiden ihrem Wesen naeh verschiedenen Wirkungen wurde dadurch ermog­
licht, daB man aus dem Magen einen Blindsack ("kleinen Magen") isolierte, 
welcher mit dem verbleibenden "groBen Magen" nur noeh in nervosem Zu­
sammenhang stand und so die Untersuehung des reinen, mit Speisebrei, welcher 
sich nur im groBen Magen befindet, unvermischten Sekretes gestattete (PAWLOW). 
Mit dieser Methode fanden PAWLOW, BICKEL, wie deren Mitarbeiter eine aus­
gesprochene Sekretionshemmung durch Alkalien. Zum Beispiel fand ROZENBLAT 

auf 200 cern Wasser . . . . . . . . . 3,1 cern Saft 
auf 200 cern 0,5%iger NaHCOa-Liisung. .. 2,2 cern 
auf 200 ccm 2%iger NaHCOa-Liisung.. .. 1,8 cern :: (s.a.Abb.203). 

Aber auch die Magensaftsekretion auf starkere Reize hin wurde gehemmt. 
So brachte BICKEL die Salzsauresekretion auf Pilocarpin durch Lauge nach 
wenigen Minuten zum Versiegen, wahrend eine diffuse Schleimsekretion noch 
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ubrigblieb als Zeichen, daB die Pilocarpinwirkung noch lange nicht zu Ende war. 
Besonders bemerkenswert erscheint abel', daB sich diese Hemmung auch noch 
auf die Sekretion auf nachfolgende Nahrungsreize auswirkt. 

1m Gegensatz zu diesen Befunden fanden LINNOSIER und LIMOINE ebenfalls 
am PAWLowschen kleinen Magen die Saftsekretion auf eine Reizmahlzeit ge­
steigert, wenn sie diesel' Alkali zusetzten und brachten dadurch eine Stutze 
fur die Annahme einer sekretionssteigernden Wirkung bei. Durch eine Reihe 
weiterer Arbeiten fand diesel' Widerspruch seine Aufklarung. An Hundenmit 
mehrfachen Fisteln fand LONNQVIST, daB dem N aHC03 wirklich beide Wirkungen 
zukommen, und zwar kommt die erregende, von del' Magenschleimhaut aus zu­
stande, die hemmende dagegen, wenn man das Alkali in den Darm bringt, 
ob nun auf reflektorischem, odeI' auf dem Blutwege mag dahingestellt sein. Die 
bei diesen Versuchen LONNQVISTS vom Magen aus ausgelOste Mehrproduktion 
an Salzsaure berechnet KELLING unter del' Voraussetzung, daB im Magen 
wirklich keine Resorption stattfindet, wie folgt: 

Tabelle 176. Anregung der Magensekretion durch Soda. 
(Nach LONNQVIST und KELLING.) 

In den Magen 
eingefiihrt 

Wasser I 
ccm 

200 
200 
200 
200 

Soda 
g 

1 
2 
3 

1 

Freie ReI 
(gefunden) 

g 

0,68 
0,5 
0,28 
O,ll 

2 
Durch die Soda 

neutralisierte Rei 
(auB der Sodamenge 

berechnet) 
g 

0,34 
0,68 
1,02 

3 

Gesamte 
sezernierte ReI 

(=1+2) 

g 

0,68 
0,84 
0,96 
1,13 

4 
Rel·Mehr· 
produktiou 

gegeuiiber Wasser 
(=3-0,68) 

g 

0,16 
0,28 
0,45 1 

Eine solche Sekretionserregung erzielten SA\VITSCH und ZELJONY auch vom 
isolierten Pylorusteil aus. Hieraus geht hervor, daB es sich dabei wirklich urn 
eine direkte Alkaliwirkung handelt, nicht etwa um eine solche von sekundar 
entstandenem Kochsalz und Kohlensaure, wie BOAS, KELLING U. a. meinten. 
Sezerniert doch del' Pylorus bekanntlich keine Saure, welche hier das Hydro­
carbonat zersetzen konnte. Ob nun bei freier Magen-Darmpassage die anregende 
odeI' die hemmende Wirkung uberwiegt, wird von den besonderen Bedingungen 
abhangen und die widersprechenden Angaben finden so 'ihre Aufklarung. In 
diesel' Beziehung besonders wichtig ist der Fiillungszustand des Magens. 

So bewirkt Soda nach PIMENOW eine deutliche Forderung del' Saftproduktion 
auf verschiedene Nahrungsreize hin, wenn sie gleichzeitig mit del' Speise gegebell 
wird, dagegell eine Hemmung, wenn er sie vorher reichte, so daB sie bei Ein­
fiihrullg del' Reizmahlzeit den Magell bereits verlassen hat. Diesel' Befund ist 

Tabelle 177. Abhangigkeit der Wirkung von Soda auf die Magensaftsekretion 
vom Zeitpunkt ihrer Darreichung. (Nach PIMENOW.) 

Saftmenge in ccm auf Genu!? von 
Was und wann in den Magen eingegossen? 

100 g 100 g I 300 g 
______________________________________________ -r_F_I_e_is_ch __ +-_B __ ro_t _______ Mileh 

Kontrolle ..................... . 
300 cern Wasser 2 Stunden vor Speisenaufnahme ... . 
300 cern SodalOsung 0,5% 2 Stunden vor Speisenaufnahme 
300 cern Wasser gleichzeitig mit der Nahrung ..... 
300 cern Sodaliisung 0,5% gleichzeitig mit der Nahrung. 

1 Hierfiir gibt KELLING 0,62 an? 

24,2 
21,6 
16,4 
34,2 
37,4 

14,0 
16,5 

7,8 
25,0 
28,0 

25,8 
25,0 
13,4 
24,8 
28,7 
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in Zusammenhang mit den vorher geschilderten so zu erklaren, daB das Wasser 
den leeren Magen rasch passiert und so yom Diinndarm aus seine hemmende 
Wirkung entfalten kann, von reichlichen Mengen fester Nahrung dagegen lange 
im Magen zuriickgehalten wird. Hierdurch finden die bereits erwahnten wider­
sprechenden Angaben verschiedener Autoren zum GroBteil ihre Aufklarung. 
Diese Versuche rechtfertigen aber auch die in der Balneotherapie schon langst 
empirisch bewahrte Darreichungsweise auch der alkalischen Wasser auf leeren 
Magen vor den Mahlzeiten. Gibt man Alkali in den verdauenden Magen, so 
wirkt es nur kurze Zeit neutralisierend, bald tritt die Hyperaciditat un­
vermindert oder sogar verstarkt 
wieder auf und mit ihr die Be­
schwerden (KELLING), wie z. B. 
die nebenstehende durch frak­
tionierte Sondierung gewonnene 
Sekretionskurve (KRAUSE-WICH­
MANN) zeigt (Abb.204 1 ). Gibt 
man das Wasser aber einige Zeit 
vor der Mahlzeit, hat man eine 
nachhaltigere Wirkung (KELLING). 
Scheinbar entgegengesetzte Erge b­
nisse beim Menschen mit ein­
maliger Ausheberung (BACH), 
welche bei Darreichung des Was­
sers nach dem Pro befriihstiick 
niedrigere Werte erge ben, sind 
nicht verwertbar, weil wir hier in 
die alkalisierende Phase kommen 
und den nachfolgenden Gipfel 
nicht erfassen. AuBer der Fiillung 
des Magens mit fester Speise 
miissen auch alle anderen Um­
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Abb. 204. Bceinflussung der Magensekretionskurve durch 
einmalige und durch wiederholte Gaben von Aachener 

Mineralwasser. 
--Normalkurve ohne Wassergaben. --- ~Iit ein­
maliger Gabe von Aachener Wasser. ---- Mit wiederholten 

Wassergaben. (Nach KRA{;SE-WrcHMANN.) 

stande, welche die Magenentleerung verzogern, die sekretionsanregende Wirkung 
begiinstigen. Deshalb sind die Alkalien und alkalischen Wiisser bei Pylorus­
stenose und iiberhaupt bei stark verzogerter Magenentleerung schlechte Mittel 
(KELLING). 

Die Entleerung des Magens wird durch verschiedene Regulationsmechanismen 
gesteuert, unter welchen auch die freie Salzsaure einen ",ichtigen Anteil nimmt. 
Sie lOst yom Duodenum einen PylorusschluBreflex aus, alkalischer Mageninhalt 
dagegen nicht (SERJUKOW). Daher kann ein alkalisches Wasser den Magen 
rascher verlassen. Enthalt der Magen gleichzeitig Speisebrei, so wird auch dieser 
mit dem alkalischen Wasser rascher entleert (WENDRINER, GRAUL). 

Wenn wir nach dem Dargelegten mit alkalis chen Wassern je nach Umstanden 
sowohl eine Hemmung, als auch eine Anregung der Sekretion erzielen konnen, 
kommt praktisch nur die Behandlung der Dbersauerung in Betracht. Wird 
doch der Ef£ekt der Anregung, wenn wir eine solche therapeutisch erzielen 
wollten, durch die Neutralisation der Saure zum GroBteil wieder hinfallig. 
Wie die angefiihrten Versuche zeigen, ist fUr den Erfolg unserer Therapie die 
Anwendungsweise mit von ausschlaggebender Bedeutung. 1m allgemeinen 
haben sie die althergebrachten Darreichungszeiten gerechtfertigt. Auch in 

1 In diesem FaIle enthiilt das Wasser allerdings auBer dem Alkali noch Kochsalz. Bei 
Mineralwiissern miissen wir iiberhaupt immer damit rechnen, daB noch andere Bestandteile 
gleichsinnig oder antagonistisch mitwirken. Dieses Ineinandergreifen ist nicht immer zu 
iiberblicken. 

Vogt, Lehrbnch der Bader· und Klimaheilkunde. 27 
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del' Klinik hat sich die Alkalitherapie diesel' DaITeichungsform auf leeren Magen 
angeschlossen (KELLING, BOAS). Natililich soll und dad eine bestimmte Ver­
ordnungsweise nicht zu einem starren Schema werden, sondern muB sich 
elastisch den Bedilifnissen des Falles anpassen. So werden sich bei Ulcuskranken 
mit einem bestimmten ausgepragten Schmerztyp auch die Trinkzeiten· nach 
den Schmerzzeiten richten mussen. Diese Wirkungen sind zunachst als rein 
symptomatisch aufzufassen. Eine Dauerwirkung auf die Saurewerte scheint 
in del' Regel nicht zustandezukommen, wohl abel' eine ganz erhebliche subjektive 
Besserung (BOAS). An diesel' hat wohl die zeitweise Beseitigung del' Hyper­
aciditat fUr die Dauer einer Trinkkur eine nicht zu unterschatzende Bedeutung. 

Tabelle 178. Behebung der Siiureschiidigung an Kaulquappen durch Aachener 
Mineralwasser. (Nach KEYSSELITZ.) 

Zahl der Versuchstiere 
Es leben nach 1 Stunde 20 Minuten 

2 Stunden 
3 

" " ,,4 " 
U mgesetzt nach 

Umgesetzt nach 1 Stunde 20 Minuten 
Es leben nach 2 Stunden 

3 
6 
9 

12 
21 

" 48 

5 
5 
3 
2 
o 

500 Aqua dest. + 10 cern 'I" n-RCI-Losung 

5 
5 

5 
5 

Leitungs. j 0,1 % NaHCOa 
wasser 

5 5 
3 5 
2 3 
2 1 
o 1 
o 0 
o 0 
o 0 

5 
5 

Aachener 
Wasser 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
4 
4 

Kann doch del' Fortfall diesel' Noxe die Erholung del' Schleimhaut begunstigen 
und so zur AusheiIung von Geschwuren, entzundlichen Veranderungen u. dgl. 
beitragen. Daneben abel' mussen wir auch an eine direkte Beeinflussung del' 
Magenschleimhaut unter del' Einwirkung des Mineralwassers denken. Bis 
zu welchem Grade eine solche direkte Einwirkung auf die Magenschleimhaut 
wirklich zur Geltung kommt, entzieht sieh bisher unserer Kenntnis. Anhalts­
punkte fur eine solche Annahme gerade fUr die Sauresehadigung del' Schleim­
haut bei Hyperaeiditat gibt uns z. B. folgender Versueh von KEYSSELITZ: 
Dureh Einsetzen von Kaulquappen in verdunnte Salzsaure setzte er eine sole he 
Schadigung und behandelte die Tiere ansehlieBend mit Mineralwasser. Dureh 
Aaehener Wasser lieB sie sieh weitgehend beheben, so daB die Tiere am Leben 
blieben, wahrend sieh Leitungswasser und reine Natriumbiearbonat16sung als 
unwirksam erwiesen. 

Naturlieh kann diesel' Versueh nieht so ohne weiteres auf die Magenschleim­
haut ubertragen werden und darf VOl' allem nieht verallgemeinert werden. 
Gerade, wo sieh das Alkali allein als unwirksam erwies und das Aaehener Wasser 
durehaus kein einfaehes alkalisehes Wasser darstellt. Insbesondere bei der­
artigen "Tirkungen spielt eben nieht ein einziger Hauptbestandteil, sondern 
die gesa.mte Mineralzusammensetzung die Hauptrolle. 

b) Wirkullgell auf die Galle. 
Schon fruhzeitig finden wir Alkalien gegen Gallenleiden empfohlen (HOFF­

MANN) und so wurden denn aueh die Erfolge von Brunnenkuren auf deren 
Alkaligehalt bezogen (CRWOSTEK, DURAND-FARDEL). Dureh die Entdeekung 
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der Wirksamkeit der Sulfate (RUTHERFORD, MELTZER) wurde die Aufmerk­
samkeit von den Alkalien abgelenkt und der Sul£atgehalt der Gallenwasser 
in den Vordergrund geruckt (STRANSKY u. a., s. S.43.6). Wenn wir diese sul£at­
haltigen Wasser ausschalten, bleiben aber immer noch einige alkalische Quellen 
ubrig, welche sich bei entziindlichen Gallenleiden und Gallensteinen eines guten 
Rufes erfreuen (z. B. Vichy) und deren giinstige Wirkungen auch neuerdings 
immer wieder bestatigt werden (GLENARD, PIERRY, SABATINI). In klinischen 
Versuchen fanden ANTITCH und RUBENOVITCH eine Abnahme des Leukocyten­
gehaltes der Duodenalgalle und ein Absinken des erhOhten Bilirubin- und Chole­
sterinspiegels im Blut wahrend der Trinkkur. Auch durch reines Natriumcarbonat 
erzielte BECKMANN eine Besserung oder Abheilung entziindlicher Erkrankungen 
der Gallenwege. So mussen wir denn neben den Glaubersalzquellen auch die 
Wirksamkeit der alkalischen Quellen - wenigstens der starken - bei Erkran­
kungen der Gallenwege als erwiesen ansehen. Vielleicht ist es aber kein bloBer 
Zufall, daB auch von den Glaubersalzquellen gerade das bekannteste Gallen­
wasser, das Karlsbader, eine tJbergangsform zq den alkalischen darstellt und 
spielt auch in diesen Wassern neben dem Sul£at noch das Hydrocarbonat-Ion 
eine wichtige Rolle. 

Die Untersuchungen uber den EinfluB von Alkalien und alkalischen Quellen 
auf die Gallenabsonderung zeigen kein einheitliches Ergebnis. Die Mehrzahl 
der Autoren findet eine Verminderung der Gallenabsonderung (NASSE, NISSEN,· 
ROHRIG) oder uberhaupt keinen sicheren EinfluB (RUTHERFORD, STRANSKY). 
LEWASCHEW berichtet uber eine Vermehrung und Verdiinnung der abgesonderten 
Galle bei Fistelhunden auf Alkali, aber auch auf Karlsbader Wasser, bei welchen 
andere Autoren eine Erhohung der Konzentration fanden (s. S. 436). Mit 
Natriumcarbonat kommt auch FRAUDE im Duodenalsaft zu ahnlichen Ergeb­
nissen (Vermehrung der Saftmenge bei Abnahme der Bilirubinausscheidung), 
bezieht diese Sekretvermehrung aber nicht auf die Galle, wei! bei dieser eine 
Verdiinnungssekretion wenigstens nicht die Regel ist (STRANSKY). tJber Ab­
sonderung dunkler Galle auf Natriumbicarbonat berichtet EINHORN, seine 
Befunde haben aber von anderer Seite keine Bestatigung gefunden (STEPP, 
FRAUDE). 

Bei der Unsicherheit dieser einander widersprechenden Befunde laBt sich 
hieraus kein einigermaBen gesicherter Anhaltspunkt uber die Wirkungsweise 
dieser Wasser ableiten. Nun mussen wir aber gerade bei den alkalis chen Quellen 
noch die Moglichkeit einer Beeinflussung der Gallenwege uber den Saure-Basen­
haushalt erwagen. Daher wurden auch die Alkalitatsverhaltnisse der Galle 
mehrfach untersucht. Wahrend GLASS keine Veranderung der Alkalitat der 
Galle feststellen konnte, fand STRANSKY, daB gerade das Bicarbonat-Ion als 
einziges Ion in meBbaren Mengen in die Galle ubergeht (Tabelle 179). Wenn 
es sich auch nur urn geringe Mengen handelt, welche in der Mineralstoffbilanz 
keine Rolle spielen, konnen sie doch fiir die Alkalitatsverhaltnisse in der Galle 

Tabelle 179. HCOa-Ausscheidung durch die Galle. (Nach STRANSKY.) 

Galle RCO. 
Stuudeu pro Stuude 

I 
Anmerirung 

cem mg nlg-% mg· 
Aquivalent 

1 10,0 29,6 269,2 4,85 normal 
2 10,5 39,1 372,1 6,10 NaHCOa intravenos 
3 10,7 38,7 361,3 5,92 

4--J./26 9,5 34,7 365,0 5,98 
1/26-1/ 27 10,0 33,5 335,0 5,49 
1/27-1/ 28 10,8 34,2 315,0 I 5,16 

27* 
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von Bedeutung sein. So fanden denn auch CARNOT und GRUZEWSKA eine Pw 
Verschiebung der Galle nach der alkaliBchen Seite hin auf intravenose Natrium­
bicarbonatinjektion und LESCOEUR eine solche auf Darreichung von Vichywasser. 

c) Sto:ffwechselwirkungen. 
Wenn wir nun dazu iibergehen, die Allgemeinwirkungen alkalischer Wasser 

zu besprechen, so steht im Vordergrund des 1nteresses die Frage: 1st eine Alkali­
bereicherung des Korpers moglich ~ Dnd wenn ja, welche Folgen hat· eine 
solche fiir die Stoffwechselvorgange und Organfunktionen 1 

Alkalische und saure Stoffe werden schon unter physiologischen Bedingungen 
in wechselnder Menge mit der Nahrung dem Korper zugefiihrt oder sekundar in 
ihm gebildet. Zum GroBteil miissen diese wieder ausgeschieden werden, sonst 
ware eine konstante Zusammensetzung der Korpersafte und Gewebe ausge­
schlossen. 1mmerhin aber fand HASSELBALCH nach verschiedenen Kostformen 
bei vegetativer Diat eine deutliche Verschiebung nach der alkalis chen Seite. 
Dasselbe fand GIGON nach Einnahme von 10 g NaHCOa (s. Tabelle 180). 

Tabelle 180. AIkalianreicherung 
irn BIu t nach Darreichung von 

10 g NaHCOa• (Nach GIGON.) 

Niichtern .... 
Nach 30 Minuten 

90 
" 150 
" 180 

I Reduz. PH 

7,32 
7,50 
7,25 
7,27 
7,29 

(die hier angefuhrten Werte geben uns in Wirklichkeit 
nicht ein Mall fur das PH des Blutes, sondern fur 
seinen Alkaligehalt. Denn sie sind bei konstanter 
CO2-Spannung gewonnen, wahrend sich diese in vivo 
zurn Zweck der Kornpensation andern kann, wie wir 
gleich sehen werden. Bei konstanter CO2-Spannung 
aber rnussen PH und Alkalimenge einander parallel 
gehen.) 

Auch nach Verabreichung alkalischer Mineralwasser laBt sich eine Zu­
nahme des Alkaligehaltes - den wir im Blute als Alkalireserve bezeichnen -
nachweisen. Dnmittelbar nach Aufnahme des Wassers fand MARTINSON eine 
deutliche Steigerung der Alkalireserve, gemessen am CO2-Gehalt des Elutes. 

Am Menschen beobachteten ARNOLDI und ROUBITSCHEK auf Karlsbader 
Wasser eine Erhohung der Alkalireserve, wenn sie vorher pathologisch erniedrigt 
war, wahrend bei Gesunden keine oder nur eine geringe Wirkung zu erkennen war: 

Tabelle 181. Zunahme der Alkalireserve auf Karls bader 
Wasser. (Nach ARNOLDI und ROUBITSCHEK.) 

Vor der 
Trinkkur 

41 
34 

49, 55, 59 
44, 47, 51, 

Wahrend der Trinkkur 

(Perioden je 3---4 Tage) 
60,5 (Perioden je 6 Tage) 

DaB eine Alkalianreicherung innerhalb gewisser Grenzen grundsatzlich 
moglich ist, erscheint hierdurch bewiesen. 1st eine solche nun gleichbedeutend 
mit einer Alkalisierung des Elutes, d. h. einer PH-Verschiebung? Natiirlich be­
stehen zwischen dies en beiden GroBen innige Beziehungen, jedoch kein voller 
Parallelismus, weil sich hier noch andere Faktoren hineinschieben. Fiir den 
Korper sind diese besonders wichtig, weil es ihm mit deren Hilfe gelingt, eine 
Veranderung der Reaktionslage (PH) weitgehend zu kompensieren und sich 
auf diese Weise vor Schadigungen zu bewahren. Die gleichen Regulations­
mechanismen setzt er aber natiirlich auch therapeutischen Alkalisierungsver­
suchen entgegen. Deshalb miissen wir uns kurz mit dieser Regulation befassen. 
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Zu diesem Zwecke stehen dem Organismus mehrere verschiedene Moglichkeiten zur 
Verfiigung, welche wir zunachst in rein chemische und in biologische Faktoren teilen konnen. 
Der chemische Schutz ist durch den reichlichen Gehalt an Puffersubstanzen gegeben. 
Hierunter verstehen wir schwache Sauren oder Basen, welche bei der betreffenden Reaktion 
ZUlli Teil frei, zum Teil in Salzform vorliegen. Als Beispiel fiir einen solchen Puffer wollen 
wir das uns von der Mineralquellenchemie her bekannte System NaHCOa/C02 anfiihrell. 
Setzen wir einer solchen Losung Saure oder Lauge zu, tritt diese mit unserem Puffersystem 
in Reaktion, indem sie einen Teil des NaHCOa in CO2 iiberfiihrt oder umgekehrt: 

HCI + NaHCOa = NaCI + CO2 + H 20 
bzw. NaOH + CO2 = NaHCOa. 

1m Blut stehen mehrere solcher Puffersysteme zur Verfiigung, neben den Carbonaten und 
Phosphaten vor allem auch die EiweiBkorper einschlieBlich des Hamoglobins. Durch diese 
werden die Veranderungen im PH durch Aufnahme von Sauren oder Alkali schon sehr 
stark herabgedriickt. Das resultierende PH ergibt sich aus dem Verhaltnis Saure: Salz, 
also in unserem Falle CO2 : NaHCOa (HENDERSON). Eine PH-Verschiebung muB also in 
dem MaBe eintreten, als es gelingt, dieses Verhaltnis zu andem. Jede Alkalianreicherung 
bedeutet aber eine solche Verschiebung. Vollstandig vermeiden kann man eine PH-Anderung 
auf diese Weise daher nicht, wohl aber werden die Ausschlage sehr eingedammt werden, 
wenn die zusatzliche Alkali- oder Sauremenge im Verhaltnis zur Menge der Puffersubstanz 
klein ist. Das heiBt, das Pufferungsvermogen nimmt mit der Konzentration der Puffer­
substanz zu, wahrend das PH selbst von der Konzentration unabhangig ist. 

AuBer diesen rein chemischen Vorgangen konnen sich an der Regulation aber auch 
noch physiologische Faktoren beteiligen. Hierfiir stehen 2 Systeme zur Verfiigung: die 
Nieren und die Atmung. Die Ausscheidung des Alkaliiiberschusses durch die Nieren unter 
Bildung eines alkalischen oder doch nur unternormal saueren Harns ist ohne weiteres 
verstandlich. Dagegen bedarf die Bedeutung der Atmung hierbei einer naheren Erorterung. 
Normalerweise wird die Atemtatigkeit iiber das Atemzentrum durch die CO2-Spannung 
des arteriellen Blutes reguliert, ob man nun der Kohlensaure hierbei eine spezifische Wirkung 
zuschreibt (HALDANE und PRIESTLEY, HOORER, WILSON und CORNETT, LAQUEUR und 
VERZAR), oder - nach der heute verbreitetsten Auffassung - hierin eine allgemeine VVirkung 
der Wasserstoffionenkonzentration des Blutes sieht (WINTERSTEIN, HAGGARD und HENDER­
SON, ROBERTSON, FLEISCH). Als Effekt der Atemtatigkeit sinkt der (hohere) CO2-Gehalt 
des venosen Blutes auf einen bestimmten Wert ab, und zwar auf einen urn so niedrigeren, 
je hOher die VentilationsgroBe. Damit fallt der Atmung gleichzeitig die Aufgabe eines 
Regulators der Blutreaktion zu (PORGES), indem je nach Bedarf mehr oder weniger Kohlen­
saure abgeatmet wird. In unserem Falle, einer Alkalianreicherung, miiBte durch die Ab­
nahme der ReizgroBe eine Hemmung und als deren Folge eine Kohlensaureanreicherung 
eintreten, welche die Alkalisierung kompensiert. Versuche mit intravenosen Alkaliinjektionen 
bzw. -infusionen haben aber ergeben, daB dies im alkalischen Bereich nicht oder doch nicht 
immer zutrifft, sondem das ~~temzentrum auch nach deutlicher Alkalisierung des Blutes 
durch Soda auf die gleiche Kohlensaurespannung anspricht, wie normalerweise (SCOTT). 
Natriumbicarbonat wirkt sogar trotz Alkalisierung atemerregend (GOLLWITZER-MEIER): 

Tabelle 182. Erregung des Atemzentrums durch NaHCOa. (Nach GOLLWITZER-MEIER.) 

Zeit I Blut-Pn Alv. CO, I Min.-Volumen 

920 I, Normal I 7,36 34 I 864 
9a5 

Infusion von 10 ccm 5 %iger 

} I I 
9a6 

t I NaHCOa-Losung 1734 
940 7,56 35 2925 

Anscheinend etwas anders verhalt sich die Atmung nach peroralen Alkaligaben. Hier 
kommen auch viel kleinere Mengen zur Anwendung, auBerdem erleidet das NaHCOa im 
Magen weitgehende Veranderungen. Bei dieser Verabreichungsform beobachteten DAVIES, 
HALDANE und KENNAWAY, wie VVIELAND und SCHOEN auf Natriumbicarbonat und HASSEL­
BALCH auf Pflanzenkost Abnahme der Atemfrequenz mit entsprechendem Anstieg der 
Kohlensaurespannung in der Alveolarluft (Tabelle 183) - folglich auch im Blut -, wodurch 
die primare pH"Verschiebung die aus der PH-Messung bei konstanter CO2-Spannung ("redu­
ziertes PH" HASSELBALCHS) hervorgeht, fast vollstandig unterdriickt wird. GEORGUIEWSRI 
fand eine solche Vermehrung nach Verabreichung von alkalischem Mineralwasser (Essentuki) 
nur bei kleineren Dosen (200 ccm), wahrend groBe Dosen (1000 cem) die CO2-Spannung 
verminderten, ebenso wie wir es bei intravenosen Gaben gesehen haben. 
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Zeit 

950 
958 

10°5 
1012 
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Tabelle 183. Alveolare CO2 - Spannung nach peroralen Alkaligaben. 
(Nach WIELAND und SCHOEN.) 

I Alv.CO, Zeit I I Alv.CO, Zeit ! I Alv.CO, 

IOgN"HGO.l 

39,8 lOS 0 5 g NaHCOs 41,0 ll24 ! 44,9 
40,1 104s 43,0 lIsO 42,2 

1102 42,8 lI5s 41,8 
40,0 1114 5g NaHCOa 

Dank dieser guten Regulationsmechanismen muB auch eine deutliche Alkali­
anreicherung im Blut durchaus nicht immer zu einer pwAnderung fUhren. 
So wird vielfach wohl die M6glichkeit einer Alkalianreicherung anerkannt, 
eine Veranderung der Reaktion aber abgelehnt (HARRPUDER). Diese Meinung 
kann heute als die vorherrschende gelten. Allerdings wird die Konstanz der 
vVasserstoffionenkonzentration des Blutes meist uberschatzt. ""Vir haben oben 
gesehen, daB es wenigstens unter gewissen Bedingungen - z. B. intraven6sen 
Gaben von Natriumbicarbonat - gelingt, die Blutreaktion deutlich zu ver­
andern, und zwar nicht etwa dadurch, daB die Dosen so hoch gesteigert 
wurden, bis die Leistungsfahigkeit der Regulationsmechanismen uberschritten 
war, sondern daB diese zum Teil (Atemzentrum) gar nicht eingriffen. GOLL­
WITZER-MEIER erklart dies durch eine Empfindlichkeitsanderung des Atem­
zentrums, wodurch dieses auf ein anderes Blut-PH umgestellt wird und konnte 
zeigen, daB unter anderem gerade den Mineralstoffen eine derartige Wirkung 
auf das Atemzentrum zukommt. Auf diese Weise ware sogar ganz ohne irgend­
welche Alkali- oder Saurezufuhr eine PH-Verschiebung denkbar. 

Eine andere Frage ist es, ob bei Mineralwassertrinkkuren tatsachlich eine 
solche Verschiebung eintritt. Ein Nachweis von derartigen Veranderungen 
hangt natiirlich auch von der Empfindlichkeit unserer Methoden abo Da, wo 
meBbare Veranderungen nachweisbar sind, liegt es aber an unserer Einschatzung, 
ob wif diesen eine Bedeutung beimessen oder nicht. Gerade die gute Regulation 
besagt uns, daB schon verhaltnismaBig kleine Ausschlage von Bedeutung sein 
k6nnen.· Aber auch unsere Ausdrncksweise scheint zu dieser Uberschatzung 
viel mit beizutragen. Wenn wir die aktuelle Reaktion heute allgemein in Form 
des PH ausdrucken, so durfen wir nicht vergessen, daB dieses kein direktes MaB 
der Wasserstoffionenkonzentration darstellt, sondern dessen Potenz. Bedeutet 
doch PH = 7 ein CH von 10-7 • Wenn in dem oben angefUhrten Versuch von 
HASSELBALCH das PH nur von 7,34 auf 7,36 ansteigt, ergibt sich fur die Wasser­
stoff-Ionenkonzentration ein Abfall von 4,57.10-8 auf 4,36.10-8, also immerhin 
schon ein wesentlich gr6Berer Ausschlag, als es bei Betrachtung des PH den 
Anschein hat. GewiB k6nnen wir groBe Ausschlage bei Trinkkuren niemals 
erwarten. Sie werden sich wohl stets innerhalb physiologischer Grenzen bewegen. 
Bisher muB es dahingestellt bleiben, ob diesen bei del' Empfindlichkeit des 
Organismus gegen Reaktionsverschiebungen nicht doch schon eine gewisse 
Bedeutung zukommt, wenn sie fur langere Zeit bestehen bleiben. 

Bedeutungsvoller wird die Alkaliwirkung bei pathologischer Reaktions­
lage, d. h. bei Azidose, wobei die Regulationsmechanismen del' Alkalisierung 
nicht entgegenstehen, sondern durch die Alkalizufuhr in ihrer Funktion unter­
stutzt werden. Filr das Zustandekommen del' Azidose gilt das gleiche, wie fUr 
die Alkalisierung. Auch hier mussen wir unterscheiden zwischen der "kompen­
sierten Acidose" ohne wesentliche pwAnderung und ohne klinische Erschei­
nungen und der "inkompensierten Azidose" mit dem Bilde del' Saurevergiftung. 
Wenn bei ersterer schwerere Krankheitssymptome fehlen, ist deren Bestehen 
fUr den K6rper doch nicht etwa gleichgilltig. Ihr Wesen beruht zunachst in 
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einer Zunahme del' sauren Valenzen, was zur Abnahme del' alkalis chen, del' 
"Alkalireserve" fiihrt. Aus obigen Darlegungen libel' die Pufferwirkung geht 
hervor, daB von diesel' Alkalimenge die Pufferkapazitat abhangt, d. h. bei 
herabgesetzter Alkalireserve ist das Saurebindungsvermogen verringert, auch 
wenn das PH noch keine Verschiebung erkennen laBt. So muB sich die Wieder­
erh6hung durch Alkalizufuhr auf die Gesamtstoffwechsellage giinstig auswirken. 
Natlirlich kommt es bei del' Azidose nichtnur zu einer Herabsetzung del' Alkali­
reserve des Blutes, sondern durch Vermittlung des Blutes werden alle Gewebe 
mit herangezogen. Von diesen steht hierzu nach GOTO bei experimenteller 
Saurevergiftung das Calciumcarbonat del' Knochen an erster Stelle, daml folgt 
das Kaliumcarbonat- und Kaliumphosphat del' Muskulatur und an dritter 
Stelle steht die Alkalireserve des Blutes. 

Von Krankheiten, welche mit einer Azidose einhergehen, stehen obenan 
del' Diabetes und die Nierenerkrankungen mit Stickstoffretention. Nach dem 
oben Ausgefiihrten braucht dabei die Azidose durchaus noch nicht klinisch hervor­
zutreten, sondern auch schon bei geringgradiger kompensierten Azidose, welche 
sich nur eben in einer Herabsetzung del' Alkalireserve zu erkennen gibt, ist eine 
Alkalitherapie von Vorteil und kann sich auf die Stoffwechsellage giinstig aus­
,virken. 

Bei del' 1£riimischen Azidose kommt bei Ttinkkuren mit alkalischen Mineral­
wassern zu del' Alkali"rirkung noch die Wasserffirkung als weiterer Faktor 
hinzu. Wie wir bereits an anderer Stelle ausfiihrlich dargelegt haben, ffird die 
Ausscheidung harnfahiger Stoffe allel' Art durch eine gesteigerte Diurese stets 
beglinstigt, vorausgesetzt, daB die geschadigte Nierenfunktion einel' solchen 
Mehrleistung noch fahig ist. 1m Allgemeinen abel' betl'ifft die Storung in diesen 
:Fallen nicht die Wasserausscheidung, sondern VOl' allem das Konzentrations­
vermogen del' Niere. Deshalb ist zur Ausscheidung del' harnfahigen Stoffe eine 
erhohte Diurese geradezu Vorbedingung. Die Azidose ist hier mit del' Stickstoff­
retention wesensgleich, beruht sie doch wenigstens zum Teil auf del' Retention 
sauerer an sich harnfahiger Stoffwechselprodukte. So muB sie grundsatzlich auf 
jede diuretische Kur auch ansprechen. Verwenden wir hierzu alkalische Quellen, 
so geht hiermit noch die Alkaliffirkung Hand in Hand. Einerseits werden die 
l'etinierten saueren Stoffwechselprodukte rascher ausgeschieden, andererseits 
"rird durch das Alkali die Sauerung als solche bekampft bzw. verlol'engegangenes 
Alkali zum Teil wieder ersetzt. DaB kurortliche Trinkkuren nur bei kompensierter 
Azidose angebracht sind und das akute uramische Koma rascher wirksame Heil­
methoden erfordert, ist aus dem libel' Mineralwassertl'inkkuren allgemein Ge­
sagten selbstverstandlich. 

Wenn wir hier die Diul'ese als weiteren "irksamen Faktor angespl'ochen 
haben, k6nnen wir dies eigentlich auch auf alle anderen FaIle verallgemeinern, 
weml sie auch nirgends eine solche Rolle spielt, wie gerade bei den Niel'enkrank­
heiten, wo die Retention die Ursache del' Azidose darsteIlt. DaB auch sonst 
die Niere mit in die PH-Regulation eingeschaltet ist, haben ffir bereits betont. 
Dann abel' muB man folgerichtig annehmen, daB auch diese Funktion del' Niere 
durch Steigerung del' Diurese erhoht werden kalID. 

Den wichtigsten Spezialfall in del' Balneotherapie del' Azidose stellt del' 
Diabetes dar. Hierbei wird die Azidose vielfach als ein mehr selbstandiges un­
erwiinschtes Begleitsymptom angesehen. Doch bestehen zwischen ihr und dem 
Kohlehydratstoffwechsel bestimmte Beziehungen, welche zum Teil wenig be­
kannt sind und wenig beachtet werden. FUr das Verstandnis del' Alkalitherapie 
erscheinen diese abel' von Bedeutung. 

NAUNYN und KULZ haben gezeigt, daB man durch Sauredarreichung Gly­
kosurie erzeugen kann und ELIAS konnte nachweisen, daB diese Saureglykosurie 
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und Hyperglykamie durch direkte Glykogenmobilisierung zustande kommt und 
auch schon bei Sauremengen zu beobachten ist, welche klinisch noch nicht das 
Bild del' Azidose darbieten. Weml wir diese Befunde auf die Verhaltnisse iiber­
tragen, wie wir sie beim Diabetes vorfinden, so diirfen wir die Bildung von 
saueren Stoffwechselprodukten nicht nul' als eine unerwiinschte Komplikation 
odeI' Folgeerscheinung betrachten, sondern miissen die Folgerung ziehen, daB 
diese auch ihrerseits wieder auf den Zuckerstoffwechsel selbst in ungiinstigem 
Sinne zuriickwirkt, also gewissermaBen ein Circulus vitiosus entsteht (HETENYI). 
Dann werden wir abel' von del' Alkalitherapie neben ihrem EinfluB auf die 
Azidose auch eine giinstige Wirkung auf den Zuckerstoffwechsel selbst erwarten 
konnen. 

Neben einer Reihe von negativen klinischen Versuchen (TROUSSEAU, KOCH­
GERHARDT, KRATSCHMER, KULZ) wurden doch wiederholt auch Senkungen von 
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Blut- und Harnzucker nach Alkali am 
Tier (UNDERHILL, MURLIN und KRAMER), 
wie bei menschlichem Diabetes (ToE­
NIESSEN, HETENYI) beobachtet. Und VOl' 
del' Insulinara war die Alkalitherapie 
beim Diabetes ziemlich allgemein ge­
brauchlich. GEIGER und KROPF konnten 
zeigen, daB die Blutzuckerbelastungs­
kurve durch Sauregaben erhoht, durch 
Alkali erniedrigt werden kann, wenigstens 
bei einer Kost, bei del' sie an sich er­
hoht ist. Die Zuckertoleranz verhalt sich 

.100 also entgegengesetzt. Beim experimen­#il7. 
Abb.20G. Steigerung der Insulinwirkung durch tellen Pankreasdiabetes fanden MURLIN 

Alkali. (Nach HETENYI.) und KRAMER das Natriumbicarbonat 
nUl' bei teilweiser Exstirpation wirksam, 

nicht abel' bei vollstandiger. Hiermit iibereinstimmend versagt auch beim 
Menschen das Natriumbicarbonat (HETENYI) wie die Brunnenkuren (SEEGEN) 
bei schwerem Diabetes. Weiter wiesen ABDERHALDEN und WERTHEL1VlER nach, 
daB Griinfutter die Insulinempfindlichkeit steigert, wahrend Hafer sie herab­
setzt und fiihren diese Unterschiede auf den alkalischen bzw. saueren Charakter 
des Futters zuriick und HETENYI konnte direkt zeigen, daB Alkali die Insulin­
wirkung verstarkt (Abb.205) und sieht das Wesen del' Alkaliwirkung in einer 
Aktivierung des Insulins bzw. Steigerung del' Insulinempfindlichkeit. Dann 
kann natiirlich die Wirkung nur eintreten, wenn die Insulinproduktion nicht 
vollig unterbunden ist. 

Aus den bereits angefiihrtell Versuchen von ELIAS geht hervor, daB es sich 
hierbei VOl' allem um eine Hemmullg del' Glykogenmobilisierung handelt. Eine 
Glykogenanreicherung in del' Leber hatte auch schon P. EHRLICH bei Froschen 
gefunden, welche in alkalischer Zuckerlosullg lagen, wahrend in sauerer Zucker-
16sung Glykogen abgebaut wurde. . 

Bei alkalis chen Mineralwassern scheinen sich diese Alkaliwirkungen wieder­
zuspiegeln, wenn auch hier die Verhaltnisse durch Mitwirkung anderer Faktoren 
(z. B. Kationen) kompliziert werden. So fanden ERDMANN wie PFANNENSTIEL 
und JUSATZ bei Versuchen mit kohlensaurehaltigen und kohlensaurefreien 
alkalischen Wassern die blutzuckersenkende WirkUllg mit steigender Alkalitat 
zunehmen. Weiter erhielten ARNOLDI und KUCERA bei einem Vergleich 
dreier verschiedener Wasser bei Ratten folgende Anderungen del' Leber­
glykogenwerte: 
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Tabelle 184. EinfluB einiger Mineralwasser auf den Glykogengehalt der 
Rattenleber. (Nach ARNOLDI und KUCERA.) 

Leberglykogen mg in Vergleich zu dem 
Wasserkontrolltier 

eiweifl- und fettreiche kohlehydratreiche 

Neuenahrer Sprudel (alkaIische Quelle) . 
Franzensbader Glauberquelle. . . . . . 
Weilbacher Schwefelquelle. . . . . . . 

Kost Kost 

+39 
6 

- 2 

+ 4 
+11 
+ 6 

Die auffiUlige Wirkung der alkalis chen Quelle, bei welcher wir die reinste 
Alkaliwirkung erwarten konnen - wenn auch die beiden anderen Quellen eben­
falls eine alkalische Komponente aufweisen -, gerade bei sauerer Kost lieBe sich 
in diesem Sinne deuten. Auch bei Verabreichung von Salzbrunner Oberbrunnen 
fanden HESSE und FRANKE eine Glykogenanreicherung in der Leber. 
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Die Wirkung des Insulins beschrankt sich aber 
nicht auf die Steuerung der Glykogenmobilisierung, 
sondern beherrscht auch den weiteren Zucker­
abbau. Wenn es unter der Einwirkung von Alkali s.. 

~180 
zu einer allgemeinen Sensibilisierung des Korpers ~ 
gegen Insulin kommt, dann ware auch eine ~ 1¥0 

Steigerung des oxydativen Zuckerabbaues denk- 100 

bar. Eine solche wird von MACLEAUD und FULK 
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o,s ! 3 3 fiir Natriumbicarbonat und von WATANABE und 
BICKEL fiir alkalische Mineralwasser angenommen. 

Empirisch stehen Brunnenkuren bei Diabetes 
schon seit langem in gutem Rufe. Unter den 
Wassern, welche sich hierzu bewahrt haben, 
nehmen die alkalischen Quellen einen wichtigen 
Rang ein. Wir wollen beispielsweise nur Neuen-

Abb. 206. Senkung der Blutzucker­
belastungskurve (Kaninchen) durch 
Trankung mit Salzbrunner Ober-

brunnen. 
-- VorBrunnenkur. ---Nach 
Bnmnenkur. ,j, Traubenzucker­
belastung. (Nach WIENSKOWSKI.) 

ahr und Vichy erwahnen. Immer wieder wurde iiber giinstige Wirkungen dieser 
Wasser mit Senkung des Blut- und Harnzuckers und Steigerung der Zucker­
toleranz berichtet (SCHMITZ, MAASE und SALECKER, FOSSEY und ROUGAUD, 
GLENARD u. a.). Aber auch das Tierexperiment, wo die Forderung nach kon­
stanteI' Kost exakter verwirklicht werden kann als im klinischen Versuch, konnte 
diese Erfahrungen bestatigen. Besonders an Kaninchen mit einer labilen Lage 
des Kohlehydratstoffwechsels unter dem EinfluB einseitiger fiir das Tier un­
zweckmaBiger Ernahrungsweisen haben PFANNENSTIEL und Mltarbeiter (JUSATZ, 
ERDMANN) wie WIENSKOWSKI eine deutliche Besserung der Blutzuckerbelastungs­
kurve unter der Einwirkung alkalischer Mlneralwasser nachweisen konnen 
(Abb. 206, s. a. Abb. 188, S. 373). 

Aber auch andere bekannte Diabetikerwasser enthalten oft wenigstens eine 
alkalische Komponente, die natiirlich auch dort in dem hier besprochenen Sinne 
zur Geltung kommen kann. So konnte man Karlsbad ebensogut hier einreihen, 
wie unter die Glaubersalzquellen. Wir wollen uns an diesel' Stelle damit be­
gniigen, auf diese Beziehungen hinzuweisen und werden bei den Glaubel'salz­
quellen noch auf Karlsbad zuriickkommen. Andererseits miissen wir uns aber 
auch bei den "reinen" alkalis chen Quellen dariiber klar sein, daB auch deren 
Wirkungen nicht einfach mit denen des in ihnen enthaltenen Natl'iumbicarbonats 
identisch sind, sondel'n daB auch hier noch andere Faktoren hinzukommen -
z. B. das Kationenvel'haltnis -, welche unter Umstanden auch bei den Wirkungen 
eine Rolle spielen konnen. 
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d) Wirkungen auf Nieren und Hal'nwege. 
Bei Bespreehung der Koehsalzquellen haben "ir die Beziehungen des Koeh­

saizes zur Wasserretention kennengelernt. Nun hat PFEIFFER gezeigt, daB sieh 
das Natriumbiearbonat ebenso verhaIt, daB wir also vor allem das gemeinsame 
Kation Na hierfiir verantwortlieh maehen mtissen. Aueh alkalisehe Quellen 
lassen diese Hemmung der Diurese deutlieh erkennen, wenn sie sieh aueh stets 
in maBigen Grenzen bewegt. Erreichen ja auch die rein alkalis chen Wasser 
niemals eine hohere osmotisehe Konzentration. Eine deutliche Diurese kommt 
also immer noeh zustande. 

Versuche von BICKEL zeigen an 3 Hunden, daB die Diurese auf alkalische 
Mineralwasser hinter der auf Wasser zurtickbleibt: 

Tabelle 185. Hemmung der Wasserdiurese bei Anwendung alkalis chen Wassers. 
(Nach BICKEL.) 

150 cern Wasser . 
150 cern Fachinger 

Einfuhr 
I 

99,2 
65,2 

Harnabsondenmg cern 

II 

165,5 
67,7 

III 

182,8 
156,1 

Auch am Menschen ·wurde dieses Verhalten mehrfaeh bestatigt (SCHREIBER 
und ZAUDY, STARKENSTEIN, STAEHELIN, KELLER-STOPPANY, SCHEINER). Bei 
denalkalischen Sauerlingen wird diese Hemmung dureh die diuretische Wirkung 
der freien Kohlensaure (s. S. 391) abgemildert (STARKENSTEIN). 

Die Harnreaktion wird dureh alkalisehe Minera1wasser deut1ich naeh der 
a1ka1ischen Seite hin verschoben, doeh kaum tiber den Neutra1punkt hinaus. 

Zahlreiche Minera1quellen, insbesondere auch alkalisehe, werden bei Gieht 
empfoh1en. Daher wurde schon vielfach die Frage aufgerollt, ob diesen Wassern 
ein spezifiseher EinfluB auf den Harnsaurestoffwechsel zukommt. Bekanntlich 
ist die Harnsaure in Wasser sehr schwer lOslich, etwas leichter dagegen ihr Mono­
natriumsa1z. Deshalb kommt den Alkalien in vitro die Fahigkeit zu, die Los1ich­
keit der Harnsaure durch deren Uberftihrung in Salzform zu erh5hen. Wie 
steht es nun hiermit in vivo? 

Wie wir ausftihr1ich dargelegt haben, tritt eine namhafte pwVersehiebung, 
we1ehe eine solche Wirkung zur Fo1ge haben mtiBte, innerha1b des Korpers -
auBer Magen-Darmkanal und Harnwegen - nicht ein. So ist eine einfache 
Ubertragung der Reagensglasversuche unstatthaft. Doeh kann durch solche 
Erwagungen die Mogliehkeit einer Wirkung aueh nieht widerlegt werden. Konnten 
doeh irgendwelche biologische Wirkungen zustande kommen, we1che sch1ieBlich 
zu demse1ben Endergebnis fiihren. 

Das experimentelle Studium del' Harnsaureausscheidung hat zu wider­
sprechenden Ergebnissen geftihrt. Eine Reihe von Autoren fand keinen Einf1uB 
(BICKEL und KEMAL, PIERRE FAUVEL), andere eine Herabsetzung del' Harnsaure­
ausscheidung (LAQUEUR, JACOANGELO und BOMANI, KAPLAN), wieder andere 
eine Erhohung (STRANSKY, V AUTREY). 1m Tierversuch priifte PIETSCH diese 
Frage an del' weiBen Ratte, einem del' wenigen Saugetiere, bei denen die Harn­
saure das Endprodukt des Purinstoffwechse1s darstellt und nur in geringem 
Grade wie bei den meisten zu Allantoin weiteroxydiert wird. Dabei zeigte sich 
auf alkalische Quellen stets eine Steigerung del' Harnsaureausscheidung. 
STRANSKY zog noch die Allantoinausscheidung beim Kaninchen mit heran und 
fand diese nach Karlsbader Wasser herabgesetzt, wahrend die Harnsaure­
ausscheidung beim Mensehen aueh in seinen Versuchen anstieg. Auf Grund von 
Darlegungen WIECHOWSKIS tiber den Untersehied in del' Bedeutung der Harn-
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saureausscheidung beim Menschen und del' Allantoinausscheidung beim Tier 
nimmt er an, daB es sich um eine Kombination von 2 verschiedenen Wirkungen 
handelt: 1. Eine verminderte Bildung von Purinkorpern, wofiir die Abnahme 
del' Allantoinausscheidung spricht, und 2. eine vermehrte Harnsaureausschwem­
mung, welche im Tierversuch nicht zum Vorschein kommt, weil das Allantoin 
als leicht16slicher Korper viel weniger zur Retention neigt. Auf diese Weise 
lieBen sich die entgegengesetzten Beobachtungen zwanglos erklaren. Je nach­
dem die eine odeI' andere diesel' beiden Wirkungen uberwiegt, mUBte die Harn­
saureausscheidung gesteigert odeI' herabgesetzt sein. Fur den Korper w-urde del' 
Effekt in beiden FliJlen derselbe sein, ob weniger Harnsaure gebildet odeI' mehr 
ausgeschwemmt wird. Auf die erdalkalische Salzbrunner Kronenquelle fanden 
allerdings HESSE und NA WRAT auch die Allantoinausscheidung beim Hund erhoht. 

Nun hat man auch begonnen, diese Frage vom Blute aus in Angriff zu nehmen. 
So fand VAUTHEY bei Hyperurikamikern zum Teil ein Absinken del' Blutharn­
saure wahrend del' Trinkkur mit Vichywasser. 

Bei den bekannten Zusammenhangen zwischen Harnreaktion und Ent­
stehung von Harnsedimenten gewinnt die Frage besonderes Interesse; wie sich 
alkalische Quellen in diesel' Beziehung auswirken. DaB die Ausfallung von 
Phosphat- und Carbonatsedimenten, welche nul' in alkalischem Harn entstehen, 
durch jede Alkalisierung beg-unstigt wird und alkalische Wasser bei Neigung 
hierzu kontraindiziert sind, bedarf keiner weiteren Erorterungen. Dagegen kann 
man gunstige Erfolge von diesen QueHen bei sol chen Sedimenten erwarten, 
welche in alkalischem Milieu bessere Losungsbedingungen finden konnen, als in 
sauerem. Hierher gehort VOl' aHem die Harnsiiure. Diese hat denn auch stark das 
Interesse auf sich gezogen und zum Studium dieserVerhiiltnisse AnlaB gegeben. 

Den erst en Schritt in diesel' Richtung unternahmen EBSTEIN und JAHNS, 
indem sie die Loslichkeit del' Harnsiiure in verschiedenen Wiissern untersuchten. 
Hieraus irgendwelche Ruckschlusse auf die Wirkungen des betreffenden Wassel's 
zu ziehen, ist aber kaum moglich. Einen geeigneteren Weg beschritt PFEIFFER, 
indem er das Wasser trinken lieB und das HarnsiiurelOsungsvermogen des 
Harns untersuchte. Dabei fand er, daB normaler Harn mit Harnsiiure uber­
siittigt war und in Beriihrung mit Harnsaurepulver (welches als Krystallisations­
kern wirkt), den UberschuD ausfaHen lieB, wiihrend del' Harn nach Trinken ver­
schiedener lYIineralwiisser einen Teil del' zugesetzten Harnsiiure aufloste, be­
sonders nach alkalischen Wiissern. Wenn die Versuche PFEIFFERS auch metho­
disch noch zu wlinschen ubrig lassen, wurden ihre Ergebnisse doch auch mit 
verbesserter Methodik bestiitigt (POSNER und GOLDENBERG, WEINTRAUD und 
HAUPT, DETERMEYER, SCHREIBER und ZAUDY). Die Alkaliwirkung geht am 
besten aus Versuchen mit reil1em Natriumbicarbonat hervor, bei welchel1 die 
Wasserdiurese wegfallt. Deshalb wollen wir einen Versuch \VEINTRAUDS hier 
wiedergeben (Tabelle 186). 

Tabelle 186. Steigel'ung del' Hal'nsaul'eloslichkeit dUI'ch Alkaligaben. 
(Nach HAUPT.) 

Harnsauregehalt (%) 

Tug MecUkation Hurnmenge 
des entleerten Hams I des k'iinstlich mit Hurnsaure 

gesattigten Harns 

5 
6 
7 
8 
9 

10 

5 g NaHCOa 
8 g NaHCOa 

1770 
1620 
1710 
1810 
1680 
1600 

0,0576 
0,0564 
0,0588 
0,0468 
0,0556 
0,0483 

0,0448 
0,0536 
0,0720 
0,0907 
0,0899 
0,0441 
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Zu dieser Loslichkeitserhohung durch die Alkalisierung kommt bei der 
Mineralwassertherapie noch die Vermehrung der Harnmenge hinzu. Der eigent­
liche therapeutische Effekt ergibt sich daher aus dem Produkt Loslichkeit 
X Harnmenge. Uber diesen beiden Faktoren nebeneinander gibt uns ein Ver­
such von SCHREIBER und ZAUDY Auskunft (Tabelle 187): 

Tabelle 187. Steigerung des Harnsaure16sungsverm6gens durch alkalische 
Wasser. (Nach SCHREIBER und ZAUDY.) 

Zusiitzliches Harnsiiure· 
Harnmenge Ausgeschiedene liisungsvermiigen 
(je 3 Tage) Harnsauremenge 

I 
(je 3 Tage) 

in 100 ccm Harn in Gesamtharn-
menge 

Leitungswasser 

I 
1l,090 2,540 

I 
0,0306 3,39 

Offenbacher . 9,150 2,602 0,0828 7,58 
Fachinger. 10,640 2,709 0,0832 8,86 

Auch hier tritt die Erhohung del' Loslichkeit gegenuber den Wasserversuchen 
deutlich hervor und ubersteigt den Effekt der Diuresehemmung urn das Viel­
fache, so daB sich als Gesamtwirkung bei den alkalischen Wassern ein weitaus 
besseres Harnsaurelosungsvermogen ergibt. 

Demzufolge werden die alkalis chen Mineralwasser vieI£ach zur BehandIung 
von Harnsauresteinen herangezogen, auch klinisch mit guten Edolgen. Natfu­
lich dad man nicht erwarten, daB sich vorhandene Steine bei einer Trink­
kur einfach auflosen. Die geringe Gewichtsabnahme, welche hierbei erzielt 
werden konnte, erscheint unbedeutend. In dieser Beziehung dad man die 
hier gefundenen Werte nicht unmittelbar auf die therapeutische Wirkung 
ubertragen. Denn ein vorhandenes Losungsvermogen gibt uns noch keine Ge­
wahl' dafUr, daB sich del' Harn auch in vivo in Beruhrung mit Steinen bis zur 
Sattigung anreichert. Fur einen solchen Erfolg ist vor allem die GroBe del' Ober­
Hache von ausschlaggebender Bedeutung. Eine wirkliche Sattigung konnen wir 
nul' bei sehr groBer Oberflache, also bei feinem Pulver erwarten. Ffu solches 
ist das Losungsvermogen abel' praktisch ohne Bedeutung, denn feinkornige 
Sedimente komlen viel leichter mechanisch ausgeschwemmt werden. Dagegen 
ist bei wirklichell Steinen die Oberflache viel zu klein, als daB in absehbarer 
Zeit ein llennenswerter Anteil gelost werden konnte. Vielmehr mussen wir den 
Wert einer Erhohung del' Loslichkeit in del' Abnahme der Neigung zur Neu­
bildung von Harnsauresteinen erblicken. Wenn es uns gelingt, dauernd das 
Zustandekommen einer Dbersattigung zu verhindern, haben wir einen der 
wichtigsten Faktoren fUr die Entstehung neuer Steine ausgeschaltet. In diesel' 
Richtung kann sich eine Trinkkur im Verein mit zweckentsprechender Diat und 
sonstiger BehandIung gunstig auswirken. Natfulich dad die Alkalisierung auch 
wieder nicht zu weit getrieben werden, urn nicht die Gefahr von Phosphat­
steinen bzw. Phosphatschalen urn vorhandene Harnsauresteine heraufzube­
schworen. 

Bezuglich der mechanischen Wirkung einer Trinkkur auf Nierensteine gilt 
simlgemaB das bei den schwach mineralisierten Quellen AusgefUhrte. Auch bei 
begleitenden katarrhalischen Erkrankungen kann eine Alkaliwirkullg zur Geltung 
kommen, wie wir sie ebenfalls schon an anderer Stelle kemlengelernt haben. 
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D. Glaubersa]z· und Bitterwasser. 
Von 

W. ZORKENDORFER·Bres]au. 

Mit 5 Abbildungen. 

a) Wirkungen im Magen. 
1m Magen unterliegen diese Wasser den aligemeinen Gesetzen und werden 

der lsotonie angenahert (LOEPER, PFEIFFER u. a.). Allerdings verlauft dieser 
Ausgleich langsam und verlauft hier nicht zu Ende, sondern nimmt nur ein 
geringes AusmaB an, weil das Wasser vor AbschluB in den Darm entleert wird 
wie PFEIFFER an Hunden mit hochsitzender Duodenalfistel fand: 

Tabelle 188. Konzentrationsanderung von Glaubersalzlosungen beim Dureh­
gang durch den Magen. (Naeh PFEIFFER.) 

Versuchs- Gefrierpunktserniedrigung Flilssigkeitsmenge cern 
Versuchs- dauer Ll 
nummer in 

I I Differenz Einfuhr I Ausfuhr I Differenz 
des Serums 

Minuten Einfubr Ausfuhr 

27 75 Brunnenwasser 342 354 I +12 
25 lIO 0,250 0,339 +0,089 345 385 +40 
22 175 0,370 0,457 +0,105 500 ? ? 0,640 
23 37 0,451 0,480 +0,031 341 375 +34 
24 100 0,538 0,574 +0,036 343 405 +62 
26 65 0,672 0,678 +0,006 347 

I 
374 +27 

21 53 1,147 1,085 I -0,142 500 541 +41 0,539 

Hypertonische Losungen rufen also einen Fliissigkeitseinstrom in den Magen 
hervor. Diesen miissen wir von del' Absonderung des spezifischen Sekretes 
auseinanderhalten. Die eigentliche Magensaftsekretion wird durch Sulfate 

fi gehemmt (GINTL, HEINSHEIl\I:ER, SASAKI). Dem-
eem gegeniiber besteht das Verdiinnungssekret aus 

.~ einer saure- und fermentarmen, wenn nicht iiber­

o 5 
S'fd 

Abb.207. Hemmung der Magensaft­
sekretion durch Bitterwasser. N ach 
Bitterwasserdarreichung (+) fiihrt auch 
ein Nahrungsreiz (t) nur zu mini-

maier Magensaftabsonderung. 
Vgl. Normalabsonderung anf gleichen 
Reiz ohIle Bitterwasser (Abb. 196 a, 

S. 396). 0 Niichternsekret. 
(Nach HEINSHEIMER.) 

haupt -freien Fliissigkeit. Nach PFEIFFER soIl 
bei hoher osmotischer Konzentration del' Salz­
lOsung iiberhaupt keine Saure abgeschieden werden 
bzw. erst dann, wenn ein bestimmter Vel'­
diinnungsgrad erreicht ist. Am PAWLowschen 
Hund lassen sich diese beiden Absonderungen 
auch raumlich trelU1en, indem sich del' kleine 
Magen nul' an der eigentIichen Magensaftsekretion 
beteiligt, nicht abel' an del' "Verdiinnungs­
sekretion", welche auf den groBen Magen be­
schrankt bleibt (HEINSHEIMER). Mit diesel' 
Methode laBt sich zeigen, daB hypertonische 

Bitterwasser die Magensaftsekretion in sehr ausgesprochener 'Weise hemmen 
(HEINSHEIMER, SASAKI). Dies zeigt Abb. 207, wo auch ein nachfolgender Nahrungs­
reiz nur mit einer minimalen Saftproduktion beantwortet wird (HEINSHEIMER). 

Bei hypotonischen Glaubersalzquellen ist die Hemmung weniger deutlich, 
manchmal nur noch angedeutet (SASAKI, BICKEL). Die VerdiilU1ungssekretion 
£alit hier natiirlich weg. Die Folge diesel' hemmenden Wirkung ist eine Herab­
setzung del' Saurewerte, welche nicht nul' im einmaligen Versuch zum Ausdruck 
kommt, sondeI'll bei langeI' dauernder Anwendung auch zu einer anhaltenden 
Herabsetzung fiihrt. So fand LORJE im Verlauf einer Bitterwasserkur mit 
Pj atogorsker Batalinskaj a folgende Anderungen: 
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Tabelle 189. Veranderungen der Magensaftsekretion im Verlauf der Trinkkur. 
(Nach LORJE.) 

VGr der Trinkknr Nach der Trinkk,Jr 
Diagnose 

Ges. AZid. freie He) I geb. Hel Ges. Azid.1 freie Hel geb. Hel 

Ulcus duodeni. 76 56 16 52 44 4 
Ulcus ventriculi . 92 74 12 60 48 8 

" " 
34 28 4 26 14 6 

" " 
52 

I 
34 10 

I 
28 18 

I 
2 

Gastritis acida 80 42 32 54 36 10 

" " 
74 58 10 46 30 8 

Bei der Gruppe der alkalisch-salinischen SauerIinge (z. B. Karlsbad), mag 
der Kombination des SuI£at-Ions mit dem gleichsinnig wirkenden Hydrocarbonat­
Ion eine Bedeutung nach dieser Richtung zukommen. Auch die Verdauungskraft 
der fertig gebildeten Fermente wird durch die Glaubersalzquellen gehemmt, 
wie SCHUTZ fur die Pepsinverdauung mit Marienbader Kreuzbrunn gezeigt hat. 
Die Magenentleerung soll nach LATKOWSKI verzogert sein. Allerdings spielen 
hierbei eine Reihe anderer Faktoren, wie Kohlensaure, Chloride, die Temperatur 
(JAWORSKI) eine wichtige, oft fur den Endeffekt entscheidende Rolle. 

b) Wirkungen im Darm. 
Das physikaIisch-chemische VerhaIten des Sulfat-Ions, welches diese Wasser 

kennzeichnet, ist in erster Linie bestimmt durch seine Stellung nahe dem Ende 
der HOFMEISTERschen Reihe (s. S.365). Am bedeutungsvollsten ist die Dif­
fusionsgeschwindigkeit, aus welcher sich die Resorptionsgeschwindigkeit ergibt 
(HOBER). Hierfur nimmt die HOFMEISTERsche Reihe die Form an: 

CI > Br > NOa > S04 > P04 • 

SO wird das SuI£at-Ion im Darm relativ langsam resorbiert und behindert 
auf osmotischem Wege auch die Resorption des Losungswassers (BuCHHEIM, 
WAGNER). Dieses Verhalten wurde in zahlreichen Versuchen im Vergleich zu 
Kochsalz wie anderen Salzen und organischen Stoffen nachgepruft und bes'tatigt, 
meist an isolierten Dannschlingen (MOREAU, HAY, HEIDENHAIN, HAMBURGER 
u. a.). Hiervon sei ein Versuch von HOBER mit untereinander etwa isotonischen 
Kochsalz- und Glau bersalzlOsungen angefiihrt: 

Tabelle 190. Resorptionsverzogerung durch Sulfate. (Nach HOBER.) 

Losung Eingefiihrte Losung Resorptions- Riickstandige Liisung 
dauer von 

I L1 Mill. 
I 

L1 ccm ccnl 

NaCl. 100 I 0,609 30 33,5 I 0,621 
NaCl . 100 0,609 35 17,5 0,721 
Na2S04 • 100 0,582 35 96,0 i 0,618 
Na2S04 • 100 0,582 70 90,5 

I 

0,648 
NaCl . 100 0,677 35 45,5 0,615 
Na2S04 - 100 0,670 35 104,0 0,628 

Auch fur die Kationen bestehen ahnIiche Unterschiede. Unter ihnen ge­
hort insbesondere das Magnesium-Ion zu den schwer resorbierbaren. Am 
langsamsten wird daher das Magnesiumsulfat resorbiert, bei dem sich zwei 
schwerresorbierbare Ionen zusammenfinden. 

Die Abfiihrwirkung diesel' Salze beruht auf diesel' Resorptionsbehinderung 
und der dadurch bewirkten Vermehrung und Verflussigung des DarminhaItes 
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(BuCHHEIM, WAGNER, HAY). Auf die Peristaltik haben die Sulfate selbst keinen 
erregenden EinfluB, eher einen hemmenden (LEUBUSCHER, BAUR, DREYER und 
TSUNG). Wenn es dennoch zu einer sehr raschen Darmentleerung kommt, beruht 
dies auf einer indirekten Einwirkung uber den vermehrten Filllungszustand 
(BEST), was wir als peristaltischen Dehnungsre£lex bezeichnen. Zwar entstehen 
im Darm aus dem Sulfat durch bakterielle Reduktion kleine Mengen von 
Schwefelwasserstoff (KOCHMANN), welcher als Peristaltikerreger bekannt ist 
(v. BoK.AI), jedoch nur in unterschwelligen Dosen (W. ZORKENDORFER). So spielt 
eine direkte Beeinflussung der Darmwand wohl keine wesentliche Rolle. 

Von groBer Bedeutung fUr die Wirkungsweise ist die Konzentration der 
abfiihrenden Wasser. In einem auf einen bestimmten osmotischen Druck ein· 
gestellten Organismus wird das Wasserbindungsvermogen einer bestimmten 
Salzmenge durch die Isotonie bestimmt. Wird ein Mineralwasser in einer anderen 
Konzentration eingefiihrt, sucht der Korper die gestorte Isotonie im Darm wieder· 
herzustellen. Dies geschieht bei hypotonischen Wassem durch Resorption des 
uberschussigen Wassers, bei hypertonischen durch Verdiinnungssekretion. Diese 
Regulation beginnt schon im Magen (LOEPER) und findet im Dunndarm ihre 
Fortsetzung. Bis zur Ileococalklappe ist sie in der Regel beendet (RADZIEWSKI). 
Die erreichte Endkonzentration entspricht zwar nicht genau der Blutisotonie 
(s. a. Tabelle 188, S. 430), ist doch die Resorption im Darm kein rein osmoti· 
scher Vorgang, sondem zum Teil auch das Ergebnis einer aktiven Tatigkeit 
der Darmwandzellen (COHNHEIM). Die so der Isotonie genaherten Losungen 
werden nunmehr ebenso wie von vornherein isotonisch vorliegende entsprechend 
der geringen Resorbierbarkeit der Sulfate langsam resorbiert. Auch die Re· 
sorption an sich leicht resorbierbarer Ionen wird durch die Gegenwart von 
Sulfaten verzogert (ZORKENDORFER, KOLB). 

Dieses Verhalten fiihrt bei Wassem verschiedener Konzentration zu vollig 
anderen Ergebnissen. 

Bei den schwacheren Wassem - um die Isotonie herum - muB die zur 
Peristaltikerregung und Abfiihrwirkung erforderliche Wassermenge in der Trink· 
mengy• bereits enthalten sein. Wird doch diese im Darmkanal nicht vermehrt, 
sondem im Gegenteil ein Teil davon resorbiert. Die von vomherein reichliche 
Darmfiillung fiihrt zu rascher Entleerung, meist in 1 bis 2 Stunden. Anders bei 
stark hypertonischen Wassem. Von solchen werden entsprechend kleinere 
Mengen getrunken. Hier wird die notwendige Fullung erst allmahlich durch die 
Verdunnungssekretion erreicht. So tritt denn auch die Darmentleerung in der 
Regel erst nach vielen Stunden ein. Kommt es hierbei zu einer reichlichen Abfiihr· 
wirkung - was von der Dosierung abhangt -, so ubersteigt die ausgeschiedene 
Wassermenge bei weitem die Wassereinfuhr (Tabelle 191). Stark hypertonische 

Tabelle 191. Wasserbilanz bei Marienbader Brunnensalzlosungen verschiedener 
Konzentration. (Nach W. ZORKENDORFER.) 

{Brunnensalz g . . . . . . . . 15 20 40 20 
Zufuhr Brunnensalz, Konzentration % 0,5 2,0 4,0 20 

Wasser cern ......... 3000 1000 1000 100 
Ausfuhr {Wasser cern . . . . . . 200 820 1480 250 

irn Stuhl Wasser, % der Zufuhr . 6,7 82 148 250 

Bitterwasser fiihren daher zur Entwasserung, wahrend aus schwacheren Wassem 
ein Teil des Wassers resorbiert wird. So kommt es bei ersteren zu einer Blut· 
eindickung, bei letzteren nicht, wie die Erythrocytenkurven (Abb. 208) deutlich 
zeigen (HAY, SWIATECKI). 
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Weil bei kleinen Mengen hypel'tonischel' Lasungen Karperwasser zur Abfiihr­
wirkung benatigt wird, ist deren Zustandekommen weitgehend vom Wasser­
bestand des Karpel's abhangig (HAY, K. ZORKENDORFER). Daher eignen sich 
auch solche zu langeI' dauerndem kurgemaBem Gebrauch wenig und finden meist 
nur als Versandbrunnen zu gelegentlichem Abfiihren Verwendung. 

Entgegen einer weitverbreiteten, jedoch unbegriindeten Ansicht muB betont 
werden, daB die Sulfate wohl schwer resorbierbar, jedoch nicht unresorbierbar 
sind. 1m Magen findet praktisch keine Resorption statt (HAY, DRY), da die 
Sulfate IipoidunlasIich sind, wohl abel' im Darm. Wieviel resorbiert wird, 
hangt VOl' allem von del' Zeit ab, welche hierfiir zur Verfiigung steht, odeI' 
mit anderen Worten von del' Verweildauer del' Lasung im Darm. Deshalb 
wird von kleineren Wassermengen, welche lange im Darmkanal liegen bleiben, 
viel mehr resorbiert als von I'/il! 
graBeren, welche durch ihr ~ 7~-'------;---r---'--::I-1Z--',O:-CNrlL-;zS;;;04-,"'n-;;P;::;;We-'I7~---' 

Volumen eine rasche Ent- l", 73,ONlLzS04 /i7 5%tosung 
leerung herbeifiihren (BUCH- ,~~ , '1ilid. 
HElM). Diinndarm und Dick- ~ !'l5f--tf--+---+---I-""-~t---TT==t-r---I 

C>:ju 

darm verhalten sich grund- 1;'~ 
satzIich gleich, nul' sehr hoch- ~ 
gelegene Diinndarmabschnitte 5 J 5 Z5J'tri. 
sollen ein geringeres Resorp- Abb. 208. Beeinflussuug der B1utkonzcntration durch Glauber-

salz in Substanz und in verdtinnter Lasung. (Nach HAY, aus 
tionsvermagen haben (HOBER). MEYER nnd GOTTLIEB.) 
Wei! abel' del' Diinndarm bei 
einigermaBen graBeren Wassermengen sehr rasch durchlaufen wird, ist die 
Resorption hier aus zeitIichen Griinden nur gering und beginnt meist erst im 
Dickdarm einen groBeren Dmfang anzunehmen (W. ZORKENDORFER). 

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich bestimmte Beziehungen del' Zu­
sammensetzung und Dosierung del' Wasser zu ihren Wirkungen. Stark ab­
fiihrende Mineralwassermengen wird man meist nul' als gelegentliches Abfiihr­
mittel anwenden, dagegen kaum in einer systematischen Trinkkur taglich wieder­
holen. Vielmehr werden wir uns bei diesel' im allgemeinen auf Schwellendosen 
beschranken, welche eben noch breiige, abel' keine diinnfliissigen Entleerungen 
mehr bewirken. Bei solchen Dosen wird das Wasser und besonders auch die 
darin enthaltenen Salze, einschIieBIich del' schwer resorbierbaren, fast voll­
standig resorbiert (PORGES). Die noch verbleibende Volumsvermehrung des 
Stuhles, welche zu dessen Entleerung fiihrt, wird nicht durch osmotisch (an 
S04) gebundenes, sondeI'll durch kolloidal gebundenes Quellungswasser bewirkt, 
welches in hoheren Darmabschnitten durch die umspiilende Sulfat16sung VOl' 
del' Resorption geschiitzt wurde (W. ZORKENDORFER). 

Eine Abfiihrwirkung kommt durchaus nicht allen Wassel'll ZU, welche 
schwer resorbierbare 10nen enthalten, sondern tritt erst oberhalb einer be­
stimmten Schwellendosis ein. Mit del' chemischen Mineralwasserdefinition 
hat diese nichts zu tun, sondeI'll liegt wesentlich hoher. Wir kennen daher 
auch nicht abfiihrende Glaubersalz- und Bitterwasser. Die Schwellendosis 
zeigt groBe individuelle Schwankungen. Auch von del' Konzentration ist sie 
etwas abhangig, wie wir bereits besprochen haben, ebenso von anderen Bestand­
teilen. So liegt sie bei MgS04 etwas tiefer, als bei Na2S04. Abel' auch groBe 
Mengen anderer Salze, besonders Chloride, konnen die Dosis etwas herabdriicken 
(LOTH). 

Demnach kann die Schwellendosis fiir die Abfiihrwirkung nur annahernd 
festgelegt werden. Sie Iiegt bei etwa 3 g S04' Die Berechnung del' Mineral­
wassermenge, in welcher 3 g S04 enthalten sind, gibt uns also einen ungefahren 
Anhaltspunkt iiber die ab£iihrende Dosis des betreffenden Wassel's. Bei den 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und Klimaheilkunde. 28 
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schwachsten Glaubersalzquellen, welche eben del' chemischen Definition ent­
sprechen, kommen wir bei diesel' Berechnung auf Werte von mehreren Litern. 
80lche Dosen fiihren auch tatsachlich ab (W. ZORRENDORFER), gehen abel' 
weit tiber die brauchbare Dosierung hinaus. In praxi werden wir pro dosi im 
Hochstfall bis zu 1 Liter Mineralwasser verordnen. Daher diirfen wir eine 
Abfiihrwirkung nur von Wassel'll mit einem Mindestgehalt von 3 g 804 pro kg 
Mineralwasser el'warten. 

Tabelle 192. Abfiihrende Dosen einiger Glaubersalz- und Bitterwasser. 

I 
Berechnete 

so, gjkg abfiihrende Quelltyp 
Dosis 

Sternhof/Bitterwasser 

I 

66,0 50 Bitterwasser 
Hunyadi/Janos . . . . . . . 26,8 100 Bitterwasser 
Franzensbad/Glauberquelle IV 10,2 300 G laubersalzq uelle 
Friedrichshall/Bitterwasscr 9,4 300 Bitterwasser 
Mergentheim/ Albertquelle . 

I 

7,1 400 Glauberkochsalzquelle 
Ingelfingen/Schlo13brunnen . . . . 5,7 600 Glauberkochsalzquelle 
Sulza/Carl-Alexander-Sophienquelle 5,0 600 Glauberkochsalzquelle 
Oeynhausen/ Quelle I . 4,5 650 Giauberkochsalzquelle 
Mellc/Trinkquelle 4,2 700 GlauberkochsaIzquelle 
Windsheim/St. Annaquelle 4,2 700 Giaubersalzquelle 
MergentheimJKarlsquelle 4,0 700 Giauberkochsalzquelle 
Eister/Salzquelle. . . . . 4,0 700 GlaubersaIzquelle 
Hall/Haalquelle 3,8 700 Giauberkochsalzquelle 
Marienbad/Kreuzbrunnen . 3,7 700 G Iau bersaIzquelle 
Salzuflen/Paulinenquelle 3,5 800 GlauberkochsaIzquclle 
Grenzach/ Grenzquelle 3,0 1000 Giaubersalzquelle 

Infolge del' Resorptionsbehinderung bleibt das Mineralwasser viellanger, als 
gewohnliches Wasser mit del' Darmschleimhaut in Bertihrung und hat dadurch 
die Moglichkeit, diese viel intensiver zu besptilen und direkt zu beeinflussen. 
Hypertonische Wasser tiben einen Reiz auf die Darmschleimhaut aus, welcher 
zu einer Hyperamie und zu erhohter Sekretionstatigkeit (Verdtinnungssekretion) 
fiihrt. Als Ausdruck diesel' el'hohten Tatigkeit fand COBET eine Vermehrung 
del' Becherzellen. Das abgesonderte 8ekret entspricht in seiner Zusammen­
setzung annahel'lld dem normalen Darmsaft (HAY, DRY). Stark hypertonische 
Magnesiumsulfatlosungen fiihren auch zu einer starken Schleimabsonderung 
(BRIEGER, COBET), also einer Reizung del' Schleimhaut. Besonders stark solI 
nach KIONRA die Kombination MgS04 + NaCI reizen und zur Entleerung eines 
entztindlich-blutigen Exsud~~es fiihren. Bei den nattirlichen Bitterwassern, 
welche fast stets diese Kombination aufweisen (s. S. 276), werden derartige 
heftige Reizerscheinungen jedoch niemals beobachtet. Vielleicht spielt hier die 
Dampfung durch andere Mineralwassel'bestandteile (z. B. Ca odeI' Alkali) eine 
\\'ichtige Rolle. Immerhin mtissen wir stark hypertonische Wasser auf aIle 
Falle als einen Schleimhautreiz .ansehen, isotonische und hypotonische dagegen 
eher als eine annahel'lld physiologische entztindungshemmende Sptilfltissigkeit 
(SCHUTZ u. a.). Eine solche Durchsptilung gerade mit Glaubersalzwassel'll findet 
denn auch bei del' Behandlung von Darmkatarrhen eine ausgiebige Anwendung. 

Hierbei ist zunachst das Wasser das wichtigste Agens. Die Bedeutung del' 
schwer resorbierbaren Salze liegt in erster Linie darin, daB sie das Wasser VOl' 
del' Resorption schtitzen und ihm so erst ermoglichen, in groBerer Menge bis in 
die tieferen Darmabschnitte zu gelangen. So erreicht beim Menschen das Sulfat 
und mit ihm die osmotisch gebundene Wassermenge fast quantitativ die Ileo­
cokalklappe (W. ZORRENDORFER), wahrend BERLATZRI beim Hund in diesel' 
Gegend von 600 ccm gewohnlichen Wassel's nul' noch etwa 10 ccm und von del' 
gleichen Menge 1/2 %iger 80dalosung nur 15 ccm vorfand. 
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Daneben konnen aber auch Mineralstoffe selbst noch Wirkungen auf die 
Schleimhaut entfalten, hauptsachlich durch physikalisch-chemische Einfliisse. 
So wird der Quellungszustand der Darmwandkolloide hauptsachlich durch die 
Kationen (Na, Mg) bestimmt werden (s. K 396), jedoch unter Mitbeteiligung 
auch del' Anionen. Das Sulfat-Ion wirkt im allgemeinen im Sinne einer Ent­
quellung (HOFMEISTER). Darmschleimhaut soli jedoch nach QUAGLtARELLO 
in schwachen Na2S04-Losungen starker quellen, als in NaCl-Losungen. Erst in 
hochkonzentrierten Losungen soli sich die Hemmung bemerkbar machen. 

Fiir eine solche Bespiilung del' Darmwand mag es auch von einer gewissen 
Bedeutung sein, daB sich das Wasser mit dem Darminhalt nicht gleichmaBig 
mischt, sondern del' Hauptteil eine wirkliche Fliissigkeit bleibt und an dem 

Vor der Kur. Xach d er Kur. 

Abb . 209. Behebung des Zwerchfellhochstandes durch die Marienbader Brmmenkur. (Nach K. ZORKENDORFER.) 

Speisebrei - schneller als dieser - vorbeilauft, was besonders rontgenologisch 
erwiesen wurde (PADTBERG, MEYER-BETZ und GEBHARDT, CZEPA). Nur ein 
kIeiner Teil des Wassers wird vom Speisebrei aufgenommen und verleiht dies em 
eine weichere Konsistenz. 

Wenn die Bespiilung del' Darmwand auf denselben Eigenschaften beruht, 
wie die Abfiihrwirkung, wird sie mit diesel' meist Hand in Hand gehen, ist jedoch 
nicht unbedingt an das Zustandekommen einer Abfiibrwirkung gebunden. 
Hierfiir geniigt es, wenn die Resorption bis iiber den Sitz der Krankheit hinaus 
verhindert wird. So stehen zu diesem Zwecke auch nicht abfiihrende Wasser 
odeI' nicbt abfiihrende Dosen vielfach in Verwendung. Oft ist ja hierbei eine 
Abfiihrwirkung gar nicht erwiinscht (z. B. diarrhoische Diinndarmkatarrhe). 
In dieser Beziehung k6nnen vielleicht sogar schon kIeinere Mengen schwer 
resorbierbarer lonen in Kochsalzquellen, alkalis chen Quellen u. a. von Be­
deutung sein, welche ja gerade bei Diinndarmkatarrhen ebenfalls viel verwendet 
werden. Je tiefer wir mit unserer Durchspiilung reich en wollen, um so mehr 
miissen wir uns abfiihrenden Wassern zuwenden. Den Dickdarm werden "vir 
nul' mit solchen erreichen. Dagegen sind die tiefsten Darmabschnitte auch 
den abfiihrenden Wassern unzuganglich oder doch nur bei Dosierungen, welche 
zu kurgemaBem Gebrauch nicht in Betracht kommen. Wollen "vir diese Partien 
mit unseren Wassern bespiilen, miissen wir zu Einlaufen greifen. In neuerer 
Zeit macht man auch von subaqualen Darmbadern mit natiirlichen Glauber­
salzwassern Gebrauch, z. B. in Karlsbad. 

Die Auswirkung einer regelmaBigen Durchspiilung erblieken wir in del' 
Reinigung des Darmkanals von Bakterien und Reizstoffen. Dadurch werden ent­
ziindliche Erscheinungen und abnorme Zersetzungsvorgange im Darm einge­
schrankt. Die Resorption von Toxinen und Stoffwechselprodukten, welche zu 

28* 
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einer Intoxikation des Korpers gefiihrt haben, wird einesteils durch deren Ent­
leerung nach auBen - insbesondere bei gleichzeitiger Abfiihrwirkung - anderen­
teils durch Einschrankung ihrer Neubildung herabgesetzt. So beobachtete 
FISCHMANN eine Verringerung des Harnindicans im Verlauf einer solchen Kur. 

Zu diesen Stoffen, welche sekundare KrankhBitssymptome verursachen, 
miissen wir auch die Darmgase rechnen. Diese konnen nicht nul' nach Re­
sorption Intoxikationserscheinungen bewirken, sondern schon deren: Ansamm­
lung im Darm fiihrt rein mechanisch zu verschiedenen Storungen, wie Zwerch­
fellhochstand, Kreislaufstorungen, Kurzatmigkeit (Plethora abdoI)'iinalis odeI' 
kardiointestinaler Symptomenkomplex). Gerade del' Meteorismus mit seinen 
Folgeerscheinungen stellt ein dankbares Indikationsgebiet del' abfiihrenden 
Glaubersalzwasser dar (SCHUTZ, KISCH). So zeigt Abb. 209 den Riickgang des 
Zwerchfellhochstandes (K. ZORKENDORFER) im Verlauf einer Marienbader Kur. 

Nach SCHUTZ und MAUTNER kommt es auch zu einer Hyperamisierung des 
Darmes und Behebung von Stauungen im Pfortadergebiet. 

c) Wirkungen auf die Galle. 
Del' giinstige EinfluB mehrerer Mineralwasser bei Leber- und Gallenleiden 

ist schon seit Jahrhunderten bekannt und wurde in friiheren Zeiten haupt­
sachlich dem Alkali zugeschrieben. RUTHERFORD fand jedoch bei Gallenfistel­
hunden eine starke Vermehrung del' Gallenabsonderung auf Natriumsulfat, 
wahrend Alkalien nur eine schwache Wirkung erkelll1en lieBen. Auf Grund 
diesel' Versuche bezog er die Wirkung des Karlsbader Wassel's auf das Natrium­
sulfat. Auch mit einschlagigen Mineralwassern selbst wurde mehrfach eine 
Steigerung del' Gallenabsonderung beobachtet, sowohl beim Hund (LEWUSCHEW 
und KLIKOWITSCH), wie auch an Patienten mit Gallenblasenfistel, so von BAIN 
mit Kal'lsbader und von CASCIANI mit Montecatini-Wasser. Von anderen wieder 
wird ein solcher EinfluB vermiBt (BALDI, NISSEN, GLASS, PREVOST und BINNET) 
odeI' auf das Alkali bezogen (s. S. 419). 

Besonders abel' wurde die Aufmerksamkeit auf das Sulfation durch die 
Entdeckung MELTZERS gelenkt, daB die direkte Einwirkung einer 25%igen 
Magnesiumsulfat16sung auf das Duodenum zur Erschlaffung des Sphincter 
Oddi und zum Austritt von Galle fiihrt. Durch die Einfiihrung del' Duodenal­
spiilung in die Klinik (LYON, STEPP) ist diese Wirkung heute allgemein bekalll1t. 
Dabei andert die austretende .Galle ihre Beschaffenheit. Nach einigen ccm 
hellgelber "Galle A", welche o£ienbar aus den Gallengangen kommt, folgen 
etwa 50 bis 100 ccm einer hochkonzentrierten, dunklen viscosen Fliissigkeit 
("Galle B"), welche in del' Hauptsache aus Blasengalle besteht und hiel'auf 
wieder hellgelbe "Galle C", die wir als Lebergalle ansprechen (LYON). 

Charakteristisch fiir diese Wirkung ist die dunkle Blasengalle, welche allein 
zur diagnostischen Bewertung herangezogen wird. Deren Herkunft aus del' 
Gallenblase ist zwar nicht unbestritten geblieben (EINHORN). Nachdem abel' 
die Verkleinerung del' Gallenblase von STEPP und DUTTMANN bei eroffneten 
Bauchdeckendirekt beobachtet und von SILVERMANN und MENYILLE rontgeno­
logisch nachgewiesen wurde, kalll1 dies wohl als erwiesen gelten. Bei fehlender 
Gallenblase fand STEPP den Gallenreflex stets negativ. DaB gelegentlich auch 
ein positiveI' beobachtet wurde (LINTZ, EINHORN), ist wohl dadurch zu erklaren, 
daB die Gallengange die Funktion del' fehlenden Gallenblase zum Teil ersetzen 
kOlll1en (ROST). Fiir eine Entleerung del' Gallenblase spricht auch del' Befund, 
den HAUG mit Mergentheimer Wasser erhoben hat, daB eine unmittelbar an­
schlieBende zweite Gabe eine viel schwachere Wirkung hat und hierauf auch 
die starksten Cholagoga wirkungslos bleiben. 
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Das Zustandekommen dieser Wirkung fiihrt MELTZER auf eine reflektorische 
Kontraktion der Gallenblase zuruck, welche auf einer physiologischen ent­
gegengesetzten Innervation der Gallenblase und des Sphincter Oddi (MELTZER, 
MANN, WESTPHAL) beruhen solI, so daB dessen Erschlaffung unter dem EinfluB 
der Sulfate Kontraktionen der Gallenblase zur Folge hat. Eine solche aktive 
Entleerung wird aber auch mehrfach bezweifelt (AUSTER und CROHN, KAWAS­
IDMA). DaB sich die Gallenblase aktiv kontrahieren und ihren Inhalt unter 
Druck selbst gegen einen Widerstand entleeren kann, ist durch die Unter­
suchungen von HIGGINS und MANN, wie von McMAsTER und ELMAN erwiesen. 
Bei Verabreichung von Magnesiumsulfat dagegen haben BRUGSCR und HORSTERS 
eine Steigerung des Gallenblasendruckes vermiBt (Abb. 210), und sind der An­
sicht, daB die Herabsetzung des Sphinctenviderstandes (Sphincter Oddi), welehe 

f (;,,/1,. 

1 \Ilrnt 
Abb.21O. Drucksenkung in d er Gallenblase bei Austritt ,on Blasengalle nach der Einfiihrung von Apenta in 

den }Iagen. (Xach BRUGSCH und RORSTERS.); 

von MCWORTHER und REACH nachgewiesen wurde, gentigt, den AbfluB von 
Blasengalle ohne aktive Mitwirkung der Gallenblase zu erklaren. 

Diese Entleerung der Gallenblase wird nieht nur durch Magnesiumsulfat 
ausgelOst, sondern ebenso aueh durch Natriumsulfat (EINHORN, STEPP), wir 
miissen sie daher in erster Linie auf das Sulfat-Ion zuriickftihren, wellli dieses 
auch nicht einzig dasteht. Vor allem wirken gewisse Nahrungsreize (01, Eigelb, 
Pepton) ebenso. Andere Salze, wenigstens soweit sie in Mineralwassern in 
groBeren Mengen vorkommen, erwiesen sich meist als unwirksam oder doch 
sehr unsieher. Jedenfalls haben wir es nieht mit einer unspezifischen Salzwirkung 
zu tun. 

Die Wirkung einer 2i'>%igen MagnesiumsulfatlOsung laBt sich nattirlich 
nieht ohne Nachprtifung auf sulfathaltige Mineralwasser ubertragen und ver­
allgemeinern. Versuche mit versehiedenen Doserl> haben ergeben, daB diese 
Wirkung an hohe Konzentrationen gebunden ist. Die Schwellendosis wurde 
bei einer etwa lO%igen Natriumsulfatlosung gefunden (BRUGSeH und HORSTERS, 
FRAUDE). Die Menge der Losung ist dabei von untergeordneter Bedeutung 
(FRAUDE). Bei Mineralwassern liegt diese Sehwellendosis jedoch wesentlich 
tiefer, als bei reinen NatriumsulfatlOsungen (LANGNER), die Wirkung der Sulfate 
muB also dureh andere, wenn aueh an sich unwirksame Begleitionen stark 
beeinfluBt werden konnen. Immerhin aber kommt ein "positiver Gallenreflex" 
nur bei h6her konzentrierten Wassern zustande. Wenn manche Autoren 
(STERN u. a.) auch mit sehwach konzentrierten Wassern eine eholagoge Wirkung 
sehen wollen, sind deren Ausschlage in der Konzentration des Duodenalsaftes 
so klein, daB daraus sichere Sehliisse tiber die Herkunft dieser Galle aus der 
Gallenblase nieht abgeleitet werden konnen. Bei einer Siehtung der untersuehten 
Wasser mtissen diese Versuche unberucksichtigt bleiben. Um aus dem Ergebnis 
del' Duodenalsondierung. eine cholagoge Wirkung abzuleiten, mjissen wir eine 
Bilirubinsteigerung um mindestens 100 mg-% verlangen (FRAUDE, LANGNER). 
So zeigen die untersuehten hierhergehorigen Wasser folgendes Bild: 
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Tabelle 193. Cholagoge Wirkung der Glaubersalz- und Bitterwasser. 

QueUe 

Hunyadi, Janos. . . 
Mira, Bitterwasser. . 
Apenta- ...... . 
Mergentheim, Albertquelle . . . . 
Mergentheim, Karlsquelle verstarkt 
Friedrichshall, Bitterwasser. . . . 
Windsheim, St. Annaquelle . . . 
Mergentheim, Karlsquelle. . . . 

Grenzach, Grenzquelle . . . . . 
Karlsbad, Sprudel, Miihlbrunnen 

Hersfeld, Lullusbrunnen . . . . 
Tarasp, Luciusquelle. . . . . . 
Bertrich, Bergquelle . . . . . . 

SO.-Gehalt 
g/kg 

26,8 

7,1 
6,0 
9,4 
4,2 
4,0 

3,0 
1,7 

1,9 
1,6 
0,6 

-Cholagoge 
WIrIrung 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

unsicher 
meist -

Autor 

SUMEGI 
SUMEGI 

BRUGSCR und HORSTERS 
HAUG, LANGNER 

HAUG 
LANGNER 
LANGNER 

BRUGSCR und HORSTERS, 
HAUG, LANGNER 

LANGNER 
BRUGSCR und HORSTERS, 

SCHMID 
LANGNER 
SCHMID 

LANGNER 

In diesen Versuchen wurden die Wasser, wie bei der klinischen Gallen­
reflexpriifung, unmittelbar ins Duodenum eingefiihrt. Nach BRUGSCR und 
HORSTERS tritt die Wirkung aber auch ein, wenn das Wasser vorher den Magen 
passiert hat. Inwieweit sich dabei die Schwelle verschiebt, ist nicht bekannt. 
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Abb. 2]]. Steigerung der Gallensekretlon durch Karlsbader 

Miihlbrunucn. (Nach STRANSKY.) 

Bei den hoher konzentrierten 
Wassern konnen wir wohl auch bei 
einer Trinkkur mit dieser Wirkung 
rechnen, bei den Schwellendosen 
ist diese Frage noch ungeklart. 

Wie wir bereits erwahnt haben, 
wurde aber mehrfach gerade auch 
bei schwacheren .Quellen uber eine 
ErhOhung der Gallenabsonderung 
berichtet. Auch,neuerdings haben 
Versuche mit der Duodenalson­
dierung vielfach eine Vermehrung 
der abflie13enden Gallenmenge er­
geben, ohne da13 der Duodenal­

saft die Beschaffenheit der Blasengalle aufwies (SIMON, LANGNER, SCHMID). 
Diese neueren, wie die alten Gallenfistelversuche lenken unsere Aufmerksamkeit 
der Gallensekretion zu. Die reine Gallensekretion hat STRANSKY unter Aus­
schaltung der Gallenblase mit einer verbesserten Methodik am Kaninchen 
studiert, welches BURKER wegen seiner dauernden gleichma13igen Sekretion 
fiir das beste Versuchstier hierzu halt. Mit Karlsbader Wasser erhielt er bei 
intravenoser, wie intraduodenaler Applikation eine deutliche Steigerung der 
Gallenproduktion (Abb. 211). Aus der groBeren Wirksamkeit der intravenosen 
Verabreichung laBt sich schlieBen, daB diese Wirkung nicht vom Darm aus 
ausgelost wird, sondern als Resorptivwirkung aufgefaBt werden muG. Bei der 
Priifung verschiedener Salze erwies sich auch diese Wirkung als eine Sulfat­
wirkung, welche durch die Begleitionen erheblich gesteigert wird (STRANSKY). 

Am Menschen wurde die reine Gallensekretion von N ONNENBRUCH und 
MAHLER nachgepriift. Auch sie bestatigen die galletreibende Wirkung des 
Karlsbader Wassers bei cystektomierten Patienten mit Gallenfistel. 

So hat sich denn die erhohte Gallenausscheidung in zwei vollig verschiedene 
Wirkungen aufgelost, welche wir grundsatzlich scharf auseinanderhalten mussen 
(SOULIER): Die Entleerung der Gallenblase - cholagoge Wirkung - und die 



Wirkungen auf die Galle. 439 

Anregung der Leberzellensekretion - choleretische Wirkung (BRUGSCH und 
HORSTERS). WahreIid die Gallenblasenentleerung an hochkonzentrierte Wasser 
gebunden ist, kommt die Sekretionsanregung auch schwacheren Quellen zu. 
Auch bei der Priifung mit der Duodenalsonde mussen wir versuchen, diese 
beiden Wirkungen nach Moglichkeit auseinanderzuhaIten. Bis zu einem gewissen 
Grade ist dies auch mogIich (FRAUDE, LANGNER). Bei der cholagogen Wirkung 
steigt der Bilirubingehalt stark an, wenigstens um 100 mg- % (FRAUDE). Zu 
einer leichten Zunahme der Konzentration kommt es oft auch bei der reinen 
choleretischen Wirkung (STRANSKY, NONNENBRUCH und MAHLER). Eine geringe 
Bilirubinsteigerung darf deshalb nicht als Beweis fUr Blasengalle angesehen 
werden. Eine solche Steigenmg des Bilirubingehaltes oder wenigstens der 
absoluten BiIirubinmenge bei gleichbleibender Konzentration ist jedoch ein 
sicherer Beweis, daB wir die Vermehrung der Saftmenge auf die Galle be­
ziehen k6nnen und sie nicht durch Absonderung von Darmsaft oder Pankreas­
saft vorgetauscht wird. 

Die choleretische Wirkung finden wir bei fast allen untersuchten Glauber­
salzquellen, bald starker, bald schwacher ausgebildet, ohne deutlich erkennbaren 
Zusammenhang mit der Zusammensetzung (LANGNER). So deutIich bei Mergent­
heimer Karlsquelle, Windsheim, Hersfeld und Bertrich (LANGNER), ferner bei 
Karlsbad (STRANSKY, NONNENBRUCH, SCHMID) Tarasp (SCHMID), unsicher 
dagegen bei Grenzach (LANGNER). 

Eine wesentliche Veranderung in der Zusammensetzung der sezernierten 
Galle lieB sich nicht erweisen (GLASS, STRANSKY, NONNENBRUCH und MAHLER). 
Die von LEWUSCHEW beschriebene Verdunnung konnte von neueren Autoren 
nicht bestatigt werden. Eher zeigt sich ein leichter Anstieg der Konzentration. 
Anders verhalt sich nur die BIasengalle. Kommt eine cholagoge Wirkung 
zustande, dann wird die eingedickte Galle entleert und anschlieBend durch 
neusezernierte, also wesentlich dunnere Galle ersetzt. Wie wir aus der ver­
mehrten Gallenproduktion ersehen, werden die Leberzellen zu erh6hter Tatigkeit 
angeregt. Die Wirkungen auf die abfuhrellden Gallenwege dagegen mussen 
wir vor allem als mechanisch bedingt auffasseri. Pathologische Abscheidungen, 
Entzundungsprodukte, Erreger u. dgl.. konnen durch den rascheren Wechsel 
der Galle zum Teil ailS den Gallenwegen entferni werden. Der Unterschied 
zwischen den starkeren cholagog wirkenden und den schwacheren rein chole­
retischen Wassern muB sich vor allem fur die Gallenblase bemerkbar machen. 
So fand STEPP eine Ausschwemmung von Eiter beim Empyem oder von Typhus­
bacillen bei Bacillentragern unter der Einwirkung cholagoger Mittel. So wird 
die Anwendung hochkonzentrierter Glau bersalz- und Bitterwasser zu einer 
Reinigung der Gallenblase fUhren, besonders bei intraduodenaler Verabreichung. 
Wollen wir dagegen eine moglichste Ruhigstellung der Gallenblase erreichen, 
wie wir sie bei der Gallendiat, aus der alle cholagog wirkenden Nahrungsmittel 
gestrichen sind, anstreben, werden wir auch cholagoge Mineralwasser meiden 
mussen und rein choleretische anwenden. Neben der direkten Einwirkung 
auf die Leber k6nnen wir diesen durch die vermehrte Gallenabsonderung eine 
analoge Wirkung wenigstens auf die Gallengange zuschreiben, wenn diese 
auch nicht so heftig, sondern mehr protrahiert in Erscheinung tritt. 

Wie vielfach in der Balneologie wird sich der therapeutische Erfolg daher 
nicht nach einer einmaligen Gabe, sonderu eben erst nach einer langere Zeit 
durchgefuhrten Trinkkur zu erkennen geben. 

So sah STEPP in Verlauf der Karlsbader Kur in der Duodenalgalle die patho­
logischen Beimengungen schwinden. Auch die Besserung der Durchblutungs­
verhaltnisse im Pfortadergebiet (SCHUTZ) durfte sich auf die Gallenwege giinstig 
auswirken. 
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Diese Verusche, den Wirkungsmechanismus der Sulfate aufzuklaren, machen 
uns die giinstige Einwirkung solcher Trinkkuren auf entziindliche Erkrankungen 
der Gallenwege verstandlich. Gemeinsam mit der Erkenntnis der Pathogenese 
konnen sie uns den Wirkungsmechanismus aujklilren, aber auch weitgehend 
bei der Wahl des fUr den Spezialfall richtigen Brunnens leiten. 

d) Stoffwechselwirkungen. 
Bei Besprechung von AlIg,emeinwirkungen der Glaubersalz- und Bitter­

quellen miissen wir zunachst nochmals kurz auf die Resorptionsfrage zuriick­
kommen. FuBend auf der BUCHHEIMSchen Theorie herrscht vielfach die An­
sicht, daB die Salze dieser Wasser durch den Darm unverandert wieder abgehen 
und daher gar keine Resorptivwirkungen entfalten konnen. Demgegeniiber 
miissen wir hervorheben, daB diese wohl schwer- aber nicht unresorbierbar sind, 
und wie schon BUCHHEIM und 'W AGNER selbst gezeigt haben, wenigstens ein 
Teil davon resorbiert wird (s. S.431). Dem Eintritt von Resorptivwirkungen 
steht somit nichts im Wege. 

AuBerdem aber konnen Allgemeinwirkungen auch auf indirektem \Vege 
liber lokal beeinfluBbare Organe zustande kommen. Insbesondere kaml sich die 
Abfiihrwirkung weitgehendin dieser Weise auswirken. So wollen "\Vir uns zunachst 
mit diesen indirekten Wirkungen befassen. 

Auf die im Darm entstehenden Stoffe, welche sekundar zu einer Intoxikation 
fUhren komlen, und deren Beseitigung durch abfiihrende Trinkkuren (FISCH­
MANN) haben wir bereits hingewiesen. Auch die Entgasung des Darmes kann 
sich giinstig auswirken. Bei Stoffwechselkrankheiten hat dies insbesondere fiir 
die Fettsucht Bedeutung (KISCH, PFLANZ, LEVA). In Zusammenhang mit Ent­
fettungskuren hat auch die Resorption und Ausnutzung von Nahrungsstoffen 
wahrend der Trinkkur das Interesse auf sich. gelenkt. Man stellte sich vor, daB 
die Nahrungsausnutzung durch die rasche Darmentleerung geschmalert wird. 
Nun muB man aber hierbei die zeitliche Verabreichung als einen maBgebenden 
Faktor mit in Rechnung stellen. Eine wesentliche Herabsetzung ware nul' 
denkbar, wenn die Hohe del' Abfiihrwirkung mit del' Verdauung zusammenfallt. 
Dies trifft nun abel' bei del' iiblichen Darreichungsform wenigstens fiir die 
Hauptmahlzeiten durchaus nicht zu. Diesbeziigliche Versuche ergaben zwar 
iibereinstimmend eine Steigerung des unausgenutzt abgehenden Anteils, jedoch 
in so geringem Umfange, daB diese als Entzug von Nahrstoffen ohne Bedeutung 
ist (JAKOBY, BRANDENBURG, KRAUS, SEEGEN, KOLB, K. ZORKENDORFER). 

Del' Darm stellt nicht nur ein Resorptions-, sondern auch ein Ausscheidungs­
organ dar. Entschieden ist auch diese Art seiner Tatigkeit einer Steigerung 
fahig und so kann auch sie zu einem therapeutisch wertvollen Faktor werden 
(Ableitung auf den Darm). Gerade die abfiihrenden Trinkkuren scheinen auch 
die Sekretionstatigkeit energisch anzuregen. Es sei nur an die oft betrachtliche 
Verdiimmngssekretion erilmert. Zumal die Riickresorption del' auf diesem Wege 
ausgeschiedenen Stoffe durch osmotische Krafte wie durch rasche Entleerung 
nach auBen erheblich behilldert ist, scheint diesel' Ausscheidungsweg hier in 
besonderem Umfange in Betracht zu kommen. Genauere Angaben hieriiber 
liegen leider kaum VOl'. 

Die erhohte Darmtatigkeit - wobei wir neben del' motorischen auch an die 
sekretorische (FREDERICQ) und vielleicht auch die resorptive denken miissen -
stellt abel' auch eine Arbeitsleistung dar und hat infolgedessen eine Umsatz­
steigerung zur Folge. So fanden v. MERING und ZlJNTZ am Kaninchen wie 
A. LOEWY am Menschen (Tabelle 194) eine Steigerung des SauerstoHverbrauchs 
und del' Kohlensaureausscheidung auf abfiihrende Salzlosungen. Die GroBe der 



Stoffwechselwirkungen. 441 

Ausschlage war allerdings auch beim gleichen Individuum sehr wechselnd. 
Gerade, wenn wir dabei die Darmarbeit als das ausschlaggebende ansehen, kann 
uns das nicht wundernehmen, denn bei der unkontrollierbaren Verteilung der 

Tabelle 194. Gaswechselsteigerung durch Glaubersalz. (Nach A. LOEWY.) 

I co,- Zunahme an 
Zeit O-Verbrauch Ausscheidung .. -- ---

0(%) I 00,(%) 

830 247,2 196,1 Niichtern 
910 277,6 205,5 12 5 900 15 g 
945 331,5 257,6 34 31 Na2S04 

1030 306,0 216,6 23,8 10,3 
1235 290,5 244,8 17,4 24,5 

SalzlOsung im Magen und Darm kann eine gleichmaBige Reaktion kaum erwartet 
werden. Und diese Wirkung ist zweifellos auf die erh6hte Darmtatigkeit zu 
beziehen (v. MERING und ZUNTZ, A. LOEWY). Immerhin ware es aber denkbar, 
daB daneben unter Umstanden, speziell bei pathologischen Fallen auch eine 
direkte Stoffwechselwirkung in Frage kame. So hat A. LOEWY bei einer 
kastrierten Hiindin durch Natriumbicarbonat eine Steigenmg des pathologisch 
herabgesetzten Grundumsatzes erzielen k6nnen. 

Natiirlich diirfen wir aIle diese Faktoren nicht zu hoch veranschlagen. Bei 
kalten Wassern ware noch del' Warmeentzug mit, in Rechnung zu setzen (v. N OOR­
DEN). Wenn wir solche Wasser zu Entfettunyskuren heranziehen, wozu sie auch 
vielfach mit Erfolg gebraucht werden (KISCH, PFLANZ, SAGASSER, KOPF, 
v. DALMADY), miissen ",ir uns dessen bewuBt sein, daB hierbei die Trinkkur 
eben nul' einen Faktor in del' Gesamttherapie darstellt, und andere Faktoren, 
",ie VOl' allem eine geeignete Diat, zum Erfolg unerlaBlich sind. 

Besonderes Interesse hat vor allem in friiheren Zeiten del' Stickstoffumsatz 
auf sich gelenkt. Wiederholt schon haben wirgesehen, daB Trinkkuren oft 
zu einer erh6hten N-Ausfuhr fiihrell, was zunachst auf eine Steigerung des 
EiweiBstoffwechsels bezogen wurde. Wir haben abel' wei tel' gesehen, daB sich 
diese Folgerung als irrig erwiesen hat und die beobachtete Wirkung in Wahrheit 
auf einer Ausschwemmung von Stoffwechselschla,cken beruht (v. NOORDEN. 
ABDERHALDEN). So werden \vir deml auch hier die mehrfach gefundene Stick­
stoffsteigerung (v. MERING, LEVA, LONDON u. a.) in diesem Slime deuten miissen, 
urn so mehr, als eine solche 6fters auch vermiBt "ird (MOSLER, JAKOBY, ALLARD). 
Bei Untersuchung von Glaubersalzwassern verschiedener Konzentration konnten 
W. und W. ZORKENDORFER nur dann eine Stickstoffvermehrung feststellen, 
weml auch eine Wasserdiurese zustande kam, was ebenfalls fiir die Ausschwem­
mung spricht. Insbesondere wenden sich v. No ORDEN und DAPPER gegen die 
durch nichts be"\\iesene Annahme einer Steigerung des EiweiBumsatzes. 

Auch bei Diabetes erfreuen sich Glaubersalzquellen eines guten Rufes, obenan 
Karlsbad. Die giinstigen Wirkungen del' Karlsbader Kur, iiber welche FLECKLES, 
SEEGEN, DRASCHE, J. MAYER u. a. berichtet haben, wurden zwar oft auch ver­
miBt (KULZ, KRETSCHY, RIESS, GUTTM.ANN). Zum Teil ist dies vielleicht auf die 
Auswahl der FaIle zuriickzufiihren, zumal auch SEEGEN schon beobachtet hat, 
daB nicht aIle Diabetiker auf die Trinkkur ansprechen, vor aHem schwere FaHe 
sich meist refraktar verhalten. Bei leichteren und mittelschweren Fallen wurde 
abel' die giinstige Wirkung del' Karlsbader Trinkkur auch in neuerer Zeit wieder­
holt bestatigt (STERN, P. MAYER, KAUFFMANN - COSLA und R. ZORKEN­
DORFER u. a.). 
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Nun nimmt zwar gerade das Karlsbader Wasser eine solche Mittelstellung 
zwischen alkalischen und Glaubersalzquellen ein, daB man dessen Wirkungen 
auch auf seinen Alkaligehalt beziehen konnte. Andererseits aber wurden ahnliche 
Wirkungen auch bei einer ganzen Reihe anderer Glaubersalzwasser beobachtet, 
wieHersfeid (BORUTTAU, BUHL.NN); MaJ;ienbad '(KAUFFMANN-COSU und W. ZOR­
KENDORFER), Tan.isp (KELLER - STOPYANY); Elster (Sc~N1m), so daB wir sie 
wohl als Wirkungen der ganzen Gruppe betrachten konnen. Weiters fanden 
GEIGER und KROPF das Karlsbader Wasser auch nach Neutralisation mit Balz­
saure noch wirksam. Daher kann die Alkalitat mindestens nicht der einzige 
wirksame Faktor sein, vielmehr scheint eben die fUr diese Klasse typische lonen­
kombination einen EinfluB auf den Kohlehydratstoffwechsel zu haben, ohne 
daB wir diesen auf ein bestimmtes Ion allein beziehen konnten. DaB die Alkalitat 
dabei auch eine Rolle spielt, ergibt sich aus dem bei den alkalis chen Quellen Dar­
gelegten (S. 424). 

1m akuten Versuch beobachteten ARNOLDI und ROUBITSCHEK eine deutliche 
Blutzuckersenkung auf Karlsbader Wasser bei Gesunden wie bei Diabetikern: 

Tabelle 195. EinfluB des Karlsbader Wassers auf den Blutzucker. 
(Nach ARNOLDI und ROUBITSCHEK.) 

Nuchtern 10 Min. 30 Min. 60 Min. 

Gesund J Wasser . . . . . 60 59 48 54 
\ Karlsbader Wasser 90 72 82 

{wasser ..... 200 208 194 193 
Diabetes Karlsbader Wasser 146 128 no 90 

Karlsbader 'Vasser 161 140 90 79 

Auch im Tierversuch wurde diese Frage mehrfach studiert. So machte 
BORUTTAU an einem pankreaslosen Hund Versuche mit Hersfelder Lullusbrunnen. 
Bei der ausgesprochen kohlehydratarmen reinen Fleischkost fand er eine deut­
liche Abnanme der Zuckerausscheidung (Tabelle-196) .. Bei kohlehydratreicherer 
Kost komlte er dagegen aJierdings auen mit viel kleineren Brunnendosen keinen 
Erfolg erzieltm, was, wenn der MiB'erfolgdurch die Kohlehydratzulage bedingt 
ist, mit den oben schon erwahnten Beobachtungen an Diabetesfallen verschie­
dener Schwere iibereinstimmt. 

Tabelle 196. EinfluB des Hersfelder Wassers auf die Glykosurie eines 
pankreaslosen Hundes. (Nach BORUTTAU.) 

I Zucker· I Zucker-
I 

~Iittel 
I ~Iittel ausscheidung ausscheidung 

Vorperiode I 38,5 
I 

500 g Lullusbrunnen 8,7 
36,0 500g 

" 
30,9 

26,4 

I 
33,0 500g 

" 
19,9 

29,0 500g 
" 

16,2 22,9 
33,8 500g 

" 
27,2 

34,2 
I 

500g 
" 

36,7 
: 500g 

" i 20,6 

Das Vel'haIten des Blutzuckers wurde besonders an Kaninchen mehrfach 
studiert, welche auf bestimmte Kostfol'men mit einer Blutzuckererhohung und 
Tolel'anzverminderung reagieren, Unter solchen Bedingungen fand sich eine 
Senkung des Niichternblutzuckel's und Besserung del' Belastungskurve (GEIGER 
und KROPF, BUHLAN, WIENSKOWSKI). Ein Beispiel zeigt Abb. 212. 

Der EinfluB auf den Kohlehydratstoffwechsel macht sich auch am Glykogen­
gehalt del' Leber bemel'kbal'. Hier kommt es zu einel' Anreichenmg (ARNOLDI, 



Wirkungen auf die Niere. 443 

KERN und STRANSKY}, bei gleichzeitiger Blutzuckersenkung also zu einer 
Hemmung der Glykogenmobilisation bzw. einer Begiinstigung des Glykogen­
ansaties (Tabelle 197). 

KAUFFMANN-CClSLA und ZOw.rENDORFER be.obacJIteten bei :Diabetikern auBer 
einer ver:t:tllttderten Zuckerausscheidung auch eine Abnahme intermediii.rer 

0,21 
% 

0,19 

0,17 

0,11 

0,09 

J\ 
I 1\ 
h .. " ~\ 

III " 
't-, -' q - , \., 

t--I-\. 
/ 'r:, '\ 

"- I I "~ 1', 
\ 

/ '-- ,-t, 
'~ , 

0,070 30 80 90 110 150 180 210 1'IIJ 
A B /'fin. 

Abb. 212. Senkung der Blutznekerbelastnngskurve 
(Kanincheu) dnreh Karlsbader Wasser. 

-- Vor Brunnenknr. --- Nach Karlsbader 
Wasser ••••• Nach SaizlOsnng. (Nach GEIGER 

uud KROPF.) 

Tabelle 197. 
Steigerung des Le berglykogens 

durch Karlsbader Wasser. 
(Nach KERN und STRANSKY.) 

Glykogengehalt der Leber 

Wassertiere Sprudeltiere 

7,15 12,25 
2,50 -9,00 
1,60 1l,75 
1,50 9,50 
2,45 10,50 
2,80 5,00 
4,90 4,75 
3,00 3,50 
4,80 4,05 
2,85 6,20 

Mittel: I 3,35 6,95 

Zuckerabbauprodukte (Acetaldehyd, dysoxydabler Kohlenstoff) lmd eine gleich. 

zeitige Erhohung des respiratorischen Quotienten (C~2) und schlieBen hieraus 

auf eine Verbesserung auch des oxydativen Zuckerabbaues. 
Auch die Ausscheidung von Ketonkorpern geht zuriick (KAUFFMANN·COSLA 

u. a.) und die Alkalireserve steigt bei Gebrauch von Karlsbader Wasser an, 
wenigstens -da, wo sie" pathologisch herabgesetzt ist (ARNOLDI und ROUBIT­
SCHEK, s. S. 420). 

e) Wirknngen anf die Niere. 
Wie wir bei den Kochsalzquellen gesehen haben, kommt dem Natrium eine 

Diuresehemmung zu. Fiir die schwacheren Glaubersalzquellen liegen die Ver· 
haltnisse also analog den Kochsalzquellen. Gegeniiber der reinen Wasserwirkung 
ist auch hier nur eine Diuresehemmung festzustellen, wie schon SEEGEN beob­
achtet hat. Dies wurde im Tierversuch von GANS, am Menschen von LUDWIG, 
ROUBITSCHEK, EDELMANN und ZORKENDORFER bestatigt. Wenn GOLDBERGER 
bei langerer Darreichung ein langsames Ansteigen der Wasserausscheidung 
beobachtet hat, so bedeutet dies nur fUr die rein renalen Verhaltnisse eine ver­
mehrte Diurese - und auch hier nur gegeniiber der schlechten Glaubersalz­
diurese, nicht gegeniiber der ungestorten Wasserdiurese - nicht aber fiir den 
Wasserhaushalt. Vielmehr mochte ich dies darauf zuriickfiihren, daB in den 
ersten Tagen der Trinkkur die Wasserdepots aufgefiillt wurden, was am Anstieg 
des Korpergewichts (SEEGEN, LUDWIG) zum Ausdruck kommt und nunmehr 
die Kapazitat dieser Depots fiir weitere Wasseraufnahme abnimmt. Der Wasser­
gehalt des Korpers nimmt bei der jetzigen Diurese nicht ab, sondern bleibt 
auf einem erhohten Niveau stehen. 

Eine gewisse Diurese laBt sich mit hypotonischen Glaubersalzwassern ebenso 
wie mit Kochsalzwassern erzielen. Mit einer Stickstoffdiurese konnen wir 
rechnen, soweit eine Wasserdiurese zustande kommt (W. und W.ZORKENDORFER). 
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Bei hypertonischen Glaubersalz- und Bitterwassern liuB noch die Resorp­
tionsbehinderung im Darmkanal in Betracht gezogen werden, welche das Wasser 
ganz oder zum Teil von der Niere ablenkt. Eine Salzdiurese kommt daher bei 
Trinkkuren nicht in Betracht. 
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E. Erdige, Chlorcalcium- und Gipsquellen. 
Von 

W. ZORKENDORFER-Breslau. 

Mit 5 Abbildungen. 

a) AUgemeinwirknngen. 
Del' biologisch wichtigste Bestandteil, welcher diese Wasser charakterisiert, 

ist das Calcium. Diesem sind wir schon wiederholt begegnet. Wir haben gesehen, 
daB unter del' Einwirkung von Mineralwassern Kalkanreicherungen nachweisbar 
werden konnen und haben auch schon Mineralwasserwirkungen kennengelernt, 
die wir als Kalkwirkungen ansprechen miissen odeI' an deren Zustandekommen 
doch das Calcium maBgeblich mitbeteiligt ist, und zwar auch bei Wassel'll, bei 
denen dieses chemisch gar nicht besonders hervortritt. Urn so mehr werden wir 
hier, wo das Calcium an erster Stelle steht, zunachst Kalkwirkungen erwarten. 

DaB man den Serumkalkspiegel grundsatzlich durch Kalkzufuhr steigel'll 
kann, hat JANSEN bewiesen. Bei Verabreichung eines erdigen Sauerlings hat ihn 
PENDL untersucht und dabei eine deutliche Erhohung feststellen ki:innen. Diese 
Zunahme betraf ausschlieBlich den ionisierten Anteil des Serumkalkes, wahrend 
del' gebundene eher zur Abnahme neigte (Tabelle 198). Und das freie ionisierte 

TabeUe 198. Verhal ten des Serumkalkes nach Zufuhr Marienbader Rudolfsquelle. 
(Nach PENDL.) 

Morgens niichtern 
vormittags 1,2 Liter QueUe 

Mittags 
nachmittags 1,2 Liter QueUe 

Nachster Morgen niichtern 
taglich 1,2 Liter QueUe 

Nach 18 bzw. 14 Tagen niichtern 

Vers.l 
Serum-Ca mg- % 

loni­
siertes 

Ca 

Gebun­
denes 

Ca 

8,9 I 2,9 6,0 

9,7 3,2 6,5 

9,2 4,0 5,2 

10,0 4,4 4,5 

Verso II 
Serum-Ca mg- % 

9,6 I 4,6 

9,5 4,7 

9,5 4,6 

10,2 6,1 

Gebun­
denes 

Ca 

5,0 

4,8 

4,9 

4,1 

Calcium ist es ja, welches wir als das biologisch Wichtige ansehen mussen. Zum 
mindesten beruhen die kolloidchemischen Einflusse, wie die Einwirkungen auf 
das vegetative System ausschlieBlich auf dem Calcium-Ion und del' gebundene 



446 Erdige, Chlorcalcium- und Gipsquellen. 

Kalk kann hier nur in dem AusmaBe zur Geltung kommen, als er noch Ionen 
abdissoziierl bzw. mit solchen im Gleichgewicht steht. Und del' Dissoziationsgrad 
des gebundenen Kalkes ist jedenfalls nicht groB. 

Allerdings muB eine solche Anreicherung nicht unbedingt del' GroBe deT 
Kalkzufuhr parallelgehen, zumal auch andere Mineralstoffe den Kalkstoff­
wechsel beeinflussen konnen (OEHME, STRANSKY). Von den Begleitionen ist 
vor allem das Anion von Bedeutung. Eine anhaltende Steigerung des Serum­
kalkspiegels fand JANSEN nul' beim Calciumbicarbonat, also bei del' Form,' wie 
sie gerade in unseren wichtigsten kalkhaltigen Wassern, den erdigen Sauerlingen 
vorliegt, wahrend beim Chlorcalcium die Sauerung der Kalkanreicherung ent­
gegenwirkt. Hier konnte JANSEN infolgedessen nul' einen fluchtigen Anstieg 
beobachten. Andererseits zeichnet sich das Chlorcalcium gegenuber den anderen 

Tabelle 199. EinfluB der Oevn­
hauser Wittekindquelle auf den 

Serumkalk. (Nach WOLFF.) 

Vol'her ...... . 
400 cern, QueUe 

1 Stun de naehhel' . 
2 Stunden naehhel' 
3 

24 

Serum-Ca 
IUg-% 

10,6 

12,7 
11,4 
12,2 
12,7 

anorganischen Kalksalzen durch seine 
besondere Loslichkeit aus. Dadurch gibt 
es uns die Moglichkeit, gerade in diesel' 
Form viel groBere Kalkmengen zuzufUhren. 
Dies gilt auch fUr die Chlorcalciumquellen 
(s. S.272). 

Eine solche hochkonzentrierte Chlor­
calciumquelle hat WOLFF angewandt und 
mit ihr eine akute Steigerung des Blutkalk­
spiegels gefnnden (Tabelle 199). -ober langer 
dauernde Trinkversuche mit solchen Wassern 
liegen noch keine Untersuchungen VOl'. 

Del' Anstieg des Kalkspiegels bei diesen Versuchen bewegt sich durchwegs in 
einer GroBenordnung, von welcher wir biologische Wirkungen envarlen konnen. 
Infolge des Ionenantagonismus hangen solche zwar auch vom Verhalten der ubrigen 
Kationen abo Wenn jedoch die Gesamtkonzentration, welche ihrerseits wieder 

Tabelle 200. Hel'absetzung del' Quellung von 
Algenmembl'anen dul'eh Calciurnzusatz. 

(N ach KOTTE.) 

I 
NaCl Mol. I I 0,99 0,98. 0,96 0,90 
CaC12 Mol. ° I 

0,01 0,02 0,04 0,10 

Membranstal'ke mm 10 6,0 5,0 4,0 5,0 

einreguliert »ird, unver­
andert bleiben solI, werden 
Verschiebungen im Ionen­
verhaltnis ganz besonders 
durch Veranderungen des 
Kalkspiegels moglich sein. 
Deshalb spielt gerade das 
Calcium bei del' Transmine­
ralisation eine Hauptrolle. 

Eine solche Verschiebung muB sich zunachst auf die Zustandsformen der 
Kolloide ausw'irken. Hier fiihrt das Calcium im Gegensatz zu den Alkalien 
zu einer Entquellung (HAMBURGER, HOBER, SCHADE). An einem biologischen 
Objekt zeigt dies Z. B. ein Versuch von KOTTE, der die Quellung einer hierzu 
besonders geeigneten Algenmembran in einer KochsalzlOsung durch Calcium­
zusatze auf das physiologische MaB herabdrucken konnte (Tabelle 200). 

Die Abnahme des Wassergehalts fiihrt naturgemaB zu einer Verfestigung del' 
Gewebe, wahrend die Quellung zu einer Auflockerung fiihrt. Dies gilt im Prinzip 
fiir aIle kolloidalen Gewebsbestandteile, fiir Zellmembranen ebenso, wie fiir Zell­
bestandteile und extracellulare Zwischensubstanzen. Eine Festigung del' intra­
cellularen Kittsubstanz geht deutlich aus Versuchen von HERBST hervor, welcher 
den Zerfall des Zellverbandes in reinen KochsalzlOsungen durch Calcium ver­
hindern konnte. 

Und schlieBlich fUhrl diese Festigung auch zu einer Verminderung del' 
Permeabilitat, also einer Dichtung des Gewebes (v. D. VELDEN U. a.). Dies laBt 
sich Z. B. durch intravenos injizierte Farbstoffe zeigen. Durch Calciumgaben 
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wird deren Ubertritt aus dem Blut ins Gewebe gehemmt. So bleibt die Ver­
Hirbung des Kammerwassers, welche sonst direkt beobachtet werden kann, fast 
vollig aus (ROSENOW), wahrend der Farbstoff im Blut langer und in ho~erer 
Konzentration nachweisbar bleibt (STARKENSTEIN). 

Diese Reaktionen gewinnen praktische Bedeutung vor allem bei entzij,nd­
lichen Erkrankungen. Denn die Entziindung geht vielfach mit gerade entgegen­
gesetzten Veranderungen einher: Hier treten Schwellungen auf (Odem, entziind­
liche Tumoren), die erhOhte Permeabilitat der GefaBwande fUhrt zum Austritt 
von Serum (Exsudation) oder gar von Formelementen, besonders Erythrocyten 
(hamorrhagische Exsudate) - die Leukocyten mit ihrer Eigenbeweglichkeit 
folgen wohl mehr anderen Gesetzen. So konnen wir denn grundsatzlich ent­
quellende Stof£e schlechtweg als entziindungshemmend ansehen. Dnd in der 
Praxis machen wir denn von solchen auch vielfach Gebrauch, vor allem bei 
der auBerlichen Anwendung von Adstringentien. Neben essigsaurer Tonerde, 
Bleiwasser u. a. steht hier auch das Kalkwasser in Verwendung, in welchem 
neben der Alkalitat eben die besprochene entquellende Calciumwirkung zur Ent­
faltung kommt. Dabei ist das Calcium ein sehr mildes Adstringens, was schon 
daraus hervorgeht, daB es einen normalen Bestandteil der Korperfliissigkeiten 
darstellt, seine Wirkung innerhalb gewisser Konzentrationen also keine pharma­
kologische, sondern eine physiologische ist. Gerade dieser Dmstand aber raumt 
dem Calcium eine Sonderstellung unter den Adstringentien ein. Wahrend sich 
die starken Adstringentien ausschlieBlich zu lokaler Anwendung eignen, werden 
beim Calcium auch Fernwirkungen auf dem Blutwege ermoglicht. Wir konnen 
es also ge"l'l-issermaBen als fernwirkende8 Ad8tringen8 auffassen (H. H. MEYER, 
STARKENSTEIN), zu dem sich aber noch die Lokalwirkung gesellt. 

Die Bedeutung des Kalkspiegels fUr den Ablauf entziindlicher Prozesse geht 
aus verschiedenen Arbeiten deutlich hervor. LUITHLEN sah die Empfindlichkeit 
der Haut gegen Entziindungsreize bei der Oxalsaurevergiftung - also Calcium­
entzug - ansteigen. Andererseits konnten CHIARI und JANUSCHKE die experi­
mentelle SenfOlconjunctivitis durch vorhergehende Calciumgaben ganz oder doch 
weitgehend unterdriicken, was auch von anderer Seite Bestatigung fand (FrNSTER­
WALDER, LEO, LEVY). Ebenso lieE sich das Auftreten experimentell erzeugter 
Odeme durch prophylaktische Kalkanwendung hemmen (H. H. MEYER, MEISS­
NER). CllARI und JANUSCHKE berichten auch iiber eine Schutz\virkung 
gegen exsudative Pleuritis, welche aber bei Nachpriifung vermiEt wurde 
(POHL, LEVY). 

Eine besondere Rolle spielen bei der Entziindung neben den exsudativen 
Vorgangen die Leukocyten. Infolge ihrer Eigenbeweglichkeit folgen diese weniger 
den mehr mechanisch bedingtenFliissigkeitsbewegungen, als vielmehr besonderen 
Reizen. Durch solche wird sowohl deren Ubertritt aus ihren Bildungsstatten 
und Depots in die Blutbahn (Leukocytose), als auch von hier in die Gewebe, 
vor allem auch an die Entziindungsstatten (Chemotaxis) geleitet. Nun scheint 
das Calcium diese Bewegungen oder die Ansprechbarkeit der Leukocyten auf 
solche Reize ganz allgemein zu steigern. So haben W ALDSCHMlDT, RUBRITIUS 
wie TAPPEINER (s. Abb. 187, S. 373) nach Verabreichung von erdigen Quellen 
eine Leukocytose beobachtet. HAMBURGER wieder studierte den EinfluB des 
Calciums auf die Chemotaxis, indem er Kaninchen Capillaren mit filtrierten 
Bakterienkulturen in Hauttaschen einbrachte und die Lange der einwandernden 
Leukocytensaulchen maE. Hierbei fand er nicht nur nach Calciuminjektionen, 
sondern auch nach rectaler Einverleibung einer calciumreichen Kochsalzquelle 
(Kiedricher Virchowquelle) eine deutliche Anregung der Chemotaxis (Tabelle 201). 
Wir miissen hier also eine Empfindlichkeitssteigerung der Leukocyten gegen 
den Entziindungsreiz annehmen, welche sie zu einer erhohten Abwehrreaktion 
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veranla£t. Eine ParaIlele hierzu steIlt del' Befund von SCIIUTZE dar, daB auch die 
BewegIichkeit von Amoben im Kalkwasser gesteigert ist. 

Eine weitere wichtige Funktion del' Leukocyten in diesem Abwehrkampf 
ist die Phagocytose. Auch fiir diese konnte HAMBURGER eine Aktivierung durch 
kleine Calciumzusatze nachweisen (TabeIle 202). 

Au£erdem kommt dem Calcium no()h eine gewisse antiphlogistische Wirkung 
zu, indem gro£e Kalkdosen die normale Korpert(;)mperatur senken (L. F. MEYER), 

Tabelle 201. Anregung der Chemotaxis 
durch kalkreiches Mineralwasser. 

(Nach HAMBURGER.) 

Fliissigkeiten I L~~~;i~~. saulchen 
mm 

Kaninchen 1 0,9 % Kochsalzlosung I 5,5 

wie kiinstIiches Fieber hemmen 
(HEUBNER, SCHUTZ). Ebenso wirkt 
auch das Magnesium (ScHUTZ), 
welches sich auch in koIloid­
chemischer Hinsicht (EntqueIlung) 
dem Calcium anschIie£t, wahrend 
es zentral zu diesem in Antagonis­
mus steht, z. B. bei del' Magnesium­
narkose. 

" 2 0,9% " I 6,5 
" 34 Virchowquelle. . . 9,0 

" 9,0 
Die besprochenen Wirkungen des 

Calciums kommen uns bei chronisch­
entziindIichen Erkrankungen aIler 

Art zugute und so konnen wir das Calcium wie die kalkhaltigen Mineralwasser 
den entziindungshemmenden Mitteln zuzahlen. Und in del' Praxis machen wir 
hiervon mannigfachen Gebrauch. Selbst bei Mineralwassern, bei denen das 
Calcium chemisch gar nicht in den Vordergrund tritt, kann es sich an den 
Wirkungen des Wassel's maBgeblich mitbeteiligen (s. a. S. 364). Entsprechend 

del' DbergangssteIlung des Cal­
Tabelle 202. Wirkung des Calciums auf 

Phagocytose. (Nach HAMBURGER.) 
die ciums zwischen den lokalen 

Ca-Zusatz I 
zu Serumauf· Phagocyten I Phagocytenzunahme 
schwemmung % der 

Ing- % Leukocyten % 

o 
5 

50 
250 
500 

21,2 
26,0 
27,6 
27,0 
o 

22,6 
30,2 
27,3 

vollstandige Hemmung 

Adstringentien und den auf dem 
Blutwege fernwirkenden ent­
ziindungshemmenden Stoffen be­
wahren sich diese Wasser ganz 
besonders da, wo beide Wir-
kungsarten nebeneinander zur 
Geltung kommen konnen, wo 
wir also die postresorptive All­
gemeinwirkung noch mit einer 
Lokalwirknng des Wassel's zu 

kombinieren imstande sind. Hierzu bietet sich Gelegenheit einmal im Magen­
Darmkanal. Die Wirksamkeit lokaler CalciumappIikation haben hier NONNEN­
BRUCH, MAHLER und WEISSER durch capillarmikroskopische Untersuchungen 
am lebenden Rattendarm dargetan. Durch ortliche Kalkanwendung konnten 
sie den Darm gegen die hyperamisierende Wirkung von Reizmitteln schiitzen 
bzw. bei nachtragIicher Darreichung die Hyperamie beseitigen odeI' doch mildern. 
Bei einer systematischen Trinkkur wird sich neben einer Lokalwirkung auch 
auf dem Blutwege die Kalkanreicherung in einer entziindungshemmenden 
Wirkung als weitere Komponente zu erkennen geben. 

Bei Lokalwirknngen miissen wir abel' auch an spezifische funktionelle Ein­
fliisse auf die Tatigkeit des Verdauungstraktes denken. Fiir das Verhalten des 
Magensaftes sind VOl' allem die Anionen des Mineralwassers maBgebend. Calcium­
carbonatwasser neutraIisieren die Magensaure ebenso wie alkalische Wasser 
und verhalten sich im groBen und ganzen diesen analog (s. S. 413). Die besonders 
starke Sekretionserregung durch festes pulverfOrmiges Calcium carbonat (HEINS­
HEIMER) muB wohl hauptsachIich auf die stiirmische Kohlensaureentwicklung be­
zogen werden und dad nicht ohne weiteres auf erdige Quellen iibertragen werden. 
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Funktionelle Wirkungen auf die motorische Tiitigkeit des Magen-Darm­
kanals ergeben sich aus den Beziehungen zwischen Calcium und Sympathicus 
(s. S.370). Am Darm stellt dieser bekanntlich den hemmenden Nerven dar. 
Dementsprechend senkt auch das Calcium den Tonus und hemmt die Darm­
bewegungen (BOTAZZI), ebenso das Magnesium (STARKENSTEIN). Folglich wirken 
erdige Quellen im allgemeinen obstipierend. Allerdings kann diese Wirkung 
unter Umstiinden durch eine osmotisch bedingte Resorptionsverzogerung, wie 
wir sie bei den Bitterwiissern ausfiihrlich besprochen haben, aufgehoben oder 
ii.berkompensiert werden. Bei den reinen erdigen Quellen kommt dies wegen 
deren geringer Konzentration nicht in Betracht, auch nicht bei den einfachen 
Gipswiissern, trotz des Sulfatgehalts. Die Unterschiede in der Resorptions­
geschwindigkeit sind bei den verschiedenen Kalksalzen nicht erheblich (HESSE) 
und folgen nicht ganz der HOFMElsTERSchen Reihe. JANSEN kommt vielmehr 
fiir die Kalkresorption zu der Reihe: HC03 > SO 4> Cl > Acetat > Phosphat. Hier­
nach ist das Calciumsulfat sogar leichter resorbierbar als das Chlorid, immerhin 
aber schwerer, als das fiir die erdigen Quellen charakteristische Bicarbonat. 
Bei Anwendung sehr groBer Dosen kann man zwar auch mit Gips und Gips­
wiissern eine echte osmotisch bedingte Abfiihrwirkung erzielen (ROSE). Doch 
kommen solche Dosen - mehrere Liter - praktisch nicht in Betracht. Zu einer 
richtigen Abfiihrwirkung kommt es also nur bei hohen Chlorkonzentrationen, 
wie sie sich bei einigen Chlorcalciumquellen finden oder bei Ubergangsformen 
zu Cl- oder S04-reichen Mineralwasserklassen (Glaubersalzquellen, Bitterwiissern, 
Kochsalzquellen). Sonst iiberwiegt die obstipierende Wirkung des Calciums. 

Dieser kommt im Verein mit der entziindungswidrigen bei Diinndarm­
katarrhen, welche in der Regel mit Diarrhoen einhergehen, eine therapeutische 
Bedeutung zu. So berichtet LOEPER iiber Eindickung der Sekrete bei solchen 
Darmkatarrhen unter Kalkeinwirkung. Zur praktischen Anwendung bei Diinn­
darm- wie bei Dickdarmkatarrhen werden erdige Quellen besonders von BOAS 
warm empfohlen. Vor allem scheinen sich hier die kohlensiiurearmen Gipswiisser 
zu bewiihren (BOAS, WINKLER). 

Der Darm stellt fiir das Calcium aber nicht nur die Eingangspforte dar, 
sondern besonders in seinen unteren Abschnitten auch einen Ausscheidungsort. 
So ist denn auch auf diesem Wege wieder eine lokale Einwirkung selbst auf die 
Abschnitte denkbar, bis zu welchen das Wasser selbst gar nicht vordringt. Ein 
anderer Teil verliiBt den Karper durch die Harnwege. Uber die Wirkungen auf 
diese werde ich unten noch ausfiihrlich zu sprechen kommen. 

Eine weitere Moglichkeit zu Lokalwirkungen bieten die Luftwege, welche 
in ihren obersten Abschnitten Trinkkuren und Spiilungen (Nasenspiilung, 
Gurgelung) zugiinglich sind, in ihren tieferen Abschnitten der Inhalation. Bei 
den reinen erdigen Quellen machen wir hiervon nur ausnahmsweise Ge­
brauch. Wohl aber werden Ubergangsformen zu· den eigentlichen Katarrh­
wiissern, den alkalis chen Quellen und Kochsalzquellen, also alkalisch-erdige 
Quellen und Chlorcalcium-Kochsalzquellen hierzu herangezogen. Und nicht nur 
hier, selbst bei Wiissern, bei denen das Calcium chemisch ganz in den Hinter­
grund tritt, spielt sicherlich auch dieses therapeutisch mit eine wichtige Rolle 
(BECKMANN, KUHNAU u. a.). 

Die Zusammenhiinge zwischen Ionenverschiebungen und unspezifischen 
Aligemeinwirkungen sind oben (S. 366f.) schon besprochen. Auch hier haben 
wir gesehen, daB daran besonders auch das Calcium einen wesentlichen Anteil 
nimmt. Die reine Calciumwirkung entspricht dabei im Allgemeinen der des 
Sympathicus (ZONDEK). So wirkt es am Herzen fordernd, an Darm, Uterus, 
Blase usw. hemmend. Soweit wir von solchen organotropen Einzelwirkungen 
keinen speziellen balneotherapeutischen Gebrauch machen, sollen sie hier nicht 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und Klirnaheilkunde. 29 
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im einzelnen besprochen werden, ebensowenig die Beziehungen zum Knochen­
wachstum, zur Spasmophilie u. dgl. Vielmehr sehen wir solche fiir unser Zwecke 
mehr als Ausdruck einer allgemeinen Umstimmung der Reaktionslage an, welche 
vor allem im vegetativen System zum Ausdruck kommt. 

In einer Hinsicht gewinnt eine solche Umstimmung mit kalkreichen Wassern 
noch eine direkte therapeutische Bedeutung: In der Bekampfung allergischer Zu­
stande. So hat WRHIGT die Calcium behandlung der Urticaria eingefiihrt und ,nicht 

nur hier ,auch bei verschiedenen anderen 
Tabelle 203. Diureseanregung durch Ca Erkrankungen auf allergischer Grund-

und Mg. (Nach LEHMANN.) lage hat sie sich in zahlreichen Fallen 

Mittel: 

Normal 

961 
1456 
1331 
1155 
1482 

1330 
1297 

935 
1328 
1644 

1292 

I 5 g CaCO, 15 g MgCO, bewahrt. Auch dies fassen wir wieder 

I I als Zeichen einer allgemeinen Um-
,1448 1975 stimmung auf, an der auBerdem noch 

~*i~ ~~:~ die entziindungshemmende Wirkung 
1676 2152 beteiligt sein diirfte. Inwieweit hier 
1853 2123 eineMineralwasserkurwirksamist,laBt 
1639 1979 sich allerdings noch nicht iiberblicken. 

b) Wirkungen auf Nieren und Harnwege. 
Von besonderer praktischer Bedeutung sind die Wirkungen del' calcium­

haltigen Wasser auf die Harnwege. Schon seit Jahrhunderten schreibt man 
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dem Kalk eine harntreibende 
Wirkung zu (z. B. SCULTETUS 
1665). Eine solche lieB sich auch 
experimentell erweisen. Als er,s­
tel' teilt LEHMANN zahlenmaBig 
eine Erhohung del' Harnmenge 
auf Calcium- und Magnesium­
carbonat mit (Tabelle 203). 

Sogar nephritische Odeme 
wurden durch Calciumchlorid 
zum Schwinden gebracht. (E. 
SCHULTZ, HULSE, Abb. 213). 
Hierzu halt HULSE allerdings 
sehr hohe Gaben (10 bis 20 g) fiir 
notwendig. Nur bei intravenoser 
VerabreichunggroBer Dosen wur­
de Diuresehemmung beobachtet. 
(McCALLUM, PORGES und FRIB­

RilL) fiber das Zustandekom­
men del' Calciumdiurese sind die 
Meinungen noch geteilt. PAUNZ, 

'0 Z 'I fi 8 1'0 13 1'1 ZILAHY und BRENNDORFER er-
'0-<>.,.". .A. 

5'0 

mge blicken den Angriffspunkt direkt 
Abb.213. Entwasserung durch Calciumchlorid. (Nach HULSE.) in der Niere, und zwar in den 

Glomerlulis, da an del' isolierten 
Niere ein geringer Calciumzusatz zur Durchstromungsfiiissigkeit die Diurese 
steigert (Abb. 214), wahrend er von den Tubulis aus unwirksam ist. Anderer­
seits darf man aber nicht auBer acht lassen, daB die Diurese sehr stark von 
extrarenalen Faktoren beherrscht wird, d. h. yom Wasserangebot an die Niere. 
N ach dieser Richtung konnte sich die entquellende Wirkung del' Kalksalze 
geltend machen, weil eine solche die Wasserabgabe del' Gewebe fordern miiBte. 
Zur Stiitze dieser Annahme fiihrt HULSE die Beobachtung an, daB Calcium-
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chlorid auch bei gestortem Wasserausscheidungsvermogen der Niere durch 
vikariierte Wasserausscheidung der Raut zur prompten Entwasserung fiihrt. 

Inwieweit la13t sich nun die Calciumdiurese auf kalkhaltige Wasser iiber­
tragen? Hier liegen die Verhaltnisse insoferne schwieriger, als die Wasser­
wirkung und oft auch noch die der Kohlensaure hinzukommt. Deshalb miissen 
wir von der reinen Wasser- 7r---r--,--,--,--,.---,---r-----,--.--,.--, 

diurese ausgehen undderen cem 1'-
Veranderung durch Kalk- 5 V 
salzestudieren. Vonnatiir- s \ 
lichen Wassern eignen sich 11 Urelerf'liiss&keif / \ ccm/,'ftil. 
zur Entscheidung dieser .~ 'I / " ...... t".... 'IP ~ 
Frage am besten die prak- ~ ... ,,~ I....... .~ 
tisch kohlensaurefreien ~ J ~ -- :::;:;.- .... ~.. ..... ........ __ __ __ _ f-- JOl 

Gipsquellen. Auf solche ~ 2 r-- J'frOml!!N.sg!f!!B~g!et1 tier i?inqer/iisIJnq ~ 1 
fan den ROSE, GILARDONI, ." ~ 
wieKELLER.STOPPANYeine tv.~ 
erhOhteDiurese (Tab. 204). ~ 
Nach letzterem wirkt sogar u~. -....c70eo-....;;;u:.;.----"'JO'--...:.'10'--...:SI.;;...7J--.--'60"'---'-"70_.;;.;80'--...:.90 ___ ....;11J<;;.:;'O--D!?t." 

schon das harte Baseler I Jl ill I'7In. 

Leitungswasser starker 
diuretisch als des~illiertes. 

Bei den Rauptvertre­
tern der Kalkwasser, den 

Abb. 214. Diuresesteigerung der isolierten Niere durch Ca-Zusatz zur 
Durchstr1imungsfliissigkeit. 

I Durchstr1imung mit reiner RINGER·L1isung. II Durchstrilmung mit 
2'/" Ca-haltiger RI1'lGER-Lilsung. III Durchstr1imung mit reiner 

RINGER-Lilsung. (Nach PAUNZ, v. ZILAHY und BRENND1iRFER.) 

erdigen Sauerlingen, kommt auBerdem noch die diuretische Wirkung der freien 
Kohlensaure (QumCKE, ST.A.RKENSTEIN, S. S. 391) hinzu. Der Anteil des Cal­
ciums an der Diurese ist deshalb schwerer zu beurteilen, zumal auch das Anion 
die Wirkung beeinflussen konnte. Als Ganzes genommen weisen diese Wasser 
jedenfalls eine gute Diurese 
auf. 1m VOLH.A.RDschen Was­
serversuch zeigen sie eine 
prompte Wasserausscheidung, 
welche diereine Wasserdiurese 
zum Teil iibersteigt (ZORKEN­
DORFER, v. DUNGERN), zum 
Teil leicht hinter ihr zuriick­
bleibt (ST.A.RKENSTEIN). Dabei 
ist aber noch zu beriicksich­
tigen, daB die Calciumdiurese 
oft erst nach einigen Tagen 
ihren Hohepunkt erreicht (s. 
nebenstehende Tabelle), im 

Tabelle 204. Diuretische Wirkung einer 
Gipsquelle. (Nach ROSE.) 

Wasser Riedbornquelle 

Wasser-
I Harnmenge Wasser-

I Harnmenge einfuhr einfuhr 

I 
2640 1850 2640 1400 
2640 1500 2640 1720 
2640 1615 2640 2210 
2640 1440 2640 1673 
2640 1620 2640 2060 
2640 1554 2640 1990 

Mittel: I 1550 = 58,3% I I 1843 =69,99 % 

kurzfristigen VOLH.A.RDschen Versuch daher noch nicht voll zum Ausdruck 
kommen braucht. 

Bei Nierenkranken sind die Angaben widersprechend. Nach BERGELL 
und LAB.A.ND solI die Steigerung der Diurese bei Nephritikern ganz besonders 
zum Ausdruck kommen. Dagegen berichten V.A.NCURA und DIENSTBIER bei 
zwei NephroskIerosen iiber 4-Stundenausscheidungen von nur 145 bzw. 196 ccm 
auf 750 ccm Quelle, wahrend bei Nierengesunden weit iiberschieBende Werte 
mitgeteilt werden (bis 1840 ccm!). Nach LAUER solI bei Gesunden, wie bei 
Nierenkranken eine gute diuretische Wirkung eintreten, welche nur da versagt, 
wo Odembereitschaft oder Blutdrucksteigerung im Vordergrund des Krank­
heitsbildes stehen. Bei der Vielgestaltigkeit der Nierenfunktionsstorungen ist hier 
ein einheitliches Verhalten ja auch gar nicht zu erwarten. Das Ausschlaggebende 
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miissen wir in der Art der Funktionsstorung suchen. 1st das Wasser­
ausscheidungsvermogen (Verdiinnungsvermogen) der Niere erhalten, kann es 
auch bei Bestehen einer leichten Wasserretention zu einer vermehrten Aus­
scheidung (BERGELL) kommen. Trotzdem hier im allgemeinen Vorsicht mit 
Fliissigkeitsaufnahme geboten ist - und z. B. Kochsalzquellen kontraindiziert 
sind - kann eine Trinkkur mit erdigen Sauerlingen giinstig wirken und zur 
Entwasserung fiihren. Bei ausgesprochenen Odemen kommt die Minl'Jral­
wassertherapie nicht in Betracht, auch wenn das Wasser in dieser Form iiber­

IU? 
schieBend wieder ausgeschieden wird. 
Denn bei dem mit Wasser ohnehin schon 
iiberladenen Korper wiirde die zugefiihrte 
Wassermenge eine Belastung bedeuten. 
Ebenso verbietet eine StOrung des Ver­
diinnungsvermogens der Niere eine Trink­
kur von selbst. 

Wiederholt schon sind wir dem Zu­
sammenhang zwischen Wasserdiurese und 
Stickstoffausscheidung begegnet (S. 361) 

o l.X und haben gesehen, daB wir iiberall da, 
Abb.215. Verminderung der Harnsaureausschei- WO eine starke Wasserdiurese zustande 
dung durch Chlorcalciumquelle. (Nach RUMPF.) kommt, mit einer Ausschwemmung von 

Stoffwechselprodukten rechnen konnen. 
Dies wurde auch an Gipswassern (RosE) wie an erdigen Sauerlingen (F. KISCH, 
ZORKENDORFER) bestatigt. Nur sehr hohe oder intraveni:ise Calciumgaben - bei 
welchen wir auch eine Hemmung der Diurese gesehen haben - setzen die 
Stickstoffausscheidung herab (BARATH und GYURKOVICH). 

Komplizierter liegen die Verhaltnisse fiir die Harnsaureausscheidung. Hier 
gehen die Meinungen stark auseinander und auch die Beobachtungen wider­
sprechen einander zum Teil. Wir miissen 11ns dariiber klar sein, daB hier ver­
schiedene Faktoren mitspielen. So ist es durchaus moglich, daB unter ver­
schiedenen Bedingungen verschiedene, allenfalls sogarentgegengesetzte Wirkungen 
zustande kommen. 

Wahrend STRAUSS nach Calcium carbonat und ROSE nach Gipswassern 
keinen EinfluB auf die Harnsaureausscheidung feststellen konnten, fanden 
STARKENSTEIN und ABL bei Darreichung von Calciumchlorid eine Herabsetzung. 
Dieser Befund wurde auch mit erdmuriatischen Wassern bestatigt (RUMPF, 
Abb. 215; KATHE). STARKENSTEIN und RUMPF Whren dies auf eine vermin­
derte Harnsaurebildung zuriick. Nach RATHE sind hierzu ziemlich hohe Dosen 
erforderlich, wie sie balneotherapeutisch nur in Chlorcalciumquellen zur Ver­
fiigung stehen. 

Dagegen fand KELLER-STOPPANY bei Gipswassern und DESGREZ, RATHERY 
und LESCOEUR, wie KNOLLE bei erdigen QueIlen, welche aIle diese Dosen nicht 
erreichen, eine hi:ihere Harnsaureausscheidung, als ohne Wasserzufuhr. Aller­
dings bleibt in den Versuchen KELLERS die Wirkung der kalkreicheren eigent­
lichen Gipsquelle (Magden) hinter der der kalkarmeren Kapuzinerquelle (die 
nach der hier angewandten Nomenklatur den einfachen kalten Quellen zu­
gehort) zurUck (Tabelle 205). So konnte man auch aus diesen Versuchen auf 
eine hemmende Wirkung des Calciums schlieBen und die Vermehrung auf die 
Wasserwirkung zuriickfiihren, welche im Endeffekt iiberwiegen wiirde. 

Wenn die hemmende Wirkung des Calciums nicht die Harnsaureausschei­
dung, sondern deren Bildung betrifft, konnen wir aus der Ausscheidung allein 
keine Riickschliisse auf Verandenmgen des Harnsaurespiegels in Blut und Organen 
ziehen. 
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Tabelle 205. Wasser- und Harnsaurediurese nach 2 Rheinfelder Quellen. 
(Nach KELLER-STOPPANY.) 

I Wasserzufuhr I Ca-Zufuhr iHarnmenge i ~:~~e-
I ccm ! mg cem mg 

Ohne Wasser ............... III ~ggg ~~05 1
1
.
1 

~12~4110g II 18g2~4~81 Kapuzinerbergquelle (einfache kalte Quelle) 
Magden (Gipsquelle) . . . . . . . . . . . 

Gerade beim Calcium mussen wir aber auch an eine indirekte Beeinflussung 
der Harnsaureausscheidung denken. Wir erinnern nur an die Zusammenhange 
mit dem Saure-Basengleichgewicht (s. unter 
alkalis chen Quellen S. 426). Wie wir gleich 
noch sehen werden, konnen wir dieses 
je nach Umstanden in entgegengesetzter 
Richtung beeinflussen. Systematische Unter­
suchungen, welche diese Verhiiltnisse beruck­
sichtigen, liegen leider noch nicht vor. Es 
ware aber durchaus moglich, daB sich Calcium­
car bonatwasser in alkalisierenden Dosen ganz 
anders verhalten. In diesem Zusammenhang 
sei ein Versuch von IZAR und PELLEGRINO 
erwahnt, welcher allerdings mit einem orga-

2,0 
1,8 

1,5 
1,11 

~1,2 
'" fO 
§~8 

0,5 

all 
0,2 

o 
0,2 

\ 
\ 
II 
I 
I 

IH 
11 
i\ 

1":1 
1 2 3 * 

-- -G(ylro/rol/.·0,1Iie7-_ 
I aif 1000 g" ItzO 

G(y/rokoll: WIt; oben -
MgC/z:2Iie7- Ouj'I-

1000 gfl !itO ---;---

7 9 
S tJ ~8 ,10 1112 , 

o,¥ 
l1ischen Kalkpraparat ein rasches Absinken des 0.6 
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Die Beeinflussung der Harnreaktion, deren 
Beachtung gerade bei Erkrankungen der ab­
leitenden Harnwege oft sehr wichtig ist, 
durch calciumhaltige Mineralwasser hangt von 
verschiedenen Faktoren ab; bei gegebenem 
Kation (Ca und Mg) zunachst vom Anion, 
aber auch von der Dosierung. Das Calcium­
chlorid hat einen ausgesprochel1 saueren 
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Abb.216. Verschiebung der Titrations­
kurve einer Aminosaure durch an sich 
neutrales Magnesiumsalz infolge Komplex-

bildung nach der sauer en Seite. 
(Nach ZiiRKENDORFER.) 

Charakter. Dementsprechend fiihren die erdmuriatischen Quellen zu einer 
deutlichen Sauerung. So fand WOLFF die Harnreaktion bis zu 1,2 PH-Ein­
heiten nach der saueren 
Seite hin verschoben. 

Nicht so deutlich aus­
gepragt ist dieses Verhalten 
beim Calciumsulfat - und 
ebenso beim Magnesium­
sulfat -, welche sich che­
misch als Neutralsalze ver­
halten. Doch fand KELLER­

Tabelle 206. PH-Verschie bung durch Gipsquellen. 
(Nach KELLER-STOPPANY.) 

Vortag ..... 
1500 ccm Magden 
1500 cern Magden 
~aehtag ..... 

6-12 

6,1 
6,2 
5,8 
5,6 

12-16 

6,7 
6,8 
6,0 
6,8 

16-22 

6,4 
6,3 
5,8 
6,4 

22-6 

6,0 
6,2 
5,8 
6,0 

STOPPANY auch bei Gipswass'ern eine leichte pwVerschiebung nach der 
saueren Seite, die sich am zweiten Tag bemerkbar machte (Tabelle 206). 

Die Erklarung dieses Verhaltens wurde auf verschiedene Weise versucht. 
Einmal, daB das Calcium und Magnesium vorwiegend durch den Darm in Form 
von Phosphaten oder Carbonaten wieder ausgeschieden werden und dadurch 
dem Korper Alkali entziehen (HAY, DE JAGER), andererseits dadurch, daB diese 
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Erdalkalien die Neigung haben, mit eiweiBartigen Stoffen sauere Komplexe 
zu bilden (SPIRO, ZORKENDORFER, Abb. 216). 

Entgegen dem Chlorid und Sulfat haben die Carbonate del' Erden chemisch 
einen ausgesprochen alkalis chen Charakter. Von diesen ware also eigentlich ein 
analoges Verhalten, wie bei den alkalis chen Quellen, zu erwarten. Diese Ansicht 
war auch lange Zeit herrschend und wurde auch durch Versuchsergebnisse ge­
stiitzt. So fand STRAUSS auf Calcium carbonat eine Erhohung des Quotienten 

~:~;g: im Harn, d. h. ein Sinken del' Aciditat. Allerdings hat er dabei nie~als 
alkalische Reaktion eintreten sehen, obwohldasCarbonat viel starker alkalisch ist, 
als das Bicarbonat. Dagegen schreibt KELLER-STOPPANY den erdigen Quellen 
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ganz allgemein eher eine sauernde 
Wirkung zu. ZORKENDORFER 
erzielte mit erdigen Sauerlingen 
bei sehr groBen Einzeidosen 
(WasserstoB) eine deutliche AI­
kalisierung, wahrend kleinere 
Gaben auch bei wiederholter 
DarreJchung .eher zueiner Ver­

STage schiebung nach del' saueren Seite 
Abb.217. EinfluJ3 eiuer erdigen QueUe auf das Harn-PH • Eut- hin fiihrten (Abb. 217), minde-

gegengesetzte Wirkung bei verschiedener Dosierung. 

¥ z 3 

(Nach ZORKENDORFER.) stens abel' keine Alkalisierung 
bewirkten. Bei del' Wildunger 

Helenenquelle wurde abel' auch schon mit verhaltnismaBig kleinen Dosen 
(50 und zum Teil bei 400 ccm) eine Ieichte Alkalisierung beobachtet (KEPPEL, 
SCHEINER). Doch stellt diese Quelle schon keine reine Form mehr dar und 
enthalt eine alkalische Komponente. 

Die Beachtung diesel' VerhiHtnisse erscheint uns wichtig, weil sie dem Arzt 
in del' richtigen Dosierung ein Mittel in die Hand gibt, nach Bedarf eine Alkali­
sienmg zu erzielen odeI' zu vermeiden. Jedenfalls ist del' alkalische Charakter 
diesel' Wasser viel schwacher, als bei den alkalis chen Quellen und die in del' 
Arzteschaft vielfach gebrauchliche Identifizierung diesel' beiden Mineralwasser­
klassen bedarf einer Revision. 

Die kolloidchemischen Wirkungen des Calciums, weiche wir schon unter den 
allgemeinen Kalkwirkungen kennengelernt haben, konnen in den ableitenden 
Harnwegen um so mehr zum Ausdruck kommen, als hier eine Einwirkung von 
zwei Seiten her moglich ist: Vom Blutwege und von del' Schleimhaut aus. Welm 
auch das Calcium zum GroBteil durch den Darm ausgeschieden wird, erscheint 
daneben doch auch ein Teil im Harn. So steigt dessen Kalkgehalt deutlich an, 
jedenfalls in viel hoherem MaBe, als del' des Blutes. Daher haben WIT gerade 
in den Harnwegen mit del' entquellenden, sekretionsbeschrankenden und ent­
ziindungswidrigen Wirkung des Calciums zu rechnen. Empirisch werden denn 
auch diese Wasser gerade bei Cystitis, Pyelitis usw. mit guten Erfolgen ange­
wandt. Abel' auch fur Wachstum und Tatigkeit del' Erreger konnen die Ver­
anderungen im chemischen Milieu - Ionemmsammensetzung, PH u. dgl. - von 
Bedeutung sein. Wir erinnern nul' an die EmpfindIichkeit vieleI' Bakterien gegen 
Saure odeI' Alkali, die Erfolge del' "Wechseltage" bei gonorrhoischer Cystitits usw. 
So konnen die kolloidchemischen Einfliisse die Wasserwirkung, deren Bedeutung 
wir bereits bei den einfachen Quellen besprochen haben (s. S. 390) unterstutzen. 
Aus dem Zusammenwirken del' verschiedenen Faktoren leitet sich die bevorzugte 
Stellung del' erdigen Quellen bei entzi.i.ndlichen Erkrankungen del' Harnwege 
und bei Steinleiden abo 
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Wie wir ebenfalls schon besprochen haben, konnen durch eine diuretische 
Trinkkur Steine zum Abgang gebracht werden, soweit ihre GroBe dies erlaubt. 
KLOSE teilt mit, daB auch solche Steine, die ihrer GroBe wegen den Ureter nicht 
rasch passieren konnen, unter der Einwirkung der Trinkkur langsam weiter­
riicken und schlieBlich in Tagen oder auch Wochen doch abgehen. Durch die 
von CASPER angenommene Steigerung der Ureterenkontraktionen (s. S.392) 
finden solche Befunde eine zwanglose Erklarung. 

Inwieweit hierbei die kolloidchemische Beeinflussung der Harnwege eine 
Rolle spielen, ist noch unentschieden. Mindestens bei entziindlich geschwollenen 
Ureterschleimhauten miiBte man auf diesem Wege eine Erweiterung des Lumens 
erwarten. Beobachtungen hieriiber liegen noch nicht vor. Entziindliche Er­
scheinungen verdienen aber stets beachtet zu werden. Finden sich doch solche 
haufig mit Steinen vergesellschaftet, ob nun die Steinbildung oder der Katarrh 
das Primarleiden darstellt. 

Bei Besprechung der schwachmineralisierten Quellen haben wir bereits ge­
sehen, daB sich die Wirkung der Trinkkuren nicht auf die Austreibung von 
Steinen beschrankt, sondern daB wir bedingt durch die Verdiinnung des Harns 
und die Verkiirzung seiner Aufenthaltsdauer in den Harnwegen auch eine Ein­
schrankung der Neigung zur Steinbildung erwarten konnen. In dieser Hinsicht 
sind bei Betrachtung der erdigen Quellen noch eiuige Beobachtungen von Inter­
esse. Nach HEDON und FEW solI das Calcium auf die Blasenmuskulatur erregend 
wirken und ROSE will beobachtet haben, daB der Harndrang nach Trinken erdiger 
Quellen schon bei einer geringeren Blasenfiillung eintritt als normalerweise. 
Falls sich diese Beobachtungen bestatigen sollten, hatten wir hierin einen weiteren 
Faktor: welcher die Aufenthaltsdauer des Hams in der Blase verkiirzt und somit 
die Gelegenheit zur Steinbildung wenigstens hier verringert. 

Abgesehen von der Verdiinnung solI nach einigen Beobachtungen nach Verab­
rei chung von Calcium oder erdigen Wassern das Losungsvermogen des Harns 
fiir Harnsaure steigen (STRAUSS, ROSE). Bei dessen Abhangigkeit von sekun­
daren Faktoren (PH) darf man solche Ergebnisse aber noch nicht zu sehr verall­
gemeinern, bevor diese Zusammenhange auch unter Beachtung der Reaktions­
verhaltnisse genauer studiert sind. 

Bei anderen Steinen tritt eine Verwicklung noch dadurch ein, daB Calcium 
und Magnesium oft selbst die Steinbildner darstellen. Wie reagieren nun Patienten 
mit solchen Steinen auf erdige Wasser? Diese Steine konnen wir in 2 Gruppen 
mit verschiedenem Verhalten teilen: 1. Phosphat- und Carbonatsteine und 
2. Oxalatsteine. Die erste Gruppe fallt bekanntlich nur bei alkalischer Harn­
reaktion, wahrend die steinbildenden Salze in sauerem Milieu gut 16slich sind. 
Fiir die Steinbildung ist daher die Menge an Ca, Mg, Phosphorsaure usw. vollig 
belanglos, das einzig ausschlaggebende ist - abgesehen von kolloidchemischen 
Bedingungen - das Harn-PH' Sind wir imstande, den Harn sauer zu erhalten, 
konnen wir die Bildung von Sedimenten dieser Art mit Sicherheit vermeiden. 
Bedenken, hier kalkhaltige Wasser anzuwenden, sind also ganz unbegriindet. 
Denn zu einer Alkalisierung iiber den Neutralpunkt hinaus kommt es bei diesen 
Wassern iiberhaupt nicht, oder wenn, so nur auf dem Hohepunkt der Diurese. 

Etwas anders liegen die Verhaltnisse bei Oxalatsteinen. Zwar ist auch das 
Calciumoxalat in Saure gut loslich, doch sind hierzu Sauregrade erforderlich, 
wie sie im Harn nicht vorkornmen. So stellt dieses hier bei jeder Reaktion ein 
schwerlosliches Salz dar, das auch in sauerem Harn ausfallen kann, wenn auch 
die Loslichkeit mit steigendem Sauregrad zunimmt. Grundsatzlich konnen hier 
die Mengen an Calcium und Magnesium eine Rolle spielen (KLEMPERER und 
TRITSCHLER). Durch die starke Verdiinnung (Diurese) wird aber die Calcium­
steigerung wieder parallisiert, so daB auch hier erdige Quellen ohne Bedenken 
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gegeben werden k6nnen. Andererseits besteht sogar die M6glichkeit, daB diese 
Ausfallung schon im Darm einsetzt, wodurch die Oxalsaureresorption und somit 
auch ihre Ausscheidung durch die Nieren herabgesetzt werden miiBte. 
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F. Eisenquellen. 
Von 

W. ZORKENDORFER-Breslau. 

Mit 4 Abbildungen. 

a) Resorption und Eisenstofl'wechsel. 
Auch das Eisen gehart zu den regelmii.Bigen und lebensnotwendigen Mineral­

stoffen des Karpers und stellt deshalb einen unentb.ehrlichen Bestandteil unserer 
Nahrung dar. Von den bisher behandelten biologisch wichtigen Kationen zeigt 
es aber einige grundlegende Unterschiede. In Ionemorm und somit als eigent­
licher MineralstoH tritt es im Karper nur in verschwindend kleinen Mengen 
auf und beteiligt sich daher auch so gut wie iiberhaupt nicht am Ionengleich­
gmvicht und allen den typischen MineralstoHwirkungen. Vielmehr geht es 
organische Bindungen ein - das bekannteste Beispiel ist das Hamoglobin -
wo es mehr als Baustein des organischen Molekiils fungiert, keine Ionen abspaltet 
und den Charakter als MineralstoH vollkommen eingebiiBt hat. Deshalb rechnen 
wir den EisenstoHwechsel auch meist nicht zum eigentlichen MineralstoHwechsel. 

Uberhaupt tritt das Eisen in mannigfachen Formen auf. Es geht nicht nur 
leicht organische Bindungen ein, sondern neigt auch in anorganischer Form 
imolge seines schwachbasischen Charakters sehr zu Komplexbindungen aller 
Art. Und auBer der verschiedenen Bindungsweise tritt es noch in zwei Oxy­
dationsstufen auf. 

Beziiglich der Bindungsform unterscheiden wir drei groBe Gruppen: 
1. Anorganisch gebundenes Eisen (soweit laslich, ionisiert). 
2. Komplex gebundenes Eisen (nicht odeI.' nur sehr schwach ionisierbar). 
3. Organisch gebundenes Eisen (nicht ionisierbar). 
4. Elementares metallisches Eisen. 
In allen drei Bindungsarten (1 bis 3) kann das Eisen wieder in seinen beiden 

Oxydationsstufen, als zweiwertiges Ferroeisen oder als dreiwertiges Ferrieisen 
auftreten. 

Bei diesel' Vielgestaltigkeit der Erscheinungsformen miissen wir uns dariiber 
klar sein, daB auch das biologische Verhalten von der Art des Eisenpraparates 
mitbestimmt werden kann. Und dem ist auch so. Bei organischem oder komplex 
gebundenem Eisen kommt es darauf an, ob die Verbindung im Karper zerstCirt 
werden kann, odeI.' nicht. 1st dies nicht der Fall, wie z. B. bei den Cyankalium­
komplexen, dann nimmt das betreHende Praparat seinen eigenen Weg und iibt 
seine eigenen Wirkungen aus, hat mit dem Verhalten anderer Eisenpraparate 
aber nicht das Geringste zu tun (STARKENSTEIN). Wir kannen also eigentlich gar 
nicht vom biologischen Verhalten des Eisens schlechtweg sprechen oder wenn 
wir dies tun, dann miissen wir den Begriff einschranken auf solche Praparate, 
welche ionisiertes Eisen enthalten oder doch im Karper solches liefern. 

FUr unsere Zwecke sind von all diesen Verbindungen ja zunachst nur jene 
von Interesse, welche im Mineralwasser auftreten, also vor allen Dingen das 
Ferroion. Nur in Ausnahmefallen (Vitriolquellen) oder sekundar durch Oxydation 
an der Luft tritt daneben auch Ferrieisen auf (S.280). Mit diesen Fonnen 
miissen wir uns daher vorzugsweise hier befassenund andere nul' soweit heran­
ziehen, als sie zum Verstandnis der Wirkungen der einfachen anorganischen 
Eisensalze oder zum Vergleich mit diesen notwendig erscheinen. 

Nachdem man auf die verschiedenen Bindungsformen aufmerksam geworden 
war, war eine Zeitlang die vor allem von BUNGE vertretene Meinung herrschend, 
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daB der Korper nur organisches Eisen verwerten konnte. Fiir die wichtigste 
der hierher zahlenden Verbindungen, das Hamoglobin steht dem schon entgegen, 
daB dieses als hochmolekularer EiweiBkorper zumindest nicht in unveranderter 
Form, sondern erst nach weitgehendem Abbau resorbiert werden kann. Und 
neuere Arbeiten haben die grundsatzliche Resorbierbarkeit von anorganischem 
Eisen erwiesen (ABDERHALDEN, HEUBNER, LrNTZEL, STARKENSTEIN u. a.). So 
fand LINTZEL nach Zufuhr einfacher anorganischer Eisensalze sogar eine weit 
groBere Eisenretention, als nach ausgesprochen organischen Eisenpraparaten 
und komplexen Eisenverbindungen (Tabelle 207). Auch ABDERHALDEN, 
STARKENSTEIN, REIMANN u. a. kommen zu iihnlichen Resultaten. 

TabeTIe 207. Eisenretention nach Zufuhr verschiedener Eisenverbindungen. 
(Nach LINTZEL.) 

I Fe-
Re- I Fe- I Re-Verbindung Zufuhr tention Verbindung Zufuhr tention 

mgFe mgFe mgFe mgFe 

FerrichIorid. 50 15,6 Hamoglobin 130 1,7 

" 50 14,7 50 0,1 
Ferrochlorid-N atriumchlorid 50 13,6 

" 
50 1,7 

" 50 15,1 Ferrocyankalium 50 1,3 
Fprrosulfat . 50 15,6 50 -0,8 

" 50 15,7 
" 

132,2 0,3 
l!'errolactat . 50 16,4 Ferrocitrat-N atriumcitrat 50 0,5 

Spin~t geko~ht . 
50 14,6 Ferrocitrat-Citronensaure . 50 2,1 
28,1 11,5 Ferrolactat-N atriumlactat 50 0,4 

" " 
18,4 6,8 Ferrilactat-Milchsaure . 50 0,2 

Winterkohl. 17,5 7,0 

ABDERHALDEN fand wenigstens bei Eisenzulagen anorganisches Eisen als 
wirksamer, als organisches, wahrend bei physiologischen Mengen ein deutlicher 
Unterschied nicht hervortrat. 

STARKENSTEIN weist zwar darauf hin, daB Bilanzversuche hier keine ab­
solute Beweiskraft besitzen, weil das Eisen (auch resorbiertes oder parenteral 
einverleibtes) durch den Darm wieder ausgeschieden wird und so die Resorption 
durch rasche Wiederausscheidung verschleiert werden konnte, andererseits auch 
unresorbiertes Eisen im Darmkanal zurUckgehalten werden kann. Doch haben 
auch Versuche mit Bestimmung des Gesamtkorpereisens an Ratten zum gleichen 
Erge bnis gefiihrt und nach Darreichung anorganischer Eisensalze einen weit 
kraftigeren Anstieg ergeben als auf organisches Eisen (LINTZEL). Verschiedene 
Einzelorgane untersuchte KUNKEL und fand auf Darreichung von Ferrichlorid 
vor allem in der Leber eine betrachtliche Eisenspeicherung. 

HEUBNER und MATSUMARA wieder studieren die Resorption aus abgebundenen 
Darmschlingen und fanden eine deutliche Abnahme des Eisengehaltes in der 
Schlinge nach Fiillung mit Ferrochlorid (FeS04 + BaCI2), wiihrend andere 
Eisenpraparate unresorbiert in der Darmschlinge liegen blieben. HEUBNER 
zieht daraus den SchluB, daB das Ferroion iene Form darstellt, in welcher das Eisen 
zur Resorption gelangt. 

Dieser Meinung schloB sich dann vor allem STARKENSTEIN an. Er wies 
bezuglich der einfachen anorganischen Eisensalze auf deren Unterschiede im 
Verhalten gegen Kolloide hin. Ferrisalze wirken eiweiBfallend. Kommen sie 
mit EiweiBstoffen des Darminhaltes oder der Darmwand in Beriihrung, miissen 
unlosliche Eisen-EiweiBverbindungen entstehen und dadurch wird das Eisen an 
der Resorption verhindert. So hat schon GAULE nach Zufuhr von Ferrichlorid 
im Mageninhalt keine direkte Eisenreaktion erhalten und STARKENSTEIN und 
WEDEN konnten aus dem Kaninchenmagen bei sofortiger Ausspulung von 
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19 mg Fe nur 12 mg wiederfinden, wahrend der Rest erst durch Saurehydrolyse 
wieder nachweisbar wurde, also Bindungen an organische Stoffe eingegangen 
war. Eine positive Eisenbilanz nach Darreichung von Ferrisalzen, wie sie 
LINTZEL gefunden hat (Tabelle 207), beweist daher noch keine Eisenresorption, 
weil die Bindung auch lokal in der Darmwand erfolgen kann, ohne daB das 
Eisen in den Korper gelangt. 

Ganz anders beim Ferroeisen. Dieses wirkt nicht eiweiBfallend und kann 
daher die Darmwand ungehindert passieren. Es stellt also die eigentliGhe 
Resorptionsjorm des Eisens dar, wie schon HEUBNER angenommen hatte. Und 
diese Form ist es auch, in welcher das Eisen vorzugsweise in den Mineralwassern 
auftritt. 

Doch ist es auch wieder nicht so, daB der Korper in anderer Form dar­
gereichtes Eisen iiberhaupt nicht verwerten konnte. Aus organischen Eisen­
praparaten, wie z. B. dem Ramoglobin kann das Eisen im Darmkanal durch 
Abbau des orgamschen Molekiils aufgeschlossen werden. Ferrieisen wieder 
kann hier reduziert und so allmahlich in eine resorbierbare Form verwandelt 
werden (STARKENSTEIN und WEDEN). Wenden wir jedoch von vorneherein 
Ferroeisen an, dann sind wir yom Zustandekommen oder Ausbleiben solcher 
Umwandlungen )lllabhangig und so miissen wir die ,Ferrof{)rm als die zweck­
maBigste Darreichungsform des Eisens ansehen (STARKENSTEIN, EWHHOLTZ). 
Auch in Toxizitatsversuchen erwies sich das Ferroeisen als das wirksamste 
(STARKENSTEIN) . 

Auch das Anion spielt fiir die Resorptionsfahigkeit des Eisens eine Rolle. 
Insbesondere von der Magenschleimhaut, welche nur lipoidlosliche Stoffe auf­
zunehmen vermag, wird auch das Eisen nur dann resorbiert, wenn es in Form 
eines lipoidloslichen Salzes, vor allem FeCI2, vorliegt, wahrend das lipoid­
unlosliche FeS04, nicht resorbiert wird, oder nur sehr viel langsamer, in dem 
MaBe, als eine Umwandlung in FeCl2 erfolgt (SABELIN und WASSILEWSKI, 
STARKENSTEIN) . 

Was die Resorption des in den Mineralquellen vorhandenen Eisens anlangt, 
so haben REUBNER und FREERICHS sowie LEDERER und BOGAERT gezeigt, 
daB das als Fe(RC03)2 vorliegende Mineralquelleisen viel vollstandiger resorbiert 
nnd zur Blutbildnng ausgeniitzt wird als das Fe der galenischen Eisenpraparate. 
Das betrachtliche AusmaB der Eisenresorption geht aus dem Anstieg des Serum­
eisens nach Trinkkuren mit Eisenwassern hervor, welcher bis zu 430% des 
Ausgangswertes betragen kann und dem Fe-Gehalt der Quellen proportional 
ist. Dies zeigen z. B. folgende, an den Quellen von Spa erhobene Befunde: 

Tabelle 208. Maximale Zunahme des Serum-Fe nach Zufuhr von 1 Liter eisen­
haltigem Mineralwasser (Spa). (Nach LEDERER und BOGAERT.) 

Fe· Gehalt Durchschnittl. maxim. Anstieg 

Benutzte i\fineralquelle der Quelle des Serum-Fe Zahl der 
Versuchc 

mg!l in% I in % des AlLogallgswertes 

Nr.l (Prince Conde II) . I 24 I 32 27 9 
Nr. 2 (S. Sauveniere) 33 

I 
52 58 2 

Nr.3 I 150 160 120 I 3 
Nr.4 225 171 134 2 

Aueh dureh die Raut ist Eisen (als Ferroion) resorbierbar. Nach Badern 
in eisenhaltigen Wassern (Levi eo ) laBt es sieh histoehemisch in den tieferen 
Rautschiehten nachweisen (BOVERI-TARTARINI). Die pereutane Resorption des 
Ferroeisens geht aueh daraus hervor, daB del' nach Badern in eisenhaltigen 
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Wassern eintretende Anstieg des Blutglutathions ausbleibt, wenn das Fe des 
Badewassers z. B. durch Zusatz von o-Phenanthrolin in komplexe Bindung 
iibergefUhrt und unresorbierbar gemacht wird (KUHNAU). Auch JURGENS konnte 
wenigstens unter Zuhilfenahme der Elektrokataphorese resorbiertes Eisen direkt 
nachweisen. 

Nach der Resorption muB das Eisen schlieBlich in die Blutbahn gelangen 
und hier kreisen, wenn auch der GroBteil in bestimmten Organen (Leber, Milz) 
abgefangen wird. Es laBtsich denn auch ein deutlicher Anstieg des Serumeisens, 
und zwar seines anorganischen Anteils - Nicht-Hamoglobineisen - (HEIL­
MEYER) nachweisen. So fanden z. B. THOENES und ASCHAFFENBURG beim Kind: 

niichtern. . . . . . . . . . .. . 0,56· 10-3 mg 
1 Stunde} h D . h .... 1,13· 10-3 mg 
3 Stunden nac arrelC ung. . . . 2,04. 10-3 mg 

24 Stunden von 44 mg FeCl2 •••• 1,01.10-3 mg. 

Nun entfaltet das Blut aber zum Unterschied vom Magendarmkanal eine 
starke Oxydationskraft. So wird denn auch das Ferroion, sobald es ins Blut 
gelangt, durch das Oxyhamoglobin oxydiert. Allerdings entstehen dabei nicht 
freie Ferriionen, welche wegen ihrer Affinitatzu EiweiBkorpern in diesem Milieu 
nicht bestandig waren, sondern ein lOslicher Ferri-Globulinkomplex - kenntlich 
daran, daB das Eisen hier bei Elektrolyse nicht zur Kathode, sondern zur Anode 
wandert (STARKENSTEIN). Dieser Komplex ist beim PH des Blutes bestandig 
und bildet daher die Transport/orm des Eisens im Blut. Bei hoherer Wasser­
stoffionenkonzentration, wie sie wenigstens zeitweise oder stellenweise im Ge­
webe auf tritt, wird er jedoch gespalten, und so besteht die Moglichkeit, daB 
das Eisen in der Zelle angelangt wieder in Ionenform zuriickverwandelt wiI·d. 
Hier ist auch sowohl eine Oxydation, wie eine Reduktion moglich. In welcher 
Form es also schlieBlich seine Wirkungen entfaltet, ob also Ferro- oder als 
Ferrieisen, in Ionenform oder als Komplex oder in organischer Bindung (Atmungs­
ferment) mag noch dahingestellt sein und kann schlieBlich auch· von Wirkung 
zu Wirkung wechseln. Wesentlich ist nur, daB das Eisen, bis es dahin gelangt, 
eine Reihe komplizierter Umwandlungen durchmachen kann und daB es vor 
allem darauf ankommt, das Eisen in einer geeigneten, resorbierbaren Form 
darzureichen. Selbst wenn wir das Ferriion als das in der Zelle wirksame an­
nehmen - was durch EiweiBbindung in kleinsten Dosen durchaus gerecht­
fertigt ware - miissen wir es dennoch zunachst in Ferroform darreichen, weil 
wir gar keine Moglichkeit haben, das Ferriion direkt der Zelle zuzufiihren. Die 
Uberlegenheit des Ferroions als die beste Resorptionsform des Eisens bleibt 
also bestehen unbeschadet dessen, wie wir uns das Zustandekommen der weiteren 
Wirkungen denken. 

b) \Virkuugen auf das Blut. 
Von besonderer Bedeutung ist das Eisen fiir das Blut. Bildet es doch einen 

Baustein des Hamoglobins und zwar nicht etwa nur einen nebensachlichen 
Bestandteil, sondern gerade das Eisen ist es, welches durch den leichten Uber­
gang der Ferro- und Ferriform ineinander und die mit dieser Umwandlung 
verbundene Sauerstoffproduktion oder Sauerstoffzehrung das Hamoglobin zum 
Sauerstoffiibertrager so geeignet macht. 

Es ist daher selbstverstandlich, daB das Eisen einen zur Blutbildung un­
entbehrlichen Nahrungsstoff darstellt und zu Zeiten erhohter Blutbildung, 
z. B. nach schweren Blutverlusten ein gesteigerter Eisenbedarf besteht. 

ErfahrungsgemaB hatte sich auch schon lange vor Entdeckung des Eisens 
im Blut durch MENGHINI Eisen bei Blutarmut bewahrt. Auch in neuerer Zeit 
wurde diese Wirkung des Eisens in zahlreichen Experimenten (KUNKEL, 
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CLOETTA, ABDERHALDEN, MITCHELL, LINTZEL, KAHN) und klinisehen Versuehen 
(NAEGELI, MORAWITZ, SEYDERHELM, REIMANN, REILMEYER) erhartet. 

So fand KAHN an Runden mit einer Gallenfistelanamie bei periodenweisen 
Eisengaben in Form von Ferroehlorid stets eine Besserung des Blutbildes, 
wahrend sieh in den Zwisehenzeiten regelmaBig wieder eine Remission einstellte 
(Abb.218). 

Weill manche andere Autoren eine Eisenwirkung bei Blutarmut vermi.Bt 
haben, kann dies an zwei Ursa chen liegen: Einmal an der Art der Anamie. 
Wie es nicht gelingt, den lit: Ferro ff. Ferro 
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steigern, so spricht auch 
nicht jedt' Anamie auf 
Eisen an. VOl' ailem ver­
halt sich die Perniciosa 
voilstandig refraktar. AB­
DERHALDEN weist darauf 
hin, daB zur Blutbildung 
ja nicht nur Eisen ~ilein 
geh6rt, sondern auch noch 
andere Bausteine, so VOl' 
allem Pyrrolringe. Neuer­
dings kann man die eisen­
empfindlichen Anamien 
klinisch mit ziemlicher 
Sicherheit diagnostizie­

Abb.218. Gallenanamie beim Runde. Vom 7. bis 13. und vom 23. bis 
33. Tage nach der Operation 0,2 g Ferrochlorid pro die. (Nach KAlIN.) 

reno Zum anderen aber kann der' MiBerfolg an der Anwendung ungeeigneter 
Praparate liegen. Die Unterschiede der verschiedenen Bindungsarten haben 
wir bereits bei der Besprechung des Schicksals des Eisens im Organismus 
kennengelernt. Diese Unterschiede miissen naturgema.B auch in den Wirkungen 
del' betreffenden Praparate zum Ausdruck kommen. 

Ais die wirksame Form gerade auch beziiglich del' Blutbildung insbesondere 
bei Chlorose hat REUBNER das Ferroeisen angesprochen und nimmt hier weiter 
au, da.B dem Chlorotischen das Reduktionsverm6gen fUr Ferrieisen fehlt, weshalb 
gerade er nul' Ferroeisen zum Ramoglobinaufbau gebrauchen kann. Spaterhin 
wurde die Uberlegeuheit der Ferroform vor allem von STARKENSTEIN ver­
fochten. Deutlich gehen die Unterschiede der versehiedenen Eisenpraparate 
aus Versuchen von REIlI'IaNN und FRITSCH hervor. Bei abwechselnden Gaben 
am gleichen Patienten zeigte sich ein deutlieher steiler Anstieg del' Kurven 
immer dann, wenn Ferrochlorid gegeben wurde, wahrend die anderen Praparate 
in derselben Dosierung mehr odeI' weniger unwirksam blieben (Abb.219). 
Demnach miissen wir aueh fiir die Blutbildung das Ferroion als die eigentliche 
wirksame Form (bzw. die eigentliche Resorptionsform, s. S. 258) ansehen 
(REUBNER, STARKENSTEIN, EICHHOLTZ, REILMEYER, R~IMANN). 

Deshalb miissen aber nieht aile anderen Formen linter allen Umstanden 
versagen. Wir haben ja bereits gesehen, da.B solche unter Umstanden im Darm­
kanal in Ferroeisen umgewandelt und dadureh resorbierbar und natiirlich auch 
wirksam werden k6nnen. So haben sieh denn auch solehe Praparate bewahrt, 
vor allem das Ferrum reductum (NAEGELI, MORAWITZ, SEYDERlIELM u. a.), 
allerdings waren von diesem etwa IOfach h6here Dosen erforderlieh, als von 
wasser16slichen Ferrosalzen. Gerade dieser Vergleich bringt uns eindringlich 
zum BewuBtsein, daB vom metallischen Eisen der gr6.Bte Teil unausgenutzt 
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bleibt und die Wirkung nur in dem AusmaBe eintritt, als eine Umwandlung 
zu 16slichen Ferrosalzen statthat. Und ahnlich liegen die Verhaltnisse fiir viele 
andere Praparate. Schon wegen der Unsicherheit, in welchem AusmaBe und 
ob uberhaupt eine solche Umwandlung im EinzelfaUe zustande kommt, erscheint 
die Verabreichung in der unmittelbar verwertbaren Form als Ferroion als die 
sicherste und rationeUste. Es kommt also gar nicht, wie man friiher meinte, 
auf die groBen Eisenmengen (MORAWITZ) an, als vielmehr darauf, das Eisen 
in der geeigneten Form darzureichen (STARKENSTEIN, LINTZEL, REIMANN, 
EICHHOLTZ). 

Und in dieser optimalen Form, als Ferroion liegt das Eisen, wie wir bereits 
gesehen haben in unseren Wassern vor. Bekanntlich sind aber die Ferrosalze 
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Abb.219. Wirkung verschiedenwertiger EiilensaJze bei Sekund.-Anamie. (Nach REIMANN und FRITSCH.) 

gegen Sauerstoff sehr empfindlich. Wir mussen deshalb dafiir Sorge tragen, 
daB sie nicht zu Ferrisalzen oxydieren und dadurch ihre Wirksamkeit wenigstens 
teilweise einbuBen. Gerade Eisenwasser mussen also stets frisch an der QueUe 
getrunken werden. Bei gelagertem Wasser wird die Wirkung unter Umstanden 
vermiBt (REIMANN). Die wirksame Dosis liegt nach REIMANN und FRITSCH 
fur Ferrochlorid bei etwa 20 bis 100 mg Fe. Schon mit 22 mg erzielten sie 
unzweifeThafte Wirkungen. HEILMEYER geht bei parenteraler Verabreichung 
noch etwas tiefer, bis zu 10 mg herab. Wenn nun unsere Eisenwasser durch­
schnittlich 20 bis 30 mg Fe pro Liter enthalten (S. 282) und ,vir Wassermengen 
von ungefahr I Liter pro Tag verordnen, kommen wir ohne weiteres zu Eisen­
mengen, die den klinischen Erfahrungen entsprechen. Selbst wenn wir hinter 
den praktisch in der Klinik angewandten Dosen etwas zuruckbleiben, k6nnen 
wir die verabfolgte Eisenmenge an sich als wirksam ansehen, zumal wir sie ja 
grundsatzlich uber mehrere Wochen geben und das Eisen bei der Trinkkur 
an der QueUe in der optimalen Form vorliegt. 

So haben sich denn auch nicht nur hochkonzentrierte VitriolqueUen (LIERM­
BERGER), sondern auch EisencarbonatqueUen (STIFLER, VAN DER WEYER und 
WYBAUW, HEDIGER, BURGI, MULLER u. a.) als wirksam gegen Chlorose und 
sekundare Anamien erwiesen. 

Nun kommt noch dazu, daB die Mineralwasserwirkung nach unseren bereits 
dargelegten Auffassungen (S. 372 bis 374) mit der reinen Eisenwirkung noch nicht 
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erschopft ist. So wird denn auch das Eisenwasser mit Recht hoher gewertet, als 
lediglich nach seinem Eisengehalte: 

"Nunquam praeparati ferri arteficialia id operantur, quod acidulae martiales." 
Niemals bewirken kunstliche Eisenpraparate das gleiche, wie Eisensauerlinge 
(BOERHAVE). 

Wie wir bereits im allgemeinen Teil ausfuhrlich besprochen haben, kann 
die Wirkung irgendeines Mineralwasserbestandteiles durch Nebenbestandteile 
beeinfluBt werden. Beim Eisen Zunultme 

mussen wir vor allem an eine Unter- I'M Htimogl()61H 0 . frylhflJ(ylen uno 
stutzung der Wirkung durch andere wlulgrunulterlen leIleII 0 nuck 

Metalle mit ahnlichen Wirkungen 1. Trinkkur mil eisenorsenholf&er cugenque//e 
denken, so durch Arsen, Kupfer, 
Mangan oder Nickel. Eine wirk­
same Erganzung der Eisenwirkung 
auf die Blutbildung durch Kupfer 
auch in kleinsten Spuren scheint 
aus Versuchen von. HART und 2. Autenfholf 1m Ifellkllmo von Kuoowo 

W ADDEL hervorzugehen. FUr das 
Mangan werden dem Eisen analoge 
Wirkungen von HANNON wie von 
CERVELLO behauptet, und auf das 
Arsen werden wir in einem eige­
nen Kapitel noch zuruckkommen 
(S. 470). 

Ob neb en der Trinkkur auch 
die Badekur nach dieser Richtung 
eine Rolle spielt, ist noch durchaus 
problematisch. Als vollkommen 
gesichert steht aber die Wirkung 
eines weiteren balneotherapeu­
tischen Faktors auf die Blutbildung 
fest, der EinfluB der Klimakur. 
Eine allbekannte unverkennbare 
Wirkung zeigt vor aHem das Hohen­
klima. Aber auch klimatische Kuren 
in mittleren Lagen vermogen die 
Blutbildung wirksam anzuregen 

3. Kuroutenfholf (Trlnkkur + IfCllklimo) 

(s. Abschnitt V). Nun ist eine Trink- nOM 3 .f Wochen 

kur so, wie wir sie im Bade an- Abb.220. Potenzierte Anregung der Blutneubildung durch 
Kombination Yon Eisenarsenquellen und klimatische Kur. 

wenden, ja niemals lediglich eine (Nach SCROGER.) 

reine Mineralwassertherapie, son-
dern unlosbar mit klimatischen Einwirkungen verknupft. Deren Einflusse 
mussen sich also stets zu der Mineralwasserwirkung noch hinzugeseHen. Die 
klinIatischen Reize haben aber einen ganz anderen Angriffspunkt und Wir­
kungsmechanismus, als das Eisenwasser. Und dadurch wird nach der Kom­
binationslehre BURGIS die Moglichkeit zu einer potenzierten Wirkung geschaffen. 

Experimentell wurde diese Kombination von MULLER an Kaninchen naher 
untersucht. Einen Teil der Tiere brachte er lediglich von Bern nach St. Moritz 
unter die veranderten klimatischen Bedingungen, eine zweite Serie wurde in 
Bern nur mit Eisenwasser behandelt und die dritte Gruppe wurde wieder nach 
St. Moritz gebracht und gleichzeitig mit Eisenwasser getrankt. Bei samtlichen 
Tieren lieB sich ein EinfluB auf das Blutbild feststellen. Die weitaus besten 
Erfolge jedoch hatte die dritte Gruppe mit der kombinierterr Behandlung zu 
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verzeichnen. Dnd zwar entsprach hier die Besserung nicht etwa nur der Summe 
von Trinkkur und Klimakur, sondern ging weit iiber diese hinaus. Zum gleichen 
Resultat kam SCROGER auch in geringer Hohenlage mit dem Eisen-Arsenwasser 
von Kudowa (Abb. 220). 

Aber nicht nur von der Form, in welcher wir das Eisen darreichen, auch 
von der Art der Erkrankung hangt der Erfolg unserer Therapie abo Dnd zahl­
reiche MiBerfolge aus friiherer Zeit sind wohl auf die Auswahl ungeeigneter 
Faile zuriickzufiihren. Es wurde schon erwahnt, daB es nicht gelingt, durch 
Eisen den Hamoglobingehalt des Normalen iiber die Norm hinaus zu steigern. 
Dnd auch bei der Blutarmut sind es nur ganz bestimmt umschriebene Faile, 
welche auf Eisen ansprechen. Das Schulbeispiel hierfiir stellt die Chlorose dar, 
die mit der Sicherheit des Experimentes auf Eisen reagiert. Allerdings ist die 
echte Chlorose heutzutage sehr selten geworden. Aber auBer ihr gibt es noch 
eine Reihe typisch e·isenempfindlicher Aniimien. Meist handelt es sich dabei 
ahnlich, wie bei der Chlorose um hypo chrome Blutbilder. REThLlliN zahlt 
hierher chronische posthamorrhagische Anamien, die achylische Chloranamie, 
Anamien nach Magen-Darmerkrankungen und Hungeranamien, postinfektiose 
und kryptogene Chloranamien. 

Wie kommt die Eisenwirkung bei diesen Anamien aber zustande? Nicht 
in allen diesen Fallen handelt es sich primal' um eine Mangelkrankheit oder doch 
nicht immer um einen Eisenmangel, des sen Beseitigung durch die Eisenzufuhr 
die Krankheitsursache beheben wiirde. Wirkt das Eisen hier lediglich als Ba~l­
stofl? Oder gibt es daneben noch eine spezifische Eisenwirkung? 

Zweifellos steigt bei vermehrter Hamoglobinbildung der Eisenverbrauch. 
Dnd wenn vorher kein EiseniiberschuB in der Nahrung bestand, muB dieser 
Mehrbedarf durch zusatzliche Eisengaben gedeckt werden. Ein Teil des dar­
gereichten Eisens muB also zum Blutaufbau Verwendung finden. In welchem 
AusmaBe dies eintritt, versuchten REIMANN und FRITSCH zu berechnen. Sie 
gelangten dabei zu dem Ergebnis, daB das in Form von Ferrochlorid zugefUhrte 
Eisen zu etwa 50 % im Korper retiniert wurde und zu etwa 20 % zum Hamo­
globinaufbau Verwendung fand (Tabelle 209). Die Bedeutung des Eisens als 
Baustoff halten sie damit fUr erwiesen. Doch nimmt das Eisen daneben auch 
noch andere Wege, jedenfalls ist es immer nur ein bestimmter, wenn auch an­
sehnlicher Bruchteil der eingefiihrten Eisenmenge, welcher direkt zum Blut­
aufbau Verwendung findet. 

Tabelle 209. Verwendung zugefiihrten Eisens zum Hamoglobinaufbau. 
(Nach REIMANN und FRITSCH.) 

Fe-Einfuhr Retiniert Hamoglobinzunahme entsprechend 
Yers.- --------
Nr. 

I 
in Tagen 

I 
% Sahli 

I 
Fe I % von i % von rng mg Retention i Einfullr 

1 810 
I 

8 426 52,5 11 163 38,2 20,0 
2 1225 14 504 41,7 20 440 87,3 35,9 
3 1400 I 14 495 35,3 22 386 77,9 27,5 
4 2100 

I 
21 1130 53,8 24 393 34,7 18,7 

5 2800 28 1466 52,4 54 640 43,7 22,8 

1st aber die Bedeutung des Eisens fUr den Blutaufbau damit wirklich er­
schOpft, daB es einen Baustein fiir das Hamoglobin abgibt? Wie wir noch 
sehen werden, hat das Eisen auch noch anderweits verschiedene wichtige Funk­
tionen zu erfiillen. VOT allem wirkt es ganz allgemein als Katalysator und Reiz­
mittel. So liegt auch hier der Gedanke nahe, unabhangig von seiner Verwendung 
als Baustoff einen Reiz auf die Blutbildungsstatten als die eigentliche Drsache 
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fUr die erhohte Blutneublldung anzunehmen (TROUSSEAU, HARNACK, .A:sDER­
HALDEN, F. MULLER, NAEGELI). Zugunsten dieser Ansicht lassen sich mancherlei 
Beobachtungen anfwen. Besonders das vermehrte Auftreten von Jugend­
formen, vor allem vitalgranulierten Erythrocyten (NAEGELI, s. auch Abb. 219 
und 220), oft als erstes Anzeichen der Eisenwirkung noch Tage vor einem merk­
lichen Hamoglobinanstieg, weiter die Umwandlung des Knochenmarkes in 
rotes Mark mit Haufung kernhaltiger Blutkorperchen sprechen stark fiir eine 
primare kraftige Knochenmarksreizung. Gehen doch auch eine Anregung des 
Wachstums bei jugendlichen Tieren (ABDERHALDEN) und verschiedene all­
gemeine Stoffwechselwirkungen neben der Besserung des Blutblldes einher. 

c) Allgemeinwirkungen. 
Physiologisch fallen dem Eisen im Tierkorper wichtige Funktionen zu, die 

mit seiner Affinitat zu Sauerstoff in engstem Zusammenhang stehen. Schon 
im Hamoglobin haben wir einen Stoff kennengelernt, der sich diese Eigenscha£ten 
zunutze macht und gerade durch seinen Eisengehalt dazu befiihigt wird, je 
nach der auBeren Sauerstoffspannung Sauersto££ aufzunehmen oder wieder ab­
zugeben (Hamoglobin ~ Oxyhiimoglobin) und dadurch zum Sauerstoffiiber­
trager geeignet wird . .Ahnliche Eigenschaften konnen sich auch in anderen 
Eisenverbindungen wiederfinden, so in einem eisenhaltigen Spaltprodukt des 
Hamoglobins, dem Hamin. Nun finden sich Hamme oder doch hiiminartige 
Verbindungen auch frei im Gewebe (Cytochrom KEILINs) unabhangig von dessen 
Blutgehalt. Auch in gefaBfreien Geweben, wie Hornhaut und Glaskorper hat 
TSCHERBATSCHOW Eisen nachweisen konnen, und selbst in Pflanzen und niederen 
hamoglobinlosen Tieren sind solche Zellhamine gefunden worden (KElLIN, 
H. FISCHER). 

Dies legt den Gedanken nahe, daB das Eisen auch innerhalb der Zelle als 
Sauerstoffiibertrager wirksam wird. Je kleineren Dimensionen wir uns aber 
zuwenden, urn so mehr muB auch die Sauerstoffiibertragung andere Formen 
annehmen. Ein raumlicher Transport iiber weite Strecken ist hier ja nicht 
mehr erforderlich. Vielmehr steht jetzt die Art und Weise der Ubertragung 
auf das kleinste Substrat, das Molekiil im V ordergrund. Und damit muB sich 
schon der Begriff der Sauerstoffiibertragung einer Wandlung unterziehen und 
in eine /ermentartiye Wirkuny iibergehen. 

Nun sind ja gerade Metalle schon in der anorganischen Chemie als gute 
Katalysatoren bekannt und auch vom Eisen kennen wir eine ganze Reihe solcher 
katalytischer Wirkungen. Auch in organil;lcher Bindung sind solche noch durch­
aus moglich. Sie kommen schon dem Hamoglobin selbst ZU, wenn auch nur 
in verhiiltnismaBig·geringem AusmaBe (HEUBNER und MEIER). Sind doch die 
bekanntesten Blutreaktionen - die Benzidinprobe und die Guajacprobe -
nichts anderes, als Oxydasereaktionen. Es sei hier daran erinnert (s. S.240), 
daB eisenhaltige Mineralwasser schon bei sehr geringem Eisengehalt starke 
Peroxydase- und Katalasereaktionen geben, die durch eben dieses Eisen bedingt 
sind und zum Tell fiir die biologischen Wirkungen der Eisenwasser verantwortlich 
gemacht werden miissen (Vichy: GLENARD; Pyrmont: HEUBNER; Wiesbaden: 
FRESENIUS-LEDERER). Vielmehr noch als im Blut macht der Organismus aber 
im Gewebe, also da, wo sich die eigentlichen Stoffwechselvorgange vorziiglich 
abspielen, von fermentativen Reaktionen Gebrauch, insbesondere auch bei 
Oxydationsprozessen. Und hier kommt es darauf an, den in der Zelle vor­
handenen Sauerstoff auf das organische Molekiil zu iibertragen. 

Das Oxydationsferment der Gewebe hat bereits SPITZER in einem eisen­
haltigen Nuclein erblickt. Eingehende Studien W ARBURGB, der diesem Ferment 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und Klimaheilkunde. 30 
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den Namen Atmungsferment gegeben hat, haben zu dem Ergebnis gefiihrt, daB 
es sich hierbei um einen eisenhaltigen Stoff - oder mehrere solche - handeln 
muB, der dem Hamoglobin chemisch und spektroskopisch nahesteht, ohne 
jedoch mit ihm identisch zu sein. Vielmehr unterscheidet er sich biologisch 
deutlich von diesem dadurch, daB der Fermentcharakter ih weit h6herem 
MaBe ausgepragt ist. 

Das Eisen tritt also im K6rper in verschiedenen Formen auf, welche unter­
einander eine nahe Verwandtschaft, aber auch wieder deutliche Dnterschiede 
zeigen. Vor allem fungiert es als Sauerstoffiibertrager und hat so eine groBe Be­

a b 

Abb. 221 a und b. a Hypertrophie bei eisenarmer Er­
nahrung; b Herz bei Eisenzulage. (Nach KOCIDIANN.) 

deutung fiir Oxydationsvorgange. 
Mit der Oxydation eines orga­
nischen Molekiils greift es aber 
tiefgehend in wichtigste Stoff­
wechselvorgange der Zelle ein. 

Wir haben es hier mit der 
Funktion organischer Eisenver­
bindungen zu tun. Das Eisen 
wird zum Aufbau dieser Fer­
mente der Zelle in anorganischer 
Form zugefiihrt, wie wir beim 
Eisenstoffwechsel gesehen haben 
und analog wie beim Blut k6nnen 
wir annehmen, daB Eisenzufuhr 
einen Reiz zur Bildung solcher 

Fermente abgibt. Es ware aber auch denkbar, daB schon das anorganische 
Eisen in ahnlicher Weise wirksam werden kann, ohne erst organische Bindungen 
einzugehen. Kommt ihm doch durch Wechsel der Oxydationsstufe ebenfalls 
die Fahigkeit zur Sauerstoffiibertragung zu. Ob nun direkt, oder indirekt 
iiber das Atmungsferment, auf aile Faile ist Eisenzufuhr fiir den Ablauf von 
Oxydationsprozessen von groBer Bedeutung. So konnte denn THUNBERG den 
Gaswechsel von Muskelbrei durch Zusatz anorganischer Eisensalze deutlich 
steigern. Ein EinfluB auf den Grundumsatz laBt sich ailerdings nicht nach­
weisen. Hier scheinen sich Regulationsmechanismen ausgleichend einzuschalten, 
so daB der Gesamtumsatz unbeeinfluBt bleibt. Wohl konnen aber deshalb 
mannigfache Teilfaktorendes Stoffwechsels der EiseneinWirkung unterliegen. 

Eine solche Auswirkung tut sich in einer deutlichen Anregung des Wachstums 
junger Tiere (ABDERHALDEN) kund. Dnd in dieser Richtung fanden KOCHMANN 
und SEEL das Liebensteiner Mineralwasser wirksamer als der in ihm enthaltenen 
Eisenmenge entspricht (Abb. 190, S. 374). 

In neuerer Zeit haben BICKEL und Mitarbeiter den EinfluB von Eisen und 
besonders auch Eisenwassern auf den Harnquotienten C/N untersucht und 
hier Veranderungen gefunden, die sie im Sinne einer Begiinstigung des Stoff­
ansatzes besonders auch des EiweiBansatzes deuten zu k6nnen glauben. So 
ware ein Zusammenhang zwischen direkten Stoffwechselwirkungen und den 
eben erwahnten Einfliissen auf das Wachstum geschaffen. Dnd diese Begiin­
stigung des Stoffansatzes und Wachstums k6nnte wieder in Beziehung stehen 
mit der seit altersher empirisch erwiesenen "roborierenden" Wirkung des Eisens. 
Vielleicht ist diese in einer Anregung darniederliegender Stoffwechselvorgange 
zu suchen. In ahnlicher Weise haben wir ja auch die Wirkung auf das Blut 
nicht einseitig von der Bausteintheorie aus aufzufassen, sondern auch als einen 
"Wachstumsreiz", wobei das Eisen ailerdings auch noch einen Baustoff liefern 
muB. Auch an einzelnen Teilphasen des Stoffwechsels laBt sich diese ferment­
aktivierende und umsatzsteigernde Wirkung des Eisens, spezieil der Eisenwasser, 
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nachweisen. GENTH in Schwalbach sowie WYBAUW und VAN DER WEYEN in 
Spa; fanden, daB Trinkkuren mit den Eisenquellen dieser Kurorte neben einer 
allgemeinen Appetitsteigerung eine Verstarkung des Stickstoffumsatzes mit 
einer gleiehzeitigen N-Ausschwemmung (Verminderung der N.Retention) zur 
Folge haben. Neben dem EinfluB auf das allgemeine Korperwachstum beob­
achtete KOCHMANN auch bei Eisenmangel eine Herzhypertrophie, die durch 
Eisenzufuhr wieder unterdriickt werden konnte (Abb. 221). Hierin konnen wir 
ein Zeichen erblicken, daB das Wachstum auf den Eisenreiz hin auch mit einer 
Kraftigung der Konstitution (Roborierung) einhergeht. 

d) Lokalwirkungen. 
Das Eisen ist aber auch zu Lokalwirkungen befahigt. Solche konnen 

zustandekommen, solange das Eisen noch unresorbiert an den Eintrittspforten 
liegt, oder ohne daB es iiberhaupt zur Resorption kommt. Fiir dasFerriion 
haben wir eine solche in der EiweiBfallung bereits kennengelernt. Hier erleiden 
die oberflachlichsten Schleimhautschiehten eine Veranderung, die einer gelinden 
Atzung gleichkommt. Dabei wird das EiweiB in ein unloslichesFerrialbuminat 
iibergefiihrt. Ferrosalze dagegen wirken auch in hohen Konzentrationen nicht 
eiweiBfallend (STARKENSTEIN). 

Diese Wirkung wird vielfach mit einer Adstriktion identifiziert. So sehen 
KOBERT und TroLLER die Blutkorperchenagglutination als MaBstab fiir die 
adstringierende vVirkung an. Dagegen wendet sich STARKENSTEIN, welcher 
diese beiden Wirkungen, die atzende und die adstringierende, scharf auseinander­
halt. Er betrachtet die Adstriktion als einen reversiblen Vorgang, welcher 
auch nichtatzenden Stoffen, so dem Ferroeisen und dem Calcium (s. S.447) 
zukommt, wahrend die Atzung und Koagulation irreversible Vorgange dar­
stellen, welche von den Eisensalzen nur den Ferrisalzen eigen sind. 

Bei Ferroeisen, wie es in unseren Wassern zutage tritt, miissen wir demnach 
vor allem mit der adstringierenden Wirkung rechnen. Diese macht sich auch 
bei auBerer Anwendung des Wassers im Bade bemerkbar und wird von anderen 
adstringierenden Salzen, vor allem dem Calcium unterstiitzt. 1m Bade diirfte 
diese Lokalwirkung die wichtigste sein. Mit erheblichen Resorptivwirkungen 
ist hier wohlnicht zu rechnen, obwohl eine geringe percutane Eisenresorption 
aus dem Bade feststeht (s. S. 459). 

1m Magen machen sich hohere Eisenkonzentrationen - Ferro- wie Ferri­
salze - durch einen ausgesprochenen Brechreiz bemerkbar. Bei Mineral~assern 
kommen solche Dosen jedoch im allgemeinen nicht vor, hochstens bei hoch­
konzentrierten Vitriolquellen. Dagegen macht sich auch bei schwacheren Eisen­
wassern hier wie im Darm die adstringierende Wirkung deutlich bemerkbar. 
Sie gibt die hauptsachlichste Grundlage fiir die Heilwirkung dieser Wasser bei 
katarrhalischen Erkrankungen und Diarrhoen verschiedener Natur ab (Magen­
katarrhe, Colica mucosa, Dickdarmkatarrh). Bei Diarrhoen kommt als weiterer 
Heilfaktor noch die obstipierende Wirkung des Eisens hinzu. Sie beruht auf 
Bindung des Schwefelwasserstoffs des Darminhaltes, welcher einen physiologi­
sehen Peristaltikreiz abgibt (v. BORAI), zu un16s1ichem FeS. 

Literatur. 
AllDERHALDEN: Z. BioI. 39, ll3 (1900). 
BICKEL: (1) Med. Klin. 1927. - (2) Z. Kurortwiss. 1 (1931). - BICKEL u. EWEYK: 

Z. exper. Med. 55, 303 (1927). - BICKEL, GLEICHMANN u. TASLAKOWA: Z. exper. Med. 
64, 87 (1927). - BURGI: Balneologe 2 (1935). - BUNGE: Hoppe-Seylers Z. 9, 49 (1884). 

CERVELLO et BARABINI: Arch. itaI. bioI. Pisa 23, 252 (1896). - CLOETTA: Schmiedebergs 
Arch. 37, 69 (1896); 44, 363 (1900). 

30* 



468 Arsenquellen. 

EICHHOLTZ: (1) Klin. Wschr. 1931 1,721. - (2) Med. Klin. 1939 II, 1279. - EICHHOLTZ 
u. Mitarbeiter: Schmiedebergs Arch. 174 (1933); 176 (1934); 178 (1935); 184 (1937); 187 
(1937). 

GAULE: Dtsch. med. Wschr. 1896 I, 289. - GOTTLIEB: Schmiedebergs Arch. 26, 139 
(1890). 

HART u. Mitarbeiter: J. of bioI. Chem. 77, 797 (1928); 83, 243 (1929). - HEDIGER: 
Schweiz. med. Wschr. 1928 1,377. - HEILMEYER: IUin. Wschr. 1936. - HEUBNER: Ther. 
Mh. 1912. - HEUBNER U. MATSUMURA: Z. klin. Med. 100, 675 (1924). - HEUBNER U. MEIER: 
Schmiedebergs Arch. 100 (1923). 

JURGENs: Klin. Wschr. 1932 I, 586. 
KAHN: Med. Klin. 1929. - KELLIN: Proc. roy. Soc. Lond. B 106, 418 (1930). - KOBERT 

U. TRILLER: Z. Baln. 9,15 (1926). - KOCBMANN: Z. Kurortwiss. 1, 36 (1931). - KOCBMANN: 
U. SEEL: (1) Biochem. Z. 198, 362 (1928). - (2) Dtsch. med. Wschr. 1928 II, 1321. -
KUNKEL: Pfliigers Arch. 60, 1 (1891); 61, 595 (1896). 

LIERMBERGER: Berl. klin. Wschr. 1906. - LINTZEL: (1) Z. Tierziichtg 17, 245 (1930). -
(2) Z. Kurortwiss. 1, 48 (1931). - LINTZEL U. RADEFF: Biochem. Z. 260, 519 (1932). 

MAYER: Diss. Dorpat 1850. - MITCHELL u. lHitarbeiter: J. of bioI. Chem. 70,471 (1926); 
74, 78 (1927); 76, 123 (1927). - MORAWITZ: (1) Dtsch. med. Wschr. 1924 II, 1238. 
(2) Miinch. med. Wschr. 1910. - MULLER, W.: Balneologe 2 (1935). 

NAEGELI: Blutkrankheiten und Blutdiagnostik, 5. Aufl. Berlin 1931. 
REB1ANN U. FRITSCH: (1) Z. klin. Med. 116, 37 (1930). - (2) Moo. Klin .. 1933 I. 
SABELIN u. WASSILEWSKI: Med. Wjestnk 1876. - SCHOGER: Balneologe 6,103 (1938). -

SEYDERHELM: Dtsch. med. Wschr. 1926. - SPITZER: Pfliigers Arch. 67, 615 (1897). -
STARKENS'l'EIN: (1) Verh. dtsch. pharmak. Ges. 11m2, 1927. - (2) Z. exper. Med. 68, 425 
(1929). - (3) HEFFTER·HEUBNER: Handbuch der experimentellen Pharmakologie, Bd.3, 
Teil 2. Berlin 1934. - STARKENSTEIN U. WEDEN: Schmiedebergs Arch. 134, 288 (1928) 
149, 354 (1930). - STIFLER: Berl. klin. Wschr. 1882. 

THOENES U. ASCHAFFENBURG: Der Eisenstoffwechsel des wachsenden Organismus. 
Berlin 1934. - THUNBERG: Zbl. Physiol. 23, 19, 625 (1909). 

WAnDEL, STEENBOCK and HART: J. of bioI. Chem. 83, 243 (1929). - WARBURG: 
(1) Hoppe.Seylers Z. 67, 69, 60, 66, 69, 70 (1909/11). - (2) Biochem. Z. 142 (1923); 162 
(1924). - (3) Naturwiss. 1928, 345. - WEYER VAN DER U. WYBAUW: Z. physik. Ther. 
10 (1910). 

G. Arsenquellen. 
Von 

W. ZORKENDORFER-Breslau. 

Mit 1 Abbildung. 

a) Resorption, Schicksal im Korper, Dosierung. 
Das Arsen zeichnet sich durch hohe Wirksamkeit aus und deshalb kann 

auch ein verhiiItnismaEig kleiner Arsengehalt biologisch stark in den Vorder­
grund treten und so dem Wasser vorzugsweise das Geprage geben oder doch 
seinen Charakter wesentlich mitbestimmen. Unter Umstanden k6nnen Arsen­
wasser, wenn sie achtlos gebraucht werden, insbesondere als Quelle fiir die 
Wasserversorgung dienen, zu schweren chronis chen Intoxikationen fiihren 
(KATHE). Zweifellos muE also das Arsen bei peroraler Verabreichung resorbiert 
werden, wenigstens zum Teil. 

Die hauptsachlich wirksame Form ist das dreiwertige Arsen in der arsenigen 
Saure und ihren Salzen, den Arseniten. Das fiinfwertige (Arsensaure) scheint 
an sich fur die Zelle nicht giftig zu sein, wird aber im Korper zu arseniger Sii.ure 
reduziert (JOACHIMOGLU) und dadurch ebenfalls wirksam. Doch ist die Toxizitat 
wegen der Zeit, welche diese Umwandlung erfordert, deutlich geringer, als bei 
der arsenigen Saure. Bei chronischer Medikation kann sich dieser Unterschied 
mehr oder weniger verwischen. Gewisse Arsenverbindungen, wie der Arsen­
wasserstoff nehmen insoferne eine Sonderstellung ein, als sie vor ihrer Um­
wandlung in arsenige Saure auch noch eigene Wirkungen entfalten, welche hier 
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jedoch unbeachtet bleiben konnen, weil solche Verbindungen in Mineralwassern 
nicht auftreten. 

Die. Resorpt-ions- und Ausscheidungsverhiiltnisse des Arsens sind besonders 
von HEFFTER und HAUSMANN eingehend studiert worden. Nach peroraler Ver­
abreichung findet sich ein betrachtlicher Teil im Kot wieder. In geringem Grade 
wird das Arsen allerdings auch durch die Darmwand wieder ausgeschieden, 
wie aus Versuchen mit parenteraler Einverleibung hervorgeht. Den Haupt­
ausscheidungsort fUr injiziertes und folglich auch fiir resorbiertes Arsen stellen 
aber die Nieren dar. Den GroBteil der nach peroraler Aufnahme im Kot wieder­
gefundenen Arsenmenge konnen wir demnach als unresorbiert betrachten. Auch 
bei Aufnahme arsenhaltiger Mineralwasser wird ein Teil des Arsens resorbiert, 
ein anderer Teil geht mit dem Kot wieder ab (NISHI). Die Ausscheidung durch 
den Harn erfolgt sehr langsam. Sie erstreckt sich iiber eine ganze oder nach 
chronischer Zufuhr sogar iiber mehrere Wochen. Ein Teil der resorbierten 
Menge, oft ein betrachtlicher, wird also langere Zeit im Korper zuriickgehalten. 
Diese Retention findet vorzugsweise in der Haut und ihren Anhangen und einigen 
inneren Organen, besonders der Leber statt. Infolge der Speicherung in der 
Haut stellen auch deren Absonderungen (Desquamation, Haarausfall) einen 
Weg dar, auf welchem das Arsen den Korper wieder verlaBt. 

Die Toxizitat des Arseniks nimmt bei wiederholter Zufuhr deutlich ab, 
allmahlich kann die Vertraglichkeit durch Gewohnung auf das Mehrfache der 
todlichen Dosis gesteigert werden (Arsenikesser). Nach CLOETTA beruht dies 
auf einer Schutzwirkung, indem die Darmschleimhaut arsendichter wird, also 
l~diglich auf einer Herabsetzung der ResorptionsgroBe. Vielleicht handelt es sich 
auch nul' urn eine Resorptionsverzogerung ohne Einschrankung der absoluten 
resorbierten Menge (JOACHIMOGLU), wodurch nur die akute Giftwirkung herab­
gesetzt wird. Auf diese Weise wird auch die Moglichkeit einer chronis chen 
Intoxikation trotz del' Gewohnung erklarlich. Vor allem aber bleibt die 
Empfindlichkeit del' Zelle gegen parenteral einverleibtes Arsen unbeeintrach­
tigt. So gehen an ein Vielfaches del' tOdlichen Dosis gewohnte Hunde auf 
Injektion del' einfach-todlichen Dosis prompt zugrunde (CLOETTA). Eine 
echte Giftfestigkeit, wie etwa bei der Morphingewohnung, liegt hier also 
nicht vor. 

Urn bei langerer Darreichung die gleiche vVirkung, wie anfangs zu erzielen, 
ist eine allmahliche Steigerung der Dosis erforderlich. So ist es denn auch bei 
Arsenkuren, ob man Medikamente oder Arsenwasser anwendet, vielfach iiblich, 
vorsichtig mit kleinen Dosen zu beginnen und langsam zu steigern. Ob diese 
Verordnungsweise VOl' VOll vornherein kraftigen gleichmaBigen Gaben - ohne 
Uberschreitung der Maximaldosis - einen Vorzug hat, ist jedoch nicht erwiesen 
(TRENDELENBURG). 

Ebenso brechen viele die Arsenkur nicht plOtzlich ab, sondern gehen auch 
langsam wieder mit der Dosis zuriick. Eine Notwendigkeit hierzu, wie bei 
echter Giftgewohnung (Morphinismus u. dgl.) besteht hier nicht. Denn eine 
echte Gewohnung liegt beim Arsen nicht vor und infolgedessen kennen wir 
hier auch keine Abstinenzerscheinungen. Bei sehr lange ausgedehnten Kuren 
hat ein solches Zuriickgehen mit den Dosen vielleicht eine Berechtigung: Infolge 
der langsamen Ausscheidung (s.oben) konnte man an eine Kumulationsgefahr 
denken, obzwar dahingehende Beobachtungen nicht vorliegen, im Gegenteil die 
allmahliche Abnahme der Toxizitat durch die Resorptionsverzogerung stets zu 
iiberwiegen scheint. Wenn man einigermaBen groBere Dosen anwendet und 
bei langem Gebrauch eine Uberdosierung fiirchtet, dann ist eine allmahliche 
Reduktion del' Dosis begriindet. Bei kurzer Kurdauer dagegen wird man bessel' 
die zur Verfiigung stehende Zeit bis zum SchluB mit Darreichung normaler 
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Dosen ausniitzen. Natiirlich kommen die aufsteigende wie die absteigende 
Dosierung balneotherapeutisch nur bei den arsenreichsten Wassern in Betracht, 
bei solchen mit einem Arsengehalt von wenigen Milligrammen eriibrigen sie 
sich von selbst. 

Die Dosierung ist bei medikamentosen Arsenkuren mit etwa 5 bis 10 mg 
As20 3, das ist 4 bis 71/ 2 mg As iiblich (TRENDELENBURG~. Die offizinelleM~al­
dosis liegt bei 15 mg AS20 3 = 11 mg As pro die. Hiermit verglichen zeigen 
unsere Arsenquellen einen recht nennenswerten, einzelne sogar einen ganz be­
trachtlichen Arsengehalt (S.283). Allerdings miissen wir dabei beachten, daB 
es sich bei den starkeren Arsenwassern zum Teil urn Vitriolquellen handelt, 
die wegen ihres hohen Eisengehaltes nicht in groBeren Mengen trinkbar sind, 
sondern nur lOffelweise eingenommen werden konnen (Saalfeld, Levico u. a.). 
Dann kommen wir auch bei hohem Arsengehalt des Wassers nur zu kleinen 
Arsendosen. Doch ist dies nicht ausnahmslos der Fall, sondern daneben 
besitzen wir auch einige starke Arsenwasser, die ohne weiteres in groBeren 
Mengen getrunken werden konnen, soweit nicht der Arsengehalt selqst eine 
Beschrankung auferlegt. Vor allem gilt dies von der Diirkheimer Maxquelle, 
von der I Liter die Maximaldosis fiir Arsen bereits etwas iiberschreitet. Von 
dieser sind Tagesdosen von 200 bis 300 cern iiblich und nach Bedarf kann diese 
Dosis noch gesteigert werden. Schemen fUr auf- und absteigende Dosierung 
mit dieser QueHe wurden von v. DEN VELDEN und fiir Kinder von KAUFMANN 
entworfen. 

Nebenbestandteile der Wasser mogen die Arsenwirkung noch in dieser oder 
jener Weise variieren. Vor aHem ist hier die haufige Kombination mit Eisen 
hervorzuheben, welches in mancher Beziehung ahnliche Wirkungen entfaltet, 
so 'lor aHem bei Anregung der Blutbildung. Besonders bei schwacheren Arsen­
wassern diirfte einesolche Kombination biologisch von Bedeutung sein. Daneben 
haben wir aber auch verhaltnismaBig eisenarme Arsenwasser, gerade unter den 
arsenreichen (Diirkheim, La Bourboule). Hier wieder wird die Arsenwirkung 
am reinsten zutage treten. Aber auch andere Mineralwasserbestandteile k6nnen 
nebenbei ihre Bedeutung haben. Vor allem wird ein Vorzug der Arsen­
medikation in Form von Mineralwassern hervorgehoben: Arsenik macht sich 
im Magen oft durch schlechte Vertraglichkeit unangenehm bemerkbar. Schon 
infolge der Verdiinnung treten solche Beschwerden in Mineralwassern - mit 
Ausnahme der Vitriolquellen - nur wenig in Erscheinung. Aber auch andere 
Mineralwasserbestandteile scheinen hier dampfend einzugreifen, 'lor aHem das 
Kochsalz. So wird z. B. das Diirkheimer Wasser mit seinem hohen Salzgehalt 
trotz der betrachtlichen Arsenmengen gut vertragen. Auch die leicht ab­
fiihrende Wirkung wird als oft sehr willkommene Nebenwirkung geschatzt 
(BRENNER, KAUFMANN, V. NOORDE~). 

b) Wirkungen auf das Blut. 
Ahnlich dem Eisen regt auch das Arfilen die darniederliegende Blutneubildung 

an, insbesondere den Hamoglobinaufbau (DELPEUSOH). Auf Grund des sen 
findet es auch praktische Anwendung bei der Behandlung von Anamien auch 
in Form von ArsenqueHen (Y. D. VELDEN, V. NOORDEN u. a). Wenn wir beim 
Eisen zwei verschiedene Wirkungen auseinandergehalten haben, die Baustoff­
funktion und die hiervon unabhangige Reizwirkung auf das Knochenmark, 
fallt beim Arsen erstere weg. Denn das Arsen bildet keinen normalen Bestandteil 
des Hamoglobins und kann auch nicht etwa an Stelle des Eisens eingebaut 
werden und dieses ersetzen. Hier kann es sich also lediglich urn eine Reizwirkung 
auf die Blutbildungsstatten handeln, wie wir eine solche auch schon fiir das 
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Eisen neben seiner Verwendung als Baustoff angenommen haben (S. 464). 
Dementsprechend lassen sich auch nach Arsenfiitterung Reizerscheinungen am 
Knochenmark nachweisen (BETTMANN, STOCKMAN), die denen nach Eisen­
gaben entsprechen. Vielleicht spielt beim Arsen mit seiner allgemeinen Hemmung 
des oxydativen Abbaues (S. 472) aber auBerdem noch eine Hemmung der Blut­
mauserung eine Rolle. 

Auch bei Trinkkuren mit arsenhaltigen Mineralwassern hat sich immer 
wieder ein giinstiger EinfluB auf Chlorose und Anamien gezeigt und so wird 
die Anwendung solcher immer wieder warm empfohlen (HENNIUS, BRENNER, 
V. D. VELDEN, KAUFMANN, HORVARTH, SCHOGER). HENNIUS z. B. teilt bei 
einigen Fallen schwerer Chlorose folgende Werte mit: 

Tabelle 210. Anregung der Hamoglobinbildung durch Arsenwasser von 
Val Sinestra. (Nach HENNIUS.) 

Datum 
I 

Hb I Erythrocyten Datum I 
Hb I Erythrocyten Datum Hb I Erythrocyten 

% Mill. % Mill. % Mill. 

15.1Q. 35 3,98 18.10. 35 3,00 35 3,278 
25.10. 40 3,50 25.10. 50 3,45 .8.10. 55 3,12 
2.11. 60 3,90 3'.11. 60 3,50 15.10. 70 3,87 

13.11. 75 3,90 11. 11. 65 4,22 20.10. 75 4,12 
17.12. 80 4,20 20.11. 70 4,43 25.10. 80 4,20 

BRENNER stellte vergleichsweise klinische Versuche mit Diirkheimer Max­
quelle und Arsenpillen an und kam dabei zu dem SchluB, daB das Mineralwasser 
bessere WirkUDgen aufzuweisen hat, als die Arsenpillen (Tabelle 211). Dabei 

Tabelle 211. Vel'gleich del' Wirkung von Diirkheimer Maxquelle und Arsenpillen 
auf das Blutbild. (Nach BRENNER.) 

Hiimoglobin Erythrocyten 
Fall % Mill. 

Nr. Diagnose Behandlung 
vor I nach vor nach 

der Kur der Kur der Kur der Kur 

1 Chlorose, N eurasthenie Maxquelle 65 72 4,40 4,35 
2 Chlorose ........ 

" 56 70 4,20 4,22 
3 Anitmie, leichte Ischias . 

" 60 73 3,67 4,62 
4 Leichte Anitmie " 70 78 4,20 4,65 
5 Starke Chlorose, Nervositat . " 60 68 3,47 4,75 
7 Anamie; Affect. apicis 

" 
52 63 3,70 3,85 

8 Anamie,. N ervosititt. . 
" 

57 65 3,85 4,48 
9 Anamie, Affect. apicis 

" 
32 55 2,48 4,23 

12 Anitmie, Nervositat. . 
" 54 68 2,80 3,67 

13 Anamie, Bronch. chron. " 56 70 2,97 3,85 
15 Starke Anamie, Rheumatismus 

" 60 80 2,32 4,78 
16 Anamie. 

" 59 70 3,25 4,31 
18 Starke Chlo1'ose 

" 
48 70 3,02 3,84 

22 Anamie, Oxyuris . ,. 56 68 4,12 4,75 
23 Anamie, Nervositat. 

" 46 68 3,25 4,46 
24 Anamie . . " 

52 70 3,85 4,20 
25 Anamie, Myokarditis 

" 55 70 3,42 4,27 
31 Chlorose nach Operation 

" 
58 65 3,38 4,12 

32 Chlorose. 
" 

58 70 2,95 3,76 
35 Starke Anamie, Oxyuris, Ascaris 

Arse~pillen 
24 54 1,18 2,78 

17 Chlo1'ose, Neurasthenie 65 74 3,80 3,68 
26 Anamie, Trigeminusneuralgie " 56 64 2,83 3,82 
27 Anamie nach Operation. 

" 
48 58 2,40 3,22 

29 Anamie, Neurasthenie . I " 59 72 3,84 4,15 
33 Starke Anamie, Lues. " 54 58 3,12 2,90 
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ware einmal an eine bessere Resorbierbarkeit und Ausnutzung des Arsen aus 
dem Mineralwasser zu denken, weiter aber an eine Mitheteiligung von anderen 
Nebenbestandteilen, wie wir einer soichen gerade bei Mineralwassern schon 
Wiederholt begegnet sind. Bei der Anregung der Blutbildung kommt hier vor 
allem das Eisen in Betracht. Sind doch die meisten Arsenwasser gleichzeitig 
Eisenquellen und auch die anderen enthalten stets wenigstens kleine Eisen­
mengen. Auch an andere Schwermetalle ist zu denken, wie wir bei den Eisen­
quellen bereits ausgefiihrt haben (S. 463,480). ZWETKOFF meint sogar, daB Arsen 
bei Chlorose fUr sich allein iiberhaupt unwirksam ware und erst in Verbindung 
mit Eisen wirksam wiirde. SchlieBlich ist ja zum Hamoglobinaufbau auch Eisen 
schon als Baustoff erforderlich und wo dieses nicht in geniigender Menge vor­
handen ist, muB auch ein starker Knochenmarksreiz erfolglos bleiben. Schon 
aus diesem Gesichtspunkte heraus ist die gleichzeitige Zufuhr wenigstens einer 
gewissen Eisenmenge bei Arsenkuren unbedingt als zweckmaBig anzusehen. 
Bei der Anwendung von arsenhaltigen Mineralwassern liegt diese Kombination 
eigentlich immer vor. 

Wenn wir die ganze Kur ins Auge fassen, miissen wir weiter neben dem 
Mineralwasser auch die klimatischen Ein/liisse mit in Rechnung stellen, welche 
sich ebenfalls im gleichen Sinne auswirken (s. Abschn. V) und zu der 
Trinkkur noch hinzugesellen, selbst wenn wir sie gar nicht speziell verordnen. 
Dnd weil es sich hier um einen ganz anderen Angriffspunkt handelt, als bei der 
Trinkkur, kommt es dabei nicht nur zu einer einfachen Addition der beiden 
Wirkungen, sondern, wie wir beim Eisen bereits gesehen haben, zu einer aus­
gesprochenen Potenzierung der Mineralwasserwirkung. So hat SCROGER im 
Tierversuch bei kombinierter Behandlung mit Arsen-Eisenwasser und Klima­
einwirkung weit bessere Erfolge erzielt, als der Summe der Einzelwirkungen 
entspricht (Abb. 220, S. 463). 

Auf die Leukocytose schlieBlich hat das Arsen einen hemmenden EinfluB, 
besonders bei Hyperleukocytosen verschiedener Art. Diese Wirkung kann man 
bei chronischer Leukamie therapeutisch auszunutzen versuchen (HENNIUS). 

c) Stoffwechselwirkungen. 
Das Arsen ist ein allgemeines Zellgift, welches in ausreichender Konzentration 

aIle Funktionen der Zelle lahmt, ohne sonst besondere auffallige spezifische 
Wirkungen auszulOsen. Bei kleineren Mengen dagegen kommen in mancher Be­
ziehung fordernde Wirkungen zum Vorschein und diese sind es, welche wir 
therapeutisch ausniitzen. Ob es eine echte excidierende Wirkung beim Arsen 
gibt, ist zw~r noch fraglich. Vielmehr scheint es sich - ahnlich, wie bei den 
Opiaten ~ .mehr darum zu handeln, daB verschiedene Teile bzw. Funktionen 
in ihrer Empfindlichkeit gegen Arsen Dnterschiede zeigen und die zunehmende 
Vergiftung t-erschiedene Stadien durchlauft, bei welchen nur bestimmte Teil­
funktiQllen gehemmt sind, wahrend die Funktion ihrer Antagonisten noch er-
halten 1st und diese daher das Ubergewicht erhalten. . 

Besonders empfindlich scheinen die Oxydationsprozesse auf Arsen zu rea­
gieren (ONAKA). 1m Zellstoffwechsel miissen dann also die Assimilationsvorgange 
iiber die Dissimilation die Uberhand erhalten und so wird Sto//ansatz und 
Wachs tum durch kleine Arsendosen gefordert. Bei jungen Kaninchen fand 
GIES raschere Gewichtszunahme, reichlichere Ausbildung der Fettpolster, Ver­
starkung der Corticalis der Rohrenknochen, besonders unter der Epiphysen­
linie, WEISKE auch eine N-Retention, alles Zeichen von verstarktem Wachs­
tum und Stoffansatz. Auch beim Menschen beobachtet man unter Ein­
wirkung kleiner Arsenmengen eine deutliche Gewichtszunahme (GIES), die man 
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jaauch therapeutisch zu Mastkuren ausnutzt. Sie beschrankt sich nicht auf 
eine einseitige Zunahme des Fettpolsters, sonder~ es kommt aucl;t zum EiweiB­
ansatz, wieaus der Stickstoffretention (WEISKE, EWALD und DRONKE, CROCE) 
zu erkennen ist. Solche Mastwirkungen lassen sich auch mit Arsenwassern 
erzielen, wie Beobachtungen mit verschiedenen hierher gehorigen Wassern 
erweisen (HENNIUS, BACHEM, HERRLIGKOFFER und LIPP). Ein spezifischer Ein­
fluB auf den Purinstoffwechsel lieB sich nicht feststellen (CROCE). 

Bei einem Mittel mit so ausgesprochener Stoffwechselwirkung miissen wir 
aber auch die Beziehungen zu den wichtigsten Regulatoren des Stoffwechsels, 
den endogenen Driisen, insbesondere aber der Schilddriise untersuchen. Zu der 
physiologischen Wirkung der Schilddriise 
stehen nun die geschilderten Arsenwirkungen 
in einem auffalligen Antagonismus : Dort An­
regung des oxydativen Stoffwechsels, hier 
Hemmung, dort Gewichtsabnahme (Ent­
fettungskuren), hier Forderung von Wachs­
tum und Stoffansatz (Mastkuren). Dem­
nach ware es durchaus denkbar, daB die 
Arsenwirkung iiber eine Hemmung der 
Schilddriisenfunktion zustande kommt, eine 
Ansicht, die unter anderen COHN gestiitzt 
auf eine hohe Arsenspeicherung gerade in 
der Schilddriise vertritt. 

Abgesehen davon, daB die Stoffwechsel­
hemmung durch Arsen auch bei Protozoen 
aufzutreten scheint, laBt sich demgegeniiber 
zeigen, daB die Arsenwirkung auch dann 
noch zustande kommt, wenn man fertiges 
Thyroxin zufiihrt, also unabhangig von der 
Hormonbildung oder Ausschiittung durch 
die Schilddriise. Wie Versuche mit gleich­
zeitiger Anwendung beider Mittel zeigen, 
konnen wir das Arsen tatsachlich als einen 
direkten Antagonisten des Thyroxins auf­
fassen, welcher imstande ist, die spezifischen 

Eugenquelle Leitungswasser· 

Abb.222. Ausschaltung der Thyroxinwirkung 
durch Arsenwasser. Die lIIetamorphose des 
Axolotls durch Thyroxin (Leitungswassertier) 
wird <lurch Kudowaer Eugenquelle (Hnkes 
Tier) viillig unterdriickt. (Nach BRANDT.) 

Thyroxinwirkungen weitgehend aufzuheben (HESSE, BRANDT). So konnte HESSE 
die chronische Thyroxinvergiftung an Hunden durch einige Metalle, darunter 
vor aHem auch durch Arsen und Arsenwasser weitgehend beheben. Der sonst 
regelmaBig eintretende Gewichtssturz. lieI3 sich aufhalten und sogar in eine 
Gewichtszunahme verwandeln und der todliche Ausgang der Vergiftung ver­
hiiten oder doch weit hinausschieben (TabeHe 212). 

Auch an der bekannten Wirkung des Thyroxins auf die Metamorphose 
(GUDDERNATSCH) konnte BRANDT die Hemmung durch Arsenwasser augenfallig 
demonstrieren (Abb.222). 

Nach diesen Versuchen konnen wir das Arsen und die Arsenwasser geradezu 
als Antidot gegen Thyroxinvergiftungen b~w. Hyperthyreosen betrachten. In 
diesem Sinne finden Arsenwasser auch in neuerer Zeit praktische Verwendung 
bei Basedow und Hyperthyreosen. Durch geeignete klimatische Faktoren 
(Schonungsklima, Jodarmut) kann die vVirkung der Wasser noch unterstiitzt 
werden (s. Abschn. V) und so auch wieder der therapeutische Kurerfolg weit 
iiber die reineArsenwirkung hinausgehen. Vielleicht spiel~m~ch bei den sonstigen 
Stoffwechselwirkungen des Arsens (Oxydationshemmung, Stoffansatz) eine 
Dampfung der Thyroxinempfindlichkeit der Zelle eine ausschlaggebende Rolle. 
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Tabelle 212. Entgiftung des Schilddrusenhormons durch Arsenwasser. 
(Nach HEssE, VONDERLINN und ZEPPMEISEL.) 

Zufuhr von Gewichtsveranderung Gland. Thyr. 
Anfangs- sicc. Gegenbehandlung 

Lebensdauer 
gewicht g pro kg I % des Tage 

Anfangsgewicht kg Anfangs-
tiiglich I gewichts 

4,3 3,0 - -1,3 -30 621 AIle 4,5 3,0 - -1,0 -22 54 Hunde 
5,6 3,0 - -0,5 - 9 18 starben 
6,0 3,0 - -1,2 -20 58 spontan 
7,4 3,0 As20 a 0,47 mg/kg +0,9 +12 

00] 4,1 3,0 As20 s 0,47 mg/kg + 1,1 +26 60 Alle 
4,2 

I 
3,0 Eugenquelle 3,5 ccm/kg +3,3 +79 138 Hunde 

7,8 3,0 
" 35 ccm/kg +3,8 +49 60 wurden 

7,9 3,0 
" 200 ccm/kg +4,2 +53 60 geWtet 
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H. Andere Schwermetalle nnd seltene Bestandteile 
in Mineralwassern. 

Von 

.J. KUHNAU-Wiesbaden. 

Der in den letzten Jahren zu groBer Vollendung gebrachte Ausbau der 
spektralanalytischen und mikrochemischen Methoden hat zu der Feststellung 
gefiihrt, daB die Mineralwasser auBer den fiir gewohnlich zu ihrer chemischen 
und medizinischen Kennzeichnung herangezogenen Mineralbestandteilen noch 
zahlreiche andere Elemente in kleinsten Mengen enthalten, deren biologische 
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Bedeutung zwar noch nicht oder nur andeutungsweise bekannt ist, die aber 
zweifellos in ihrer Gesamtheit mit zu der Heilwirkung der Mineralquellen bei­
tragen. Wenn diese Elemente in den Mineralquellen meist nur in derart kleinen 
Mengen vorkommen, daB ihr Nachweis und erst recht ihre Bestimmung nur 
mit hochstempfindlichen Methoden gelingt und sie daher oft ubersehen werden, 
so ist das kein, Grund, ihre therapeutische Wirksamkeit zu leugnen. Wir wissen 
heute, daB c einige von den hier in Betracht kommenden Elementen Trager 
"oligodynamischer", von unmeBbar kleinen Konzentrationen ausgehender 
Wirkungen sind und daB ihre Salze schon in Mengen, die an der Grenze der 
analytischen Nachweisbarkeit liegen, zahlreiche fermentative und hormonale 
Vorgange im Korper beeinflussen. Gerade von hier aus ergeben sich Beziehungen 
zu der homoopathischen Lehre von der Hochpotenz (RABE). Als Beispiel diene 
nur die Tatsache, daB Zinksalze die Adrenalin-Glykogenolyse schon in einer 
Konzentration von 1: 10 Milliarden hemmen. Es ist allerdings bisher nur in 
vereinzelten Fallen moglich gewesen, bestimmte Heileffekte der Mineralwasser 
auf solche in ihnen enthaltene "Spurenelemente" zuruckzufiihren, vor allem 
deswegen, weil jede, Mip.eralquelle hinsichtlich ihrer, Wirkung eine in sich ge­
schlossene Einheit darstellt; doch hat die physiologische Forschung in den 
letzten Jahren bei mehreren Schwermetallen, die als Spurenelemente in den 
natiirlichen Wassern weitverbreitet sind, so intensive Stoffwechseleffekte nach­
gewiesen, daB diese unbedingt zur Beurteilung des therapeutischen Wertes 
solcher Wasser herangezogen werden mussen. 

Man konnte hier den Einwand erheben, daB die seltenen Bestandteile der 
Mineralwasser trotz ihrer biologischen Aktivitat fiir die Heilwirkung der Mineral­
wasser belanglos sein muBten, da sie ohnehin standig und in viel groBerer Menge 
dem Korper mit der taglichen Nahrung zugefiihrt werden. Dem ist entgegen­
zuhalten, daB zahlreiche in Mineralwassern vorkommende Spurenelemente in 
der Nahrung fehlen (oder jedenfalls nicht nachgewiesen sind) und daB anderer­
seits die Konzentration derjenigen Schwermetalle, die sowohl Mineralquell­
wie Nahrungsbestandteile sind, in vielen Mineralwassern relativ groB ist, so daB 
die im Laufe einer Trinkkur zugefuhrten Metallmengen nicht viel geringer, oft 
sogar groBer sind als die, die mit der Kost aufgenommen werden (vor aIlem, 
wenn diese unterwertig ist) und daher therapeutisch - entweder als echte 
Pharmaca oder, bei den lebenswichtigen Schwermetallen Cu, Mn, Zn, Co, im 
Sinne der Ausgleichung eines Defizits - sehr wohl in Betracht kommen. Ein 
Mangel an diesen "anorganischen Vitaminen" von Schwermetallcharakter, die 
der Korper ebenso benotigt wie die eigentlichen Vitamine, aber oft nicht in 
ausreichender Menge mit der Nahrung erhalt, kann durch Zufuhr geeigneter 
schwermetallhaltiger Mineralwasser gedeckt und so ein durch Metallmangel 
bedingter Krankheitszustand mittels einer Trinkkur geheilt werden. Dazu 
kommt, daB in Einzelfallen (Kupfer!) uber den Bedarf hinaus zugefiihrte MetaIl­
mengen im, Sinne einer echten Transmineralis.atibn im Korper gespeichert 
werden und so zusatzliche Funktionen im Organi'smus ausuben konnen. Neuer­
dings hat JORISSEN fur diese Zwecke vor allem die Meerwassertrinkkur emp­
fohlen, da das Meerwasser aIle fiir den Organismus sicher oder moglicherweise 
wichtigen Spurenelemente in hinreichender Menge enthalt. 

Von den 86 Elementen des periodischen Systems sind etwa 50 als Bestand­
teile mineralischer Wasser nachgewiesen worden. Diese Zahl wird sich moglicher­
weise noch erhohen, da eine vollstandige spurenanalytische Untersuchung bisher 
nur bei wenigen Mineralwassern durchgefiihrt worden ist. Soweit Resultate 
solcher Untersuchungen vorliegen, zeigen sie, daB viele, vielleicht die meisten 
Mineralquellen mehr als 30 Elementen in gelOster Form enthalten; das gilt 
z. B. fiir die Wasser von Fachingen, Karlsbad, Oberschlema, Wiesbaden, Vichy. 
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Es ergi4t sich daraus. eine Vielheit pharmakologischer Wirkungsmoglichkeiten, 
an die man bisher liaum je gedacht hat. Abgesehen von den haufigen und 
langst bekannten Mineralwasserbestandteilen (d. h. den Alkali- und Erdalkali­
metallen, den Halogenen und den Elementen H, 0, S, N, P, As, C, Si, B, Fe) 
sind bei entsprechendem Suchen bisher folgende Elemente in Mineralquellen 
aufgefunden worden (nach abnehmender Haufigkeit geordnet): 

fast regelmaBig: Mangan, Aluminium, Zink, Kupfer; 
haufig: Zinn, Silber, Titan, Blei, Beryllium; 
oft: Kobalt, Nickel, Gallium, Germanium, Molybdan, Wismut, Cadmium, 

BIei; 
vereinzelt: Chrom, Wolfram, Thorium, Selen, Quecksilber, Gold, Thallium, 

Vanadium, Uran, Zirkonium, Yttrium, Cerium, Lanthan, Praseodym, Neodym, 
Tantal, Indium. 

Als Bestandteile fast aller Quellgase, zum Teil auch der Mineralquellen 
selbst, sind noch die Edelgase (Helium, Argon, Neon, Xenon, Krypton, Radon 
und Thoron) zu nennen. 

Bei den meisten dieser Elemente ist die Frage, ob sie in so geringer Menge 
biologische Effekte entfalten konnen, und welcher Art diese sind, noch ungeklart. 
Die Moglichkeit solcher Effekte geht schon daraus hervor, daB die Mehrzahl 
der genannten Spurenelemente mehr oder weniger regelmaBige Korperbestand­
teile sind. So enthalt die menschliche Leber stets Mangan, Kupfer und Zink 
und fast regelmaBig auch Silber, BIei, Zinn und Cadmium (LUNDEGARDH); im 
Pankreas findet sich Kobalt und Nickel (BERTRAND). Doch sind unter den auf­
gezahlten Metallen lediglich vier, fur die einwandfrei feststeht, daB sie als 
Katalysatoren und Regulatoren bestimmter Stoffwechselvorgange auf den 
Organismus tiefgreifende Wirkungen ausuben, ja fUr ihn lebenswichtig sind, 
und daB daher auch ihr Vorkommen in Mineralwassern von groBer biologischer 
Bedeutung ist. Es sind dies die "anorganischen Vitamine" Mangan, Kupfer, 
Zink und Kobalt. 

Das Mangan ist (als Mangano-Ion) ein fast standiger Mineralwasserbestandteil, 
dessen Loslichkeit allerdings durch gleichzeitig anwesende Kohlensaure und 
Bicarbonat-Ionen stark eingeschrankt wird und das daher meist nur in niedriger 
Konzentration in Mineralwassern vorkommt. Die katalytischen (katalase- und 
peroxydaseartigen) Wirkungen vieler Mineralwasser sind groBenteils auf ihren 
Gehalt an Mangan zu beziehen (FRESENIUS-HARPUDER, FRESENIus-LEDERER); 
sie geben gleichzeitig einen Hinweis auf die Wirkungsweise dieses Metalls im 
Organismus. Die deutschen Heilquellen mit einem Mangangehalt von mehr 
als 1 mg/kg sind nachfolgend zusammengestellt (es sind nur Quellen beruck­
sichtigt, deren Analysen den Normen von 1938 entsprechen). 

Tabelle 213. Mangan!)ehalt deutscher Mineralquellen. 

Lamscheid, Thaumaquelle . . . 
Wiesau, alte Ottoquelle . . . . 
Schwalbach, Stahlbrunnen . . . 
Liebenstein, Heilquelle. . . . . 
Marienbad, Ferdinandsquelle III 
Marienbad, Kreuzbrunnen . 
Rothenfelde, Solquelle. . . . 
Nauheim, Karlsbrunnen ... 
Alexis bad, Selkebrunnen . . . 
Liebenstein, Kochsalzsprudel . 
Marienbad, Ferdinandsquelle I 

6,1l mgjkg Mn 
5,70 
5,02 
4,57 
4,50 
4,46 
4,19 
4,00 
3,95 
3,62 
3,42 



Mangan. 

Tabelle 213. (Fortsetzung.) 

Roisdorf .............. . 
Marienbad, Ferdinandsbrunnen II. . . . 
Briesnitz, alte Quelle . . . . . . . . . 
Soden-Salmiinster, Karl-Heinrich-Sprudel 
Franzensbad, Stephaniequelle. . . . . . 
Melle, alte Quelle. . . . . 
Pyrmont, W olfgangquelle. . 
Melle, neue Quelle. . . . . 
Salzschlirf, Bonifaziusquelle. 
Pyrmont, Helenenquelle . 
Maffersdorf, Weberquelle. 
Peterstal, Sofienquelle . . 
Heidelberg, Liselottequelle 
Nauheim, Sprudel XIV . 
Lauchstadt, Heilbrunnen . 
Nauheim, Kurbrunnen .. 
Nauheim, Sprudel XII. . 
Karlsbrunn, Norbertquelle . 
Tiinnisstein, Angelikaquelle . 
Kreuznooh, Beustquelle 
Krandorf, Stefaniequelle 
Peterstal, Robertquelle. 
Nauheim, Sprudel VII. 
Fachingen ..... . 
Reinerz, laue Quelle 

3,32 mg/kg Mn 
3,25 
3,25 
3,15 
3,02 
2,82 
2,69 
2,37 
2,20 
2,17 
2,16 
2,15 
1,98 
1,80 
1,70 
1,50 
1,40 
1,40 
1,29 
1,27 
1,15 
1,12 
1,10 
1,10 
1,07 
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1m Gegensatz zu den Mineralquellen enthalt das Meerwasser nur sehr wenig 
Mangan (0,005 bis 0,01 mgjkg). 

Den Nachweis, daB das Mangan fiir den Saugetierorganismus unentbehrlich 
ist, haben erstmalig ORENT und MCCOLLUM gefiihrt (1931). Schon vorher war 
bekannt, daB das Mangan zwar ein Bestandteil aller tierischen Gewebe ist, 
sich aber in den Fortpflanzungsorganen stark anreichert (RICHARDS), und daB 
bei manganfrei ernahrten weiblichen Ratten und Mausen keine Ovulation mehr 
stattfindet und der normale Brunstzyklus verschwindet (KEMMERER-ELVEHJEM­
HART, WADDELL-STEENBOCK-HART). ORENT und MCCOLLUM konnten nun 
zeigen, daB manganfreie Ernahrung beim mannlichen Tier Hodendegeneration 
und Sterilitat, beim Weibchen Verlust des Mutterinstinktes und Lebens­
unfahigkeit der Nachkommen zur Folge hat; junge Tiere, denen das Nahrungs­
mangan entzogen wird, stellen das Wachstum ein (SKINNER-PETERSON­
STEENBOCK). Besitzt der Korper bei Beginn der manganfreien Kost noch ge­
wisse Manganreserven, so tritt der Verlust, lebensfahige Nachkommen hervor­
zubringen, erst bei den Weibchen der 2. Generation in Erscheinung; ein Hin­
weis auf die erbbiologische Bedeutung des Mangans (KEIL-KEIL.NELSON). Das 
Mangan ist also aufs engste mit den Fortpflanzungs- und Entwicklungsvorgangen 
verkniipft, wahrscheinlich dadurch, daB es die Verwertung gewisser Vitamine 
oder die Bildung gonadotroper Hormone ermoglicht. In diesem Zusammenhang 
ist von Interesse, daB die meisten manganreichen Mineralwasser mit besonderem 
Erfolg bei Frauen- und Kinderkrankheiten (Entwicklungsstorungen!) angewandt 
werden. Der tagliche Mindestbedarf des Menschen an Mangan kann auf Grund 
der Untersuchungen von SKINNER-PETERSON-STEENBOCK (an der Ratte) und 
EVERSON-DANIELS (am Kind) auf 6 bis 8 mg beziffert werden. Ein Blick auf 
die obenstehende Tabelle lehrt, daB es zahlreiche Mineralquellen in Deutschland 
gibt, die - in den bei einer Trinkkur iiblichen Mengen genossen - fast den 
gesamten Manganbedarf des Korpers iiber langere Zeit hin decken konnen. Das 
ist um so wichtiger, als der Mangangehalt der Kost hierfiir oft nicht ausreicht; 
so sind Milch, WeiBbrot, Fette, Fleisch, Fische, Kase fast manganfrei. Spontane 
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Manganmangelkrankheiten sind vor allem bei den Vogeln bekannt. Eine in 
Amerika haufige Knochenkrankheit des Huhnes, die Perosis ("slipped-tendon"), 
konnte auf unzureichende Manganzufuhr zuruckgefuhrt werden (HELLER­
PENQUITE, WILGUs-N ORRIS-HEUSER); sie besteht in einer Deformierung und 
Verkriippelung des Tibiometatarsalgelenkes und fiihrt zum Tode an allgemeiner 
Atrophie. Werden Legehennen manganarm ernahrt, so sind die Eier nur teil­
weise ausbriitbar und die Kiiken nicht lebensfahig, weil sich bei ihnen schon 
im Embryonalzustand eine allgemeine Chondrodystrophie entwickelt (LYONS­
INSKO, PATTON). Die sich daraus ergebenden Beziehungen des Mangan zum 
Knochensystem sind auch beim Sauger nachweisbar (GALLUP-NoRRIS), wenn 
auch im einzelnen noch ratselhaft; der Saugetierknochen enthalt Mangan. 
Die Frage nach der physiologischen Rolle des Mangans scheint hier in das 
Rheumaproblem und damit "riederum in die Bahleotherapie einzumiinden. Die 
balneologische Bedeutung dieses Metalls geht weiterhin noch daraus hervor, 
daB der Mangangehalt der Leber bei Diabetes stark erhoht ist (LUNDEGARDH) 
und der Zuckerabbau in der Hefe durch Mn katalysiert wird (NEGELEIN, 
LOHMANN-SCHUSTER). Offen bar beruht die antidiabetische Wirkung mancher 
Mineralwasser mit auf ihrem Gehalt an Mangan neben dem an anderen Schwer­
metallen. Ob der Befund, daB Mangan das Ferment Arginase aktiviert und so 
in den EiweiBumsatz eingreift (KLEIN, HELLERMAN-PERKINS), balneologisch 
wichtig ist, laBt sich noch nicht sagen. 

Viel umfassender ist unser Wissen von den biologischen Wirkungen des 
]{ up/ers, die auch fUr den Balneologen von groBem Interesse sind, da dieses 
Metall ebenfalls ein weitverbreiteter Mineralwasserbestandteil ist. Aus folgender 
Tabelle geht hervor, daB zwar in den meisten daraufhin untersuchten Wassern 
nur geringe Kupfermengen vorkommen, aber doch nicht selten auch Kupfer­
konzentrationen von mehreren mg im Liter gefunden werden1 . In Frankreich 
werden die kupferreicheren Mineralwasser wegen der Besonderheit ihrer 
Indikationen als "Kupferquellen" ("eaux cuivreuses") zusammengefaBt (St. 
Christau, Alibour, Neris, Eaux Chaudes u. a.); ihr Hauptvertreter ist die 
"Source du Prieure" in St. Christau, die 0,2 mg Cu-Ion und 0,1£ mg kolloidal 
gelostes Cu im Liter enthalt. 

Tabelle 214. 
Ku pfergehal t deu tscher und auslandischer Mineralquellen. 

Saalfeld, Heilquelle (Starkwasser) . 
< Rippoldsau, Leopoldsquelle 2 

Bruckenau, SauerIing 2 • • • 

Rippoldsau, Josefsquelle 2 •• 

Rippoldsau, Wenzelsquelle 2 • 

Alexisbad, Selkebrunnen . 
Melle, alte Quelle . . . . 
Alexisbad, Ernaquelle . . 
Pyrmont, Wolfgangquelle. 
Birresborn, Lindenquelle . 
Tharandt, Sidonienquelle . 
Kainzenbad, Kainzenquelle . 
Neuenahr, groJ3er Sprudel . 
Volkmarsen, Sauerbrunnen . 
Aachen, Kaiserquelle. . . . 
Aachen, Rosenbadquelle . . 
Neuenahr, Willibrordusquelle . 
Wiesbaden, Schutzenhofquelle 
Schlangenbad, Riimerquelle. . 

23,10 mgjkg eu 
12,78 
8,95 
7,99 
5,59 
4,48 
3,20 
2,69 
0,49 
0,13 
0,08 
0,07 
0,06 
0,05 
0,04 
0,04 
0,03 
0,013 " 
0,013 " 

1 Nach L. FREsENIUs ware in solchen Fallen zu priifen, ob nicht Kupfer aus der Ver­
rohrung mitbestimmt wurde. 

2 VeraItete Analysen. 
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Tabelle 214. (Fortsetzung.) 

AuBerdem qualitativ naehgewiesen in: 
Obersehlema, Bismarekquelle 
Niederselters, Staatsquelle 
Salzsehlirf, Bonifatiusquelle 
Wiesbaden, Koehbrunnen 

Levieo, Starkquelle . . . 
Roneegno, Vitriolquelle . 
Srebreniea, Crvena rijeka 
Linda, Moorstiehquelle . 
Srebeniea, Vitriolquelle. 
Sehweizerhall, Solquelle . 
Slatina Ilizda. . . . . . 
San Orsola ...... . 
St. Christau, S. du Prieure 
Stramstad (Schweden) u. a .. 

28,90 mg/kg Cu 
1l,60 

6,50 
5,96 
1,60 
1,40 
1,00 
0,91 
0,38 
0,13 
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Die Peroxydaseaktivitat zahlreicher kochsalzhaltiger Mineralquellen beruht, 
wie MOOG zeigen konnte, auf dem Gehalt dieser Wasser an Kupferspuren. Die 
durch Kupfer katalysierte Peroxydasereaktion unterscheidet sich von der durch 
Eisen und Mangan hervorgerufenen dadurch, daB sie licht-, luft- und hitze­
bestandig ist und beim Altern der Mineralwasser nicht verschwindet. Sie be­
ansprucht das Interesse der Balneologen nicht nur, weil sie moglicherweise 
ein Modell der biologischen Wirkung des Kupfers darstellt, sondern vor aHem 
deshalb, weil sie durch andere Mineralwasserbestandteile, besonders durch 
NaCI und andere Chloride, enorm verstarkt wird (MOOG-GARRIGUE-V ALDIGUIE)­
ein Beispiel fUr die engen Wechselbeziehungen der einzelnen Quellinhaltssto£fe 
und fiir die Notwendigkeit, die Wirkung der Mineralquellen auf die Gesamtheit 
dieser Inhaltssto£fe und nicht auf einzelne Komponente zu beziehen. Gemische 
von Kupfersalzen (bis herab zu 3,7' 10-8 g/ccm Cu) und Kochsalz in Mengen, 
die fiir sich allein peroxydatisch unwirksam sind, geben eine deutliche Peroxy­
dasereaktion, die um so starker ist, je mehr Kochsalz die Losung enthalt; noch 
intensiver wird die Reaktion durch MgCl2 aktiviert (TabeHe 215). 

Tabelle 215. Aktivierung der Peroxydasewirkung des Cu durch NaCI und MgCI2• 

Ansiitze: 10 eem bidest. Wasser, 5 Tropfen 20%iges H 20 2 , 1 Tropfen 0,02%ige Lasung 
von CuCI2 · 2 H 20, I Tropfen verfliissigtes Guajaeol, x gNaCI bzw_ MgCl2 (wasserfrei). 

Naeh I StUIlde eolorimetriseher Bestimmung des gebildeten Tetraguajaeoehinons. 

Zl1gesetztes Salz x g 0 I 0,05 I 0,10 I 0,15 0,20 I 0,25 I 0,30 I 0,35 

Gebildetes Chinon mg/l mit NaCI. . . . . I 0 120 I 40 170 110311551275 II 400 
mit MgCl2 • • • • I 0 6 I 18 58 130 300 I 514 581 

Auf gleiehe Molaritiit umgereehnet, ergibt sieh daraus: 

Salzgehalt 

Gebildetes Chinon mg/l mit NaCI . 
mit MgCl2 

m/6 

20 
116 

m/4 

40 
465 

m/2 

130 

Auch das Meerwasser enthalt Kupfer in kleinsten Mengen (0,005 bis 
0,01 mgjkg). 

Vom balneotherapeutischen Standpunkt ist wichtig, daB Kupfer auch 
von der Raut aus resorbiert wird (SCHMIDT-WINKLER). Kupfer kommt in 
allen tierischen Organen vor, zum Teil in anorganischer Bindung, zum Teil 
in Form von Kupfer-EiweiBverbindungen mit fermentahnlichen Spezialaufgaben 
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(Polyphenoloxydase, Hamo- und Hepatocuprein; KUBOWITZ, MANN -KElLIN). 
Wie das Mangan ist das Kupfer ein lebenswichtiges Element. Seine wesentliche 
biologische Bedeutung besteht darin, daB es die Umwandlung des im Darm 
resorbierten Eisens in Hamoglobin bewirkt; anamische Tiere konnen Eisen nur 
dann zur Blutbildung verwerten, wenn gleichzeitig Kupfer in kleinsten Mengen 
zugefUhrt wird (ELVEHJEM und Mitarbeiter). Bei kupferfreier Ernahrung wird 
das gesamte mit der Kost aufgenommene Eisen in unwirksamer anorganischer 
Form in der Leber gespeichert; bei Kupferzufuhr finden sich keine nennens­
werten Eisendepots in der Leber, vielmehr wird das resorbierte Eisen sogleich 
zur Hb-Bildung verwandt (Tabelle 216). 

Tabelle 216. Eisengehalt der Leber und Hamoglo binge halt des Blu tes bei 
milchanamischen Ratten, die 14 Tage lang neben der Milchdiat variierte 

Fe-Mengen ohne (A) und mit (B) Kupfer (0,05 mgjTag) erhalten haben. 
(Nach ELVEHJEM und SHERMAN.) 

Verfiitterte Fe- Fe-Gehalt der Leber Hb-Gehalt des Blutes 
Menge pro Tag (mg- % in Trockensubstanz) g~% 

mg A B A B 

0,1 21 11 3,2 4,4 
0,2 39 9 3,2 7,8 
0,3 46 11 3,2 I 8,6 
0,5 52 23 2,8 I 11,0 

Es ist wahrscheinlich, daB die blutbildende Wirkung mancher eisenhaltiger 
Mineralwasser durch einen Gehalt an Kupferspuren mitbedingt ist. Kupfer 
ist iiberdies neben Eisen der bedeutsamste, schon in kleinsten Mengen wirk­
same Katalysator biologischer Oxydationsvorgange (z. B. der Oxydation von 
Askorbinsaure und Glutathion, HOPKINS u. a.) und zahlreicher mit Oxydationen 
verkniipfter Fermentreaktionen (z. B. der Glykolyse, LIPMANN). Die Wirkung 
hydrolytischer Fermente wie der Leberlipase, des Pepsins und des Labferments 
(HEILMEYER, P ARFENTJEV) dagegen werden durch Kupfer gehemmt. Vom 
balneologischen Standpunkt aus besonders interessant sind die Beziehungen 
des Kupfers zum endokrinen Apparat. Der Hypophysenvorderlappen steht in 
noch unklarer Weise unter der Kontrolle des Ou-Gehaltes der Nahrung (FEvoLD­
HIRSAW-GREEP); beim Kaninchen bewirkt vermehrte Cu-Zufuhr wahrend der 
Brunstzeit sofortigen Eintritt der Ovulation. Die durch Adrenalin hervorgerufene 
Glykogenolyse in der Leber wird durch minimalste Ou-Mengen (1: 10 Millionen) 
gehemmt, ebenso die Adrenalinhyperglykamie, und zwar sowohl wenn das Kupfer 
dem injizierten Adrenalin zugesetzt, als auch wenn es verfiittert wird (SCHNETZ, 
SCHWAB). Allerdings scheint hier Dosierung und Bindungsform des Ou eine 
Rolle zu spielen, denn HANDOVSKY fand, daB Kupferglykokoll oder Kupfer­
eiweiB die Adrenalinwirkung verstarkt. Der Niichternblutzucker wird durch 
kleine Kupfergaben gesenkt, die aliment are Hyperglykamie durch Kupfer ver­
ringert bis aufgehoben (SCHKOLNIK, KEIL-NELSON, HANDOVSKY, VOGEL); damit 
stimmt iiberein, daB Kupfer insulinsparend wirkt (SCHNETZ). Es ist also moglich, 
daB neben Mangan und Zink auch das Kupfer fUr die antidiabetische Wirksamkeit 
schwermetallhaltiger Mineralwasser mitverantwortlich ist. Besonders aus­
gesprochen ist der Antagonismus zwischen Kupfer und Schilddriisenhormon; 
Thyroxin wird durch Ou unter Bildung einer biologisch unwirksamen Komplex­
verbindung inaktiviert (HESSE). Bei Kupferzufiitterung vertragen thyroxin­
vergiftete Tiere ein Mehrfaches der todlichen Thyroxindosis ohne Schaden. 
Auch im normalen Organismus wird die Wirkung des Schilddriisenhormons 
durch Ou gesteuert; der Kupfergehalt des Blutes ist nach Thyreoidektomie 
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vermindert und nach Thyroxingaben erhaht (NARASAKA-SARATA); je nach dem 
Grad der Schilddrusentiitigkeit wird mehr oder weniger Kupfer aus den Depots 
(s. unten) mobilisiert. Auch dieser Befund ist balneologisch bedeutsam; es ist 
zu erwarten und vereinzelt durch die Praxis bereits bestiitigt, daB Trinkkuren 
mit kupferhaltigen Wiissern bei Basedow besonders erfolgreich sind. 

Die entgiftende Wirkung gegenuber Thyroxin scheint nur der SpeziaI£all 
einer allgemeinen biologischen Eigenschaft des Kupfers zu sein. Auch andere 
im Stoffwechsel oder durch Bakterien gebildete Stoffe mit toxischen Eigen­
schaften werden durch Kupfer entgiftet, so z. B. dic Porphyrine (H. FISCHER), 
Cyanide (WALTHER-BEYER) und offenbar auch bakteriellc Toxine. Prophy­
laktische Kupfergaben gewiihren im Tierversuch sicheren Schutz vor dem 
tOdlichen Verlauf, oft sogar vor dem Angehen einer Diphtherieinfektion (WOHL­
FEIL). Ein analoger Vorgang ist wohl auch die Grundlage dafiir, daB bei primiir­
und sekundiir-chronischen (infektiasem) Gelenkrheumatismus der Kupfer­
gehalt des Blutes bis aufs Doppelte erhaht ist. HEILMEYER erkliirt dies mit einer 
Mobilisierung des Kupfers aus seinen Depots (Leber!) zum Zwecke del' Neu­
tralisierung und Bindung von Bakterientoxinen. Die Trinkkurbehandlung 
rheumatischer Erkrankungen mit Cu-haltigen Heilquellen erhiilt durch diese 
Erkenntnis eine besondere Motivierung. 

Kupfer ist ein lebenswichtiges Element. Der tiigliche Cu-Bedarf des Menschen 
betriigt etwa 2 bis 4 mg und ist beim Kind relativ hOher (0,1 mgjkg) als beim 
Erwachsenen (0,05 bis 0,08 mgjkg; CHou-ADOLPH, DANIELS-WRIGHT, SCOULAR). 
Dieser Bedarf wird beim Menschen praktisch stets durch die Kost gedeckt, da mit 
Ausnahme del' Milch die ublichen Nahrungsmittel hinreichend Cu enthalten 
(ELVEHJEM und Mitarbeiter). Daher werden Krankheitssymptome, die auf 
unzureichender Cu-Zufuhr beruhen, beim Menschen nul' sehr selten (z. B. bei 
milcherniihrten Kindern, ELVEHJEM-SIEMERS-MENDENHALL) beobachtet, eher 
noch beim Siiugetier; so ist die "enzootische Ataxie" del' Schafe, die in Au­
stralien vorkommt und sich bei den Mutterschafen in A.l1iimie, bei den neu­
geborenen Liimmern in ataktischen Stonmgen iiuBert, eine Kupfermangelkrank­
heit (BENNETTS-CHAPMAN), ebenso auch die Lecksucht der Rinder (SJOLLEMA). 
\Venn nun beim Menschen del' Cu-Bedarf im allgemeinen immer durch die Cu­
Zufuhr mit del' Nahrung gedeckt wird, so kannte man daraus folgern, daB uber 
den Bedarf hinaus (z. B. mit Mineralwiissern) zugefUhrtes Cu, das also del' Karpel' 
nicht braucht, biologisch wertlos ist und wieder ausgeschieden wird. Das trifft 
nicht zu. LINDOW, PETERSON und STEENBOCK konnten zeigen, daB selbst groBe, 
den Bedarf weit ubersteigende Cu-Mengen nach Verfutterung an Ratten zum 
graBten Teil im Karpel' gespeichert und dergestalt fur biologische Sonderaufgaben 
bereitgehalten werden (Tabelle 217). Es gelingt also, Kupfer bei ubernormaler 
Zufuhr im Karpel' zum Ansatz zu bringen und demnach eine "Transminerali­
sation" des Karpel's auch in bezug auf seine Kupferbestiinde zu erzwingen, 
ebenso wie dies beim Kalium (HARPUDER), Calcium (SHERMAN), Magnesium 
(Ki:ffi:NAU-ELSNER) und Eisen (LINTZEL) maglich ist. Diesel' Nachweis ist des­
wegen yom balneologischen Standpunkt so bedeutsam, weil ja jedes Wirksam­
werden per os (also auch im Verlauf einer Trinkkur) aufgenommener Elektro­
lyte im Organismus eine solche Transmineralisation zur V oraussetzung hat 
(WIECHOWSKI; s. S.362f£'). 

Die Erkenntnis, daB das Zink ein lebenswichtiges Element darstellt und 
daB daher sein Vorkommen in Mineralwiissern besondere Beachtung verdient, 
ist erst ganz neuen Datums. So erkliirt sich auch,' daB erst verhiiltnismiiBig 
wenige Angaben uber den Zinkgehalt von Mineralquellen vorliegen; aus ihnen 
geht abel' hervor, daB das Zink oft in relativ groBen Mengen in den Heilquellen 
vorhanden ist (Tabelle 218). 

Vogt, Lehrbuch der Biider- uud Klimaheilkunde. 31 
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Tabelle 217. Kupfergehalt des Rattenkorpers bei normaler Kost (3,29 mg On 
im kg Futter) ohne (A) und mit (B) Zufiitterung von 5 mg On pro Tag vom Zeit· 

punkt der Entwohnung an. (Nach LINDOW, PETERSON und STEENBOCK.) 

Alter 
Kupfergehalt des ganzen Tieres Kupfergehalt der Trockensubstanz 

in mg des Tieres in mg/kg 
Tage 

A I B A I B 

12-13 0,0258 0,0298 3,97 6,62 
22-26 0,0538 0,0600 3,27 4,94 
76-85 0,1839 0,4595 2,39 7,18 

210-240 0,4422 1,4258 3,15 10,96 

Kupfergehalt dcr Leber Kupfergehalt der Lcbertrocken· 
im mg substanz in mg/kg 

A B A I B 

210-240 0,0584 0,9600 11,43 213,32 

Tabelle 218. 
Zinkgehalt deu tscher und auslandischer Mineralquellen. 

Hersfeld, Lullusbrunnen . 
Nauheim, Sprudel XIV . 
Nauheim, Sprudel XII. . . 
Kreuznach, Elisabethquelle . 
Nauheim, Karlsbrunnen 
Nauheim, Kurbrunnen . 
Nauheim, Sprudel VII. 
Alexisbad, Selkebrunnen 
Orb, Martinusquelle . . 
Aachen, Rosenbadquelle . . . 
Schwalheim, Germaniabrunnen 
Sinzig, Fontinalisquelle. . . . 
Neuenahr, Willibrordussprudel 
Aachen, Rosenquelle. . . 
Aachen, Kaiserquelle. . . 
Kreuznach, Viktoriaquelle 
Birresborn, Heilquelle . . 
Liebwerda, Stahlquelle. . 
Pyrmont, Salztrinkquelle. 
Karlsbad, Bernhardsbrunnen 
Karlsbad, Sprudel. . . . . . . 
Karlsbad, Schloll· und Marktbrunnen 
Niederbreisig, Gertrudisquelle. . 
Essen, Burgwallbronn . . . . . 
Holle/Bad Steben, Hollensprudel 
Volkmarsen, Sauerbrunnen. . 

Joplin (Missouri), Vitriolquelle II . 
Levico, Starkquelle . . . . . 
Joplin (Missouri), Vitriolquelle I 
Linda, Moorstichquelle. . . . 
Levico, Schwachquelle. . . . 
Rappoltsweiler, Karolaquelle . 
Narsan (Kaukasus), Mineralwasser 
Piatigorsk . . . . . . . . . . . . 
Boracova (Jugoslavien), Konigsquelle 
Velika (Jugoslavien) ....... . 
Rogaska Slatina (Rohitsch), Tempelquelle 
Oceslavci (Jugoslavien) .. 
Slatina Radenci (Radein) ...... . 

4,30 mg/kg Zn 
4,10 
3,90 
3,67 
2,60 
2,50 
2,20 
1,73 
0,32 
0,25 
0,18 
0,15 
0,15 
0,15 
0,14 
0,14 
0,13 
0,13 
0,11 
0,07 
0,06 
0,06 " 
0,06 
0,05 
0,04 
0,01 

132,40 
128,00 
120,60 

55,80 
7,95 
0,50 
0,11 
0,07 
0,06 
0,05 
0,05 
0,045 " 
0,025 " 

" 

" 

" 

" 
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Der Zinkgehalt des Meerwassers scheint je nach Gegend und Tiefe zu variieren. 
Wahrend er im Atlantik zwischen 0,002 und 0,008 mgjkg betragt (DIEULAFAIT, 
BODANSKY, ATKINS), gibt die neueste Analyse des Borkumer Seewassers (1937) 
einen Zinkgehalt von 1,0 mgjkg an. Falls sich dieser enorm hohe Wert bestatigt, 
verdient das Meerwasser als sehr zinkreiches Milieu besondere Beachtung. 
Zahlreiche Meerestiere reichern Zink in ihren Leibern um mehr aIs das Tausend­
fache an (PHILLIPS, ORTON, MCHARGUE, WEBB). Auch im Vogelorganismus 
findet sich sehr reichlich Zink (0,01 % und mehr in frischen Organen; BERTRAND­
VLADESCO). 1m Saugetierkorper kommt Zink in viel groBerer Menge vor als 
alle anderen Schwermetalle mit Ausnahme des Eisens. So enthalt die normale 
menschliche Leber 39 mg Zink, aber nur 2 mg Mangan und 5 mg Kupfer pro 
kg (LUNDEGARDH). Betrachtlich ist auch der Zinkgehalt der epidermalen 
Strukturen; menschliche Haare enthalten 23, Finger- und Zehennagel 18 bis 
19 mg- % Zink (EGGLETON). In der Milch, die praktisch frei von Eisen, Mangan 
und Kupfer ist und von jedem dieser Metalle hochstens 0,5 mg/kg enthalt, 
finden sich 2,8 bis 3,6 mg/kg Zink (KOGA, TODD). Die sezernierende l\filchdriise 
enthalt doppelt soviel Zink wie die ruhende. Nach BERTRAND und VLADESCO 
sind die mannlichen Keimdriisen und das Sperma sehr reich an Zink. Diese 
Befunde weisen auf Beziehungen des Zink zur GenitaIsphare hin, und tatsachlich 
sind solche in groBer Zahl nachgewiesen worden. Zinksalze verstarken schon 
in kleinsten Mengen die Wirkung des Progynons (BERTRAND-WEBER, CAHEN­
TRONCHON), des Testosterons (URBAIN-CAHEN-PASQUIER-NoUVEL), des Prolans A 
(MAXWELL, EMERY, URBAIN, BISCHOFF, FEVOLD-HISAW-GREEP) und wahr­
scheinlich noch anderer gonadotroper Wirkstoffe (HOWE-ELVEHJEM-HART). 
Zinksalze fordern auch die Hormonproduktion im Hypophysenvorderlappen; 
Zinkmangel auBert sich daher bei Tieren in Form hypophysarer Ausfallserschei­
Zungen und kann durch Hypophysenimplantation teilweise behoben werden 
(HOWE und Mitarbeiter). Auch der diuretische Effekt des Hypophysen­
hinterlappeninkrets wird durch Zink aktiviert (DODDS und Mitarbeiter). Mog­
licherweise haben diese engen synergistischen Beziehungen des Zinks zur Hypo­
physe insofern auch balneologische Bedeutung, als Trinkkuren mit zinkhaltigen 
Heilquellen mit besonderem Erfolg bei Erkrankungen durchgefiihrt werden, an 
deren Entstehung eine Dysfunktion der Hypophyse mitbeteiligt ist (Fettsucht, 
Diabetes, Storungen der weiblichen Sexualorgane). Allgemein bekaDllt ist die 
Verlangerung und Verstarkung der hypoglykamischen Wirkung des Insulins 
durch Zinkspuren (SCOTT-FISHER). Zink aktiviert auch das Ferment Carboxylase, 
das am Kohlehydratabbau beteiligt ist (LOHMANN-KosSEL). Umgekehrt hemmt 
es die Adrenalinhyperglykamie (KoHN-BULGER) und die durch Adrenalin be­
wirkte Leberglykogenolyse (HAEUSLER-SCHNETZ) schon in Spuren. Es wirkt also 
ahnlich wie Kupfer und Mangan, wenn auch wohl auf anderem Wege, anti­
diabetisch und ist ffir den entsprechenden Effekt schwermetallhaltiger Mineral­
wasser mitverantwortlich zu machen. - In Anbetracht del' oben (S.330) be­
sprochenen Rolle des Histamins als eines humoralen Uhertragers thermischer 
Mineralbadreize ist es von Interesse, daB Zink die Wirkung des Histamins auf 
die Magensalzsaure verstarkt und verlangert (DODDS-NoBLE-RINDERKNECHT­
WILLIAMS). 

Durch Versuche an zinkfrei ernahrten Ratten und Mausen "lieB sich der 
Nachweis fiihren, daB das Zink ein lebenswichtiges Element und speziell zum 
normalen Wachstum notwendig ist (BERTRAND - BHATTACHERJEE , STIRN­
ELVEHJEM-HART, TODD-ELVEHJEM-HART, HOWE-ELVEHJEM-HART). AuBel' im 
Wachstumsstillstand auBert sich der Zinkmangel in Storungen del' Genital­
funktionen und der Stickstoffassimilation, ferner in Haarveranderungen und 
-ausfall, was im Zusammenhang mit dem hohen Zinkgehalt von Haaren und 

31* 
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Hautanhangsgebilden von Interesse ist (s.oben). Del' tagliche Zinkbedarf des 
Menschen betragt nach EGGLETON mindestens 12 mg; wahrscheinlichliegt er 
110ch hoher und ist mit 15 bis 20 mg (0,25 mg/kg nach den Daten von HOWE­
ELVEHJEM-HART) zu beziffern. Daraus geht hervor, daB del' Bedarf des 
Mensche11 an Zink groBer ist als del' an Eisen, Kupfer odeI' Mangan. Moglicher­
weise sind demnach Zinkmangelerscheinungen beim Menschen haufiger, als 
wir bisher wissen. EGGLETON hat nachgewiesen, daB die tagliche Kost del' 
arbeitenden Klassen in Sudchina nul' etwa 6 mg Zink enthalt; das gelegentliche 
Vorkommen eines alimentaren Zinkdefizits ist auch in unseren Breiten wahr­
scheinlich, da wichtige Nahnlllgsmittel wie Brot, Mehl, aile Kohlarten praktisch 
zinkfrei sind. Unter diesen Umstanden verdient die zusatzliche Zinkznfuhr, die 
mit manchen Mineralwassern moglich ist und unbewuBt durchgefuhrt wird, 
besonderes therapeutisches Interesse, um so mehr, als nach den Versuchen von 
NEWELL und MCCOLLUM der Zinkgehalt des Korpers mit dem del' Nahrung 
ansteigt, eine "Transmineralisation" des Korpers in bezug auf seinen Zink­
bestand also als Grundlage der Wirkung uberschussig zugefUhrten Zinks er­
wiesen ist. 

Ganz anders liegen die Dinge bei dem letzten lebenswichtigen Schwermetall 
Kobalt. Dieses bisher von Balneologen und Biologen in gleicher Weise vernach­
lassigte Metall scheint nach den relativ wenigen vorliegenden Beobachtungen 
ein in Spuren weit verbreiteter Mineralquellbestandteil zu sein. 

TabeUe 219. 
Kobaltgehalt deutscher und auslandischer Mineralquellen. 

Ronneby, Ekholtzquelle 
Roncegno, VitriolqueUe 
Neyrac ....... . 
Ronneby, alte QueUe . 
Maffersdorf, Sauerling. . . 
Holle/Bad Steben, Hollensprudel 
Homburg, StahlqueUe ..... 
Pyrmont, Brodelbrunnen. . . , , 
Homburg, Kaiser- und Ludwigsbrunnen. , 
Oberschlema, Hindenburg- und Bismarckquelle u. a, ! 

3,394 mg/kg Co 
2,313 
1,00 
0,428 
0,326 
0,080 
0,012 

+ 
+ 
+ 

" 

1m Meerwasser ist Kobalt bisher nicht gefunden worden, doch enthalten 
manche Seetiere (z. B. Pleurobranchus plumula, WEBB) reichlich Kobalt, dessen 
Existenz nur durch Anreichenlllg von im Meerwasser vorkommenden Ko balt­
spuren zu erklaren ist, - 1m Saugetierorganismus findet sich Kobalt im Gegen­
satz zu den vorher besprochenen Metallen nicht odeI' nul' spurenweise (Fox­
RAMAGE, STARE-ELVEHJEM). Auch in den Nahrungsmitteln kommt Kobalt 
nicht in nachweisbaren Mengen vor. Man glaubte daher bis vor kurzem, daB 
dieses Metall fUr den Menschen bedeutllllgslos und sein gelegentliches Vor­
kommen in einzelnen Organen (Lebel', Pankreas) rein zufallig sei. Auf eine 
mogliche biologische Bedeutung wies lediglich die Tatsache hin, daB es schon 
in winzigen Mengen peroral gegeben (0,05 mg pro Ratte) eine echte Polycythamie 
(starke Vermehrung del' roten Blutzellen und del' Blutmenge) hervorruft 
(ORTEN- UND'ERHILL-MuGRAGE-LEWIS, STARE-ELVEHJEM). Seine Unentbehr­
lichkeit ergab sich erst vor kurzem aus der Feststellung, daB gewisse Tier­
krankheiten, deren Wesen bis dahin ratselhaft war, durch Spuren von Kobalt 
geheilt werden, daB es also echte Kobaltmangelkrankheiten gibt (UNDERWOOD). 
Derartige Erkrankungen kommen endemisch bei Schafen und Rindern in be­
stimmten Gegenden Australiens, in Neuseeland nnd Florida vor und sind unter 
verschiedenen Bezeichnungen ("enzootischer Marasmus", "bush - sickness", 
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"salt-sick", "Morton Mains disease") den dortigen Viehzuchtern bekannt 
(ASKEW-DIXON, BELL, DIXON, FILMER-UNDERWOOD). Sie sind im allgemeinen 
durch Anamie, Appetitverlust, Abmagerung und d.urch Veranderungen in Mus­
kulatur, Leber und Milz gekennzeichnet (NEAL-AHMANN), und werden schon 
durch Zufutterung minimaler Kobaltmengen (0,03 bis 0,1 mg beim Schaf, 
0,3 bis 1 mg beim Rind pro Tag) geheilt, wobei in der Leber, die wahrend der 
Krankheit vollig Co-frei ist, Co in eben nachweisbarer Menge abgelagert wird 
(ASKEW-JOSLAND). Der auBerst niedrige Bedarf an diesem Metall ist im Hin­
blick auf die mindestens 100fach hoheren Bedarfsziffern fUr Eisen, Mangan, 
Kupfer und Zink sehr bemerkenswert; das Schaf benotigt nach ASKEW und 
DIXON 0,04 mg Kobalt am Tag. Der Co-Bedarf der Saugetiere ist so niedrig, 
daB nicht einmal die spektrographische Methode empfindlich genug ist, um 
die zur Heilung der "bush-sickness" ausreichenden Kobaltmengen im Weide­
futter zu entdecken. Es ist also kein Argument gegen die Unentbehrlichkeit 
des Kobalts, wenn es gelingt, Ratten mit einer Kost am Leben zu erhalten, 
in der Co nicht nachgewiesen werden kann. Hier ist zum erstenmal die lebens­
wichtige Bedeutung eines nur in winzigsten, kaum nachweisbaren Spuren mit 
der Nahrung aufgenommenen Metalls erwiesen worden. Die Bedeutung dieser 
:B'eststellung fur die Balneologie kann nicht hoch genug eingeschatzt werden. 
Es ist mit groBter Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB unter den zahlreichen 
in Mineralquellen vorkommenden Schwermetallen auBer dem Kobalt auch 
noch andere die Fahigkeit haben, schon in minimalen Mengen lebenswichtige 
Funktionen im menschlichen Organismus zu erf'iillen oder doch zum mindesten 
zur Erhaltung oder Wiederhel'stellung seiner Gesundheit beizutragen. In der 
Auffindung dieser biologisch wertvollen Spurenelemente und ihrer therapeutischen 
Bedeutung hat die balneologische Forschung ein zwar aus methodisch-ana­
lytischen Grunden schwiel'iges, abel' hochst wichtiges und lohnendes Arbeits­
gebiet vor sich. 
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J. J odquellen. 
Von 

J. KVHNAU-Wiesbaden. 

Die Jodquellen sind ein Beispiel daffir, daB diejenigen Inhaltsstoffe einer 
Mineralquelle, iie mengenmaBig im Vordergrund stehen, durchaus nicht immer 
ffir die Wirkungsweise und Indikationsbreite der Quelle maBgebend sind. Die 
meisten J odquellen sind ihrem chemischen Charakter nach Kochsalzquellen 
oder alkalische Kochsalzquellen (Heilbrunn, Bad Hall, Darkau, Luhatschowitz), 
die neben viel Chlor- und reichlich Bicarbonation maBige Mengen von Brom­
und meist nur sehr wenig von dem therapeutisch ausschlaggebenden Jod-Ion 
enthalten (s. S. 287). Es gibt auch Jodquellen rein alkalischen Charakters 
(Sisak in Jugoslawien). Die jodhaltigen Kochsalzquellen werden nicht nur als 
solche, sondern auch in konzentrierter Form, als Solen, Mutterlaugen oder 
Quellsalzlaugen (Tolz, Salies-de-Bearn) zu Heilzwecken verwendet; in diesen 
Konzentraten tritt naturgemaB der Jodgehalt starker in den Vordergrund (er 
kann hier bis 1 g/Liter betragen), vor allem wenn - wie dies in den Mutterlaugen 
der Fall ist - die Hauptmenge des Kochsalzes aus ihnen entferrit ist. Eine 
weitere Gruppe von Jodquellen zeichnet sich durch gleichzeitigen Gehalt an 
Schwefel in Form von H 2S oder Hydrosulfid-Ion aus; diese therapeutisch 
besonders wichtigen "J odschwefelquellen" (Beispiele: Wiessee, Goisern, Challes) 
vereinigen in sich die Charaktere der Jod- und Schwefelwasser. Wenn auch 
das Jod in all diesen Wassern der den Heileffekt bestimmende Faktor ist, so 
verleiht doch die gleichzeitige Anwesenheit anderer lonen in verschiedenen 
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Mengenverhaltnissen (vor allem von Chlor-, Bicarbonat-, Hydrosulfid- und 
Calcium-Ion) jeder einzelnen Jodquelle ihre spezifische therapeutische Aus­
pragung und gibt gleichzeitig die Erklarung dafiir, warum sich die natiirlichen 
Jodquellen hinsichtlich ihrer Heilwirkung durch Jodkali16sungen oder andere 
kiinstliche Jodpraparate nicht ersetzen lassen. 

Wenn noch vor wenigen Jahren (z. B. im Handbuch der Balneologie von 
DIETRICH-KAMINER) der Standpunkt vertreten wurde, daB der Jodgehalt der 
Jodquellen zu gering sei, um therapeutische Wirkungen hervorzurufen, so wird 
diese Auffassung schon allein durch die immer wieder in den Jodbadern ge­
machte Erfahrung widerlegt, daB sich bei Personen, die eine Jodquelltrinkkur 
ohne strikte Indikation oder in zu reichlicher Dosierung gebrauchen, sich oft 
die Erscheinungen eines typischen Jodismus entwickeln (v. FELLENBERG (2) u. a.). 
DaB der Jodgehalt der Jodquellen tatsachlich von einer biologisch ins Gewicht 
fallenden GroBenordnung ist, geht aus den Untersuchungen von SOUCI, CRIPPA, 
v. FELLENBERG u. a. hervor, wonach Anwendung von Jodwassern bei beliebiger 
Applikationsart der Jodgehalt von Blut und Urin erhoht. Die Wirkungsmoglich­
keiten der Jodquellen mussen um so betrachtlicher sein, als schon der Aufenthalt 
in einem Klima, das durch einen maBig vermehrten Jodgehalt der Luft gekenn­
zeichnet ist, den Blut- und Harnjodspiegel ansteigen laBt und Jodwirkungen 
hervorruft (v. FELLENBERG, SCHARRER). Der Heilwert der Jodwasser wird noch 
dadurch verstarkt, daB in Kurorten mit Jodquellen diese nicht die einzigen 
J odlieferanten sind, sondern daB an diesen Orten die atmospharische Luft, die 
Niederschlage, das Trinkwasser und die bodenstandigen Nahrungsmittel (z. B. 
Gemuse und Milch) ebenfalls einen um ein Vielfaches erhohten Jodgehalt auf­
weisen (Feststellungen v. FELLENBERGS (2) in Bad Hall). So sind die Jodquellen 
mehr als andere Mineralwasser orts(Jebundene Heilmittel, deren Wirkung durch 
die anderen ortlichen Heilfaktoren wesentlich unterstutzt wird. 

In den Mineralquellen kommt das Jod ausschlie13Iich in Form des Jodid­
Ions vor. In dieser Form ist es ebenso yom Darm wie von der Haut (JURGENS, 
A.NTHES-SALZlIUNN, SOUCI, CRIPPA, V. FELLENBERG) und yom Respirationstrakt 
aus (SIEBURG, HUCKEL-KIPPER, LOHR) leicht resorbierbar; das heiBt also, daB 
die Jodquellen in gleicher Weise fur Bade-, Trink- und Inhalationskuren geeignet 
sind und in all diesen Fallen die fiir sie charakteristischen Wirkungen entfalten. 
Da die natiirIichen J odwasser bei langerem Kontakt mit Luft, vor allem bei 
gleichzeitiger Belichtung, einen Teil ihres Jods in elementarer Form an die Atmo­
sphare abgeben, ist es von Bedeutung, zu wissen, daB auch freies (elementares) 
Jod sowohl in geloster wie in Dampfform durch die Haut (LUCKHARDT und Mit­
arbeiter, HINTZELMANN) und die Lungen (CRATIN, V. FELLENBERG) aufgenommen 
wird. Das ist auch deswegen wichtig, weil in manchen Solbadern, z. B. in 
Kreuznach und Salzungen, infolge Zerstaubung und Verdunstung jodreicher 
Sole und Mutterlauge an den Gradierwerken gro13e Mengen freien J ods in die 
Luft gelangen (UFFENORDE) und auch mit den Quellgasen gro13e Jodmengen 
exhaliert werden konnen (z. B. in Schuls-Tarasp, v. FELLENBERG). In diesem 
Zusammenhang ist auch der Jodidgehalt des Meerwassers (0,05 mg/kg) von Be­
deutung, der fiir den Jodreichtum der Meeres- und Kustenluft in doppelter 
Weise verantwortIich ist: einmal gehen durch Verdunstung und Verspritzen 
des Wassers groBe Jodmengen als Salzkerne und Joddampf in die Luft uber, 
weiter aber auch durch Faulnis oder industrielle Verschwelung des an die 
Kusten angetriebenen, au Berst jodreichen Seetangs (CAUER). In China wurde 
schon vor Jahrtausenden die Einatmung des Rauches verschwelter Algen und 
Schwamme bei Kropf empfohlen. Die Erorterung der sich hier ergebenden 
bioklimatischen Probleme und Erkenntnisse uberschreitet den Rahmen dieser 
Ausfuhrungen. 
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Ebenso wie die Jodaufnahme kalm auch die Jodausscheidung auf versehie­
denen Wegen stattfinden. Das Jodid-Ion ist lipoidloslieh und vermag daher die 
Zellgrenzen zu durchdringen; so erklart sieh, daB es nieht nur im Harn und Kot, 
sondern aueh durch die Haut, die Lunge, die Sehleimhaute del' oberen Luftwege 
und die Speicheldriisen eliminiert wird [SZASZ, v. FELLENBERG (1) u. a.]. Das 
ist therapeutisch wichtig, weil man so mittels einer Jodquelltrinkkur eine je 
nach Dosierung verschieden intensive Anreicherung des J ods in erkrankten 
Hautpartien odeI' Schleimhauten erzielen kann. Es handelt sich dabei keines­
wegs nul' um einen schnell voriibergehenden Vorgang; das per os aufgenommene 
und resorbierte Jodid wird zunachst von del' Leber abgefangen und erst ganz 
allmahlich in kleinsten Mengen an das Blut odeI' die Galle abgegeben (ELMER­
LUCZYNsKI); die Leber reguliert so den Blutjodspiegel und damit auch die Jod­
ausscheidung. Dem entspricht, daB trotz del' sehr schnell erfolgenden Jod­
resorption im Darm del' Jodgehalt von Blut und Exkreten noch 24 bis 48 Stunden 
nach peroraler Gabe von J odidlosungen erhoht ist; die Untersuchungen von 
PROBST in Tolz zeigen, daB die Jodausscheidung besonders protrahiert ist, 
wenn natiirliche Jodwasser an Stelle del' Jodidlosungen gegeben werden. Del' 
Befund von ARAKI, daB nach Einverleibung von Jodiden die Jodkonzentration 
in del' Lymphe hoher ansteigt als im Blut, konnte zur Erklarung des so oft 
gesehenen Heilerfolges del' J odwasser bei Skrofulose und A£fektionen des lympha­
tischen Systems beitragen. Von therapeutischer Bedeutung ist wohl auch die 
Tatsache, daB manche Organe und Gewebe Jod zu fixieren vermogen; das gilt 
(abgesehen von del' Schilddriise) fiir Hypophyse, Ovarien und Nebennierenrinde 
(ELMER), anscheinend abel' auch fiir carcinomatoses und gummoses Gewebe 
(TAKEMURA, VON DEN VELDEN, JACOBY, JESS, GUGGENHEIMER). 

Die therapeutische Sonderstellung des Jods gegeniiber den anderen Halogenen 
ist den Pharmakologen von jeher aufgefallen, abel' bis heute nicht vollig geklart. 
Zweifellos ist sie durch eine Reihe physikalisch-chemischer Eigenschaften des Jod­
Ions mitbedingt, die auch balneologisch von Interesse sind. Unter allen biologisch 
in Betracht kommenden Ionenarten steht das Jod-Ion dank seiner besonders 
geringen Wasseranziehungs- (Hydrations·) Tendenz in del' bekannten HOF­
MEISTERschen Anionenreihe 

J > NOa > Br > 01 > 804, P04 

obenan. Daraus ergeben sich die verschiedensten physikalisch-chemischen 
Folgen. So wirkt das Jod-Ion in besonders hohem MaBe quellend auf die Korper­
kolloide (bzw. verhindert Entquellungsvorgange in ihnen), es erhoht die Loslich­
keit und die Stabilitat (Gerinnungstemperatur) del' EiweiBkorper und es senkt 
die innere Reibung und Obertlachenspanmn~(J des Wassel's und waBriger Losungen 
(HOBER). Zu diesen mehr physikalischen, durch seinen lyophilen Charakter 
bedingten Qualitaten des Jod-Ions tritt noch eine wichtige chemische Eigen­
schaft, namlich die Fahigkeit des Jod-Ions, als Katalase und Peroxydase zu 
Vi~rken. Schon Spuren von Jod-Ionen vermogen groBe Mengen von Wasserstoff­
superoxyd im Sinne folgender Gleiehungen 

H 20 2 + KJ = H 20 + KOJ 
H 20 2 + KOJ = H 20 + KJ + O2 

katalytisch zu zersetzen und bei saurer Reaktion auch den Peroxydsauerstoff 
auf Benzidin zu ubertragen (WALTON, SCHADE, ABEGG-AUERBACH, FRESENIUS­
LEDERER). Die Untersuchungen von L. FRESENIUS (mit HARPUDER und LEDE­
RER) haben dargetan, daB die katalytischen Eigenschaften del' Mineralwasser 
zur Erklarung ihrer biologischen Wirkungen herangezogen werden mussen, und 
daB die Trager diesel' biologisch wichtigen Eigensehaften neben den Ferro­
und Mangano-Ionen VOl' allem die Jod-Ionen (und in einigem Abstand aueh die 
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in jeder Jodquelle vorkommenden Brom-Ionen) sind. Schon 1905 hat SCHADE 
betont, daB die Jod-Ionenkatalyse eine experimentelle Begriindung del' ge­
samten J odtherapie zu liefern geeignet ist und auf die bemerkenswerte Tatsache 
hingewiesen, daB zwei Medikamente, die in ihren Wirkungen auf den Organis­
mus, VOl' allem in ihrem Heilwert fiir die Lues, sehr ahnlich sind, namlich J od 
und Quecksilber, sich auch hinsichtlich ihrer katalytischen Wirkungen voll­
kommen gleichen. - Abgesehen von diesen Effekten des Jod-Ions kommen 
auch dem Jodatom selbst auf Grund seiner physikalischen Struktur bestimmte 
Heilkrafte zu. STEPP hat die Feststellung gemacht, daB das Jod eine Sekundar­
strahlung (Fluorescenzstrahlung), die sogenannte K-Strahlung, aussendet, die 
offenbar durch sein hohes Atomgewicht und eine damit zusammenhangende 
Instabilitat seines Atomgefiiges bedingt ist und fiir die biologischen Wirkungen 
des Jods auch in den Mineralquellen und in der Luft mit verantwortlich gemacht 
werden muB. 

Die bisher besprochenen Eigenschaften des J ods ermoglichen es, gewisse, 
wenn auch noch liickenhafte und wenig exakte Angaben iiber die allgemeine 
Wirkungsweise des Jods im Organismus zu machen. In ihrem Vordergrund steht 
eine ortliche Reiz- und Reaktionswirkung des Jods (BURGI) und im Zusammen­
hang damit eine Aktivierung der Abwehrkrafte an bestimmten Pradilektions­
stellen, besonders ausgesprochen am Gelenkapparat und am lymphatischen 
System - ein direkter Hinweis auf die guten Erfolge der Jodquellenbehandlung 
bei torpiden Rheumafallen, Driisenschwellungen und Skrofulose. Die auffallige 
Vielseitigkeit lokaler Badereaktionen in Jodbadern (WAGNER) und die Haufigkeit 
von trberempfindlichkeitserscheinungen gegeniiber Jod werden durch diese Reiz­
wirkung erklart. Sie ist auch die Ursache dafiir, daB Jod den Korper gegeniiber 
an sich unterschwelligen Arzneimittelreizen sensibilisiert (JANUSCHKE u. a.). An 
den Driisen des Magen-Darm- und Respirationstrakts au Bert sich die Reiz­
wirkung des Jods in einer Sekretionssteigerung, die bei Katarrhen und chroni­
schen Entziindungen verschiedener Art therapeutisch ausgeniitzt wird. HEUBNER 
nimmt iiberdies noch eine anregende Wirkung des Jods auf den Stoffaustausch, 
speziell bei Lues und Arteriosklerose an. Endlich beschleunigt das Jod die 
Resorption von Ergiissen und Ausschwitzungen aller Art, ebenfalls infolge eines 
Reizes auf die resorbierenden Epithelien und entfaltet so Heilwirkungen bei 
Pleuraadhasionen, alten Adnexentziindungen, peritonitis chen Eisudaten, Appen­
dicitisfolgen (CHLffiI). 

Die Indikationsbreite jodhaltiger Mineralwasser wll.'d auBerdem noch durch 
eine Reihe spezifischer Stoffwech<leleffekte des Jods bestimmt, von den en der an 
der Schilddriise angreifende am besten untersucht ist. Es ist seit langer Zeit 
bekannt, daB selbst innerhalb an sich kropfreicher Lmdschaften in der Nachbar­
schaft von Jodquellen (Bad Hall) kein Kropf vorkommt und daB Kolloidstrumen 
(nicht nodose Strumen) durch kleine Jodmengen, am besten durch eine Jod­
quelltrinkkur giinstig beeinfluBt werden. Nach dem heutigen Wissensstand 
scheint die Jodmangeltheorie zwar nicht allen, aber doch den meisten Ent­
stehungsmomenten des Krop£es Rechnung zu tragen. Bei der Kropfbehandlung 
in Jodbadern hat sich die Kombination der Trinkkurbehandlung mit der auBeren 
Anwendung des Jodwassers in Form von Umschlagen und Badern bewahrt. 
Schwerer zu deuten und daher in der Praxis nur mit Vorsicht auswertbar ist die 
Wirkung des Jods bei Thyreotoxikosen und Hyperthyreosen. BASED OW selbst 
hat VOl' 100 Jahren zur Behandlung del' nach ihm benannten Krankheit Trink­
kuren mit Heilbrunner Adelheidsquelle emp£ohlen. Er tat damit instinktiv 
das gleiche wie viele Jahrzehnte spater PLUMMER und DE QUERVAIN, als sie die 
Vorbehandlung chirurgischer Basedowfalle mit kleinen Joddosen in die Basedow­
therapie einfiihrten. Die Moglichkeit einer Ruhigstellung der Schilddriise durch 
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kleinste Jodmengen (z. B. in Form von Jodwiissern) muB angesichts der ent­
gegengesetzten Wirkung des Jods (in groBeren Mengen) bei Struma und Hypo­
thyreosen als ein Beispiel dafiir angesehen werden, daB zwischen homoopathischen 
Gedankengiingen und gewissen Beobachtungen der Balneopharmakologie Be­
riihrungspunkte bestehen (BASTANIER). Aber die scheinbar paradoxe Heil­
wirkung kleinster Jodgaben bei Hyperthyreosen ist heute auch exaktmedizinisch 
gut erkliirbar. Die Schilddriise als Zentralorgan des Jodstoffwechsels reguliert 
Jodbilanz und -retention. Die normale Schilddriise zieht einverleibtes Jod 
innerhalb einer gewissen Zeit an sich; diese Zeit ist bei Struma und Myxodem 
verliingert, bei Basedow verkiirzt, d. h. je aktiver eine Schilddriise ist, urn so 
begieriger nimmt sie Jod von auBen her auf. Man erkennt dies daran, daB bei 
Basedow der Blutjodspiegel nach KJ-Belastung viel schneller zum Ausgangs­
wert absinkt als in der Norm (STURM, GUTZEIT). Diese Jodgier der Gewebe bei 
Basedow ist wohl als ein kompensatorischer Vorgang zu deuten, der einen Aus­
gleich der enormen J odverluste des basedowkranken Organismus bezweckt 
(SCHEFFER). In diesem Sinne findet auch der Heileffekt kleiner Jodgaben bei 
Basedow eine teilweise Erkliirung. Aber dieser Heileffekt hat noch einen anderen 
Grund. Das im Blut kreisende Jod liegt zum groBeren Tell in anorganischer, 
zum kleineren in organischer Blindung vor. GUTZEIT und PARADE haben ge­
funden, daB das Mengenverhiiltnis von organischem zu anorganischem Blutjod 
("Jodquotient"), das normalerweise 0,2 bis 0,5 betriigt, bei Basedow und Thyreo. 
toxikosen stark erhoht ist und Werte bis zu 3,9 erreicht. Wird nun bei solchen 
Patienten Jodid in kleinen Mengen, z. B. in Form einer dosierten Jodquell­
trinkkur gegeben, so sinkt der erhohte Jodquotient bis auf normale oder fast 
normale Werte ab (GUTZEIT). Offenbar ist der Funktionszustand der Schild­
driise von dem Wert des Jodquotienten im Blut abhiingig, denn in dem MaBe 
wie sich dieser unter der Jodidzufuhr (Jodquelltrinkkur) normalisiert, beruhigt 
sich auch die Schilddriise; diese Beruhigung wird heute im allgemeinen als 
AuBerung einer vermehrten Kolloidretention und eines verbesserten Fixations­
vermogens fiir Thyroxin, also einer Art "Verstopfung" der Schildch'iise nach 
vorheriger "Thyroxindiarrhoe" aufgefaBt (DE QUERV.AIN, DAUTREBANDE, CAT­
TELL, SUNDER-PLASSMANN u. a.). LENDEL hat interferometrisch die in der 
Praxis liingst bekannte Tatsache bestiitigt, daB der Funktionszustand der 
Basedow-Schilddriise durch eine dosierte Trinkkur in TOlz meist giinstig be­
einfluBt wird. 

Es scheint, daB dieser giinstige EinfluB auch noch auf indirektem Wege 
zustande kommt. Bekanntlich ist die Hypophyse das der Schilddriise iiber­
geordnete Organ und reguliert deren Tiitigkeit mittels des thyreotropen Hormons. 
Wiihrend der Tolzer Kur befindet sich nun die Hypophyse in einem Zustand 
erhohter Aktivitiit (LENDEL). Das ist fiir den Jodstoffwechsel deswegen wichtig, 
weil die Hypophyse niichst der Schilddriise das jodreichste Organ des Korpers 
ist (ELMER) und das thyreotrope sowie das corticotrope Hormon den Blutjod­
spiegel senkt (STIMMEL-McCULLACH-PWHA, REISS). Man sieht, daB die heil­
same Beeinflussung des Jodhaushalts durch die Jodquellen sehr komplexer 
Natur ist. 

Wahrscheinlich stellt die Anregung der Hypophyseninkretion durch Jodquell­
trinkkurell auch eine der Ursachen dafiir dar, daB aIle Storungen der weiblichen 
Sexual£unktionen zu den erfolgreichsten Indikationen der Jodbiider gehoren. 
Menstruationsstorungen, Neigung zu Friihgeburten, Sterilitiit, klimakterische 
Beschwerden, werden seit uralten Zeiten mit bestem Erfolg in J odbiidern wie 
Tolz oder Bad Hall behandelt. Auch hier scheint die Verursachung des thera­
peutischen Effektes eine komplexe zu sein. Neben der unter dem EinfluB des Jod­
wassers vermehrten Produktion gonadotroper Hormone im Hypophysenvorder-
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lappen spielt offen bar auch eine iiber die Schilddriise verlaufende Anregung der 
Follikelhormonproduktion eine Rolle. Die Zusammenhange zwischen Schild­
driise, Jodhaushalt und weiblicher Genitalfunktion sind eng und altbekannt, 
wenn auch noch keineswegs vollig aufgeklart. Sie gehen beispielsweise daraus 
hervor, daB kropfkranke Frauen besonders leicht abortieren (GONzENBACH), daB 
andererseits bei Basedow die Follikulinausscheidung im Ham vollig sistiert 
(ANTOGNETTI-GERIOLA), daB kastrierte Tiere sehr unempfindlich gegen Jod 
sind (BREUSCH-THIERSCH) und daB wahrend der Periode der Blutjodspiegel 
erhoht ist (HARo-REGIDoR). Diese pluriglandularen Korrelationen, die hier nur 
angedeutet werden konnen, lassen es durchaus erklarlich erscheinen, daB - wie 
WAGNER mitteilt - auf eine Kur in dem Jodschwefelbad Goisem hin die Periode 
noch nach jahrelanger Amenorrhoe wiederkehren kann, oder daB nach einer 
Tolzer Kur bei Frauen, die durch Jahre steril geblieben waren, die erwiinschte 
Graviditat eintritt. 

Zu den klassischen Indikationen der Jodquellen gehoren die mit Blutdruck­
erhohung einhergehenden Erkrankungen des peripheren GefaBsystems, also die 
Arteriosklerose, Hypertonie und genuine Hypertension. Auch hier sind die 
Grundlagen der - im Einzelfall iibrigens stark wechselnden - Heilwirkungen 
des Jods noch nicht vollig geklart. Es superponieren sich hier rein periphere 
gefaBerweitemde Effekte des Jods mit solchen, die iiber die Schilddriise hinweg 
am Cholesterinhaushalt angreifen oder die Adrenalinausschiittung beeinflussen. 
Seitdem HUCHARD das Jod in die Therapie der Arteriosklerose eingefiihrt hat, 
ist die Wirkung des Jods auf die GefaBe oft und mit widersprechenden Ergeb­
nissen untersucht worden. Wahrend zahlreiche Untersucher (z. B. GUGGEN­
HEIMER-FIsHER, LIEBIG, KRAUS) im T~erexperiment eine eindimtige periphere 
GefaBerweiterung und Blutdrucksenkung nach kleinsten Jodidgaben feststellen 
konnten, vermiBten andere (z. B. FREUND-KoNIG, BARKAN-KrNGISEPP) diesen 
Effekt vollkommen. Es scheint, daB auBer der Versuchstechnik auch Alter und 
konstitutionelle Momente beim Zustandekommen der GefaBwirkung des Jods 
eine Rolle spielen. Das gilt auch fiir die Behandlung der menschlichen Arterio­
sklerose mit J odkali oder J odwassem; die Erfolge sind ungleichmaBig und sehr 
von der Lokalisation der sklerotischen Prozesse abhangig (am besten bei Sklerose 
der kleinsten Hirn- und RiickenmarksgefaBe, STRASSER). Die beim Kaninchen 
durch Cholesterinfiitterung erzeugbare Atheromatose wird durch Jodid in 
mittleren Dosen verringert oder geheilt (LIEBIG, BREUSCH-THIERSCH), und zwar 
dadurch, daB das Cholesterin aus seinen Depots mobilisiert wird (MEEKER­
KESTEN-JOBLING). Diese Jodwirkung kommt wahrscheinlich nicht direkt, 
sondem auf dem Umweg iiber die Schilddriise zustande, denn Thyroxin hemmt 
die Kaninchenatheromatose schon in 5000fach kleinerer Dosis als Jodkali 
(BREUSCH-THIERSCH). Die Heilwirkung des Thyroxins bei der experimentellen 
Atheromatose ist nur die Teilerscheinung einer allgemeinen Beeinflussung des 
Cholesterinstoffwechsels durch das Schilddriisenhormon, die sich u. a. darin 
auBert, daB der Cholesterinspiegel des Blutes unter Thyroxinwirkung und bei 
Basedow herabgesetzt, bei Myxodem und Hypothyreoidismus erhoht ist (WER­
NER, LAROCHE, HURXTHAL, WESTRA-KuNDE); ebenso wie Thyroxin senken 
auch Jodide (Jodwasser!) den Cholesteringehalt des SeTums (GHALIOUNGUI­
ZELL). Zur Erklarung der Jodwirkung bei Arteriosklerose hat man frii.her auch 
noch einen EinfhtB des Jod-Ions auf die Blutviscositat angenommen (MULLER­
INADA); dieser konnte aber bisher nicht sicher nachgewiesen werden (DETER­
MANN u. a.). Die Heilwirkung der Jodwasser bei genuiner Hypertension (Blut­
drucksenkung, Verringerung der Amplitude) ist nicht leicht zu deuten, scheint 
aber ahnlich wie beim Basedow auf einer Normalisierung des Jodhaushalts 
zu beruhen, denn der Blutjodspiegel ist bei Hypertension erhoht (CURTIS; 
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GUTZEIT-PARADE). Die Blutjodvermehrung bei genuiner Hypertension ist 
offenbar durch vermehrte Adrenalinausschiittung bedingt (RAAB-SCHON­
BRUNNER). 

Die Verbesserung der Stromungsverhaltnisse im peripheren Kreislauf durch 
Gebrauch von Jodwassel'll auBert sich auch in vermehrter Durchblutung und da­
durch bedingter beschleunigter Heilung erkrankter Gelenke (LENDEL). Gelenk­
erkrankungen alIer Art, nicht nul' luische und gonorrhoische Rheumatoide, 
sondern auch primar- und sekundar-chronische Rheumatismen und traumatische 
Arthritiden gehoren zum Indikationsbereich alIer Jodbader und werden dort 
auBer mit Badel'll und Packungen (Jodlaugenumschlagen, Jodseifenbreikata­
plasmen) bezeichnenderweise auch mit Jodtrinkkuren erfolgreich behandelt. Am 
Zustandekommen diesel' HeiIwirkung ist auBer del' erwahnten Durchblutungs­
forderung auch noch ein spezifischer EinfluB des J ods auf den Kalkstoffwechsel 
beteiligt. Jodgaben (in Form von Jodiden) erhOhen den Blutkalk (v. MEGAY), 
begiinstigen die Kalkablagerung in den Knochen, wirken infolge Normalisierung 
del' KalkverteiIung heiIend auf arthritische Prozesse und begiinstigen die 
RachitisheiIung durch D-Vitamin (LECOQ). Umgekehrt verhindert Calcium­
zufuhr die Giftwirkung groBer Joddosen, senkt den Blutjodspiegel und be­
schleunigt die Jodausscheidung (TH01lIPSON, TANAKA). VielIeicht erklart sich 
mit diesen Erfahrungen del' Physiologie die alte Gewohnheit der Arzte in den 
Jodbadel'll, neben del' Jodtrink- odeI' -badekur eine kalkreiche laktovegetabiIe 
Kost, oft noch unter Zusatz von Kalkwasser zur Milch, zu verordnen. Bei dem 
besonders giinstigen: EinfluB del' Jodwasser auf Gelenkerkrankungen gichtischer 
Natur spielt auBer den genaIlIlten Mechanismen noch eine spezifische Wirkung 
auf den Purinstoffwechsel mit. Trinkkuren mit Jodwassel'll, z. B. mit denen 
von Bad Tolz (HOEFLER) oder Salsomaggiore (CARDIN) steigel'll die Harnsaure­
ausscheidung betrachtlich. Ob daneben durch das Jod auch die Harnsaure­
bildung vermindert wird, wie vielfach angenommen wird, bedarf noch del' 
Klarung. Auch die Gesamtstickstoff- und Hal'llstoffausscheidung im Harn, 
die Diurese und die Alka.Iescenz des Hal'lls wird durch Trinken von Tolzer 
Wasser gesteigert (HOEFLER, LENDEL), doch scheint es sich hierbei nicht urn 
Effekte des Jod-, son del'll des in den Tolzer QuelIen reichlich vorhandenen 
Hydrocarbonat-Ions zu handeln. Ebenso beruhen die Erfolge gewisser J od­
qu ellen , z. B. del' Wasser von Sisak in Jugoslawien (KNEzEVIC, POLAK-SAROVIC), 
bei Diabetes wohl in erster Linie auf ihrem alkalis chen Charakter, obwohl auch 
das Jod in Form lOslicher JodeiweiBverbindungen beim Zuckerabbau in den 
Geweben eine Rolle spielt (STURlVI-EITNER). 

Die spezielle Eignung del' Jodwasser zur Behandlung von Mercurialismus 
und anderen SchwermetalIvergiftungen muB auf eine entgiftende Wirkung des 
Jodid-Ions zuriickgefiihrt werden. GLASER und RANFTL konnten zeigen, daB 
das jodreiche Wasser del' TassiloquelIe in Bad Hall sowohl im kurativen wie im 
prophylaktischen Versuch die todliche Wirkung einer im KontrolIversuch sichel' 
letalen Dosis Spart.einsulfat vollkommen aufhebt. Del' giinstige EinfluB von 
J odquellbadel'll auf parasitare Hauterkrankungen, besonders auf die Pityriasis 
versicolor, ist im wesentlichen auf die desinfizierende Wirkung des infolge des 
Kontakts mit del' Luft auf del' Hautoberflache aus dem Jodid gebildeten freien 
Jods zu beziehen. 

Die klinische Anwendun(Jsweise der Jodwasser ist entsprechend del' an allen 
Haut -und Schleimhautflachen moglichen Resorption des Jods eine sehr viel­
seitige und variiert je nach dem zu behandelnden Leiden. Fiir die verschiedenen 
Applikationsformen werden im alIgemeinen nicht nul' die Jodwasser in ihrer 
natiirlichen Form, sondel'll auch in Gestalt konzentrierterer QuelIprodukte 
verwendet, vor all em als Jodsolen oder QuelIsalzlaugen verschiedener Starke, 
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eventuell naeh Entfernung des Koehsalzes (Jodmutterlaugen) und als Jod­
seifen. Die Hauptanwendungsform ist die Trinkkur, die je naeh Lage des Falles 
mit kaltem odeI' angewarmtem Wasser odeI' aueh als "verseharfte Trinkkur" 
mit Wasser, dem Quellsalzlauge zugesetzt ist, durehgeftihrt wird. Die Badekur 
(z. B. bei Skrofulose, Haut-, Gelenk-, Frauenleiden, Exsudaten) wird im all­
gemeinen mit del' Trinkkur kombiniert. In individuell auBerordentlich fein 
abstufbarer Weise konnen neben diesen beiden Hauptdarreichungsformen zahl­
reiche lokale Jodwasserapplikationen angewandt werden. Zunaehst sind hier 
die Teilbader, VOl' allem die Sitzbader zu nennen, die mit heiBer odeI' ansteigender 
Temperatur beiParametritis, Epididymitis, Prostatitis, Ischias verabfolgt werden. 
Bei Scheidenkatarrhen, Adnexerkrankungen, Metritis wendet man daneben das 
Jodwasser in Form von heiBen Scheidenspiilungen (Uterusduschen), am besten 
mit "verstarktem" Wasser an. Chronische Metritis und Prostatitis erfordert 
oft Jodwasserklistiere unter Zusatz von Jodseife und Jodlauge. Auch Unter­
leibskompressen mit Quellsalzlauge oder Jodseifenbrei werden bei Frauenleiden 
gern gebraucht. Bei Driisen-, Haut- und Gelenkaffektionen sind Jodseifen­
kataplasmen und Umschlage mit Jodsalzlauge ebenfalls von ausgezeichneter 
\Virkung. Die pereutane Jodresorption kann dureh Jodseifenmassagen (z. B. 
bei Fettsucht) noeh verstarkt werden. Katarrhe der oberen Luftwege reagieren 
besonders gut auf Nasenduschen, Sprays, Gurgelungen, Inhalationen (in Form 
yon Trockenverneblung oder iiberhitztem Dampf) von Jodsalzlauge; diese sind 
auch bei Erkrankungen der Nase, ihrer Nebenh6hlen und der Tube angezeigt 
(LASAGNA). Auch bei skrofu16sen Augenleiden ist die lokale Allwendung von 
Jod,vassern mit Erfolg versucht worden. 

Bei kaum einem anderen Heilquellentyp ist die Unterstiitzung del' Bade­
odeI' Trinkkur durch eine geeignete Diat so unentbehrlich wie bei den Jodwassern. 
Dan die Wirkung des Jod-Ions im K6rper in auffallend hohem Mane von der 
Zusammensetzung der Nahrung abhangig ist, hat VAN DEN BELT gezeigt. Damit 
stimmt die alte Erfahrung del' Arzte in den Jodbadern iiberein, dan eine Kur 
in einem solehen Bad nur bei strikter Diatkontrolle zum Erfolg ftihrt, bei un­
geeigneter Ernahrung dagegen schadliche Folgen haben kann. 

Anhang: Uber die physiologischen Wirkungen des Eroms in Mineralwassern. 

AIle J odwasser enthalten zugleieh auch Bromid-Ion, das iiberdies auch in 
manchen Solquellen vorkommt. Die Bromkonzentration del' Mineralwasser liegt 
abel' selbst in den bromreichsten Quellen (Solen von Elmen und Arnstadt mit 
0,056 bzw. 0,063% Br) noch unterhalb des Bereiehs del' therapeutischen Mindest­
dosis, so daB pharmakologisehe Effekte von dem in Heilquellen vorkommendem 
Brom nul' im Ausnahmefall - bei sehr foreierter Trinkkur oder bei langerem 
Konsum mit Brom angereicherter Jodsolen, Quellsalzlaugen odeI' Mutterlaugen­
zu erwarten sind. Theoretisch ware diese M6glichkeit auch bei Badern in brom­
reichen Solen gegeben, da nach den Versuchen von DI C.AI'UA und GTo'1DI an den 
Jod-Brom-Thermen von Salsomaggiore das Brom auch percutan resorbiert wird. 
Wie oben bereits erwahnt, ist das Bromid-Ion, wenn auch nul' in geringem Um­
fang, am Zustandekommen der katalytischen Wirkungen der Mineralwasser 
beteiligt; damit sind gewisse biologische Wirkungsm6glichkeiten gegeben. Je­
eloch liegen bisher nul' ganz vereinzelte Beobachtungen VOl', die auf eine thera­
peutisehe Bedeutung des Mineralquellenbroms hinweisen. Nach GLASER und 
RANFTL iibt das Wasser der bromhaltigen Tassiloquelle in Bad Hall auf Mause 
eine deutlich sedative Wirkung aus. Badekuren in den Thermen von Bourbonne­
les-Bains, welche reichlich Brom, abel' praktisch kein Jod enthalten, haben eine 
ansgesproehene Euphorie mit allgemeiner Beruhigung, Schlafvertiefung und 
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Schmerzlinderung zur Folge (GRANDPIERRE-FoNTAINE). Ahnliche Beobach­
tungen sind auch bei anderen bromhaltigen Thermen gemacht worden, diirfen 
aber nur mit Vorsicht auf das darin enthaltene Brom bezogen werden. Eine 
chlorverdrangende Wirkung des Broms in den Mineralquellen ist schon wegen 
des hohen Chlorgehalts der bromhaltigen Heilwasser nicht moglich. 

Literatur. 
ABEGG-AUERBACH: Handbuch der anorganischen Ohemie, Bd.IV/2, S.542. 1913. -

ANTHES u. SALZMANN: (1) Med. Klin. 1933 I, 1I03. - (2) Z. exper. Med. 91, 100 (1933). -
ARAKI: Arb. anat. Inst. Kyoto D 6, 13 (1937). 

BARKAN u. KINGISEPP: Klin. Wschr. 1934 n, 1795. - BASTANIER: Med. Klin. 1931) I, 
904. - VAN DEN BELT: Arch. neerl. Physiol. 21, 599 (1936). - BREUSCH u. THIERSCH: 
Z. exper. Med. 91), 458 (1935). - BURGI: In HEFFTERS Handbuch der experimentellen 
Pharmakologie, Bd.3/I, S.321. 1927. 

DI OAPUA, GUIDI: Boll. Soc. ital. BioI. spero 13, 874 (1938). - CARDIN: Arch. ital. Sci. 
farmacol. 7, 242 (1938). - CHIARI: Z. Baderkde 3, 915 (1929). - ORIPPA: Wien. klin. Wschr. 
1927 I, 879. 

ELMER et LUCZYNSKI: C. r. Soc. BioI. Paris 115, 1717 (1934). 
FELLENBERG, v.: (1) Biochem. Z. 142, 246 (1923). - (2) Erg. Physiol. 25, 176 (1926). -

(3) Biochem. Z. 224, 176 (1930). - FRESENIDS u. LEDERER: Veroff. Z.stelle Balneol., N. F. 
1930, H.17. - FREUND u. KONIG: Klin. Wschr. 1931 n, 1502. 

GHALIOUNGUI U. ZELL: Arch. f. exper. Path. 185, 71 (1937). - GLASER u. RANFTL: 
Wien. klin. Wschr. 1939 I, 281. - GRANDPIERRE et FONTAINE: Presse thermo et climat. 
74, 629 (1933). - GUGGENHEIMER: Z. physik. Ther. 35, H.4 (1928). - GUGGENHEIMER 
U. FISHER: (1) Z. exper. Med. 54, 1I4 (1927); 58, 196 (1928). - (2) Iilin. Wschr. 1931 I, 
985. - GUTZErr U. PARADE: (1) Z. klin. Med. 133, 533 (1934). - (2) Med. Klin. 
1938 I, 383. 

HEUBNER: Dtsch. med. Wschr.1911I, 1006. - HINTZELMANN: Balneologe 1, 281 (1934). 
HOBER: Physikalische Chemie der Zelle und Gewebe, 6. Aufl., S.224£. Leipzig 1926. -
HOEFLER: Bad Tolz-Krankenheil., 7. Aufl. Tolz 1910. 

JACOBY: Biochem. Z. 47, 123 (1916). - JANUSCHKE: Wien. klin. Wschr. 1926 n. -
JESS: MUnch. med.' Wschr. 19211, 323. - JURGENS: Z. physik. Ther. 42, 90 (1932). 

KNEZEVI6: Arch. of med. Hydrol. 11, 151 (1933). - KRAUS: Arch. f. exper. Path. 
179, 537 (1935). 

LASAGNA: Arch. of med. Hydrol. 3, 4 (1925). - LECOQ: (1) Bull. Sci. pharmacol. 42, 
526 (1935). - (2) O. r. Acad. Sci. Paris 204, 1891 (1937). - LENDEL: Veroff. Z.stelle Baln., 
N. F. 1932, H.30. - LIEBIG: Arch. f. exper. Path. 159, 265 (1931); 171), 409 (1934). -
LOHR: Arch. f. exper. Path. 182, 132 (1936). - LUCKHARDT, KOCH, SCHROEDER and 
WEILAND: J. of Pharmacol. 15, 1 (1920). 

MEEKER, KESTEN and JOBLING: } .. rch. of Path. 20, 337 (1935). - MEGAY, v.: Ber· 
Physiol. 101, 678 (1937). 

POLAK and SAHOvr6: Arch. of med. Hydrol. 11, 152 (1933). - PROBST: Zit. nach 
KUHN: Wien. med. Wschr. 1939 I, 278. 

DE QUERVAIN: Presse med. 1936, 649. 
RAAB U. SCHONBRUNNER: Z. klin. Med. 136, 354 (1939). - REISS: Z. exper. Med. 104, 

49 (1938). 
SCHADE: Z. exper. Path. u. Ther. 1, 603 (1905). - SCHARRER: Chemie und Biochemie 

des Jods. Stuttgart 1928. - SCHEFFER: Z. klin. Med. 182, 343 (1937). - SIEBURG: Diss. 
Wiirzburg 1904. - SOUCI: Z. physik. Ther. 44, 216 (1933). - STEPP: Strahlenther. 10, 
143 (1920). - STIMMEL, MCOULLAGH and PICHA: J. of Pharmacol. 1)7,49 (1936). - STUR)[ 
U. EITNER: Biochem. Z. 286, 204 (1936). - SZASZ: Med. Klin. 1933 n, 1584. 

TANAKA: Fol. endocrin. jap. 13, 62 (1937).- THOMPSON: Endocrinology 20, 809 (1936). 
UFFENORDE: Z. exper. Med. 93, 547 (1934). 
WAGNER: Balneologe 1, 345 (1934). - WAGNER-JAUREGG: Wien. med. Wschr.1931 1.­

WALTON: Z. physik. Chem. 117, 185 (1905). - WESTRA and KUNDE: Amer. J. Physioi. 
103, 1 (1933). 



Wild wasser. 495 

K. Wildwasser. 
Von 

J. KUHNAu-Wiesbaden. 

Die in jahrhundertealter Empirie bewahrte und erwiesene Heilkraft del' 
Wildbader ist eine der ratselhaftesten Tatsachen der Balneologie. Die in den 
verschiedensten Landern gemachte Erfahrung, daB die sog. Wildwiisser (schwach­
mineralisierten Quellen, Akratothermen, franzosisch: eaux oligometalliques, 
englisch: simple thermal waters, indifferent thermal waters), welche sich in ihrem 
Gehalt an gelOsten Stoffen kaum vom Leitungswasser oder gar vom destillierten 
Wasser unterscheiden, in Form von Badern ("Wildbadern") tiefgreifende 
therapeutische Effekte hervorbringen, hat von jeher das besondere Interesse 
der Badearzte erweckt und zu den verschiedensten Erklarungsversuchen AnlaB 
gegeben, ohne daB es bisher gelungen ware, fill eine dieser Theorien exaktes 
klinisches oder experimentelles Beweismaterial zu erbringen. Selbst die fUr 
die Entwicklung del' gesamten Baderwissenschaft so bedeutsamen Arbeiten 
von SCHOBER in Wildbad, del' die Wirkung der Wildbader als eine Umstimmung 
odeI' Reaktionsanderung des gesamten Organismus aufgefaBt wissen will 
(Naheres dariiber S. unten), konnen nicht die Tatsache aus der Welt schaffen, 
daB Begriffe wie Reaktionsanderung und Umstimmung keine Erklarung, 
sondern nur eine Umschreibung der Baderwirkung darstellen und daB keinerlei 
Daten dariiber vorliegen, wie diese Umstimmung zustande kommen und durch 
welche Eigenschaften der .Wildwasser sie ausgelOst wird. So erklart es sich, 
daB von namhaften Balneologen jede besondere Heilkraft der Wildwasser als 
solcher geleugnet wurde und die in Wildbadern erzielten Heilerfolge teils als 
Suggestionseffekte betrachtet, teils auf die Warme des Thermalwassers oder 
auf das ortliche Klima zuriickgefUhrt wurden. Diese Auffassung ist abel', _wie 
wir heute sicher wissen, unrichtig; es kann kein Zweifel daran bestehen, daB die 
Heilwirkungen der Wildbader realer Natur und von den thermischen und 
mechanischen Effekten gleichtemperierter und am gleichen Ort verabfolgter 
SiiBwasserbader vollig verschieden sind. So hat FRITZ nachgewiesen, daB eine 
in Wildbad durchgefUhrte Badekur mit dortigem Thermalwasser stets zum Auf­
treten ausgesprochener Baderreaktionen fiihrt, daB diese Reaktionen aber 
ausbleiben, wenn statt der Thermalbader gleichwarme SiiBwasserbader genom­
men werden. Ahnliche Beobachtungen machten MARFORI und LEONE in Fiuggi. 
Badekuren in den dortigen Wildwassern iiben einen deutlichen EinfluB auf die 
physikalischen Konstanten des Elutes und das Elutbild aus, wahrend SiiBwasser­
bader unter sonst gleichen Bedingungen am gleichen Ort wirkungslos sind. 

Es ergibt sich aus diesen Feststellungen ganz von selbst die Frage, welche 
Bestandteile odeI' Qualitaten del' Wildwasser fUr ihre Heilwirkungen verant­
wortlich zu machen sind. Wegen des auBerst geringen Gehalts del' Akrato­
thermen an gelOsten Stoffen hat man daran gedacht, daB in ihnen das Wasser 
selbst in einer besonderen Zustandsform vorkomme, ahnlich wie dies BAUR 
auf Grund seiner interferometrischen und tyndallometrischen Quellunter­
suchungen auch fill das Baden-Badener Thermalwasser annahm. (In diesem 
Zusammenhang ist von Interesse, daB nach BAUR die Thermen von Baden­
Baden und Wildbad in engen geologischen Beziehungen zueinander stehen.) 
Es konnte sich bei dieser besonderen Zustandsform auch um einen von der 
Norm abweichenden Polymerisationsgrad (Gehalt an Di- und Trihydrol) des 
Wassers in den Wildbadern oder um eine erhohte Konzentration an "schwerem 
Wasser" (s. S. 234) handeln; die letztgenannte Moglichkeit kame um so 
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mehr in Frage, als in manehen natiirlichen Wassern (z. B. im Wiesbadener 
Kochbrunnen, im Quellwasser der groBen Schutt-lnsel, im Fumarolenwasser 
des Vulkans Yakedake in Japan) der Gehalt an Deuteriumoxyd ("schwerem 
Wasser") deutlich erhoht ist (R. FREsENIUs-DICK, OANA u. a.). Bisher ist 
jedoch keine dieser Moglichkeiten experimentell gepriut worden; und selbst 
wenn eine von ihnen zutreffen sollte, muBte erst noch der Beweis erbraeht 
werden, daB eine veranderte Zustandsform des Wassers therapeutische Effekte 
hervorbringen kann. Das ist zwar moglich, aber nicht sehr wahrscheinlich, 
und so muB vorlaufig angenommen werden, daB die Heilwirkungen der Wild­
wasser doch auf ihre gelOsten lnhaltsstoffe zuruckgefUhrt werden mussen. 
DaB diese nur in sehr geringer Menge vorhanden sind, spricht nicht gegen die 
Moglichkeit ihrer therapeutischen Bedeutung (vgl. die Ausfuhrungen auf S. 475 
liber die biologischen Effekte kleinster Schwermetallmengen). Tatsachlich ent­

Tabelle 220. Argon- und Heliumgehalt der Quell­
gase versehiedener seh waehmineralisierter Ther­

men in Volumprozen t. (Naeh NASINI, LEPAPE, 
MAcE DE LEPINAY.) 

QueUe 

Wildbad .. 
Gastein, Grabenbaekerquelle 
Bath, Kings Well .... . 
Buxton ......... . 
Plombieres, Source Vauquelin 
Bourbon-Laney, Source Lymbe 
~eris ....... . 

Atmospharisehe Luft. . . . . 

. I 

: I 

Argon 

1,56 
1,18 
1,13 
2,0 
1,64 
1,08 
0,88 

0,937 

Helium 

0,71 
0,17 
0,l7 

? 
0,21 
1,83 
1,16 

0,005 

halten viele, wennnichtalle 
Wildwasser biologisch ak­
tive Bestandteile, die den 
Heilwert dieser Wasser ver­
standlich machen. Diese 
Bestandteile sind in den 
einzelnen 'Vassern ganz 
verschiedene; die Wild­
wasser stellen somit ihrer 
chemischen Zusammen­
setzung nach keineswegs 
eine einheitliche Mineral­
quellgruppe dar. So ent­
halten manche Akrato­
thermen (z. B. Landeck, 

Schallerbach, Warmbrunn) nicht unbetrachtliche Mengen Schwefelwasserstoff 
bzw. Hydrosulfid-Ion, so daB ihre lndikationsbreite weitgehend durch diesen Be­
standteil bestimmt wird und sie mit gleichem Recht zu den Schwefelwassern 
(s. S. 502) gezahlt werden diirfen. Andere wiederum (z. B. Gastein, Bath, 
Plombieres, Montagu [Slidafrika]) sind durch einen mehr oder minder hohen 
Gehalt an Radiumemanation gekennzeichnet, der als maBgeblich fUr die Heil­
,virkung dieser Quellen angesehen werden muB; hier bestehen also flieBende 
Dbergange zwischen Wildwassern und radioaktiven Quellen (S. 555). Es muB 
aber betont werden, daB nach den Tierversuchen von SCHNEYER (3) die bio­
logische Wirkung des Gasteiner Thermalwassers auch durch Entfernung der 
gelosten Emanation nicht ganz vernichtet wird. Neben diesen ihrer Wirkung 
nach wohlbekannten Inhaltsstoffen kommen in den Wildwassern noch zahlreiche 
andere vor, deren therapeutische Bedeutung zwar noch nicht genau bekannt ist, 
die aber wahrscheinlich am Zustandekommen des Heileffektes der Wildbader 
beteiligt sind. Hier sind zunachst die Edelgase zu nennen, zu denen ja auch die 
Radiumemanation gehort. Ganz abgesehen davon, daB manche Wildwasser -
wie die von Bagnoles-de-l'Orne (Frankreich) - in frischem Zustand reichlich 
Thoriumemanation (Thoron) enthalten, weisen die meisten Wildwasser und ihre 
Quellgase einen auffallig hohen Gehalt an Argon und Helium auf (RAMSAY­
TRAVERS, POSKIN, NASINI, LEPAPE). Wie aus Tabelle 220 hervorgeht, ent­
halten die Quellgase der Wild,vasser mehrere Prozent Edelgase, und zwar 
vor allem Helium in einer Menge, die seinen relativen Anteil an der atmosphiiri­
schen Luft erheblich libertrifft. So exhaliert eine cler schwachmineralisierten 
Quellen von Bourbon-Lancy (Source Lymbe) im Jahre liber 10 cbm Helium, 
und clie Akratothermen von Neris procluzieren 4,7 Liter Helium neben 3,5 Liter 
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Argon (MAcE DE LEPlNAY). Das Einatmen del' edelgasreichen Luft in del' Nahe 
derartiger Quellen hat nach MAcE DE LEPlNAY eine beruhigende und schmerz­
lindernde Wirkung und steigert das Schlafbediirfnis, ebenso das Baden in 
Wasser, das mit Edelgasen gesattigt ist (AUBEL 1912) oder die subcutane 1n­
jektion argon- und heliumreicher Quellgase (LUN und BARRIEU 1932). Es 
scheint danach, daB die sedative Wirkung, die ein Rauptkriterium del' WiId­
wasser darstellt, mit ihrem Gehalt an Edelgasen in Zusammenhang gebracht 
werden kann; weitere Untersuchungen mussen hier Klarheit bringen. - Ein 
anderer BestandteiI del' Wildwasser, del' offenbar eine gewisse therapeutische 
Bedeutung besitzt, ist die Kieselsiiure. 1hre Konzentration ist in den Wild­
wassern, entweder schon absolut oder abel' zum mindesten bezogen auf die 
Gesamtmenge del' ge16sten Stoffe, meist recht betrachtlich (Tabelle 221). Auf 
den hohen Kieselsaure­
gehalt ist die Tatsache 
zuruckzufuhren, daB 
zahlreiche WiIdwasser 
bei auBerer Anwendung 
sich "seifig" oder "fet­
tig" anfiihlen (Ablage­
rung eines Films von 
kolloidaler R 2SiOa auf 
del' Raut ?); eine Reihe 
kieselsaurereicher WiId­
wasser in Frankreich 
(Plombieres, Bains-Ies­
Bains) tra,gt daher auch 
die Bezeichnung "sour­
ces savonneuses". Die 
"kosmetische" , funk­

Tabelle 221. Kieselsauregehalt verschiedener 
Akratothermen. -----------------

QueUe 

Bains-Ies-Bains. . 
Neris ..... . 
Caldas de S. Paulo 
Wiesenbad, Sofienquelle . 
S. Antonio (Portugal). . 
Plombieres. . . . . . . 
Wildbad ....... . 
Dao (Portugal) . . . . . 
Gastein, EIisabethquelle. . 
Unhais da Serra (Portugal) 
Schlangenbad . . . . . . 
Warschetz (Bulgarien) . I 

in mg/kg 

120 
108 

76 
66 
64 
58 
58 
55 
53 
53 
41 
34 

R,BiO. 

I in % der 
geliisten 

B estandteile 

9 
18 

8 
16 
20 

8 
15 
14 
17 
10 
23 

tionsverbessernde und regenerierende Wirkung auf das Rautorgan, del' manche 
Akratothermen (z. B. Schlangenbad) ihre Beriihmtheit verdanken, ist nach 
H. SCHULZ und HEFFERMAN auf den Kieselsauregehalt diesel' Wasser zuruck­
zufUhren; damit erklaren sich wohl auch zum Teil die Heilerfolge vieler Wild­
bader bei Hautkrankheiten (Ekzeme, Lichen, Prurigo, Psoriasis, Urticaria) 
und bei Schleimhautaffektionen (z. B. im Bereich des Darmes und del' Vagina; 
zu ihrer Behandlung werden die Wildwasser in Form von Duschen und 1rri­
gationen appliziert, eine Technik, die in manchen Wildbadern wie Plombieres 
zu besonderer Vollendung ausgebildet wurde). - Abgesehen von dem Gehalt 
an diesen Bestandteilen sind die einzelnen Wildwasser vielfach noch durch 
besondere 1nhaltsstoffe gekennzeichnet, die die spezifische Auspragung ihres 
Indikationsgebietes mitbedingen. So findet sich in den Quellen von Gastein 
Arsen, in del' Akratotherme von Ragaz-Pfafers Thallium, in del' "Grande 
Source" von Bagnoles de l'Orne Thorium, Titan, Zirkoni1tm und Cerium; fUr 
die Heilwirkung del' akratischen Quelle von Aiguemont ist ihr relativ hoher 
Gehalt an Phosphaten, fUr die del' Quellen von La Roche-Posay ein solcher 
an Belen, fUr die Akratotherme "Source du Prieure in St. Christau ein be­
trachtlicher K up/ergehalt verantwortlich. AIle diese - in vielfach noch unge­
klarter Weise wirksamen - Bestandteile sind gerade fUr den Heileffekt del' 
Wildwasser bei auBerer Anwendung (in Form von Badern und Duschen) maB­
gebend, wahrend die ubrigen ge16sten Kat- und Anionen, die zu del' alten Ein­
teilung del' Akratothermen in alkalische, erdige, muriatische, salinische und 
sulfatische AnlaB gegeben haben, fUr die Wildbiiderwirkung verhaltnismaBig 
belanglos sind. 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und Klimaheilkunde. 32 
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Es bedarf keiner besonderen Erlauterung, daB an der Heilwirkung der 
Wildbader auch thermische Effekte weitgehend beteiligt sind; dies trifft ins­
besondere dann zu, wenn die Bader in Bassins, Piszinen odeI' Wannen mit 
standig zu- und abstromenden Wasser verabfolgt werden - wie dies z. B. in 
Schallerbach, Ussat (Frankreich) und Tiermas (Spanien) del' Fall ist - und so 
eine vollige Temperaturkonstanz des Wassel's gewahrleistet ist. Halt sich del' 
Badende langere Zeit (30 bis 75 Minuten) in solchen stromenden Badem von 
37 bis 37,40 auf, so steigt die Korpertemperatur erheblich iiber die Badetemperatur 
an, und zwar wirken bereits Differenzen del' Badetemperatur urn 1-2 Zehntel­
grade Anderungen in del' Hohe des Anstiegs der Korpertemperatur (WICK). 
Auch mechanische Faktoren konnen bei del' Wildbaderwirkung eine Rolle 
spielen, sowohl infolge der besonderen Konstruktion der Piszinen und Wannen 
in manchen Wildbadern, die je nach del' Art del' Erkrankung verschiedene 
Lagerungen des Patienten ermoglichen, wie auch infolge del' Verstarkung des 
Auftriebs durch das von unten nachstromende Thermalwasser in den eben 
erwahnten stromenden Badem (FRANKENHAUSER). 

Der Verlauf von Badekuren in Wildbadem ist stets durch das Auftreten 
starker und charakteristischer Biiderreaktionen (S. 353) mit lokalen und all­
gemeinen Reizerscheinungen, die sich meist nach dem 2. bis 4. Bad einstellen, 
gekennzeichnet. Die Ahnlichkeit diesel' Baderreaktion mit den nach paren­
teralen EiweiB-, Gold- odeI' Schwefelinjektionen, also im Verlauf jeder unspezi­
fischen Reiztherapie eintretenden Reaktionserscheinungen hat SCHOBER (I) 
in Wildbad veranlaBt, den Gesamteffekt del' Badekur in Akratothermen als 
unspezifische Leistungssteigerung odeI' "Umstimmung" des Gesamtorganismus 
aufzufassen und damit die Thermalbadekur als eine gemilderte Form der Pro­
teinkorpertherapie zu betrachten. Diese Anschauung wurde dann auch auf die 
Wirkungsweise del' Kochsalzthermen iibertragen (GERONNE). Das Zustande­
kommen des "unspezifischen Reizes" bei del' Badekur hatte man sich so vor­
zustellen, daB das Hautorgan durch die thermischen und chemischen Effekte 
des Therma.Ibades in einen veranderten Funktionszustand versetzt wird, welcher 
im Sinne des Begriffs del' "Esophylaxie" (nach innen gerichteten Schutzfunk­
tion del' Haut, E. HOFFMANN) durch vegetative und endokrine Impulse an das 
Korperinnere weitergegeben wird und so die Reaktionsweise des gesamten 
Organismus in therapeutisch giinstigem Sinne beeinfluBt. So einleuchtend die 
Anschauung SCHOBERS ist und so sehr sie zur Erklarung vieleI' Baderwirkungen 
geeignet scheint, so wenig ist es bisher moglich gewesen, irgendwelche experi­
mentellen Befunde zu ihrer Stiitzung beizu bringen und den Mechanismus 
diesel' "Umstimmung" in Gestalt meBbarer Teilvorgange zu erkennen odeI' zu 
analysierell. SCHOBER (2) hat spateI' seine Auffassung von del' "Umstimmung" 
im Thermalbad dahin prazisiert, daB er sie als AuBerung eines erhohten Vagus­
tonus deutete; del' aite Volksglaube, daB die Badekur in Wildbad zu einer 
Verjiingung des ganzen Menschen fUhre, wiirde so einer physiologischell Er­
klarung zuganglich, da der Organismus normalerweise in del' Jugend eine vago­
tonische, imAlter eine sympathikotonische Reaktionslage aufweist. Ganz 
abgeseheh von dem nUT sehr begrenzten, frUber weit iiberschatzten Wert solcher 
Begriffe wie Vago- und Sympathikotonie ist dabei nicht beriicksichtigt, daB 
schon warme SiiBwasserbader den Vagustonus erhohen (STAJIL) , also ebenso 
verjiingend wirken miiBten. Die im Verlauf von Badekuren in Akrathothermen 
(z. B. in Wildbad, Gastein und Ragaz) auftretende Senkung des normalen 
und erhohten Blutdrucks [GRUNow (4), SCHNEYER (1), FRITZ, KORNMANN] ist 
zu komplexer Natur, als daB sie einfach mit einem erhohten Vagustonus er­
klart werden konnte; sie ist im wesentlichen thermisch bedingt (s. S. 341). 
GRUNOW (1) fand im Veriauf del' Thermalbadekur in Wildbad gesetzmaBige 
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Veranderungen im Bluthild (Erythrocytose mit Aniso- und Mikrocytose, Leuko­
penie, Ahnahme des Hamoglohins) und eine heschleunigte Blutsenkungs­
geschwindigkeit; diese Veranderungen waren am starksten wahrend del' Bader­
reaktion, um spateI' wieder ahzuklingen. Zur Erklarung seiner Befunde nimmt 
GRUNOW eine vagotonische Umsteilung des GefaBsystems, einen vermehrten 
Kaliumgehalt des Blutserums und Reizwirkungen auf Knochenmark llnd 
Schilddriise an; diese Vorsteilungen hediirfen um so mehr eines experimenteilen 
Unterhaus, als ein groBer Teil del' Befunde GRUNOWS von anderer Seite 
[SCHNEYER (2), FRITZ] nicht hestatigt werden konnte. MARFORI und LEONE 
fanden, daB Bader in italienischen Wildwassern (Fiuggi, Baveno, S. Isidoro, 
S. Pietro in Val Gardena) den osmotischen Druck und die elektrische Leit­
fahigkeit des Blutes herahsetzen, dagegen die Blutviscositat und die Neutro­
philenzahl erhohen. Auch diese Phanomene erklaren sich wohl aus einer Beein­
flussung des vegetativen Systems und damit des Elektrolythaushalts, danehen 
aher auch aus einer Wirkung auf den Kreislauf (s. unten). In-vitro-Versuche 
ergahen, daB Akratothermalwasser (Wildhad, Gastein) die Amylolyse steigert 
(SCHOBER-G.AISSER), das Wachstum von Pflanzensamen (JOSENH.ANS) und von 
Froschlarven [SCHNEYER (3)] heschleunigt und die Froscheientwicklung hemmt 
(thymusahnliche Wirkung, SCHNEYER (3); die hiologischen Effekte des Gasteiner 
Wassel's werden, wenn auch ahgeschwacht, noch nach Entfernung des Radons 
aus dem Wasser heohachtet). Danach kann die umstimmende Wirkung del' 
Wildhader mit einer Anregung fermentativer und hormonaler V organge in 
Zusammenhang gehracht werden. Damit stimmt iiherein, daB GRUNOW (2) 
durch Badekuren in Wildhad eine giinstige Beeinflussung del' Schilddriisen­
und Ovarialfunktion erzielen konnte. Auch BURT faBt die Wirkung del' mineral­
armen Bader von Buxton als die Folge einer Steigerung del' Hautfunktion 
und des Stoffwechsels auf; einen weiteren wesentlichen Effekt diesel' Bader 
sieht er in einer vermehrten Toxinausschwemmung. Nehen diesen unscharf 
definierten "umstimmenden" Leistungen sind noch drei Gruppen therapeutischer 
Effekte del' Wildhader hekannt, die nicht auf eine Reaktionsanderung des 
Organismus zuriickgefiihrt werden konnen. Es sind dies die Wirkungen auf 
Kreislauf und Nierenfunktion, die sedative Wirkung auf das Nervensystem 
und die lokalen Heilwirkungen hei Hautaffektionen. Zwischen diesen drei 
Gruppen hestehen flieBende Uhergange; so kann der giinstige EinfluB von 
Wildhadern auf Hautleiden durch die spezifische Wirkung von Inhaltsstoffen 
dieser Wasser (S, As, Si, Cu, Se), aher auch indirekt durch Verbesserung del' 
peripheren Durchhlutung odeI' - hei Neurodermitis odeI' vasoneurotischen 
Affektionen - durch eine sedative, analgesierende Wirkungskomponente 
bedingt sein. Im iibrigen ist gerade die Wirkungsweise del' Wildbiider hei Haut­
leiden noch recht ungeklart. Die Kreislauf- und Nierenwirkung del' Akrato­
thermen kommt natiirlich hei ihrer Anwendung in Baderform auf ganz anderem 
"\Vege zustande als bei Trinkkuren. Der kreislaufentlastende, diuretische Effekt 
von Wildwasser-Trinkkuren wurde schon oben (S. 360) hehandelt; erganzend 
sei hier noch angefiigt, daB Trinkkuren mit typischen Wildwassern (Evian, 
Thonon, Amphion) nicht nul' den Harnsaurespiegel im Blut senken, sondern 
auch die Leberdurchhlutung und die Harnstoffdiurese steigern (DESGREz­
RATH:ElRY-GIBERTON). Die Wirkung von Wildbadern auf Kreislauf und Nieren­
funktion hat KORNM.ANN in Ragaz eingehend untersucht. Mit den Methoden 
del' Volumholometrie und arteriometrischen Sphygmoholometrie fand er 
(1, 2), daB in Akratothermalbadern Herzleistung und ZirkulationsgroBe ohne 
wesentliche Pulsheschleunigung ansteigen und del' Blutdruck ahsinkt, ferner 
daB aile diese GroBen etwa gieichzeitig, nach einer Badedauer von etwa 10 his 
15 Minuten, einen Optimalwert erreichen; hei langeI' em Aufenthalt im Bade 
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versehwindet dieser giinstige EinfluB auf die Kreislauflage wieder und es kann 
bei protrahierten Badern zu einer Versehleehterung von Herzleistung und 
Kreislaufdynamik gegeniiber dem Ausgangswert kommen. Das AusmaB des 
maximalen erreiehbaren Heileffekts und die zu seiner Erreiehung notige Bade­
dauer variieren je naeh der Konstitution des Kreislaufkranken, naeh der An­
spreehbarkeit seines Mesenehyms und seines vegetativen Nervensystems. Die 
zirkulatorisehen Wirkungen der Wildbader sind nieht oder nur zum kleinsten 
Teil thermiseh oder meehaniseh bedingt, deml gleiehtemperierte und am gleiehen 
Ort (Ragaz) genommene SiiBwasserbader lassen diese Wirkungen fast vollig 
vermissen. Infolge der Verbesserung der Kreislaufdynamik im Mesenehym, 
vor allem in der Niere, und der dadureh bedingten Umstellung im Stoff transport 
und in den vegetativen Regulationen innerhalb der Niere bewirken Wildbader 
bei Nephrosen, Herdnephritiden, postnephritisehen Restzustanden, vor allem 
bei genuiner Hypertension und Nephrosklerose naeh KORNMANN (3) eine Ver­
starkung der Wasserdiurese und des Konzentrationsvermogens der Niere fUr 
Stiekstoff und Chlor (Tabelle 222). Ganz ahnliehe Wirkungen auf Blutdruek, 

Tabelle 222. Wasser- und Ohlorbilanzen bei Nierenkranken vor und nach 
1 bis 2monatiger Badekur in Ragaz. [Nach KORNMANN (3)]. 

Patient I: Nephrose mit Oligurie und Nykturie. Patient II: Restzustand nach GIo­
I)lerulonephritis mit renaler Diuresehemmung durch 01'. Patient III: Stauungsniere mit 
Odemen und Oyanose. Werte fiir den 24-Stunden-Harn-; A: unbelastet; B: nach Eingabe 
von 3/4 Liter Wasser; 0: nach Belastung mit 10 g NaOI = 6,1 g 01. 

Vor der Badekur Nach der Badekur 

Pat. 
Tagesharn Tagesharn 

---- ------ -
Volumen I spez. Gewicht I Cl-Gchalt Volumen : spez. Gewicht I Cl-Gehalt 

cern g cenl g 

A 
! 

4,26 1220 8,55 I 840 
I 

1026 1017 
B 1610 1018 9,20 2040 1011 10,40 
0 930 1021 6,50 1470 1021 14,10 

II A 1450 1018 6,10 1160 1020 8,21 
B 2900 1009 10,15 1970 1012 9,41 
0 960 1019 5,38 1200 1024 13,96 

III A 580 1029 
I 

2,44 800 1024 5,80 
B 510 1029 I 2,50 1410 1019 9,87 
0 495 1029 I 2,57 860 1026 10,32 

I 

PuIs und Diurese sahen GRUNOW (4) in Wildbad und MACE DE LEPINAY bei 
Badekuren in den sehwaehmineralisierten Quellen von Neris, Plombieres, Luxeuil 
und Bourbon-Laney. Nach der Auffassung des letztgenannten Autors ist die Blut­
druckwirkung der Akratothermen eine normalisierende, indem hohe Blutdrueke 
gesenkt, pathologisch erniedrigte heraufgesetzt werden (cure equilibrante). - Ein 
gemeinsames therapeutisches Charakteristikum der Wildbader ist ihre sedative 
und analgetische Wirkung. Schmerzzustande, Parasthesien und Reizersehei­
nungen im Gefolge neuritiseher und neuralgiseher, aber aueh eerebraler und 
spinaler Prozesse (Liihmungen, Apoplexien) werden dureh Badekuren in Akrato­
thermen gemildert oder beseitigt, wobei gleiehzeitig das Schlafbediirfnis steigt 
und eine allgemeine Herabsetzung der Erregbarkeit des Nervensystems eintritt. 
Die sedative Wirkung der Wildbiider erstreckt sich auch auf den Kreislauf 
(LANDOUZY, DIEULAFOY, LASSANCE). Der beruhigende, krampflosende, 
schmerzstillende und schlaffordernde Effekt der Akratothermen hat in den 
einzelnen Wildbiidern unter Beriicksiehtigung des Klimas und anderer ort­
licher Heilfaktoren zur Aufstellung und zum Ausbau spezieller, fur das 
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betreffende Bad typischer Indikationen AnlaB gegeben. So werden in \Vildbad 
in erster Linie rheumatische und neuralgische Schmerzzustande, in Schlangen. 
bad Neurasthenien, nervose Erschopfung und Schlaflosigkeit, in Neris post­
encephalitische Folgezustande (Hyperkinesen, Tics, motorische und sensible 
Reizerscheinungen, psychomotorische Symptome), in Badenweiler und Bains­
les-Bains anginose und stenokardische Beschwerden, in Bourbon-Lancy Hyper­
thyreosen (Tachykardien, Diarrhoen, Tremor) und in Plombieres schmerzhafte 
Affektionen des Darms (Colitis, Proctitis, Darm- und Sphincterspasmen, Sacral­
neuralgien) mit besonderem Erfolg behandelt, wobei jedes Bad seine eigene 
balneotherapeutische Technik unter Zuhilfenahme spezieller Anwendungsformen 
des Thermalwassers (Duschen, Spiilungen) ausgebildet hat. Die kreislauf­
beruhigende Wirkung der Wildbader tritt meist erst nach einer Serie von Badern 
und nach vorubergehendem Auftreten von Reizerscheinungen (Arhythmien, 
Extrasystolen) am Herzen wahrend der ersten Bader ein [GRUNow (3)]. Der 
Mechanismus der sedativ-analgetischen Wirkung der Wildwasser ist kaum 
bekannt; zum groBen Teil ist er rein thermisch bedingt. 

Die oben erorterte unspezifisch-umstimmende Wirkung der Wildbader 
wird bei der Behandlung rheumatischer Erkrankungen praktisch ausgenutzt. 
Badekuren ·in Wildbad, Gastein, Teplitz-Schonau haben nicht nur bei allen 
chronisch-rheumatischen Gelenk- und Muskelaffektionen (primar- und sekundar­
chronischem Gelenkrheumatismus, Rheumatoiden, Arthrosen, Periarthritiden, 
endokrinen Gelenkerkrankungen, Myalgien, Myoneuralgien), sondern auch 
bei Folgezustanden von Verletzungen und Verwundungen der Knochen, Muskel, 
Gelenke, von Frakturen und Luxationen gute Erfolge aufzuweisen. Besonders 
schnell werden Gelenkergusse und Schleimbeutelentzundungen durch Wild­
bader zum Verschwinden gebracht (GtiNZBERGER). 

Die auBere Anwendungsweise der Wildwasser ist eine sehr vielseitige. AuBer 
in der Form gewohnlicher Vollbader oder Sitzbader, die je nach den therapeu­
tischen Erfordernissen als hypothermale (unter 35° C) oder hyperthermale 
(uber 35° C) verabfolgt werden, gelangen sie auch - vor allem wenn ein sedativer 
Effekt angestrebt wird - als indifferente oder maBig warme Dauerbader 
(45 bis 90 Minuten) zur Anwendung. In manchen Wildbadern (Ussat, Bourbon­
Lancy) ist zur Erzielung einer Ruhigstellung von Herztatigkeit und Kreislauf der 
Gebrauch der ortlichen Akratothermen in Form absteigender Bader (von 35 bis 
40° in 1/2 bis 1 Stunde abnehmend bis 30 bis 32°) ublich. Oft werden die Bader, 
die bei vielen .Akratothermen im stromenden Wasser genommen werden, kom­
biniert mit Unterwasserduschen, oder man wechselt die Bader ab mit lokalen 
Duschen, die je nach der zu behandelnden Krankheit und je nach den ortlichen 
Erfahrungen in verschiedener Form (Facher-, Faden-, unterbrochene Duschen) 
und an den verschiedensten Korpergegenden appliziert werden; es seien hier 
z. B. die in Plombieres zur Behandlung von Proktitiden, Sphincterspasmen 
oder Sacralneuralgien angewandten Dammduschen (douches perineales) er­
wahnt, die oft noch mit Beckendampfbadern, Sphinctersprays (pulverisations), 
Rectumspiilungen (lavages intestinales goutte it goutte) und Thermalwasser­
kataplasmen kombiniert werden. In den von Rheumatikern aufgesuchten 
Wildbadern (Wildbad, Bath) wird das Thermalwasser auBer in Wannen und 
gemauerten Becken auch in tiefen Stehbadern oder kleinen Bassins (pool 
bathes), die die Moglichkeit zu Gelenkmanipulationen und gymnastische 
Uhungen gewahren, zu Badezwecken abgegeben. Bei Hautleiden, Parasthesien, 
Neuralgien uben die Wildwasser in feucht- oder trockenzerstaubter Form be­
sonders gftnstige Wirkungen aus. In dieser Gestalt werden sie auch gelegentlich 
zu Inhalationen verwendet. 
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L. Schwefelquellen. 
Von 

J. KUHNAU-Wiesbaden. 

Friiher als aIle anderen Mineralquelltypen haben die Schwefelwasser, ebenso 
wegen ihrer auffallenden physikalischen urid chemischen Eigenschaften wie 
wegen ihrer ungewohnlich vielseitigen und intensiven Heilwirkungen, das 
Interesse del' Arzte auf sich gezogen und Eingang in die Heilkunde gefunden. 
Die Verwendung von Schwefelwassem zum Trinken und Baden und die Ein­
atmung von Schwefelquellgasen wurde schon in vorgriechischer Zeit im Orient 
geiibt und stellt wahrscheinlich die alteste Form del' Balneotherapie dar. Die 
Sonderstellung del' SchwefelqueIlen, deren wirksamster Bestandteil del' zU'ei­
U'ertige Schwefel ist (inl Gegensatz zum sechswertigen Schwefel del' salinischen 
und sulfatischen Wasser), beruht auf del' Einmaligkeit ihrer chemischen Be­
schaffenheit und ihrer Wirkungsweise auf den Organismus. Del' Schwefel liegt 
in diesen Quellen nicht in Form einer bestimmten Verbindung odeI' eines Ions 
VOl', sondern als schwer definier bares und un bestandiges Gemisch vieleI' Ver­
bindungen bzw. Ionen, deren Zahl noch durch die Einwirkung des Luftsauer­
stoffes und durch mikrobiologische Prozesse vermehrt und deren Charakter 
durch standige unter ihnen stattfindende Umsetzungen verandert wird. Die 
Vielheit diesel' Schwefelverbindungen bedingt eine FiiIle pharmakologischer 
Wirkungsmoglichkeiten, die wegen del' Unbestandigkeit del' schwefelhaltigen 
Quellinhaltsstoffe und del' sich dauernd zwischen ihnen abspielenden Reaktionen 
im einzelnen kaum faBbar sind, als Ganzes genommen abel' so vielfaltige und 
umfassende Umstellungen im Organismus verursachen, wie sie von kaum einer 
anderen Heilquellenart hervorgebracht werden. Das Besondere diesel' Um­
stellungen besteht darin, daB die SchwefelqueIlen, in Form von Badem odeI' 
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Trinkkuren angewendet, sowohl eine intensive unspezifisch-umstimmende All­
gemeinwirkung als auch eine Reihe fiir den zweiwertigen Schwefel charakte­
ristischer spezifischer Stoffwechseleffekte ausiiben; diese an einen Bestandteil 
gebundene Kombination spezifischer und unspezifischer Leistungen unter­
scheidet die Schwefelwasser von allen anderen Mineralquelltypen. Dazu kommt, 
daB die Schwefelwasser stets auch noch andere balneotherapeutisch wirksame 
Bestandteile (vor allem CO2, Bicarbonate, Jod und Kalk) aufweisen, die den 
Effekt der Schwefelverbindungen verstarken oder modifizieren. Die Schwefel­
wasser sind also in besonders hohem MaBe komplexe Wirkungseinheiten, deren 
biologische Leistungen nicht auf einzelne Bestandteile zuriickgefiihrt werden 
konnen, sondern nur durch das Zusammenwirken zahlreicher nicht voneinander 
differenzierbarer Teilfaktoren zu erklaren sind. 

Zum Verstandnis dieses Zusammenwirkens ist es zunachst notwendig, sich 
die groBe Zahl und die Reaktionsfahigkeit der in den Schwefelquellen vor­
kommenden S-haltigen Substanzen vor Augen zu halten. Wie bereits auf 
S. 284 dargelegt, ist der pharmakodynamisch wichtigste Bestandteil der Schwefel­
wasser (und gleichzeitig der mit ihnen entweichenden Quellgase) der Schwefel­
wasserstoff H 2S, der je nach der Aciditat des Wassers frei, als Hydrosulfid­
(HS' -) oder als Sulfid- (S" -) Ion vorhanden ist. Da fast aIle Schwefelquellen 
Kohlensaure bzw. deren lonen enthalten und die Zustandsformen der Sauren 
H 2S und H 2C03 im Gleichgewicht miteinander stehen, lassen sich folgende 
Beziehungen aufstellen: 

Tabelle 223. 

Charakter der Schwefelquellen 

1. Wahre "saure" Quellen ................ . 
2. CO2-haltige Quellen (einfache oder alkalische Sauerlinge), ent­

haltend CO2 + HCO~ . . . . . . . . . . . . . . . 
3. CO2-freie alkalische Quellen, enthaltend HCO~ und CO~' 

I Zustandsform des H,S 

I undissoz. H 2 S 

I undissoz. H 2S + HS' 
HS' + S" 

Neben dem H 2S und seinen lonen finden sich in den frischen Schwefel­
quellen meist auch noch die lonen der unterschwefligen Saure H 2S20 3 (Thio­
sulfate) und vereinzelt (z. B. in Pistyan, CHERBTILIEZ-HERzENSTEIN) auch die 
der hydroschwefligen Saure H 2S20 4 (Hydrosulfite). Die genannten Verbin­
dungen, deren Summe den "titrierbaren Schwefel" ausmacht, zeichnen sich 
aIle durch ein starkes Reduktionsvermogen aus, das damit zu einer charakte­
ristischen Eigenschaft der Schwefelsaure wird. 

BLUM, ACHARD und BRUNER haben als MaB diese Reduktionsintensitat in 
mehreren franzosischen Schwefelquellen das "scheinbare" Reduktionspotential 
E~ bestimmt und daraus die Redoxzahl rH (den negativen Logarithmus des 
H 2-Druckes, der im Gleichgewicht mit der Losung steht), rechnerisch ermittelt. 
Aus Tabelle 224 geht hervor, daB die Schwefelsaure in frischem Zustand ein 
viel negativeres Potential und eine niedrigere Redoxzahl aufweisen als lebende 
Zellen, d. h. diesen gegeniiber als starke Reduktionsmittel wirken. Auf die 
biologische Bedeutung dieser Tatsache wird spater noch eingegangen werden. 

Die starke Reduktionskraft der Schwefelwasser hat zur Folge, daB diese 
beim Zutagetreten unter dem EinfluB des Luftsauerstoffes schnell oxydativ 
verandert werden. Es entstehen dabei aus dem gleichen Ausgangsstoff (H2S) 
sehr verschiedenartige Oxydationsprodukte, die ihrerseits wieder miteinander 
in Reaktion treten konnen und leicht sekundaren Umwandlungen unterliegen 
(KIONKA). Die Vielseitigkeit der hierbei sich abspielenden Reaktionen, von denen 
die wichtigsten in Tabelle 225 zusammengestellt sind, hat ilire Ursache in der 
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Tabelle 224. Reduktionspotential E~ und Redoxzahl rH (bezogen auf PH 0) ver­
schiedener Schwefelquellen und lebender Zellarten. (Zusammengestellt nach 

den Daten von BLUM-AcHARD-BRUNER und CHAMBERS-POLLACK-COHEN.) 

Substrat E' 
PH 0 rH Millivolt 

Schwefelwasser von Challes . 7,2 -152 9,0 
Altkirch ... 6,7 50 11,0 

" 
Luchon (Source Ferras) 8,2 - 90 13,5 

" " 
Luchon ( 

" 
Bayen) 8,8 - 77 14,9 

Hefezellen 7,0 + 70 16,4 
Algen (Valonia) ..... 6,0 +180 18,2 
Leberzellen der Saugetiere 7,0 +160 19,6 
Schlangensterneier (Ophiura) 6,6 +210 20,4 

auffalligen Neigung der einzelnen Schwefelatome, sich unter Bindung von 2- bis 
5gliedrigen Ketten aneinanderzulagern. Als primares und wichtigstes Oxy­
dationsprodukt entsteht aus dem H 2S der Schwefelwasser unter Lufteinwirkung 
elementarer Schwefel in feinster kolloidaler Verteilung (Tabelle 225, I). (Das 
Schwefelmolekiil besteht aus einer geschlossenen Kette von 8 zweiwertigen 
Schwefelatomen.) Der Schwefel verbindet sich bei neutraler oder alkalischer 
Reaktion (oberhalb PH 6,64; WERDER) mit iiberschiissigem H 2S zu den Poly­
sulfiden H 2S2, H 2S3, H 2S4 und H 2S5, welche 6lige Fliissigkeiten darstellen und -
vor allem bei saurer Reaktion - leicht riicklaufig in H 2S und S zerfallen 
(Tabelle 225, II). Das Vorkommen der Polysulfide in Schwefelwassern ist balneo­
therapeutisch bedeutsam, weil sie gewissermaBen eine wasser16sliche, diffusible, 
leicht resorbierbare Form des elementaren Schwefels darstellen (HEUBNER). 
In analoger Weise wie mit H 2S verbindet sich der elementare Schwefel auch 
mit der aus den Thiosulfaten der Schwefelwasser oxydativ gebildeten Trithion­
saure (Tabelle 225, III) unter Produktion der den Polysulfiden entsprechenden 
Polythionsauren (Tabelle 225, IV), die auch direkt aus thioschwefliger Saure durch 
Oxydation oder Umlagerung entstehen k6nnen (Tabelle 225, V-VI). Bei langerer 
02-Einwirkung geht die Luftoxydation noch weiter und der zweiwertige Schwefel 
wird mehr oder weniger vollstandig in vier- oder sechswertigen iibergefiihrt 
(Tabelle 225, VII-VIII); so entstehen &llfite und endlich Sulfate. - Zu diesen 
spontanen chemischen Umsatzungen treten in den Schwefelquellen noch andere, 
die durch Bakterieneinwirkung bedingt sind. Die Tatsache, daB bei der Oxydation 
des Schwefelwasserstoff-Ions und des Schwefels zu Sulfaten betrachtliche Energie­
mengen freiwerden (S" + 2 O2 = SO~ + 199950 cal; HS' + 2 O2 = SO~ + 
H' + 179480 cal; S + 2 O2 = SO~ + 176500 cal; LEWIS-RANDALL) hat zur 
Ansiedlung einer vielgestaltigen nichtpathogenen Bakterienflora mit einem 
hochspezialisierten und eigenartigen Stoffwechsel, der sog. Schwefelbakterien, 
in den Schwefelquellen gefiihrt. Man kennt etwa 80 ihrer Biologie und ihrem 
Stoffwechsel nach unterschiedene Arten von ihnen. Wie U SIDNSKI an einer 
Bakterienart (Microspira aestuarii) der sehr H 2S-reichen Quellen von Mazesta 

Tabelle 225. Umsetzungen der in den Schwefelwassern vorkommenden 
Schwefelverbindungen unter dem EinfluB des Luftsauerstoffes. 
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Tabelle 226. Umsetzung en der in den Schwefelwassern vorkommenden 
Schwefelverbindungen unter dem EinfluB der Schwefelbakterien. 
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(RuBland) nachgewiesen hat, finden sich diese Bakterien nicht nur in den 
Quellen selbst, sondern auch in den quellfiihrenden Erdspalten bis zu 1300 m 
Tiefe. Sie sind balneologisch deswegen von Bedeutung, weil sie die durch 
Oxydation des H 2S bzw. S verfiigbare Energie zur Bildung von Formaldehyd 
aus der Kohlensaure bzw. den Bicarbonaten des Mineralwassers benutzeil und 
so zur Bildung organischer Materie in den Schwefelwassern AnlaB geben. Es 
handelt sich bier primar urn einen Vorgang, der der CO2-Assimilation in den 
griinen Pflanzenteilen vollig analog ist, wie aus einer Gegeniiberstellung der 
beiden Reaktionsgleichungen hervorgeht· (PRINGSHEIM) : 

CO2 + 2 H 20 = CH20 + H 20 + O2 (Assimilation) 
CO2 + 2 H 2S = CH20 + H 20 + 2 S (bakterielle Oxydation d. H 2S). 

Diese Reaktion (Tabelle 226, I), zu der sehr viele Schwefelbakterien befahigt 
sind, fiihrt zunachst zum elementaren Schwefel, der aber nach den Untersuchun­
gen von v. DEINES iiberwiegend nicht als solcher, sondern (nach Tabelle 22~, II) 
als Wasserstoffpolysulfid von den Bakterien gespeichert wird. Die Polysulfide, 
auf deren groBe biologische Bedeutung schon oben hingewiesen wurde, ent­
stehen also in den Schwefelquellen nicht nur rein chemisch, sondern auch 
durch Bakterienwirkung in betrachtlicher Menge. Andere Schwefelbakterien ver­
mogen H 2S direkt zu Schwefelsaure zu oxydieren (Tabelle 226, II), andere wieder 
oxydieren Thiosulfat zu Tetratbionat oder Schwefelsaure (Tabelle 226, III-IV), 
wahrend ein weiterer Mikroorganismus spezifisch auf die Oxydation des freien 
Schwefels zu Sulfat eingestellt ist (Tabelle 226, V). Aile diese Prozesse ver­
laufen in den Schwefelquellen nebeneinander, jedoch im Gegensatz zu den 
rein chemischen Umsetzungen ohne Mitwirkung des Luftsauerstoffes und zum 
Teil noch im Erdinneren, so daB viele Schwefelquellen schon beim Zutagetreten 
Oxydationsprodukte des H 2S und organische Substanz enthalten. Diese 
organische Materie kann in manchen Schwefelwassern mit reicher Bakterien­
vegetation in solchen Mengen gebildet werden, daB die Loslichkeitsgrenze 
iiberschritten wird und die organische Substanz, gemischt mit Konglomeraten 
abgestorbener Bakterien und eingewanderter Griin- und Blaualgen sowie 
elementarem Schwefel (bzw. Polysulfiden), sich als lebhaft gefarbte kolloidale 
Masse am Boden oder an der Oberflache der Quelle absetzt. Diese organischen 
Abscheidungen werden vor allem von franzosischen Balneologen als ein spezieller 
und wichtiger Heilfaktor der Schwefelbader betrachtet; sie werden in Frankreich 
nach dem Schwefelbad Bareges, wo sie besonders reichlich vorkommen und seit 
Jahrhunderten bekannt sind, als "ban!gine" (DUFRENOY, CAUJOLLE, ROBINE, 
REBIERRE u. a.) bezeichnet. Man legt dort Wert darauf, bei Schwefelbadern 
die natiirliche baregine nicht zu entfernen, und verwendet sie auch fiir sich zu 
Umschlagen und Packungen. Der reichliche Gehalt der baregine an wirksamen 
Schwefelverbindungen rechtfertigt ihren Gebrauch fiir Heilzwecke durchaus. 

Die Veranderlichkeit und Sauerstoffempfindlichkeit der charakteristischen 
Inhaltsstoffe der Schwefelwasser hat zur Folge, daB sich diese Wasser besonders 
schnell zersetzen ("altern") und dabei ihre Heilkraft weitgehend verlieren. 
Infolge ihrer Instabilitat eignen sie sich nur begrenzt zur Aufbewahrung und 
Abfiillung auf Flaschen. Ihre Zersetzung auBert sich nicht nur chemisch in 
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der Abnahme des zweiwertigen und Zunahme des vier- und sechswertigen 
Schwefels, sondern auch physikalisch an einem Positiverwerden des Reduktions­
potentials um mehrere lOO Millivolt (BLUM -ACHARD - BRUNER) und einer 
Anderung des elektrischen Widerstandes (BORDIER-DE Row). Die sekundaren 
Veranderungen sind um so intensiver, je ausgiebiger die Luft einwirkt; so erklart 
sich, daB bei der in vielen Schwefelbadeorten iiblichen Nacbruhe der Patienten 
in unabgetrocknetem Zustand der wahrend des Bades auf der Haut in feinster 
Verteilung sedimentierte Schwefel, soweit er nicht nach Riickreduktion zu H 2S 
(siehe unten) zur Resorption gelangt, auf der feuchten Haut schnell zu S02 
(schwefliger Saure) oxydiert wird, die sich durch ihren Geruch und die saure 
Hautreaktion zu erkennen gibt (MALIWA). 

Die groBe Zahl der in den Schwefelquellen praformierten oder durch sekundare 
Umwandlungen gebildeten S-Verbindungen erklart die Fiille der zu beob­
achtenden Heilwirkungen. Dabei wissen wir von den meisten dieser Ver­
bindungen noch gar nicht, wie ihre Wirkung im einzelnen zustande kommt. 
Die Pharmakologie des zweiwertigen Schwefels, auf die wir uns im folgenden 
zur Erklarung der Schwefelbadereffekte beziehen miissen, ist bisher fast nur 
am H 2S und am elementaren Schwefel studiert worden, wahrend iiber die 
Wirkungsweise der Thiosulfate, Polythionate, Hydrosulfite usw. nur wenig be­
kannt ist. Allerdings diirfen wir auf Grund dieser geringen Kenntnis annehmen, 
daB ihre Wirkung sich nicht grundsatzlich von der des HzS und S unterscheidet. 

Die Heileffekte der Schwefelwasser sind von ihrer Applikationsweise weit­
gehend unabhangig. Schwefelbader, Schwefelwassertrinkkuren und -inha­
lationen beeinflussen den Korper qualitativ in gleicher Weise und unterscheiden 
sich nur dadurch voneinander, daB bei jeder dieser Anwendungsformen die 
primaren, der Schwefelwirkung am starksten ausgesetzten Angriffspunkte ver­
schieden sind (bei Badern die Haut, bei Trinkkuren der Magen-Darmtrakt, bei 
Inhalationen die Atemwege). Je nach der Lokalisation der mit Schwefelwasser 
zu behandelnden Erkrankung wird man daher eine von diesen drei A pplikations­
formen bevorzugen, ohne dabei die anderen ganz zu vernachlassigen, denn die 
Resorptions- und Ausscheidungsverhaltnisse der wirksamen S-Verbindungen 
sind derart, daB sowohl von der Haut wie vom Darm wie von den Lungen aus 
der zweiwertige Schwefel an jede Korperzelle herangebracht werden kann. Die 
in Frankreich oft empfohlene subcutane und intravenose Injektion von Schwefel­
wassern (Challes: VINCENT-VEXENAT. Ax: CAUJOLLE-NwOD. Uriage: JoUR­
DANET) bietet auBer einer besonders intensiven S-Wirkung gegeniiber den 
anderen Anwendungsformen keine V orteile. 

Resorption des Schwefels. DaB der zweiwertige S in Form des H 2S vom 
Darm und von den Luftwegen aus mit groBter Leichtigkeit resorbiert wird, 
ist langst bekannt und erklart sich aus der hohen Diffusibilitat und Lipoid­
lOslichkeit des H 2S. Nach BUNGE ist der Absorptionskoeffizient fiir H 2S = 
3,2326, der fiir O2 = 0,0299; daraus geht hervor, daB H 2S iiber lOOmal schneller 
die Zellwande durchdringt als Sauerstoff. Die enterale Resorption per os ge­
gebener Sulfide findet schon im Diinndarm statt (K.mIETOWICZ, KELLERMANN). 
Das balneologisch besonders wichtige Problem, ob und in welcher Form der 
zweiwertige Schwefel die Haut zu durchdringen vermag, ist erst in den letzten 
Jahren, vor allem durch die Untersuchungen von MALIWA, gelOst worden. 
Schon in der ersten Halfte des vorigen Jahrhunderts haben die Nenndorfer 
Badearzte D'OLEIRE und GRANDIDIER festgestellt, daB nach Nenndorfer 
Schwefelbadern der Harn eingetauchtes Bleiacetatpapier schwarzt, und daraus 
auf eine percutane H 2S-Resorption geschlossen; doch waren diese Versuche 
nicht beweisend, da keine MaBnahmen zur Verhiitung einer H 2S-Inhalation ge­
troffen worden waren. Erst durch MALIWA (1) in Baden bei Wien, wenig spater 
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auch durch KRJUKOFF in Mazesta und durch BURGI und seinen Schiller 
SCHMID in Bern konnte mit besonderer Technik nachgewiesen werden, daB H 2S 
durch die Haut resorbiert wird, und zwar wird aus verdiinnten Losungen relativ 
mehr H 2S percutan aufgenommen als aus konzentrierten (SCHMID). Auch das 
HS' -Ion wird, wahrscheinlich nach vorheriger Bildung von H 2S durch die 
Eigenaciditat der Haut, durch die Haut resorbiert (WAGNER); das gleiche gilt 
fiir den elementaren Schwefel, der durch die organische Substanz (die "fixen 
SH-Gruppen", s. unten) der Haut zu H 2S reduziert wird und als solcher die 
Haut durchdringt (BASCH, MONCORPS). Nach HEUBNER werden auch Polysulfide 
percutan aufgenommen. Der auf einem der drei genannten Wege resorbierte 
H 2S permeiert die Zellmem branen den Gesetzen der Diffusion entsprechend und 
gelangt so in kiirzester Zeit in die Brust- und Bauchhohle [MALrwA (1,2)] und, 
was therapeutisch besonders wichtig ist, in die Gelenkhohlen (MESSINI). Seine 
Ausscheidung erfolgt im allgemeinen (abgesehen von dem im Darm gebildeten 
und von dem unmittelbar in die Ausscheidungsorgane hinein diffundierten H 2S) 
erst nach Umwandlung in Sulfat; nur geringe Mengen werden bei vermehrter 
Zufuhr z. B. in Gestalt von Schwefelwassern durch den Urin (s.oben), die 
Lungen (GASPERINI) und die Haut (STIGLER) eliminiert. 

Umsatz und Schicksal des zweiwertigen Schwefels im Korper. Die weitaus 
iiberwiegende Menge der bei Schwefelbadern oder -trinkkuren resorbierten 
S-Verbindungen erleidet im Organismus weitgehende und vielialtige Umwand­
lungen, die fiir das Zustandekommen der Heilwirkungen des Schwefels von 
maBgebender Bedeutung sind. Normalerweise gelangt der Schwefel, der ja 
zu den lebensnotwendigen Korperbestandteilen gehort, ausschlieBlich in orga­
nischer Bindung - in Form der Aminosauren Cystin und Methionin - in den 
Organismus hinein. Von diesen beiden Stoffen ist nur das Methionin absolut 
unentbehrlich, wahrend das Cystin - bekanntlich der charakteristische Be­
standteil der Hornsubstanzen (Haare, Nagel) - im Organismus aus Methionin 
iiber Homocystein und Cystein entsteht, soweit es nicht fertig zugefiihrt wird 
(ROSE, HEARD-LEWIS, TARVER-SCHMIDT). In Form dieser beiden Aminosauren 
dient der zweiwertige Schwefel zum Aufbau der S-haltigen EiweiBkorper, des 
Insulins und der Hypophysenhinterlappenhormone Oxytocin und Vasopressin 
(SEALOCK-DU VIGNEAUD), aber auch anderer lebenswichtiger Stoffwechsel­
katalysatoren wie des Glutathions und des Cytochroms (s. Formeliibersicht in 
Tabelle 227). Uberschiissig zugefiihrter oder beim EiweiBabbau anfallender 
Aminosaurenschwefel wird zum kleineren Teil unoxydiert als Rhodanid oder 
in komplexer Bindung als Urochrom eliminiert, in der Hauptsache jedoch zu 
sechswertigem Schwefel oxydiert, dessen Hauptmenge ausgeschieden wird, und 
zwar mit der Galle - noch in organischer Bindung - als Taurin, im Urin 
als Thiosulfat (das gleichzeitig zwei- und sechswertigen Schwefel enthalt) und 
als Sulfat. Diese findet sich im Urin (und auch schon im Blut) nicht nur in 
freier Form, sondern daneben auch verestert mit Phenolen und Indolderivaten 
(Ester- oder Xtherschwefelsauren); in dieser Form dient es der Entgiftung 
und Harnfahigmachung toxischer aromatischer Darmfaulnisprodukte. (Ge­
legentlich in den Korpern hineingelangende aromatische Kohlenwasserstoffe 
wie Benzol oder Naphthalin werden durch direkte Bindung an Cystein entgiftet 
und in dieser Form, als Mercaptursauren, ausgeschieden. Auch der unoxydierte 
zweiwertige Schwefel kann also Entgiftungszwecken dienen.) Ein Teil des 
Sulfats verbleibt aber im Organismus, wird dort an komplexe Kohlehydrate 
gebunden und erfiillt in dieser Gestalt wichtige Funktionen. Unter den hierher 
gehorigen S-Verbindungen ist vom Standpunkt des Balneologen besonders 
wichtig die Chondroitinschwefelsaure (s. Tabelle 227), die den Hauptbestandteil 
des Knorpelgewebes (MEYER-SMYTH) und - gebunden an EiweiB - auch des 



508 Schwefelquellen. 

Mucins der Synovialflussigkeit bildet (KLING). Auch in den Sehnen und 
Knochen, vor allem in den gelenknahen Epiphysen, kommt diese S-haltige 
Saure vor (CmTTENDEN-GIES, HAWK-GIES, ENSELME-REVOL-TRINTIGNAC). Schon 
daraus erhellt ihre groBe Bedeutung fur die Funktion des Gelenkapparates, 
auf die wir unten noch zuruckkommen. Von ihr unterscheidet sich die isomere 
Mukoitinschwefelsaure, der wesentliche Bestandteil der von der Magen-, Darm­
und Trachealschleimhaut abgesonderten Mucine, nur durch die raumliche 
Konfiguration des einen Kohlehydratbestandteils (Glucosamin statt Chon­
drosamin). Dieser Saure nahe verwandt, aber noch viel schwefelreicher ist das 
Heparin, der gerinnungshemmende Wirkstoff des Leber-, Lungen- und Hirn­
gewebes sowie der BlutgefaBwande (WILA.NDER). Es ist ein Gemisch von 
Mukoitintri- und tetraschwefelsaure mit einem S-Gehalt von 12 bis 14% 
(JORPES). - Angesichts dieser vielfach verastelten Wege, die der mit dem 
NahrungseiweiB zugefiihrte Schwefel im Organismus durchwandert, erhebt sich 
die Frage, inwieweit der mit Schwefelwassern zugefiihrte anorganische zwei­
wertige Schwefel die gleichen Wege beschreiten, also den organischen Nahrungs-S 
ersetzen bzw. erganzen kann. Diese Frage ist bisher nicht eindeutig zu beant­
worten. Zwar haben LEWIS und LEWIS nachgewiesen, daB elementarer Schwefel 
(und damit auch der im Darm reduktiv daraus gebildete Sulfidschwefel) bei 
cystinarmer Ernahrung das fehlende Cystin nicht zu ersetzen, den S-Bedarf 
des K6rpers also nicht zu decken vermag. Damit entfallt die· M6glichkeit, 
mit Schwefelwassern eine Art von Substitutionstherapie bei Cystinmangel­
krankheiten zu treiben; man kann bei Storungen der Verhornung oder Haar­
bildung durch Schwefelwassergaben nicht den gleichen Erfolg wie mit Gaben 
von Cystin oder S-haltigem EiweiB erreichen. Andererseits ist unter Verwendung 
von radioaktivem Schwefel der Beweis erbracht worden, daB Hefe imstande 
ist, anorganisches Sulfat und Sulfid zum Aufbau von Cystein und Glutathion 
zu verwenden (FRANCIS). Auch die Zellen der h6heren Pflanzen sind dazu 
befahigt (MILLER und Mitarbeiter) und das gleiche scheint fUr die Darm­
bakterien zu gelten (VOLTZ, RIMINGTON-BEKKER). Auf diese Weise kann der 
per os aufgenommene anorganische Sulfidschwefel unter Vermittlung der 
Bakterienflora des Darmes in beschranktem Umfang zur Synthese von Methi­
onin, Cystin, Glutathion und EiweiB herangezogen werden. Dafur spricht die 
Beobachtung, daB durch Schwefelgaben bei Merinoschafen eine Steigerung der 
Wollproduktion erzielt werden kann (STEYN). Auch der Anstieg des Blut­
glutathions nach Schwefelgaben und Schwefelwassertrinkkuren ist wohl zum 
Teil auf diese Weise zu erklaren. Das Glutathion (s. Tabelle 227) greift nicht 
nur auf Grund seiner reversiblen Oxydierbarkeit zu einem dem Cystin ent­
sprechenden Disulfid als H 2-Ubertrager in die Zelloxydationen ein, sondern ist 
auch ein machtiger Aktivator zahlreicher, vor allem kohlehydrat-, fett- und 
eiweiBspaltender Fermente. Sein Schwefelgehalt hat schon bald nach seiner 
Entdeckung zur Untersuchung der Frage gefuhrt, ob der Glutathiongehalt 
von Blut und Organen durch Schwefelzufuhr, vor allem durch Schwefelwasser­
anwendung beeinfluBt werden kann. Es ergab sich, daB Thiosulfat- und 
Dithionatzufuhr im Tierversuch den Glutathiongehalt der Organe erh6ht 
(BINET, ARNOVLJEVITCR, GUA.LA.ZZINI) und daB auch Schwefelquelltrinkkuren 
z. B. mit den Wassern, von Luchon, Challes, Allevard, Marlioz, Tivoli, Govora, 
Slanic-Moldova (Rumanien) den Blutglutathionspiegel erhOhen (WOLFF­
MANJEAN, PI:ERy-MILHAUD-SEMON, MATRON, NICOLEsco-CmOSA, TESTONI, 
SALAROLI; Tabelle 228), wahrend das Organglutathioh durch Schwefeltrink­
kuren nicht eindeutig beeinfluBt wird. Nur in der Nebenniere wurden nach 
Trankung mit Schwefelwasser erhebliche Glutathionzunahmen gefunden (MA­
TRON); das ist deswegen von Bedeutung, weil die Nebenniere nach BLANCRETIERE 
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Tabelle 227. Umsatz des exogenen Schwefels im Organismus. 

Es bedeutet: ..... aufgenommene, -- ausgeschiedene Schwefelverbindungen. 

Stoffwechsel des Nahrungsschwefels Stoffwechsel des Mineralquellsch~ 
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und BINET der Ort der Glutathionsynthese ist. Schwefelbader und Schwefel­
schlammbader (z. B. die von Govora und Budache-Gordon in Rumanien) 
steigern den Glutathiongehalt des Blutes ebenso oder noch starker als Schwefel­
quelltrinkkuren (NrcOLEsco-HERESCO, NrcOLESCO - BARBILIAN, HURMUZACHE­
JUSTER). Die Zunahme des Glutathions in Blut und Nebennieren ist aber 
hochstens zum Teil durch vermehrte Synthese aus dem resorbierten Mineral­
quellschwefel bedingt und im wesentlichen die Folge einer Mobilisierung des 
Glutathions aus seinen Depots; dafiir spricht, daB in der Milz, der Statte des 
Zerfalls der glutathionreichen roten Blutzellen, in der also relativ viel disponibles 
Glutathion vorhanden ist, der Glutathiongehalt unter der Schwefelwasser­
einwirkung abnimmt (WOLFF-MANJEAN). 

Auf jeden Fall darf dieser Ubergang des Sulfidschwefels in organische Bindung 
(Glutathion, Cystin, EiweiB) trotz seiner therapeutischen Bedeutung nur als 
ein Nebenweg des Schwefels im Organismus betrachtet werden. Die Haupt­
menge des per os oder percutan resorbierten zweiwertigen Schwefels wird im 
Blut, und zwar durch oxydierende Fermente des Plasmas, in kiirzester Zeit zu 
Sulfat oxydiert (HAGGARD, DENIS-REED; Tabelle 229), das einerseits wiederum 
sehr schnell durch die Nieren ausgeschieden wird (die Sulfatvermehrung im 

Tabelle 228. Glu tathiongehalt des Blutes vor undnach Trinkkuren mit Schwefel­
quellen. Mittelwerte zahlreicher Versuche. {Nach NICOLESCO-CHIOSA.) 

Dauer mg- % Glutathion Variationsbreite der 
der Zahl GlutathiollZunahmen 

Verwendete Quelle Rur der 
Versuche vor Rur I nach Rur lIIin. 

I 
Max. I lIIittel Tage mg· % mg-% mg-% 

Govora, Ferdinandsqu. 21-24 33 33,1 
I 

43,1 +1,2 1+19,91 +10,0 
Slanic-Moldova, Qu. III 10 10 54,9 66,1 +4,5 +55,8 +11,2 

Tabelle 229. Oxydation von Sulfid zu Sulfat im Blut. Hunde 10 bzw. 12kg. In 
Morphinnarkose i.v. Injektion von 1 % Na2S, 1 eem pro Minute. Blutentnahme von je 
100 eem aus der Carotis vor und naeh Injektion. Tier I normal, Tier II naeh Unterbindung 

der Nierenarterien. (Naeh DENIS-REED.) 

Tier BJutentnahme 
Gesamt-S I Gesamt-so,1Anorg. SO, I Ester-SO, I Neutral-S 

in mg-% S 

I Vor Injektion . 12,50 12,04 3,69 8,34 0,50 
Naeh Injektion von 28 cern 

Na2S = 116mg S . 13,90 13,40 3,69 9,74 0,60 

II Vor Injektion . 13,65 10,82 5,47 5,35 2,83 
Naeh Injektion von 19 cern 

[ Na2S = 78 mg S 16,37 13,34 7,58 5,76 3,03 

Blut nach Sulfidgaben ist daher nur nach Dnterbindung der Nierenarterien 
in vollem Dmfang erkennbar, s. Tabelle 229). Die Oxydation des H 2S erfolgt 
quantitativ; der Neutralschwefel (d. h. die Summe der Verbindungen mit 
zweiwertigem Schwefel) steigt in Blut und Drin nach H 2S- bzw. Na2S-Ein­
verleibung nur ganz unbetrachtlich an. Grundsatzlich ebenso wie der Sulfid­
schwefel verhalt sich der elementare Schwefel, der unabhangig von der Art 
seiner Einverleibung sogleich bei Beriihrung mit Organgewebe (vor allem Haut, 
Darmschleimhaut, Lunge) durch die "fixen SH-Gruppen" der Gewebsproteine 
zu H 2S reduziert und als solcher weiterverarbeitet wird (HEFFTER, HEFFTER­
HAUSMANN, ROSING, SLUITER, MENEGHETTI u. a.). Dieser ReduktionsprozeB 
S -+ H 2S verlauft spontan, ohne Mitwirkung von Fermenten, und unabhangig 
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von der Anwesenheit lebenden Gewebes, geht also auch bei Verwendung ge­
kochter Gewebe oder isolierter Proteine vor sich. Perorale Schwefelgaben 
erh6hen also ebenso wie Darreichung von H 2S den Sulfatgehalt von Blut und 
Urin (DENIS-REED). Wie aus Tabelle 230 hervorgeht, erstreckt sich die Zu­
nahme der Schwefelausscheidung im Harn nach S-Gaben vor allem auf die 
anorganischen Sulfate, weniger auf die Esterschwefelsauren und kaum auf den 
Neutralschwefel. Auch nach au13erer Anwendung (Schwefelsalben!) wird der 
nach Reduktion zu H 2S resorbierte S im Blut und im Urin als Sulfat, zum Teil 
auch in Form von Esterschwefelsauren und Neutral-S wiedergefunden (MON­
CORPS). Per os oder parenteral gegebenes Thiosulfat wird im Organismus 
gr613tenteils iiber Polythionate zu Sulfat oxydiert und als solches ausgeschieden 
(MENEGHETTI), teils erscheint es als Rhodanid im Harn (TSURU). Dem Ver­
halten des H 2S, S und Na2S20 3 entspricht das Schicksal der mit den natiirlichen 
Schwefelwassern aufgenommenen Verbindungen. Trinkkuren mit den Schwefel­
quellen von Aachen (BEISSEL), Schinznach (HERBRAND), Challes (RATHERY­
WOLFF-MANGIER) und mit japanischen Schwefelwassern (YOSHIDA-UYENO) 
steigern die Sulfatausscheidung, Badener Schwefelbader au13erdem auch die 
Ausscheidung von Rhodaniden (MALIWA, BERGER). Auch im SchweiB wird 
nach Schwefelwassertrinkkuren vermehrt S ausgeschieden (HERBRAND). Die 
Schwefelausfuhr betragt jedoch sowohl bei Anwendung von elementarem S 
wie von Schwefelquellen meist nur einen Bruchteil der aufgenommenen Schwefel­
menge (Tabelle 231); dies beruht einmal darauf, daB ein Teil des per os 

Tabelle 230. Tagliche Schwefelausscheidung im Urin bei Hunden auf Standard­
diaten vor und nach Zufiitterung von 0,5g Schwefel pro Tag und kg K6rper­
gewicht. Mittelwerte von je 5 bis 6tagigen Versuchsperioden. Hund lund 2 erhielten 
Casein-Vitamin B-Mischung nach COWGILL, Hund 3 und 4 rohes Fleisch, Hund 5 und 6 

Hund 
Nr. 

I 
2 
3 
4 
5 
6 

Brot und Milch. (Nach DENIS und REED.) 

8chwefelausscheidung im Harn in g pro Tag 

ohne 8chwefelbelastung 1__ _ JUit 8chwefelbelastung 

Gesamt-I Sulfat· II Ester- I Neutral- Gesamt- I 8ulfat· I Ester- I Neu8tral. 
8 S 80,-8 S 8: S SO,-S 

0,38 
0,58 
0,44 
0,45 
0,054 
0,24 

0,28 
0,36 
0,23 
0,28 
0,04 
0,17 

0,08 
0,05 
0,14 
0,08 
0,004 
0,02 

0,02 0,88 
0,17 1,04 
0,07 0,99 
0,09 I 1,10 
0,01 0,40 
0,05 0,50 

0,70 
0,79 
0,70 
0,83 
0,25 
0,39 

0,17 
0,06 
0,17 
0,12 
0,01 
0,03 

0,01 
0,19 
0,12 
0,15 
0,14 
0,08 

Zugeflihrte 
8-Menge 
pro Tag 

g 

5,5 
7,0 
3,5 
5,0 
3,75 
5,0 

zugefiihrten zweiwerligen Schwefels der Resorption entgeht, weiter aber auf del' 
erst jiingst einwandfrei erwiesenen Tatsache, daB zweiwertiger Schwefel im 
Organismus in betrachtlicher Menge gespeichert wird. Wie Versuche mit radio­
aktivem Schwefel ergaben, wird verfiitterter Sulfid-S wochenlang im Karper 
retiniert (BORSOOK-KEIGHLEY -YOST-McMILLAN). Die S-Retention nach Schwefel­
quelltrinkkuren ist besonder8 aU8gepragt bei Rheumatikern (Tabelle 231, Nr. 2, 5, 
6, 8 und 9), deren Schwefelstoffwechsel meist gestart ist (s. S. 525ff.). Schwefel­
biider haben meistens keine vermehrte, sondern eine herabgesetzte Schwefel­
ausfuhr zur Folge, bewirken also eine noch ausgesprochenere Schwefelretention 
als Trinkkuren (Tabelle 232, LENDEL). Auch Thel'malduschmassagen mit 
Schwefelwassern bewirken eine solche Retention, allerdings mit nachfolgendel' 
Ausschwemmung des retinierten Schwefels (Tabelle 233). Andererseits tritt 
nach Schwefelbadern eine Vermehrung der Rhodanidausscheidung im Speichel 
um etwa 30% ein (MALIWA). 
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Tabene 231. Tagliche Schwefelausscheidung im Urin bei Patienten mit chroni­
schem Gelenkrheumatismus YOI' und wahrend einer Trinkkur mit Schwefel­
wasser yon ehalles. Mittelwerte; Dauer del' Vorperiode 4, del' Versuphsperiode 10 Tage, 
del' Nachperiode 4 Tage. Schwefelzufuhr mit dem Mineralwasser pro Tag 100 mg. (Nach 

RATHERY -WOLFF-MANGIER.) 

Schwefelausscheidung im Ham in g pro Tag 
Patient 1----y-o-rP-e-n-·o-de-----cI---T-rink-· -.k-urp--er-io-d-e----;-I----N-a-ch-p-e-ri-od-e--·---

Nr. I I Gesamt-S I Sulfat-S Gesamt-S I Sulfat-S- --G-cs-a-m-t-·S--;--S-u-lf-at-,S--

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1,12 
0,58 
0,99 
0,44 
1,38 
0,52 
1,01 
1,00 
1,18 

0,99 
0,49 
0,82 
0,32 
1,03 
0,30 
0,64 
0,61 
0,72 

134 
0,61 
1,09 
0,57 
1,33 
0,57 
I,ll 
0,84 
1,21 

1,10 
0,49 
0,91 
0,42 
1,00 
0,34 
0,70 
0,59 
0,76 

1,26 
0,46 
0,88 
0,47 
1,36 
0,58 
1,12 
0,83 
0,97 

1,10 
0,38 
0,80 
0,34 
1,05 
0,33 

'0,73 
0,51 
0,67 

Tabene 232. Schwefelausscheidung und Verhalten des Quotienten S:N im Rarn 
wahrend einer Schwefelbadekur in Nenndorf. Durchschnittswerte yon 103 Pa­
tienten (88 FaIle yon chronischem Gelenkrheumatismus, 15 Rautleiden), eingeteilt in 

3 Gruppen (Magere, Normale und Fette). (Berechnet nach den Daten von LENDEL.) 

Patienten 
mit 

magerem Korperbau 
normalem 
fettem 

.. , 

.. 

Tagesdurchschnitt 

der S·Ausscheidung in g 

der der der 
wahrend I wahrend : wahrend 

1. und 2. 3. und 4. 15. und 6. 
Kurwoche Kurwoche Kurwoche 

1,01 
1,00 
0,94 

0,79 
0,84 
0,90 

0,77 
0,81 
0,82 

des Quotienten S: N 

wahrend II wahrend I wahrend 
der der der 

1. und 2. 3. und 4. 5. und 6. 
Kurwoche Kurwoche Kurwoche 

0,085. 
0,080 
0,077 

0,064 
0,069 
0,0755 

0,056 
0,070 
0,061 

Tabene 233. Schwefelausscheidung bei konstanter Kost YOI', wahrend und 
nach Behandlung mit Aachener Thermalduschmassage bei gesundel' Ver­
suchspel'son. Dauer del' Vor-, Versuchs- und Nachpel'iode je 5 Tage. Die Werte geben 

den Tagesdurchschnitt jeder Periode an. (Nach ROTHSCHUH.) 

V ol'pel'iode . . . 
Vel'suchsperiode 
Nachperiode .. 

Gesamt·S 

0,817 
0,797 
0,860 

Tagliche Ausscheidung in g 

Sulfat·S 

0,68 
0,67 
0,71 

Ester·SO.-S 

0,07 
0,067 
0,077 

Neutral-S 

0,067 
0,070 
0,073 

Die Beurteilung des Schicksals del' im Verlauf yon Schwefeltrink- oder 
-badekuren einverleibten S-Verbindungen wird dadurch erschwert, daB del' 
resorbierte Schwefel einen weitgehenden EinfluB auf den EiweiBstoffwechsel 
im Sinne einer Steigenmg des EiweiBzerfalls (s. unten) ausiibt, welcher zur 
vermehrten Bildung und Ausscheidung schwefelhaltiger EiweiBspaltprodukten, 
insbesondere yon Sulfaten, fiihrt. Es ist also nicht ohne weiteres moglich zu 
entscheiden, ob der im Verlauf von Schwefelquelltrink- odeI' -badekuren ver­
mehrt im Blut kreisende odeI' ausgeschiedene S dem KorpereiweiB odeI' dem 
Mineralwasser entstammt, d. h. endogener odeI' exogener Herkunft ist.Lediglich 
die Bestimmung des Quotienten S: N im Ham, del' normalerweise Werte 
zwischen 0,06 und 0,08 aufweist, gewi1hrt die Moglichkeit, gewisse Schliisse 
auf die Herkunft des eliminierten S zu ziehen. Bei Zunahme del' S-Ausscheidung 
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spricht Ansteigen des Quotienten fUr exogene, Gleichbleiben fUr endogene 
Herkunft des vermehrt ausgeschiedenen Schwefels. Aus den Werten fUr den 
Quotienten S:N in den Tabellen 234 und 235 geht hervor, daB im Verlauf von 
Schwefelquelltrinkkuren der vermehrt ausgeschiedene Schwefel vorwiegend 
exogener Herkunft ist, wahrend Injektionen von kolloidalem Schwefel zunachst 
entsprechend ihrer sehr starken unspezifischen Reizwirkung eine betrachtliche 
Einschmelzung von EiweiB mit erhOhter endogener S-Ausfuhr (leichte Abnahme 
des S:N-Wertes trotz Anstieges der S-Ausscheidung um 70%!) zur Folge haben 
und erst nach mehreren Tagen zu einer Ausscheidung des injizierten exogenen 
S - erkennbar an dem starken Anstieg des S:N-Wertes - ftihren; dabei ist 

Tabelle 234. Verhalten des Quotienten S:N vor, wahrend und nach einer Trink­
kur mit Schwefelwasser von Challes. Dauer der Vor- und Nachperiode je 4, der Trink­
kurperiode 10 Tage. Dieselben Patienten wie in Tabelle 231; die beiden, die keine ver­
mehrte S-Ausfuhr wahrend der Trinkkur aufweisen (Nr.5 und 8), sind weggelassen. 

(Nach RATHERy-WOLFF-MANGIER.) 

Durchschnittlicher Wert fiir S: N Durchschnittlicher Wert fUr S: N 
Nr. im Tagesharn Nr. im Tagesharn 

des Patienten 

V orperiod e I 

des Patienten 
in TabeJle 231 Trinkkur-I Nach- in TabeJle 231 V . d I Trinkkur- I Nach-

periode periode orpeno e periode periode 

1 0,063 I 0,072 0,071 6 0,089 I 0,106 I 0,092 
2 0,078 

I 
0,079 0,074 7 0,097 

I 
0,111 

I 

0,106 
3 0,077 0,080 0,078 9 0,105 0,106 0,089 
4 0,079 0,091 0,079 

Tabelle 235. Verhalten der Schwefelausscheidung und des Quotienten S:N im 
Drin bei gesunder Versuchsperson im N- und NaCI-Gleichgewicht vor und 
nach Injektion von 10 ccm 1 %igem Schwefel in Oliveni:il am 4. Versuchstag. 

(Nach MEYER-BISCH und BASCH.) 

Gesamt-S SuJfat-S Ester-SO,-S Neutral-S 
Versuchstag S:N g g g g 

1 0,516 0,368 0,030 0,118 0,097 
2 0,510 0,454 0,030 0,026 0,096 
3 0,596 0,471 0,034 0,091 0,099 

4 (Injektion) 0,780 0,312 0,006 0,462 0,108 
5 0,867 0,691 0,074 0,102 0,081 
6 0,612 0,576 0,024 0,012 0,081 
7 0,446 0,435 0,011 ° 0.108 
8 0,739 0,653 0,086 ° 0;133 
9 0,776 0,742 0,D28 0,006 0,113 

besonders bemerkenswert, daB der dem EiweiB entstammende Schwefel vor­
wiegend als Neutralschwefel, der exogene Schwefel dagegen als freies und ver­
estertes Sulfat im Ham erscheint (MEYER-BISCH; s. Tabelle 235). Auch bei 
percutaner S-Resorption (aus Schwefelsalben) steigt im Blut neben dem S­
auch der Rest-N-Gehalt an, ein Hinweis darauf, daB die Schwefelvermehrung 
im Blut sowohl auf endogenen wie auf exogenen S zu beziehen ist (MONCORPS).­
Der Wert des Quotienten S:N laBt noch andere Schltisse zu. Nimmt er bei 
gleichbleibender oder sich vermindemder S-Ausscheidung ab, so bedeutet dies 
eine gesteigerte S-Retention im Karper. Der Quotient S:N gibt also Auskunft 
tiber das AusmaB der Schwefelspeicherung im Organismus und wird daher 
auch als "Thiopexie-Index" [OAWADIAS (1, 2)] bezeichnet. Aus Tabelle 232 
geht hervor, daB im Verlanf von Schwefelbadekuren (Nenndorf, Schinz­
nach) neben der absoluten Menge des ausgeschiedenen Schwefels auch der 
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Quotient S: N fortschreitend abnimmt, also eine betrachtliche Schwefelretention 
stattfindet. Dieser Vorgang ist vor allem fill die Heilung chronisch-rheumatischer 
Erkrankungen von groBter Bedeutung (s. S.527). Als wichtigstes schwefel­
speicherndes Organ ist nach LOEPER vor allem die Nebenniere zu betrachten, 
wahrend die Schwefeldepotfunktion der Leber noch umstritten ist (MEYER­
BISCH-TECHNER). In diesem Zusammenhang ist wichtig, daB Schwefelbader 
(Nenndorf) StOrungen der Nebennierenfunktion giinstig beeinflussen (LENDEL). 

a) Unspezifische Wirkungsweise der Schwefelwasser. Die therapeutischen 
Leistungen der Schwefelwasser zeichnen sich vor denen aller anderen natill­
lichen Wasser dadurch aus, daB sie unspezitische Faktoren im Sinne einer 
"Umstimmung" oder "Leistungssteigerung", 'wie sie etwa durch EiweiB­
injektionen oder Wildbader hervorgebracht wird, und die vielen spezitischen, 
an Organen und Stoffwechsel angreifenden Effekte des Schwefels in sich ver­
einigt. Beide Arten von Wirkungen gehen auch, wenigstens bei hoherer Dosie­
rung, vom isolierten elementaren Schwefel aus. Fur den Badearzt sind die 
unspezifischen Reizwirkungen besonders interessant, weil auf sie ein betracht­
licher Teil der durch Schwefelwasseranwendung (vor allem durch Schwefelbader) 
erzielten Heilerfolge (z. B. bei chronis chen Gelenkerkrankungen) zuruckzufiihren 
ist; sie geben sich auch darin zu erkennen, daB bei Schwefelbadekuren besonders 
heftige und vielgestaltige "Baderreaktionen", und zwar sowohl Herd- wie 
Allgemeinreaktionen (Fieber, Leukocytose, Zunahme der Blutsenkungsgeschwin­
digkeit) auftreten; sie kommen auch bei bloBem Trinkkurgebrauch vor 
("Brunnenrausch") und sind oft so intensiv, daB bei starker Reaktionsfahigkeit 
des Organismus akute Verschlechterungen des Krankheitszustandes herbei­
fiihren konnen, die zum Kurabbruch zwingen, z. B. bei Gicht (BEARN) und 
luischer Arthritis (LENOCH). Als Grundlage der unspezifischen Wirkung des 
Schwefels ist, ganz im Sinne der klassischen Theorie von WEICHARDT, eine 
verstarkte Bildung von EiweiBabbauprodukten nachgewiesen worden (MEYER­
BISCH und BASCH). Es scheint, daB der wesentliche Trager dieser Wirkung 
der elementare Schwefel, und zwar auf Grund seiner kolloidalen Verteilung ist. 
Solcher feinstverteilter Schwefel kann sich auch innerhalb des Korpers bei 
Schwefelbade- und -trinkkuren aus resorbierten und zerfallenden Polysulfiden 
(s. oben) bilden. Mit der unspezifischen Wirkung kleiner Schwefelmengen -
der Schwefel gehort seit 100 Jahren zum Arzneischatz der Homoopathen -
haben sich vor allem HUGO SCHULZ und seine Schiller, spater RIESSER und 
SIMONSON sowie A. BIER, zum Teil in Selbstversuchen, beschaftigt, ohne daB 
diese Untersuchungen, die zum Teil durch Suggestionseffekte beeintrachtigt 
waren, einen Einblick in die Wirkungsweise des Schwefels gebracht hatten. 
Neben der Erhohung der N-Ausfuhr ist das bisher einzige meBbare Korrelat 
der "leistungssteigernden" Wirkung des Schwefels eine Erhohung des Grund­
umsatzes (SIMONSON-RICHTER, PENNETTI, MALIwA), die jedoch nur bei groBen 
Schwefel- und Schwefelwassergaben und auch dann nicht immer beobachtet 
wird(GORDONOFF), und die iiberdies haufig durch eine endokrin bedingte Grund­
umsatzsenkung (s. S.517 und 531) kompensiert wird. Von WINOGRAD OW und 
BIBERFELD wird eine Zunahme des Vagustonus fill den unspezifischen Reiz 
des Schwefelbades verantwortlich gemacht, doch hat KWINT durch Prufung 
des Verhaltens der vegetativen Reflexe zeigen konnen, daB ebensooft Ver­
stark'ungen wie Abnahmen des Vagustonus nach Schwefelbadern erfolgen und 
ihre Heilwirkung wahrscheinlich eher damit zusammenhangt, daB sie die Tonus­
lage des vegetativen Systems auf ein mittleres MaB einregulieren. Bedeutsamer 
ist die' Feststellung, daB Schwefelbader zu einer Freisetzung kreislaufaktiver 
Wirkstoffe in der Haut fUhren, die in den Organismus ubertreten und dort 
unspezifische Reaktionen auslosen konnen (FREUND, JACOBY). Nach einem 
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Bad in Eilsener Schwefelwasser ist der Adenylsauregehalt des peripheren Blutes 
um 10 bis 20%, sein Ammoniakgehalt um 100 bis 200% vermehrt (FREUND). 
Die Adenylsaure, bei deren Zerfall Ammoniak frei wird, gehort wie das Acetyl­
cholin und Histamin zu den korpereigenen Wirkstoffen, die bei Auftreffen 
unspezifischer Reize in der Zelle gebildet werden. Die Beziehungen zwischen 
Schwefel und Proteinkorperwirkung erfahren noch dadurch eine besondere 
Beleuchtung, daB beim Peptonshock groBe Mengen Heparin, dessen hoher 
Schwefelgehalt oben erwahnt wurde, aus der Leber ins Blut entleert werden 
(WILANDER). DaB die unspezifische Wirkung des Schwefels an der Leber an­
greift, geht aus den Feststellungen von MEYER-BISCH hervor, wonach Schwefel­
injektionen eine vermehrte Ausscheidung von Urobilin und gepaarten Glucuron­
sauren zur Folge haben. In einem schwer zu erklarenden Gegensatz zu der 
Reizwirkung des Schwefels steht die Tatsache, daB Schwefel und Schwefel­
wasser bei vorsichtiger Dosierung de8ensibili8ierend wirken (die Blutsenkungs­
geschwindigkeit und Leukocytenzahl senken; KARTSCHAGINA, FLURIN), was den 
Schwefelwassern besonderen Wert ffir die Behandlung des Asthmas und aller­
gischer Haut- und Gelenkerkrankungen verleiht. Schwefelgaben verhindern den 
Eintritt des anaphylaktischen Shocks bei Kaninchen (NrccOLINI). BLUMENTHAL 
zeigte, daB SH- und -SS-Gruppen am Zustandekommen der Antigen-Antikorper­
reaktion beteiligt sind. Trager der antiallergischen und antianaphylaktischen 
Wirkung des zweiwertigen Schwefels ist in erster Linie das Thiosulfat-Ion 
(HOCHWALD, CORONE, KLEIN), das stark reduzierende Eigenschaften - eine 
Voraussetzung ffir den antiallergischen Effekt (ECKER) - mit volliger Ungiftig­
keit (Gegensatz zum H 2S!) vereinigt und praformiert in fast allen Schwefel­
wassern vorhanden ist. 

b) Antiseptische Wirkung der Schwefelwasser. Ausgehend von den Hingst 
bekannten Giftwirkungen und antiparasitaren Eigenschaften des H 2S glaubten 
die aIteren Badearzte die Heileffekte der Schwefelwasser zum groBen Teil damit 
erkliiren zu konnen, daB der in den Wassern enthaltene H 2S bakterientotend 

Tabelle 236. Bactericide Wirkung der Schwefelwasser von Harrogate auf ein­
gesate Staphylokokken (St. aureus, 2800 Keime pro ccm), verglichen mit der 
Wirkung von H 2S-Wasser und NaCl-Losung. Mittelwerte von je 4 Versuchen. 

(Nach WOODMANSEY und LIsSIMORE.) 

Medium 

Quelle "Old Sulphur Well" 
Dgl. entschwefelt . 
H 2S-Wasser . 

Quelle "Mild Sulphur Well" 
Dgl. entschwefelt . 
NaCl-Losung . . 

Komentration an 

fixen Bestandt. H,S 
% mg/l 

1,538 99,2 
1,538 0 
o 99,2 

0,829 50,5 
0,829 0 
0,85 0 

Zahl der Keime im cern 

sofort nach I 1 Stunde I 24 Stunden 
Einsaat nach Einsaat nach Einsaat 

1010 
2600 
1265 

2820 
2590 
1630 

142 
1550 
285 

1310 
2350 
2370 

o 
2075 

18 

20 
1430 
2270 

wirke und dadurch infektiOse Prozesse aller Art giinstig beeinflusse. So behaup­
teten BOURDON und BERTHIER (1884), daB Tuberkelbacillen durch Schwefel­
wasser abgetotet wiirden.· Nach VERDENAL (1896) hemmt das S-haltige Wasser 
von Eaux Chaudes das Wachstum von Eitererregern; nach WILD und Fox 
werden Darmbakterien durch Schwefelwasser abgetotet. DOURIS und BECK 
machten ahnliche Erfaltrungen bei anderen Bakterienarten. Ein groBer Teil 
dieser Versuche war aber methodisch nicht einwandfrei und konnte spater 
nicht reproduziert werden. Verwertbar sind nur die Befunde von W OODMANSEY 
und LrSSIMORE, nach denen die Schwefelwasser von Harrogate Colibacillen 
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und Staphylokokken abtoten und diese Wirkung groBenteils ihrem H 2S-Gehalt 
verdanken (Tabelle 236). Andererseits war bekannt, daB andere Schwefel­
wasser, z. B. die von Schinznach (AMSLER) odeI' Bareges (V ALATX), keine odeI' 
nul' geringe bactericide Eigenschaften besitzen. Diese Widerspriiche wurden 
durch die sorgfiiltigen, aIle Fehlerquellen beriicksichtigenden Versuche von 
DUHOT und RACHEZ an den Schwefelwassern von Challes, Uriage und Cauterets 
weitgehend geklart. Danach haben die meisten Schwefelwasser nul' eine geringe 
bakterientotende Wirkung, die fUr ihre Heileffekte nicht verantwortlich ge­
macht werden kann und auch nur dann in Erscheinung tritt, wenn H 2S-Gehalt 
und stark alkalische Reaktion zusammentreffen. Sie erstreckt sich auch nul' 
auf Bakterien mit hohem 02-Bediirfnis, nie auf Anaerobier, deren Wachstum 
vielmehr durch H 2S gefordert wird. 

c) Spezifische Wirkungen des Schwefels und der Schwefelwasser. Die spezifischen 
Wirkungen des zweiwertigen Schwefels konnen eingeteilt werden in solche 
allgemein-biologischer Art, die an jeder lebenden Zelle nachweisbar sind, und 
in eine Gruppe von Einzeleffekten, die sich nur an bestimmten weitgehend 
differenzierten Ol'gan- und Stoffwechselfunktionen des Wal'mbliiters zu erkennen 
geben. 

Ct.) Allgemein-biolog'ische Schu·efelwirkungen. Das Studium del' erstgenannten 
Gruppe, del' Allgemeinwirkungen des Schwefels, zeigt, daB es sich hier um 
Leistungen handelt, die von fundamentaler Bedeutung fiir die Lebensvol'gange 
sind. Wie die Untersuchungen von HAMMETT gezeigt haben, stimuliert die SH­
Gruppe das Wachstum jeder lebenden Zelle und ist offenbar fiir die normalen 
Wachstumsvorgange unentbehrlich. HAMMETTS Versuche, die mit reinen SH­
Yerbindungen und vorwiegend an Pflanzenzellen durchgefiihrt worden sind, 
,vurden von KOSMATH und HARTMAIR auf das balneologische Gebiet ausgedehnt 
und hier bestatigt. Diese Autoren fanden, daB Badener Schwefelwasser eine 
beschleunigte Keimung und - wie das pflanzliche Wuchshormon Auxin -
ein vermehl'tes Langenwachstum von Pflanzensamen (Lepidium sativum, Heil­
anthus annuus, Chara fragilis, Vicia faba) bei gleichzeitiger Hemmung des 
Wurzelwachstums bewirkt. Ahnliche Wachstumsforderungen sah DUFRENOY 
bei Verwendung des Schwefelwassers von Luchon. An tierischen Geweben sind 
analoge wuchsfordernde Effekte del' Schwefelwasser, z. B. bei Milzexplantaten 
(KAVETZKIJ) und beim experimentellen Mauseepitheliom (ARLOING und Mit­
arbeiter) beobachtet worden. Wahrscheinlich im Zusammenhang damit steht 
del' Befund, daB del' Sulfidschwefel in niedrigen Konzentrationen ganz aligemein 
die fermentativen, VOl' allem oxydoreduktiven Leistungen del' Zelle anregt. 
H 2S bzw. Na2S (10-5 bis 10-4 m) steigert neben dem Wachstum del' Hefe (KOCH­
SUGATA) auch die alkoholische Garung (NEGELEIN), ebenso wirken die Poly­
sulfide (Na2 S2, Na2Sa) und Schwefel selbst (NEUBERG-SANDBERG, BAUER). 
Na2S2 und S ermoglichen iiberdies die Vergarung sonst unvergarbal'er Substanzen 
wie Bernsteinsaure, fI-Milchsaure und Glycerin (H. und M. MULLER, HOTTINGER). 
Dagegen solI nach BAUER Thiosulfat hemmend auf die Hefegarung wirken. 
H 2S aktiviert auch die Muskelglykolyse und die enzymatische Triosephosphat­
dehydrierung, also wichtige Teilprozesse des Kohlehydratabbaues (GEMMILL­
HELLERMAN, RAPKINE; vgl. Abschnitt Schwefel und Kohlehydratstoffwechsel). 
Dagegen wil'd die Atmung, also die Verwertung des Luftsauerstoffes, durch 
Na2S gehemmt (NEGELEIN). DaB hauptsachlich oxyreduktive Ferment­
leistungen, und zwal' in allen tierischen Organen, durch den Schwefel inten­
siviert werden, geht aus den mit del' Dinitrobenzolmethode ausgefiihrten Unter­
suchungen CHIANCONES hervor. Die Oxydationssteigerung erstreckt sich auBel' 
auf Kohlehydrate auch auf Fette. Bei del' Flagellate Chilomonas paramaecium 
verhindert Aufenthalt in sulfidhaltigem Wasser das Eintreten del' "feUigen 
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Degeneration", beschleunigt also katalytisch die Fettoxydation (MAsT-PACE); 
auch beim Sauger senkt Schwefel den Blutfettspiegel (PrNcuSSEN-GORNITZKAJA). 
Aktivierungen durch zweiwertigen Schwefel kommen aber nicht nur bei oxy­
dierenden Fermenten vor. So verstarken Schwefelwasser die Wirkung von 
Diastase und Trypsin (Tabelle 237). 

Es ist bisher nur unter Zuhilfenahme komplizierter Theorien moglich, die 
eben besprochene Steigerung der fermentbedingten intracelluIaren Oxydationen 
in Einklang zu bringen mit der Tatsache, daB der Gesamtstoltwechsel nach 
Anwendung von Schwefelwassern im allgemeinen eine .Abnahme erfahrt. Es 
scheint dies daran zu liegen, daB unter Schwefelwirkung der Sauerstoffverbrauch 
zugunsten der Verwendung anderer Wasserstoffacceptoren eingeschrankt wird 
(Forderung der Garung auf Kosten der .Atmung) und daB auch die Verbrennungen 
nicht vollstandig bis zur CO2-Stufe durchgefiihrt werden, vielmehr das Brenn­
material der Zelle vermehrt fiir Synthesen verwendet wird. Bei der Wirkung 

Tabelle 237. Aktivierung von Diastase und Trypsin durch Badener Schwefel­
wasser. (Nach MALIWA.HoLY.) 

a) 100 ccm 0,1 %ige Starkelosung in Badener Thermalwasser (A) bzw. Sodalosung von 
gleichem pg und Salzgehalt wie Thermalwasser (B). Zu jedem Ansatz 1 ccm 1/, % iger 

Pankreonlosung, nach variierten Zeiten Jodzusatz. 

A: noch blau nach 2 Minuten B: noch blau nach 20 Minuten 
violett 3 violett 24 
rotlich 4 rotlich 37 
blaBgelb 6 blaBgelb 49 

b) 10 ccm 1 %iges Casein in 3 %igem NaHCOa + 90 ccm Thermalwasser (A) bzw. destilliertem 
Wasser (B) + 1 ccm 2%igem Pankreon; nach variierten Zeiten Zusatz von 2 Tropfen 

1O%iger Trichloressigsaure. 

A: noch getriibt nach 5 Minuten 
opalescent 7 

B: noch getriibt nach 7 Minuten 
opalescent 8 

fast klar 10 
klar :: 11 

fast klar ,,12 
klar " 17 

des Schwefels auf den Grundumsatz spielen auch endokrine Regulationen mit. 
Jedenfalls berichten zahlreiche .Autoren (GORDONOFF-MrsUSHINA, SIEGFRIED, 
LENDEL, SHINOBE, TSUJIMOTO) iibereinstimmend und unter Widerlegung alterer, 
spater nicht mehr genau reproduzierbarer Angaben von RIESSER und SIMONSON, 
daB nach kleinen Schwefelgaben oder Zufuhr schwefelhaltiger Mineralwasser 
(Nenndorf, Schinznach) der Grundumsatz absinkt (Tabelle 238). Die Grund­
umsatzanstiege, die MALIWA nach Badener Schwefelbadern sah, sind zweifellos 

Tabelle 238. Verhalten des Gaswechsels beim Kaninchen vor und nach Zufuhr 
von Schinznacher Schwefelwasser. Stoffwechselapparat nach JAQUET. 1.--4. Tag 
Vorperiode; ab 5. Tag taglich Trankung mit Schwefelwasser. (N ach GORDONOFF·M!SUSHIN A.) 

Versuchstag O,·V'Elrbrauch 1 CO,·Abgabe Versuchstag I O.·Verbrauch CO,·Abgabe 
Liter Liter I Liter Liter 

1. 46,0 I '46,7 15. 36,8 32,0 
2. 46,7 46,8 41. 31,6 23,6 
3. 46,5 i 48,4 
4. 46,7 I 47,1 

i 

7. 41,1 
I 

40,9 
ll. 40,8 40,5 

I 
12. 

I 
36,6 I 35,7 

14. 33,4 I 31,0 
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auf die unspezifische Reizwirkung dieser Bader zuriickzufiihren (vgl. die oben­
~rwahnte grundumsatzsteigernde Wirkung groBer Schwefeldosen, S.514). 

(3) Wirkungen aut den Stickstottumsatz. .Altere Angaben, denen zufolge 
Zufuhr von Schwefel oder Schwefelwassem keinen EinfluB auf den N-Umsatz 
haben sollen (REGENSBURGER, KONSCHEGG, NEVINNY) , k6nnen schon deswegen 
nicht allgemeine Giiltigkeit haben, weil die unspezifische Wirkung des in nicht 
zu kleiner Menge verabfolgten Schwefels zu verstarktem EiweiBzerfall und 
damit zu vermehrter N-Ausscheidung fiihrt (s.oben). Sie wird vor allem nach 
Schwefelbadern (Nenndorf: LENDEL, Schinznach: DRONKE, BadenjAargau: 
ROTHLISBERGER), und zwar in einem mit der Kurdauer und dem Grad der 
klinischen Besserung zunehmenden Umfang (Tabelle 239 und 246), ebenso 
aber auch nach Schwefeltrinkkuren und -inhalationen, z. B. mit den Wassem 
von Aachen (RoTHscmm), Harrogate (BROWN), Challes (RATHERY-WOLFF­
MANGIER) und Luchon (MOLINERY) beobachtet und beruht im wesentlichen 
auf einer Vermehrung der Hamstoffausfuhr; eine solche wird fast stets bei 

Tabelle 239. Stickstoffbilanzen wahrend einer Schwefelbadekur in Nenndorf. 
Durchschnittswerte von 103 Patienten (88 Rheumatiker, 15 Hautkranke), eingeteilt in 
3 Gruppen. Berechnet nach den Daten von LENDEL. Man beachte das Ansteigen der 

N-Ausfuhr wahrend der Kur. 

N-BiIanz wahrend der 
---------.----~----- ----c---------.. 

Patienten mit 

magerem Korperbau. 
normalem 
fettem 

1. und 2. Kurwoche 
g 

+2,52 
+2,92 
+3,24 

3. und 4. Kurwoche 
g 

+2,16 
+3,00 
+3,85 

5. und 6. Kurwoche 
g 

+1,50 
+2,35 
+2,86 

oder nach Trinkkuren, z. B. mit Aachener Kaiserquelle (BEISSEL, ROTHSCHUH), 
den Schwefelwassem von Schinznach (DRONKE), Cauterets (BYASSON), Harrogate 
(BROW'N), Ax-Ies-Thermes (CAUJOLLE) sowie nach Inhalation der Schwefelwasser 
von Luchon (SENDRAIL-MoLINERy-AvERSENQ) beobachtet. An ihrem Zustande­
kommen sind sicher auBer den unspezifischen auch noch spezifische Effekte des 
Schwefels (vermehrte Aminosaureoxydation?) beteiligt. Auch im SchweiB wird 
nach Schwefelwasserinhalationen oder -trinkkuren Hamstoff in bis aufs Vierfache 
erh6hter Menge ausgeschieden (MORIN-DELAS, SENDRAIL-MoLINERy-AvERSENQ). 
Die verstarkte Hamstoffausscheidung kommt auch in dem Verhalten des von 
franz6sischen Balneologen besonders hoch bewerteten MAILLARD- Quotienten 

( NH3-N ) 
Harnstoff-N + NH3-N 

zum Ausdruck, der z. B. durch die Schwefelbader von Ax-Ies-Thermes stark 
herabgesetzt wird (Tabelle 240). Parallel mit der Zunahme der Hamstoff­
ausscheidung bewirken Schwefeltrink- und -inhalationskuren eine Senkung des 
Blutharnstoffspiegels, vor allem wenn dieser erh6ht ist (Tabelle 241). 

Tabelle 240. Verhalten des MarLLARD-Quotienten bei Rheumakranken VOl' 

und nach Schwefelbadekur in Ax-les-Thermes. (Nach CAUJOLLE-VALDIGurE.) 

Diagnose 

Spondylose . . . . . . . . . . 
Ischias . . . . . . . . . . . . 
Gicht ............ . 
Sekundar-chronische Polyarthritis 

}L\.ILLARD- Quotient 

vor der Kur 

14,8 
8,0 

13,0 
5,8 

nach der Kur 

8,5 
5,0 
7,5 
4,9 
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Tabelle 241. Biu tharnstoff- und Blu tzuckerwerte vor und nach Rauminhalation 
im "Radiovaporarium sulfure" in Luchon. Fall 1 bis 3 Normalpersonen, 4 bis 14 
Patienten mit chronischem Gelenkrheumatismus, 15 bis 18 Diabetiker, 19 bis 21 Hyper­
toniker, 22 bis 23 Patienten mit vegetativen Storungen. (Nach SENDRAIL-MoLINERY-

AVERSENQ.) 

mg-% rog-% mg-% mg-% 
Blutharnstoff Blutzucker Blutharnstoff Blutzucker 

Fall vor I nach vor I nach Fall vor I nach vor I nach 
Inhalation Inhalation Inhalation Inhalation 

1 57 40 92 97 13 20 32 117 92 
2 24 18 97 73 14 46 37 82 70 
3 15 18 82 75 15 62 54 142 94 
4 28 17 77 69 16 17 22 251 199 
5 32 30 96 69 17 23 25 122 53 
6 30 35 142 135 18 17 28 225 139 
7 48 28 80 67 19 48 35 92 85 
8 50 48 124 108 20 49 40 101 77 
9 45 30 117 98 21 46 33 94 65 

10 36 28 79 65 22 25 26 82 77 
11 24 18 105 53 23 38 14 101 104 
12 42 I 36 95 84 I 

Als Beweis fiir die unspezifische Natur der unter S-Einwirkung zu beobachtenden 
Veranderungen des Urin-N betrachten MEYER-BISCH und KimN ihre Feststellung, daB 
nach Schwefelinjektionen der Quotient C:N im Ham abnimmt, was nach BICKEL gleich­
bedeutend mit einer Steigerung der Oxydationsvorgange sein solI. Dieser Feststellung 
messen MEYER-BISCH und KUHN um so gr5Bere Bedeutung bei, als sie bei zahlreichen 
Leiden, die auf S-Zufuhr gunstig zu reagieren pflegen, erh5hte C:N-Werte im Ham fanden. 
Diese Auffassung hat sich jedoch nicht bestatigen lassen. RATHERY, WOLFF und .~GIER 
konnten nach Trinkkuren mit dem sehr schwefelreichen Wasser von Challes keine Anderung 
des Quotienten C:N feststellen, und KOJIMA fand sogar bei Ratten nach Trankung mit 
H 2S-Wasser einen deutlichen Anstieg des C:N-Wertes im Ham. 

Die Zunahme der Harnstoffausscheidung nach Anwendung von Schwefel­
wassern wird meist begleitet von Veranderungen im N-Haushalt, die kaum 
anders als durch spezifische Einfhisse des Sulfidschwefels zu erklaren sind. 
Therapeutisch wichtig sind die Einwirkungen auf den PurinstoffweCksel. Trink­
kuren und Inhalationen mit Schwefelwassern senken den erh6hten Harnsaure­
spiegel im Blut (CAUJOLLE-GOMMA, SENDRAIL und Mitarbeiter, EVERS) und 
steigern die Ausscheidung der endogenen Harnsaure sowie des Hypoxanthins 
(BORWN, ROTHSCHUH). Auch im SchweiB wird nach Schwefelwasserinhalationen 
vermehrt Harnsaure ausgeschieden (SENDRAIL und Mitarbeiter). Die alt­
bekannte gichthellende Wirkung der Schwefelwasser erhalt damit eine exakte 
Erklarung. Schon im 2. Jahrhundert empfahl RUFUS von Ephesus Schwefel­
bader gegen Gicht, und 1631 zahlt SENN.ERT Baden, Landeck und Aachen zu 
den besten Gichtbadern, zu denen seit HUF.ELANDS Empfehlung 1821 auch 
Nenndorf gerechnet wurde. Allerdings istgerade die Gichtwirkung der Schwefel­
bader ZUlli groBen Tell mit durch den Kalkgehaltder Schwefelwasser bedingt. -
Zu erwahnen ist noch, daB nach Schwefeltrinkkuren (Harrogate) auch die 
Kretininausfuhr zunimmt (BROWN). 

y) Schwefel und Kohlehydrathaushalt. Schwefeltherapie des Diabetes. Die anti­
diabetische Wirkung der Schwefelwasser ist lange bekannt; ihr Wesen ist aber 
erst in letzter Zeit exakt analysiert worden. Man fand zunachst, daB schon 
beim gesunden Menschen und beim Normaltier der Blutzucker durch Schwefel­
wasser unabhangig von deren Applikationsweise gesenkt und die Blutzucker­
kurve nach Zuckerbelastung abgeflacht wird; dies ist fUr die Schwefelwasser 
von Schinznach (GORDONOFF, Tabelle 242), Uriage, Allevard, Eaux Bonnes 
(DuHoT-CUVELIER), Ax-les-Thermes (ROQUES-VALDIGUIE), Luchon (SENDRAIL 
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und Mitarbeiter), Valdieri (FICHERA-GRASSO), Olane~ti (Rumanien, DANIEL­
POPESCU) und Mazesta (RuBland, RABINOWITCH) experimentell nachgewiesen 
worden. Inhalationen del' (radioaktiven) Schwefelwasser von Luchon senken 
den Blutzucker so stark (Tabelle 241), daB es zu Hypoglykamiesymptomen 
(Schwache, HeiBhunger, Zittern, Herzklopfen) kommen kann. Die gleiche blut­
zuckersenkende Wirkung, die die Schwefelwasser besitzen, kommt dem kollo­
idalen Schwefel selbst, am intensivsten bei parenteraler Darreichung (BURGI­
GORDONOFF, CAMPANACCI-BALDUCCI, FOLDES u. a.) und den Polythionaten 
(BRAGA) zu, wahrend H 2S und Na2S keine Hypoglykamie bewirken (KOJIMA); 
offenbar ist del' Blutzuckereffekt an die -S-S-Gruppierung geknlipft, die sich 
auch im Insulin vorfindet (ABEL-GEILING). Wie stark die blutzuckersenkende 
Wirkung des Schwefels ist, geht daraus hervor, daB die minimale wirksame 
Dosis bei per oraleI' Darreichung 1 mg/kg, bei subcutaner 1 y/kg, bei intravenoser 
sogar nul' 0,01 y/kg betragt (1 y = 0,001 mg) (WUTHRICH-GORDONOFF). Die 
Zuckerausscheidung mit del' Galle nach Zuckerbelastung wird stark vermindert, 
wenn gleichzeitig mit dem Zucker natiirliches Schwefelwasser verabreicht wird 
(Versuche von BALTACEANU und VASILIU an Gallenfistelhunden). Del' aus 
dem Blut unter dem EinfluB del' Schwefelwasser verschwindende Zucker wird 
zum Teil in del' Muskulatur (Ror), VOl' aHem abel' in del' Leber als Glykogen 
gespeichert. Als erste fanden BURGI und GORDONOFF, daB mit Schinznacher 
Schwefelwasser getrankte Kaninchen im histologischen Praparat sehr viel 
glykogenreichere Lebern aufwiesen als die Kontrolltiere, die Leitungswasser 
erhalten hatten. Del' Glykogenreichtum del' Schwefelwassertiere wurde auch 
analytisch bestatigt (Tabelle 243). ARNOLDI und KUCERA erhoben den 
gleichen Befund bei Ratten, die mit Weilbacher S-Wasser getrankt worden 
waren. Auch Schwefel selbst (GoRDONOFF) und Cystin (DOLFF) erhohen den 
Glykogengehalt del' Leber. Zur Erklarung del' insulinahnlichen Wirkung des 
Schwefels auf Blutzucker und Leberglykogen nehmen BURGI und GORDONOFF 
an, daB del' einverleibte Schwefel zum Aufbau des Insulinmolekills verwendet 
werde, und begriinden dies mit ihrer Beobachtung, daB die blutzuckersenkende 
Wirkung des Schwefels ahnlich del' des Insulins mit dem Serum des Tieres, 

Tabelle 242. Verhalten des Blutzuckers beim Kaninchen vor und nach Eingabe 
von Schinznacher Schwefelwasser bei konstanter Kost. Vom 4. bis 12. und vom 

16. bis 18. Tag taglich Trankung mit Schinznacher Wasser (Menge nicht angegeben). 
(Nach GORDONOFF.) 

Versuchstag B1utzucker mg- % Versuchstag Blutzucker mg- % 

I 145 10 113 
2 141 11 111 
3 144 12 110 

4 137 
5 114 16 124 
8 114 17 105 
9 112 18 109 

Tabelle 243. Verhalten des Leberglykogens bei Kaninchen vom gleichen Wurf 
und bei gleicher Ernahrung, von denen je eins 4 Wochen mit Schinznacher 
Schwefelwasser, das andere ebensolange mit Leitungswasser getrankt worden 

wurf 

I 
II 

war. (Nach GORDONOFF.) 

Leberglykogen beim Schwefeltier Leberglykogen beim Kontrolltier 

4,5% = 3,33g 
2,83% = 1,98 g 

Spur 
0,05 % = 0,035 g 
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das sich auf der Hohe der Hypoglykamie befindet, auf andere Tiere iibertragen 
werden kann. Die Theorie von BURGI und GORDONOFF ist aber schon deswegen 
unwahrscheinlich, weil die Saugetierzelle nicht oder nur in sehr geringem Umfang 
imstande ist, anorganischen Schwefel in organische Disulfidbindung iiber­
zufiihren (s. oben S. 508). Neuerdings haben TANAKA und NICCOLINI gezeigt, 
daB Schwefel nach Vagusdurchschneidung oder Atropingaben keinen EinfluB 
auf Blutzucker und Leberglykogen hat. Die Hypoglykamie nach S-Gaben ist 
also auf einen Vagusreiz zuriickzufiihren, der anregend auf die Pankreasinkretion 
wirkt, nicht aber auf eine Neubildung von Insulin aus dem Schwefel selbst. 
So erklart sich auch die groBe Schwankungsbreite der blutzuckersenkenden 
S-Wirkung. - Beim Diabetiker wird nicht nur der erhohte Blutzucker durch 
Schwefelbader oder -trinkkuren - z. B. in Schinznach (BURGI, HEINEMANN), 
Vinadio (BORELLI), Valdieri (MARcmsIO), Challes (RATHERy-LESCOEUR-DE 
TRAVERSE), Olanesti (DANIEL-POPESCU), Mazesta (RABINOWITSCH) - nor­
malisiert, sondern auch die Glykosurie (MARcmsIO, HEINEMANN, DANIEL­
POPESCU, DOGLIOTTI) und die Acetonkorperausscheidung (Tabelle 245) ver­
mindert und die KH-Toleranz verbessert. Auch perorale und parenterale 
Gaben von Schwefel verringern die Acetonurie (FOLDES) und senken den Blut­
ketonkorperspiegel (CAVALLI). Die spater zu erwahnende alkalisierende Wirkung 
der Schwefelwasser verstarkt den insulinahnlichen Effekt des Schwefels. Die 
Heilerfolge derSchwefelquellen bei Diabetes haben aber noch eine andere 
Ursache. Es ist bekannt, daB der diabetische Organismus dauernd groBe 
Schwefelverluste erleidet, daB der S- und Glutathiongehalt des Blutes bei 
Diabetes vermindert (KITAMURA, CAMPANACer, RICer) und der bei Diabetes 
ausgeschiedene Schwefel nur sehr unvollstandig oxydiert ist, d. h. zu einem 
abnorm hohen Prozentsatz aus Neutralschwefel besteht (BUTTNER; Tabelle 244). 

Tabelle 244. Gesamt- und Neutralschwefelausscheidung bei Gesunden und 
Diabetikern. Tagesmittelwerte von je 34 Personen. Berechnet nach den Daten von 

BUTTNER. 

Gesunde . 
Diabetiker 

Gesamt-S hl g 

2,62 
2,88 

in g 

0,39 
1,04 

Neutral-S 

in % des Gesamt-S 

14,9 
36,1 

Tabelle 245. Verhalten von Alkalireserve, Blut- und Harnzucker und Aceton­
korperausscheidung bei Diabetikern bei konstanter Kost vor, wahrend und 
nach Trinkkur mit Schwefelwasser von Challes (taglieh 250 cem, enthaltend 

127 mg Sulfid-S; 21 bis 24 'rage lang). (Naeh RATHERy-LESCOEUR-DE TRAVERSE.) 

Untersuchnngstag 

I Vor Kurbeginn 
Am 14. Tag der Kur . 

" 23. " " ,~ . 
" 10. "naeh Kur 

2 Vor Kurbeginn _ . _ 
Am 12. Tag der Kur _ 

I " 24. " " " 
" II. "naeh Kur 

Alkalireserve 

33,4 
32,8 
41,6 
36,0 

56,7 
54,0 
64,2 I 
58,9 

Blutzucker 

mg~% 

693! 
620 
560 
595 

355 
420 
348 
272 

Aceton 
g 

1,55 
1,6 

1,3 

0,2 
0,4 
0,1 
0,1 

Ham 

I P-Oxybutter- I 
saure g 

1,50 
2,60 
0,60 
0,14 

2,23 
1,65 
0,30 
0,45 

Zucker 
g 

20,31 

22,6 2 

214 3 

13;5 4 

1 Mittelwert von 5 Tagen. 2 Mittelwert des I. bis 12. Kurtages. a Mittelwert des 13. 
bis 24. Kurtages. 4 :&fittelwert von 8 Tagen. 
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Bei Diabetes besteht also ein relatives Unvermogen, Schwefel zu fixieren und 
den umgesetzten Schwefel, in ausreichendem MaBe zu oxydieren. Die Zufuhr 
von Schwefelwassern beseitigt beide Mangel, wie oben ausgefiihrt, sie ver­
starkt die S-Retention und die cellularen Oxydationsvorgange und erhoht 
uberdies den GIutathiongehalt des Blutes. - Mit der insulinahnlichen und 
grundumsatzsenkenden Wirkung des Schwefels hangt auch die Tatsache zu­
sammen, daB Schwefelbader und -tr'inkkuren ebenso wie perorale Gaben von 
Schwefel oder Thiosulfateine schnelle Korpergewichtszunahme bei Gesunden 
und Kranken hervorrufen (LENDEL, ROI, GAJATTO). 

Nach HEINEMANN empfehlen sich Schwefelkuren (am besten kombinierte 
Trink- und Badekuren) mit Schwefelwassern vor allem bei leberkranken Dia­
betikern und solchen mit Hautaffektionen. 

a) Wirkungen auf den Mineralstoffwech8el. Schon 1887 fand DRONKE, daB 
eine Schwefeltrinkkur in Schinznach auBer einer Vermehrung der N- und S­
Ausfuhr auch eine Veranderung ill Mineralgehalt des Harns zur Folge hat. 
Es kommt zu einer Vermehrung der Ca- und K-Ausscheidung und einer Ein­
schrankung der Natriumausfuhr (Tabelle 246). Es scheint sich hier um einen 
fur die Schwefelwasser spezifischen Effekt zu handeln, denn BROWN und 

Tabelle 246. Verhalten der Mineralstoffausfuhr im Harn wahrend einer Bade­
und Trinkkur mit Schinznacher Schwefelwasser. Gesunde Vp. bei konstanter 
Ernahrung. Taglich Bader, vom 12. Kurtag an dazu 100 cern Schwefelwasser per os. 

(Nach DRONKE.) I Tiigliche Ausscheidung von 

Gesamt-N I Gesamt-S I S:N I KINa Ca 
I Bemerkunl(en 

Vor der Kur 12,30 0,86 0,070 0,121 
4. Tag der Kur 14,08 1,37 0,097 8,31 3,01 0,230 
5. 

" " " 
13,50 1,25 0,093 10,24 0,42 0,250 Badereaktion! 

6. " " " 
13,62 ],28 0,094 4,72 5,79 0,300 

15. 
" " " 

15,46 1,49 0,097 6,10 4,40 0,290 
16. 

" " " 
15,76 1,53 0,097 8,90 2,30 0,300 

17. " " " 
17,15 1,59 0,092 1l,40 1,50 0,280 

W OODMANSEY konnten bei Trinkkuren mit Schwefelwasser von Harrogate genau 
die gleichen Beobachtungen machen: in Urin und Faeces Zunahme der K- und 
Ca-, Einschrankung der Na-Ausfuhr, im SchweiB ebenfalls Steigerung des K-, 
Ca- und Mg-GehaItes. Daneben beobachteten sie, ebenso wie SENDRAIL und 
Mitarbeiter nach 1nhalationen des S-Wassers von Luchon, auch eine Ver­
mehrung der Chlor- und Phosphatausfuhr, die bei Anwendung anderer Schwefel­
quellen (Aachen: ROTHsCRUlI. Challes: RATHERY -WOLFF-MANGlER. Schinznach: 
DRONKE) jedoch vermiBt wurde, also wohl uncharakteristisch ist. Uber die 
Beeinflussung des Saurebasenhaushaltes durch Schwefelwasser liegen mehrere 
Beobachtungen vor, die auf komplizierte Verhaltnisse hindeuten. 1m akuten 
Versuch bewirken 1njektion von H 2S bzw. Na2S eine Abnahme der Alkali­
reserve, die wohl im wesentlichen durch Oxydation des H 2S zu H 2S04 bedingt 
ist (HAGGARD-HENDERSON-CHARLTON, DENIS-REED). Auch nach Trinken der 
Schwefelquellen von Valdieri fanden DOGLIOTTI, PSACRAROPULO und AREZZI 
eine derartige Abnahme der Alkalireserve. Bei protrahierter Zufuhr kleiner 
S-Mengen kommt es dagegen zu verwickelten Gegenregulationen, die ill End­
effekt zu einer Zunahme der Alkalireserve und damit zu einer alkalotischen 
Stoffwechselrichtung fiihren, die fiir das Zustandekommen der antidiabetischen 
Wirkung der Schwefelwasser von groBer Bedeutung ist, und die ebenso nach 
einer Serie von Schwefelinjektionen (CmANCONE) wie nach Trinkkuren mit 
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Schwefelwassern (KMIETOWICZ, RATHERy-LESCOEUR-DE TRAVERSE; Tabelle 245) 
beobachtet werden kann. Auch die Harnreaktion wird nach Schwefelbadern 
(Ax-Ies-Thermes) bis um 1,2 PH"Einheiten in alkalischer Richtung verschoben 
(BoYER). 

B) Wirkungen aUf Magen, Darm und Leber. Die Schwefelwasser beeinflussen 
die Magensaftproduktion in variabler, offenbar von ihren Nichtschwefelbestand­
teilen abhangiger Weise. Wahrend ROBIN und ARTHUS fanden, daB franzosische 
Schwefelwasser die Magenaciditat herabsetzen, hat nach RIABOFF Trankung 
mit dem Schwefelwasser von Mazesta eine Steigerung der HCI- und Magensaft­
produktion zur Folge. Eindeutiger sind die am Darmkanal beobachteten Effekte, 
die damit zu erklaren sind, daB Sulfid-S eine erregende Wirkung auf die glatte 
Muskulatur ausiibt (BAm, VALENTI, MACREZ u. a.). Trinkkuren mit Schwefel­
wassern (Baden: POLLITZER, MALIWA. Harrogate: BAm. Mazesta: DAN}­
SCHEWSKY-RIABOFF) steigern die Peristaltik, beseitigen habituelle Obstipationen 
und wirken leicht abfiihrend, wie dies seit langer Zeit vom Schwefel und H 2S 
bekannt ist (v. BOKAY, VAN LEERSUM, VAN WILLIGEN, ZORKENDORFER). Darm­
spiilungen mit Schwefelwasser (Pistyan) entfernen rheumaerzeugende Toxine 
und begiinstigen die Heilung rheumatischer Erkrankungen (L. SCHMIDT). 
Die Gallensekretion wird nach RAAB durch Trinken von kalten Schwefelwassern 
verringert, von warmen (z. B. Baden oder Cauterets, ARMENGAUD) vermehrt; 
doch wird auch von manchen kalten Schwefelwassern eine galletreibende Wirkung 
berichtet, z. B. von Weilbach (STERN, STIFFT) und Harrogate (BAIN-EDGE­
COMBE). Der Trockensubstanz-, Gallensaure-, Bilirubin- und Lipasegehalt der 
Galle wird durch Schwefeltrinkkuren stets erhoht (BAm-EDGECOMBE), auch 
wenn die Gallenproduktion an sich abnimmt (TRopp). Bei Leberstauungen, 
Cholelithiasis, Hepatitis, Alkoholismus, Tropenleber wirken Schwefelwasser ent­
lastend, durchspiilend, durchblutungsfordernd und toxinausschwemmend auf 
die Leber (ARMENGAUD, VIOLLE); dazu kommt noch, daB der mit den Schwefel­
wassern zugefiihrte Schwefel durch Ubergang in Esterschwefelsauren die toxin­
bindende und -entgiftende Funktion der Leber steigert (LOEPER-GARCIN-LESURE). 
Zufuhr von Schwefelwassern beeinfluBt endlich das Schicksal des Gallen­
farbstoffes im Darm. Statt der Reduktion zu Urobilin tritt eine Oxydation 
zu Biliverdin nnd damit eine Griinfarbung des Stuhles nach Trinken von 
Schwefelwassern ein (STIFFT, DRONKE); allerdings ist an der Verfarbung des 
Stuhles wohl auch eine vermehrte Bildung von Schwermetallsulfiden beteiligt. 

C) Wirkung auf den Kreislauf. Die auBerlich auffallendste Wirkung eines 
Schwefelbades besteht in der starken Hautrotung, die nur an den gebadeten 
Korperteilen auftritt und scharf an der Wasseroberflache abschneidet. Diese 
lokale periphere GefaBerweiterung wird durch niedrige Temperaturen verstarkt 
(EVERS) und betrifft sowohl Capillaren wie Arteriolen (V ALEDINSKY, USIDNSKI). 
In sehr konzentrierten S-Badern (Mazesta) kann die periphere Vasodilatation, 
deren AusmaB von der Tonuslage des vegetativen Systems abhangt (KWINT), 
den Charakter einer Cyanose annehmen. Sie erstreckt sich nicht nur auf die 
Haut, sondern auch auf CoronargefaBe (V ALEDINSKY) und PiagefaBe (FORBES­
KRUMBHAAR). Offenbar ist sie bedingt durch die Produktion korpereigener 
kreislaufaktiver Wirkstoffe in der Haut unter dem EinfluB des Sulfid-S 
(OETTINGER-RABINOWITSCH); nach FREUND handelt es sich dabei um Adenyl­
saure. Die Versuche von MALIWA (3) am isolierten Kaninchenohr, die die lokale 
Natur der GefaBerweiterung im S-Bad dartun, sprechen nicht gegen die ur­
sachliche Rolle eines korpereigenen Wirkstoffes, wie MALIWA annimmt. Die 
GefaBerweiterung im Schwefelbad hat Umstellungen im Gesamtkreislauf zur 
Folge. Sie fiihrt zu Beschleunigung des Blutumlaufes, Vermehrung der zirku­
lierenden Blutmenge, VergroBerung der systolischen Herzarbeit und des venosen 
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Ruckflusses (V ALEDINSKY). Neben del' infolge vermehrter Durchblutung ver­
besserten Funktion des Herzmuskels ist die therapeutisch wichtigste Folge 
del' Blutverlagerung an die Peripherie eine betrachtliche Blutdrucksenkung, 
die von allen Untersuchern, teils als vorubergehende Folge einzelner Schwefel­
bader, teils als nachhaltiger Effekt einer ganzen Schwefelbadekur, z. B. in Eilsen 
(L. WEISS), Mazesta (V ALEDINSKY), Olane~ti (MrCEAILESCU-VASILIU), aber auch 
nach peroralen und parenteralen Scbwefelwassergaben (Aachener Kaiserquelle: 
ROTHSCHUH, Hungariaquelle: SUMEGI-PELLATHY. Ohalles, Allevard: VILLARET­
BESANQON-BouCOMONT) beobachtet wird. Neben der rein peripher bedingten 
Anderung der Blutverteilung scheint auch noch ein zentraler Reiz, der am 
Vaguskern angreift, fUr die Blutdrucksenkung verantwortlich zu sein, denn 
diese ist meist von einer Bradykardie begleitet und bleibt nach Atropinisierung 
oder Vagotonie aus (VILLARET-BESANQON-BouCOMONT). Damit hangt wohl 
auch zusammen, daB perorale und parenterale Schwefelwasserangaben die 
Adrenalinempfindlichkeit des Organismus herabsetzen (SUMEGI-PELLATHY, 
VILLARET-BESANQON-CAMUS, OAMPANACOl). Fur die gunstige Wirkung der 
Schwefelwasser auf Herz und Kreislauf ist die in diesen Wassern stets vorhandene 
Kohlensaure mit verantwortlich (L. WEISS). Direkte pharmakologische Unter­
suchungen uber die Wirkung des Sulfid-S auf den Herzmuskel (POHL, BURGI, 
UMEHARA, HASHIMOTO) hatten widersprechende Resultate und ergaben meist 
eine ungunstige Beeinflussung des Myokards; eine direkte Einwirkung des S 
auf den Herzmuskel kommt also fiir die Erklarung der Heilwirkungen der 
Schwefelwasser auf Herz und Kreislauf kaum in Frage. 

Diese Heilwirkungen haben zur Herausarbeitung einer groBen Zahl von 
Indikationen gefUhrt. Die Durchblutungsverbesserung bedingt Heilerfolge del' 
Schwefelbader bei Myokarderkrankungen, Herzfehlern, Angina pectoris, Mesa­
ortitis luetica, die Blutdrucksenkung solche bei essentieller Hypertension, die 
periphere Vasodilatation solche bei Raynaud, Acrocyanose, Endarteriitis 
obliterans, Olaudicatio intermittens (EVERS); auch die giinstige Wirkung der 
Schwefelbader bei rheumatischen Erkrankungen ist zum Teil durch Verbesserung 
der Gelenk- und Hautdurchblutung bedingt. Die analoge Verstarkung der 
Durchblutung der Tuben-, Uterus- und Vaginalschleimhaut mit der dadurch 
bedingten Steigerung bzw. Normalisierung der Sekretion ist zusammen mit 
der gleichzeitigen Tonisierung der Uterusmuskulatur die Basis der Heilerfolge, 
die die Anwendung von Schwefelbadern oder Schwefelwasserspulungen bei 
gynakologischen Erkrankungen (juveniler Dysmenorrhoe, Endometritiden, 
Cervix- und Tubenkatarrhen, sekundaren Sterilitaten usw.) aufzuweisen hat. 

1m Zusammenhang mit der Kreislaufverbesserung durch Schwefelwasser ist 
von Interesse, daB manche Schwefelquellen (z. B. die von Baden) eine machtige 
diuretische Wirkung besitzen (MOLITOR). Es scheint sich aber hierbei nicht um 
einen Effekt des zweiwertigen S zu handeIn, da auch gealtertes und oxydiertes 
Schwefelwasser noch die Diurese steigert. 

17) W irknng aul die Atmung und aut Erkrankungen del' Atemwege. Der Fest­
stellung von HEYMANS, BOUCKAERT, REGNIER und DAUTREBANDE, wonach H 2S 
bei intravenoser Injektion die Atmung beschleunigt und vertieft, entspricht 
die Beobachtung, daB Schwefelwasser unabhangig von del' Art ihrer Applikation 
eine Hyperpnoe herbeifuhren (KMrETOWIcz, ARMENGAUD) und zwar infolge einer 
Steigerung der Reflexerregbarkeit des Atemzentrums; dies ist von DU P ASQUIER 
in dem franzosischen Schwefelbad St. Honore durch vergleichende Messungen 
der Vitalkapazitat und der Reflexkapazitat (Maximums des Atemvolumens bei 
der durch Atmung in einen geschlossenen Raum [Spirometer von GOIFFON] 
sich entwickelnden Dyspnoe) nachgewiesen worden. Die Reflexkapazitat betragt 
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normalerweise 50 bis 80% der Vitalkapazitat, ist aber z. B. bei Bronchial­
asthma auf 25 bis 40% der Vitalkapazitat vermindert. Wie aus Tabelle 247 
hervorgeht, bewirkt eine kombinierle Schwefeltrink- und -badekur eine Normali­
sierung des Verhaltnisses von Reflex- zu Vitalkapazitat, d. h. der Reflex­
erregbarkeit des Atemzentrums. - Die peripher gefaBerweiternde Wirkung des 
Sulfidschwefels kommt auch an der Schleimhaut der oberen Luftwege zur 
Geltung, und zwar nach Schwefelbadern ebenso wie nach Trinken oder Inhalation 
der Schwefelwasser. Diese Schleimhauthyperamie wirkt heilungsbeschleunigend, 
schleimlosend und antiseptisch (AMSLER). Nach FLURIN kann es bei Katarrhen 
der Luftwege mit starker Expektoration zu einer Schwefelverarmung des 
Organismus kommen, da die Sekrete der Trachea und Bronchien sehr viel 

Tabelle 247. Vitalkapazitat (VK) und Reflexkapazitat (RK) bei Asthmatikern 
vor und nach kombinierter Schwefel-Trink- und -Badekur in St. Honore. 

(N ach Du P ASQUIER.) 

Patient VK in Litem RK in Litem I RK in % der VK 

Nr. vor Kur nach Kur vor Kur I nach Ku-;- vor Kur nach Kur 

Manner: 
I 2,9 2,8 0,8 1,15 27 42 
2 2,3 2,3 1,0 1,6 43 69 
3 3,8 3,9 1,8 2,3 47 59 
4 3,0 3,0 1,0 1,5 33 50 
5 3,25 3,7 1,2 2,0 36 54 

Frauen: 
6 2,1 2,0 0,6 0,9 27 40 
7 2,3 2,4 0,8 1,9 34 50 
8 2,55 2,9 1,0 1,5 35 51 

Schwefel in Form von Mukoitinschwefelsaure enthalten. Die Inhalation oder 
das Trinken von Schwefelwassern ware dann als eine Art Substitutionstherapie 
aufzufassen. Auch die keratolytische Wirkung des Sulfid-S auf die Epithelien 
(s. S. 530) spielt hierbei eine Rolle ("action resolutive, antiscIereuse"). Der 
desensibilisierende Charakter gewisser Inhaltsstoffe der Schwefelwasser (Thio­
sulfat!) erklart ihre giinstige Wirkung bei Asthma bronchiale. J edenfalls ge­
horen Erkrankungen der Luftwege sowie der Nebenhohlen, der Tuba Eustachii 
und des Ohres zu den erfolgreichsten Indikationsgebieten der Schwefelwasser, 
vor allem in Form der Inhalation, aber auch der Trinkkur. Auch bei Emphysem, 
Bronchiektasen und Lungenabscessen - hier nur, wenn keine Anaerobier­
infektion vorliegt - bewahren sich Schwefelwasserinhalationen (NAVEAU). 
Kontraindiziert sind Schwefelwasser nur bei Lungentuberkulose und Stau­
ungslunge. 

{}) W irkung at{f den Gelenkapparat. D'ie Schu'efelwdssel' in del' Rheumatherapie. 
Das Hauptindikationsgebiet der Schwefelbader und Schwefelwassertrinkkuren 
bildet das Gros del' chronisch-rheumatischen Erkrankungen. Der Heilerfolg 
kommt hier durch das Zusammenwirken verschiedener Faktoten zustande, 
einmal durch die besonders starke unspezifisch-umstimmende Wirkung del' 
Schwefelbader, zweitens durch ihren durchblutungsverbessernden Effekt 
(EVERS) und endlich durch Normalisierung des beim chronis chen Gelenk­
rheumatismus fast immer gesti:irten Schwefelstoffwechsels. Diesel' letzte ist 
del' einzige del' drei genannten Mechanismen, der fiir die Schwefelwasser 
spezifisch ist. Der Gelenkknorpel gehort nachst den Hautanhangsgebilden 
(Haaren, Nageln) zu den schwefelreichsten Korpergeweben. Wie Tabelle 248 
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zeigt, bestehen auch innerhalb des Gelenkapparates deutliche Unterschiede im 
S-Gehalt zwischen Knorpel und den iibrigen Gelenkteilen. Gelenkergiisse 
(Kniegelenkspunktate) weisen einen urn das Zehnfache hoheren Schwefelgehalt 
auf als das Blut (Fall von HEUBNER und MEYER-BISCH: 42,1 mg-% S04; Fall 

Tabelle 248. Schwefelgehalt der einzelnen Gelenkteile (Kniegelenk), vergIichen 
mit dem der Knochendiaphyse. Werre in % der fettfreien Trockensubstanz. 

(Nach POLICARD-REVOL und ENsELME-REVOL-TRINTIGNAc.) 

I 
Grenzwerte I Mittelwert Grenzwerte I Mittelwert 

Gewebe Gewebe 
des S- Gehaltes in % des S- Gehaltes in % 

Gelenkknorpel . 1,26-2,06 1,64 Knochenepiphyse 0,21 -0,30 0,25 
Meniscus 0,42-0,60 0,49 Knochendiaphyse 0,078-0,162 0,12 
Periost. 0,31-0,47 0,38 (Femur, 
Gelenkkapsel 0,29-0,30 0,30 Humerus) 
Parellarsehne 0,34-0,59 0,41 

von RAAB: 32 mg- % S04; Blut: 2 bis 4 mg- % S04)' MEYER-BISCH und HEUBNER 
fanden, daB Schwefelinjektionen eine Abnahme des S-Gehalts und der Quell­
barkeit des Gelenkknorpels herbeifiihren (Tabelle 249). Es handelt sich hierbei 
um die Folge des starken unspezifischen Reizes einer groBen S-Dosis, also um 
eine Erscheinung, die keine sicheren Schliisse auf die Wirkungen zuliiBt, die 
die milden, protrahierten, spezifisch-unspezifischen Reize des Schwefelbades auf 
den Knorpel ausiiben. Vielmehr ist anzunehmen, daB im letztgenannten Faile 
eine Schwefelanreicherung im Knorpel erfolgt, da der thermale Schwefel vom 
Darm oder von der Haut aus schnell in die Gelenke eindringt (MEsSINI) und 
unzweideutige Beobachtungen dartun, daB in den meisten Fallen von chronischem 

Tabelle 249. Schwefelgehalt und Quell barkeit des Knie- und FuBgelenkknorpels 
beim Hund vor und 2 Tage nach Injektion von 10ccm l%igem Schwefel in 

Oliveniil. (Nach MEYER-BISCH und HEUBNER.) 

Hund I . 
HundII . 

S-Gehalt in % der Trockensubstanz 

vor Injektion 

1,22 
2,19 

nach lnjektion 

1,03 
1,91 

Quellbarkeit in % 

vor Inj ektion 

415 
365 

nach Injektion 

361 
302 

Gelenkrheumatismus ein S-Detizit besteht. Bei deformierenden Gelenkerkran­
kungen ist der S-Gehalt des Gelenkknorpels bis auf die Halite der Norm herab­
gesetzt (LOEPER-LESURE-ToNNET), ebenso der Gehalt der Synovia an dem sehr 
schwefelreichen Mucin (FORKNER-RoPES). In diesem Zusammenhang verdient 
auch die bei Infektarthritiden vorhandene Herabsetzung des Albumin-Globulin­
Quotienten im Blutserum Beachtung, da das Serumalbumin 1,9%, das Serum­
globulin aber mIT 0,6% Schwefel enthalt. Dagegen ist der anorganische Serum-S 
bei chronischem Gelenkrheuma als Zeichen einer Schwefelausschwemmung aus 
Organen und Gelenken stark erhOht (4,1 bis 12,3 mg- % gegeniiber 1 bis 2 mg- % 
in der Norm; LOEPER-LESURE-ToNNET; LOEPER-MAHOUDEAU-ToNNET). POLl 
fand, daB diese ErhOhung des Blutschwefels bei Arthropathien sich vor allem 
auf den Neutralschwefel bezieht, daB also auch eine Storung der S-Oxydation 
mitspricht. Schon vor 35 Jahren hat GOLDTHWAITE nachgewiesen, daB in den 
meisten Fallen von chronischem Gelenkrheumatismus Schwefel in vermehrter 
Menge im Ham ausgeschieden wird und der Organismus an Schwefel verarmt. 
Diese Beobachtung ist von MAILLARD, ROBIN, CAWADIAS, RACE, MODEL, 
SULLIVAN, BATTISTINI sowie WHEELDON-OSLER bestatigt und erweitert worden. 
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Nach einer gr6Beren Statistik von BATTISTINI-QUAGLIA-ROBECCHI findet sich 
die Vermehrung der S-Ausscheidung bei allen Formen des chronischen Gelenk­
rheumatismus (einschlieBlich des M. Bechterew) in einem der Schwere des 
Krankheitsbildes parallel gehenden AusmaB. Wahrend sie normalerweise 0,7 
bis 1,0 g betragt, werden bei chronischem Gelenkrheuma Werte bis zu 3 g 
gefunden. Wie eng die Beziehung der Gelenke zur S-Ausscheidung sind, geht 
aus den Untersuchungen von OUTHBERTSON hervor, wonach schon kleinere 
chirurgische Eingriffe am Gelenk (Meniscusoperationen) die Schwefelausfuhr 
stark erhOhen (Tabelle 250). Wichtiger als das Verhalten der absoluten S-Aus­
scheidung, die ja auch von der EiweiBzufuhr abhangt, ist nach OAWADIAS (2,3) 
das Verhalten des Quotienten" S:N (des "Thiopexie-Index") bei fixierter EiweiB­
zufuhr von 1 g pro kg K6rpergewicht. Unter dieser BedinguJ;lg liegt der S:N­
Wert beim Gesunden stetsunterhalb 0,1, bei Patienten mit chronischem Gelenk­
rheuma dagegen meist zwischen 0,2 und 0,4. Auch innerhalb der einzelnen 
S-Fraktionen des Harns vollziehen sich bei Rheuma Veranderungen. Ebenso 
wie im Blut ist auch" im Urinder Neutral-S-Anteil haufig, wenn auch nicht 
immer, erh6ht (OAWADIAS, MODEL). Dagegen ist regelmaBig die Esterschwefel­
saurefraktion betrachtlich vermehrt; OAWADIAS (3) fand bei Rheumatikern Tages­
ausscheidungen von 0,24 bis 0,87 g Ester-SOa gegeniiber einem durchschnittlichen 
Normalwert von 0,18 g; ahnlich hohe Werte gibt LENDEL an. Dieser Ester­
S-Anstieg deutet auf die verstarkte Darmfaulnis hin, wie sie bei Rheuma haufig 
vorkommt. In diesem Zusammenhang interessiert der Befund von FORBES 
und NEALE sowie von OOMROE, die bei fast allen von ihnen untersuchten Rheuma­
kranken im Harn freies Indol fanden, ein Zeichen dafiir, daB dem rheuma­
kranken Organismus nicht geniigend Schwefel zur Uberfiihrung des Indols in 
das ungiftige Indican (= Indoxylschwefelsaure) zur Verfiigung steht. Nach 
Zufuhr von Schwefel oder S-reicher Kost verschwindet das Indol aus dem 
Rheumatikerharn (FORBES und Mitarbeiter, OOMROE). Nicht immer mani­
festiert sich das S-Defizit bei chronis chen Gelenkkrankheiten in einer ver­
mehrten S-Ausscheidung; haufig ist es nur an einem gewissen Schwefelhunger zu 
erkennen, der sich darin auBert, daB per os zugefiihrter Schwefel nicht wie in der 
Norm wenigstens teilweise ausgeschieden, sondern retiniert wird (Tabelle 251). 

Tabelle 250. Schwefelaus scheidung irn Harn vor und nach Gelenkoperationen 
beirn Menschen (Meniscusverletzungen). (Nach CUTHBERTSON.) 

Tagesausscheidung in g 
Fall 

Gesamt·S Anorg. S I Ester'SO,-S I Neutral·S 

1 Tag vor Operation" 1,73 1,25 0,155 I 
0,32 

3. Tag nach Operation " 3,66 3,04 0,26 0,36 
2 Tag vor Operation. 1,66 0,91 0,175 0,57 

3. Tag nach Operation " 2,51 1,85 0,16 0,50 
3 Tag vor Operation. 2,06 1,54 0,15 0,37 

4. Tag nach Operation . 2,97 2,55 0,09 0,33 

Tabelle 251. Schwefelaus'scheidung irn Harn an den Tagen vor und nach peroraler 
Gabe von2 g S"als Na2S20 a beirn Gesunden und Rheurnakranken. (Nach LOEPER­

LESURE-ToNl<""ET.) 

Gesunde (Mittel rnehrerer Vp.) ..... 
Chronische Rheurnakranke (Mittel v. 2 F.) 

Tag vor S·Gabe 

1,09 1,03 
1,08 1,00 

Tag nach S·Gabe 

Gesamt·S I Sulfat-S 
g g 

2,68 I 2,64 
1,24 1,02 
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Ein Beweis fiir die S-Verarmung des rheumakranken Organismus ist end­
lich darin zu erblicken, daB der Cystingehalt der Fingernagel bei chronis chen 
Arthritiden und Arthrosen in 70 bis 75% der FaIle herabgesetzt ist und durch 
Schwefelzufuhr wieder normalisiert wird (Tabelle 252) [ARGY, NELIGAN, SULLI­
VAN-HESS, WHEELDON, WOLDENBERG, RAWLS-GRUSKIN-RESSA, SULLIVAN (2)]. 
Es handelt sich hierbei um eine isolierte Storung des S-Stoffwechsels der Finger­
nagel, denn HESS konnte zeigen, daB nur der Gehalt an Cystin, nicht aber der 
an Arginin, Lysin und Histidin verandert ist (Tabelle 253). Diesem Cystin­
defizit entspricht der Befund zahlreicher Autoren, daB bei chronischem Gelenk­
und Muskelrheuma der Glutathiongehalt des Blutes vermindert ist (LOEPER-

Tabelle 252. Cystingehalt der Fingernagel bei N ormalpersonen und bei Pa­
tienten mit chronischem Gelenkrheumatismus vor und nach Schwefelbehand­
lung. (Nach ARGY, SULLIVAN-HESS, WOLDENBERG, WHEELDON Bowie RAWLS-GRUSKIN-

RESSA.) 

Werle in % der Trockensubstanz 

Autoren N ormalpersonen I Rheumatiker, 

I 

Rheumatiker 

I 

unbehandelt nach S-Behandlung 

Grenzwerte Mittel Grenzwerte I Mittel Grenzwerle I Mittel 

ARGY 10,4-----13,0 12,0 7,4 -12,2 9,7 I SULLIVAN-HESS. 10,4-----13,0 11,8 6,5 -13,0 9,0 ! 

WOLDENBERG 6,5 - 9,8 8,2 11,6-13,0 12,3 
WHEELDON I 

Infektarthritiden 

I 

7,9 -10,6 9,65 11,28 
Arthrosen ! 8,2 -10,6 9,27 11,62 

RAWLS-GRUSKIN- I , 
RESSA . I 

j 7,27-11,9 10,07 9,73-15,61 12,61 I 

Tabelle 253. Gehalt der :Fingernagel an verschiedenen Aminosauren bei Ge­
sunden und bei Patienten mit chronischer Arthritis. Mittelwerte in mg-%. 

(Nach HESS.) 

Normal . 
Arthritis. 

Cystin 

11,98 
9,78 

Gehalt der Fingerniigel an 

Arginin 

6,60 
6,62 

Histidin 

0,46 
0,46 

Lysin 

2,61 
2,63 

LESURE-ToNNET, MODEL, WHEELDON-BoOHER, POSSPELOW und CHADSCHI­
MURAT, MORENO-FASSI) und durch Schwefelzufuhr normalisiert wird (MODEL). 
MORENO und F ASS! geben folgende Durchschnittswerte: 

Normal . . . . . (40 Personen): 41,0 mg- % Gesamt-, 33,8 mg- % red. Glutathion 
Fibrositis . . . . {26 Personen): 31,7 mg- % Gesamt-, 27,7 mg- % red. Glutathion 
Arthrosen . . . . (26 Personen): 31,2 mg- % Gesamt-, 26,6 mg- % red. Glutathion 
Infektarthritiden . (23 Personen): 32,8 mg- % Gesamt-, 28,5 mg- % red. Glutathion. 

Nach SULLIVAN (1) ist der Glutathionmangel die Ursache fiir die beim 
chronischen Gelenkrheuma so ha ufigen Storungen der Entgiftungs- und Oxy­
dationsvorgange. - Schwefelbader und -trinkkuren beseitigen diese Mangel­
erscheinungen, sie bewirken eine Verbesserung der Schwefelbilanz (LENDEL, 
Tabelle 232), verstarken die S-Retention, vor aHem in Schleimhauten und 
Gelenken (RATHERY-VVOLFF-MANGIER), erh6hen den Gehalt des Blutes an 
Glutathion (NrcOLESCO und Mitarbeiter, s. S. 510, MODEL) und der Gewebe 
an SH-Gruppen, was weiterhin zu einer vermehrten Stabilisierung der Askorbin­
saure in reduzierter, titrierbarer Form (d. h. einer scheinbaren Zunahme des 
C- Vitamins) im Blut fiihrt (RICHTER, Tabelle 254) und verringern die Ester-
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schwefelsiiureausscheidung im Harn (Tabelle 255). Nach LOEPER, MAHOUDEAU 
und TONNET verstiirkt die Schwefelzufuhr bei Gelenkrheumatismus auch die 
Kalkapposition in den Gelenken, verdriingt den Kalk aus den Geweben und 
normaIisiert den bei Rheumatikern oft gestOrten Kohlehydrathaushalt. Die 

Tabelle 254. Titrielbare Askorbinsaure im Blut vor und nach Schwefelbadekur 
in Nenndorf bei Patienten mit chronischen Arthritiden. Werte in mg-%. 

(Nach RICHTER.) 

Fall 91wln 12 13 

Vor Kur 1°,10 I 0,12 1 0,15 1 0,15 1 0,28 1 0,34 i 0,35 1 0,47 
Nach Kur 0,42 0,64 0,48 0,48 I 0,49 0,51 I 0,83 0,90 

0,551 0,60 I 0,62 
0,99 0,83 0,78 

0,70 0,94 
0,73 1,09 

Schwefelbiiderbehandlung mit und ohne Trinkkur ist daher eine der sichersten 
Formen der Rheumatherapie. Nicht nur bei allen Formen des chronischen 
Gelenkrheumatismus, sondern auch bei Frakturfolgen, Stumpfbeschwerden, 
Knochenfisteln, alten SchuBverletzungen (AMSLER [3]) - auf diesem Gebiet hat 
sich das franzosische Schwefelbad Bareges mit seinen "eaux des arquebusades" 
schon in den Kriegen Franz' 1. und LudWigs XIV. eine spezielle Beriihmtheit 
erworben -, ferner bei Knochen- und Gelenktuberkulose (WEISZ), Neuralgien, 
Ischias (EVERS), trophischen StOrungen (mal perforant) sind Schwefelbader 
erfolgreich, wobei die Normalisierung des S-Haushaltes ebenso zur Heilung 
beitragt wie die durchblutungsverbessernde Wirkung auf Haut und Gelenke. 
Zur Unterstiitzung der reinen Badekur werden bei Rheumakranken vielfach 
mit groBem Nutzen Schwefelschlammbiider und -packungen angewandt. 

Tabelle 255. Tagliche Esterschwefelsaureausscheidung im Urin bei Rheumati­
kern und Hau tkranken vor und wah rend einer Schwefelbadekur in N enndorf. 

(Nach LENDEL.) 

Esterschwefelsauren-S in g am 
Patient 

Nr. 
Diagnose 

Tag vor I 7. 110./11.1" 14./15. I 20. I 24. I 30. 1 33./34. 
Kurbeginn Kurtag Kurtag Kurtag: Kurtag Kurtag Kurtag Kurtag 

1 Sek.-chr. Gelenkrh. 0,289 0,020 0,062 [ 
2 Arthr. def .. 0,109 0,062 
3 Ohron. Gelenkrh. 0,307 0,095 0,026 
4 Bechterew . 0,113 0,025 0,019 
5 P.-chr. Gelenkrh. 0,103 0,123 0,054 0,070 
6 P.-chr. Gelenkrh. 0,148 0,093 0,066 
7 P.-chr. Gelenkrh. 0,066 0,088 0,089 
8 Ekzem 0,216 0,185 0,057 0,052 
9 I Ekzem . 0,216 0,116 0,055. 0,068 t 1°,034 

10 Psoriasis 0,306 0,033 0,058 0,056 

t) Wirkungen aut die Haut. Die Hei).kraft des Schwefels bei Hautkrankheiten 
ist seit ThOSKORIDES bekannt und vor allem durch P. G. UNNA wissenschaftIich 
begriindet worden. Sie wird seit alter Zeit balneotherapeutisch ausgenutzt und 
beruht auf einer Reilie von Effekten des Schwefels, vor allem auf seiner Sub­
stitutionswirkung bei abnormen S-Verlusten der Haut, ferner auf seiner kera­
tolytischen, durchblutungsverbessernden, desensibilisierenden und antipara­
sitiiren Wirkung. Trotzdem die Haut als Ganzes nicht sehr reich an Schwefel 
ist (S-Gehalt der Epidermis 1,1 %), von dem iiberdies noch nicht einmal die 
Halfte als Disulfid-S vorIiegt (56% des Epidermisschwefels sind in Form von 
Methionin gebunden, WILKERSON-TULANE), gibt sie doch besonders leicht 
Disulfidschwefel nach auBen abo Dieser fiir die Hornschicht der Haut charakte­
ristische "locker gebundene Schwefel" kann der Haut leicht durch Alkalien 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und Klimaheilkunde. 34 
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(NEUMEISTER), ja sogar schon durch feuchte Luft (ARNOLD) in Form von H 2S 
bzw. Sulfiden (nachweisbar durch die Schwefelbleireaktion) entzogen werden. 
Die Gefahr einer Schwefelverarmqng ist also bei del' Haut recht betrachtlich. 
Sie wird noch dadurch vergraBert; daB' mit den abgeschilferten Oberhautteilen 
viel Schwefel verIorengeht. Bei dem V organg del' Parakeratose reichern sich 
elektiv die S-haltigen Aminosauren in del' Oberhaut an; bei Abschilferung 
derartig S-reicher Hornschichtlamellen treten erhebliche SchwefelverIust{l ein 
(Tabelle 256 a). Diesel' Vorgang ist besonders deutlich bei del' Psoriasis ausgepragt. 
Die Schwefelverarmung del' Haut beim Psoriatiker kommt darin zum Ausdruck, 
daB seine Fingernagel viel weniger Schwefel enthalten als die eines Gesunden 
(Tabelle 256b). 1m Blut findet sich beim Psoriasiskranken eine Abnahme des 
Glutathions (MORELA-GATE-DoRCE) und eine Zunahme des anorganischen 
Sulfates (DANILEWSKAJA), Veranderungen, die bei klinischer Besserung wieder 
verschwinden und darauf hindeuten, daB bei diesel' Hautkrankheit eine tiefer­
greifende Starung des S-Haushaltes vorliegt. Die altbewahrte Heilwirkung del' 
Schwefelwasser bei Schuppenflechte findet so eine plausible Erklarung, um 
so mehr, als die innere wie die auBere Anwendung zweiwertigen Schwefels eine 
S-Anreicherung in del' Haut zur Folge hat. Beim Kaninchen bewirken perorale 

Tabelle 256. 
a) S·Gehalt von verhornter Oberhaut bei Gesunden und Psoriasiskranken. 

Je 5 Einzelanalysen. (Nach GRUNEBERG.) 

N ormale verhornte Oberhaut (Hyperkeratose) 

% S in der fettfreien 
Trockensu bstanz 

0,469 
0,5]2 
0,558 

0,571 
0,572 

Psoriasisschuppeu (Parakeratose) 

0,739 
0,821 
0,857 

0,860 
0,918 

b) S-Gehalt der Fingernagel bei Gesunden und Psoriasiskranken. Einzelanalysen. 
(Nach GRUNEBERG.) 

Normale Nagel 

% S in der fettfreien 
Trockensubstanz 

2,697 
2,741 
2,807 
2,876 

2,964 
2,9661 

2,997 
3,084 

Psoriasisnagel (mit Tiipfelung 
und Spatveranderungen) 

1,000 
1,015 
1,738 
1,821 

I 

1,919 
2,375 
2,672 
2,743 

2,808 
2,867 

S-Gaben eine Vermehrung des Gesamt- und Neutral-S in der Haut (KuBo). 
1m Schwefelbad (Nenndorf) kommt es im VerIauf einer Badekur zu einer Ver­
mehrung del' SH-Gruppen in del' Haut, die sich in einer starken Erhohung des 
Hautreduktionswertes (Verkiirzung del' Entfarbungszeit von intracutan in­
jiziertem Dichlorphenol-indophenol) zu erkennen gibt (RICHTER). - Die chemi­
sche Wirkung der Schwefelbader auf die Haut wird dadurch unterstiitzt, daB 
die obersten Hornschichten del' Raut im Schwefelbad aufgelockert, erweicht 
und zum Teil aufge16st werden. Diesel' von PULEWKA genauer untersuchte 
"keratolytische" Effekt del' Schwefelbader ist auf deren Gehalt an Sulfiden 
und Polysulfiden, speziell wahrscheinlich auf das in ihnen enthaltene S"-lon, 
zuriick"zufiihren. Er wird durch alkalische Reaktion verstarkt, ist abel' durch 
Alkali allein nicht auslosbar. Seinem Wesen nach ist er wahrscheinlich ver­
ursacht durch eine reduktive Aufspaltung del' -SS-Bindung im Keratinmolekiil, 
die eine Loslichkeitserhohung des Keratins zur Folge haben muB (so wie Cystein 
16slicher ist als Cystin); doch kommt nach REUBNER auch die Moglichkeit 
einer polysulfidahnlichen Einlagerung von Schwefel in die -·SS-Briicke des 

1 Normaler Nagel eines Psoriasispatienten. 
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Keratins in Frage, was ebenfalls eine Veranderung der physikalischen Struktur 
und der Loslichkeitsverhaltnisse bedingen wiirde. 

An der Heilwirkung der Schwefelbader bei Hautkrankheiten hat weiter die 
schon friiher besprochene periphere Durchblutungssteigerung, die naturgemaB 
in der Haut besonders intensiv ist, groBen Anteil. Bei parasitaren Hautleiden 
tritt noch die parasitizide Eigenschaft des Schwefels, bei allergischen Haut­
affektionen, Ekzemen, Neurodermitiden und starkem Juckreiz die desensibili­
sierende und antiallergische S-Wirkung als wesentliches Heilmoment hinzu. 
Bei torpiden chronischen Infekten (Pyodermien, Furunkulose, Acne) und 
Mykosen ist der umstimmende Reiz des S-Bades der eigentliche Heiliaktor. 
Wenig gekIart ist der therapeutische Effekt der Schwefelwasser bei Dermatitis 
herpetiformis (DORE). 

x) Schwefel und Schildd1"ilse. Die oben (S. 517) erwahnte Grundumsatzsenkung 
nach Schwefelwassergaben beruht groBenteils auf einer Dampfung der Schild­
driisentatigkeit. Schwefelgaben verhindern den Anstieg des 02· Verbrauches 
nach Schilddriisenfiitterung (SHINOBE). Der i\ntagonismus zwischen dem zwei­
wertigen Schwefel und der Schilddriise geht auch daraus hervor, daB bei experi­
mentellem Hyperthyreoidismus der Blutschwefelspiegel sinkt (PARHON-CAHANE) 
und die S-Ausscheidung stark zuni=t (TABAKA). Dieser Antagonismus erkIart 
auch zum Teil die antidiabetische Wirkung des Schwefels, insbesondere die 
Glykogenanreicherung in der Leber nach Schwefelwassergaben. 

A) Antiluische TVi1"kung de1" Schwefelquellen. Aktivierung de1" Quecksilbe1"­
und TV ismutthempie. Seit 1500 (P. PINTOR) werden die Schwefelwasser rein 
empirisch mit bestem Erfolg zur Behandlung luischer, vor aHem spatluischer 
Erkrankungen benutzt, ohne daB die Grundlagen dieser Therapie bisher hin­
reichend aufgeklart worden waren. Unabhangig von ihrer Anwendungsweise 
wirken die Schwefelquellen heilend vor allem bei bronchopulmonaler Lues, bei 
Arthrolues (s. S. 514), Lues der GefaBe und luischem Diabetes (FLURIN). Gerade 
bei dies em Indikationsgebiet scheint die Umstimmung, die Aktivierung der 
darniederliegenden korpereigenen Abwehrkrafte durch den Thermalschwefel 
eine ausschlaggebende Rolle zu spielen, doch treten zweifellos noch spezifische 
Einfliisse hinzu, und zwar offenbar ebenso entgiftende wie Substitutionseffekte. 
H. SOHULZ wies schon auf den Schwefelhunger und die Schwefelarmut der Ge­
webe bei Lues hin; nach seinen Angaben enthalten z. B. die GefaBwande bei 
tertiarer Lues halb soviel Schwefel wie beim Gesunden (Aorta 0,45%, V. cava 
0,28% S; dagegen normal Aorta 0,69%, V. cava 0,64% S). Die wesentlichste 
Ursache der groBen Bedeutung der Schwefelbader fUr die Syphilistherapie 
liegt aber darin, daB die Schwefelwasser die Wirkung der Quecksilber- und 
Wismutpraparate erheblich verstarken [FLURIN, WERZILOW (1), ERNON-ORLOW]. 
Das ist um so auffallender, als ja H 2S mit Hg und Bi unlosliche Sulfide bildet 
und daher diese Metalle eigentlich unwirksam machen miiBte (BRUOK). Ein 
solcher V organg spielt zwar bei· gleichzeitiger Anwendung von Schwefel und 
Hg bzw. Bi tatsachlich eine gewisse Rolle, denn es ist lange bekannt, daB Ein­
verleibung groBer Quecksilber- oder Wismutmengen bei gleichzeitigem Gebrauch 
von Schwefelbadern nicht zu Vergiftungserscheinungen fUhrt, daB also das zu­
gefiihrte Hg oder Bi teilweise, offenbar unter Bildung von Sulfid inaktiviert 
wird. Seit dem 18. Jahrhundert (WEIGHAN-Bareges) weiB man, daB selbst 
energische Schmierkuren in Kombination mit Schwefelbadern kaum je Salivation 
oder Nierenreizungen zur Folge haben [ROTHSOHUH (1), WINOKLER, LENooH]. 
Aber dies hat nichts mit der Tatsache zu tun, daB antiluische Kuren in Schwefel­
badern ganz besonders erfolgreich sind. Es handelt sich hier um einen Akti­
vierungsgang, dessen Wesen noch nicht ganz gekIart, der aber zweifellos kom­
plexer Natur ist. Zunachst steht fest, daB die Schwefelquellen schon fUr sich 
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allein antiluisch wirksam sind und daB sich die Heileffekte von Hg bzw. Bi 
und Schwefel addieren. Dazu kommt, daB die Schwefelwasser in noch unklarer 
Weise das Eindringen der SchwermetaHe in die Zelle und ihre Ausscheidung 
in Faeces und Urin erleichtern. Nach der Auffassung franzosischer Balneologen 
(HEITZ, PIERRET, BLANC u. a.) verbessert der Schwefel die Loslichkeit des Hg 
und Bi in Form komplexer Albuminate, doch ist das nicht bewiesen. Anderer­
seits konnte WERZILOW (2) zeigen, daB Schwefelwasserinhalationen und -trink­
kuren die Durchlassigkeit der Liquorschranke fur As, Hg und Bi erhohen: 1m 
Korper (z. B. nach vorangegangener Schmierkur) deponiertes Hg wird durch 
Schwefeltrinkkuren mobilisiert und dann in den Darm hinein ausgeschieden. 
RANGIER und RABUSSIER zeigten, daB eine tagliche Trankung mit dem S-reichen 
Wasser von Challes (10 Tage lang 200 cern) bei Hunden, die 4 bis 6 Wochen 
vorher Quecksilber erhalten hatten und kein Hg mehr im Stuhl ausschieden, 
ein erneutes Auftreten von reichlich Hg in den Faeces bewirkt. Eine Verbesserung 
der Resorption und Elimination des Hg unter dem EinfluG des Thermalschwefels 
geht auch aus den Untersuchungen von SCHUSTER am Menschen hervor. Wahrend 
bei einer einfachen S.chmierkur die tag~che Hg-Ausscheidung im Urin nie mehr 
als 2 bis 3 mg betrug und auch bei Vorausschickung eines warm en SuB wasser­
bades nicht uber 5 mg erhoht werden konnte, wurden bei Kombination der 
Schmierkur mit einer Aachener Thermalbadekur Werte bis zu 8,6 mg Hg im 
Tagesharn und Gesamtausscheidungen, die mehr als das Dreifache der bei den 
Kontrolliallen ohne Badekur ermittelten Mengen betrugen, gefunden. Der 
eigentliche Aktivierungseffekt der S-Wasser scheint aber nicht von dem in 
ihnen enthaltenen Schwefel selbst, sondern vom Glutathion auszugehen, dessen 
Konzentration im Blut - wie oben (S.508) gesagt - durch Anwendung von 
Schwefelwassern stark erhi:iht wird. DaB Glutathion mit Arsen weitgehend 
ungiftige und doch biologisch wirksame Verbindungen eingeht, haben schon 
vor langerer Zeit ROSENTH.AL und VOEGTLIN gezeigt. Spater gelang LEV ADITI, 
ANDERSON und MARSIN der Nachweis, daB Glutathion die bactericide Wirkung 
von Quecksilber- und Wismutpraparaten erheblich verstarkt. Dieser Vorgang, 
dessen Wesen noch aufzuklaren ist, scheint fur das Zustandekommen des Synergis­
mus von Schwefelwassern und Antilueticis von besonderer Bedeutung zu sein. 

d) Anwendungsformen der Schwefelwasser. Die Schwefelquellen werden als 
Bader (auch Halb- und Sitzbader), in Form von Trinkk~lren und Inhalationen 
angewandt. Diese Applikationsformen konnen in variabler Weise miteinander 
kombiniert werden. Neben dem zerstaubten Wasser selbst werden vielerorts 
auch die Quellgase inhaliert. Je nach dem Indikationsgebiet (s. die voran­
gehenden Abschnitte) kommen auch spezieHe Anwendungsformen wie Duschen 
(vor aHem als Unterwasserduschen, so in Aachen), Irrigationen, Vaginal- und 
Darmspiilungen, Sprays und Umschlage in Betracht. Eine besonders intensive 
Form der unspezifischen Reiztherapie stellen die Schwefelschlammbader (z. B. 
in Eilsen) dar (L. WEISS). Schwefelgasbader erweisen sich als erfolgreich bei 
stark juckenden Hautaffektionen (Prurigo, Urticaria, Strophulus) und bei 
KreislaufstOrungen. 
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M. Kohlensaurebader. 
Von 

W. ZORKENDORFER-Breslau. 

Mit 13 Abbildungen. 

a) Periphere Wirkung und Resorption. 
Die Kohlensaurebader unterscheiden sich von allen bisher besprochenen 

Badem augenfiWig durch ihren reichen Gasgehalt. Wie schon im chemischen 
Tell auseinandergesetzt, sind diese Wasser mit Kohlensaure bzw. Kohlendioxyd 
stark iibersattigt, ihr Kohlensauregehalt betragt ein Vielfaches der in Beriihrung 
mit Luft bestandigen Menge (s. S. 238 und 292). Dieser UberschuB scheidet sich 
allmahlich in Form von Gasblasen ab, was diese Bader schon auBerlich leicht 
erkennbar macht. GewichtsmaBig, wie er in der Analyse erscheint, kommt die 
Hohe des Gasgehaltes gar nicht so recht zum Ausdruck. Wir miissen aber 
dabei bedenken, daB Gase sehr vielleichter sind als Wasser. Liegt der Kohlen­
sauregehaIt pro Liter Wasser etwa zwischen lund 4 g, so entspricht dies nach 
dem spezifischen Gewicht der Kohlensaure einem Gasgehalt von 1/2 bis 2 Litem. 

Das langsameEntweichen geschieht nun teils an der Oberflache durch 
Diffusion, zum anderen Teil scheidet sich das Kohlendioxyd an den Wanden 
und sonstigen Beriihrungsflachen, hauptsachlich urn vorhandene kleinste 
Luftkeime (v. DALMADY) in Form von Blaschen aus. So sind die Wande und 
vor aHem der Korper des Badenden bald dicht mit lauter kleinen Gasblaschen 
besetzt, welche langsam wachsen, sich nach Erreichen einer gewissen GroBe 
von ihrer Unterlage ablosen und in die Hohe steigen, urn von neuem wieder von 
zunachst ganz kleinen Blaschen abgelOst zu werden. Die fortwahrende Wieder­
holung dieses Spieles an der ganzen Hautoberflache, soweit sie sich unter Wasser 
befindet, macht sich subjektiv in einem standigen Prickeln bemerkbar und 
muB als ein leiser Hautreiz' gewertet werden. 

Auf welche Weise kommen nun aber die klinischen Wirkungen des Kohlen­
saurebades zustande? Sind diese auf einen solchen physikalischen Reiz der 
Gasblaschen unabhangig von deren chemischer Natur zuriickzufiihren oder 
handelt es sich urn spezifische chemische Kohlensaurewirkungen? Den ersten 
Standpunkt vertraten SENATOR und FRANKENIIAUSER und stellten eine Theorie 
des Kohlensaurebades auf physikalischer Grundlage auf. Wasser und Kohlen­
sauregas haben verschiedenes Warmeleitvermogen und verschiedene Warme­
kapazitat und infolgedessen auch einen verschiedenen Indifferenzpunkt. Eine 
Badetemperatnr von 28° beispielsweise. (Kohlensaurebader werden in der 
Regel etwas niedriger temperiert, als gewohnliche Wasserbader) liegt fiirWasser 
unterhalb, fiir Kohlensauregas dagegen oberhalb des Indifferenzpunktes. 
Foiglich soUte an den mit Gasblasen bedeckten HautsteHen eine Erwarmung, 
an den mit Wasser in Beriihrung stehenden eine Abkiihlung eintreten und durch 
diese thermische Kontrastwirkung suchten SENATOR und FRANKENIIAUSER die 
Wirkungen des Kohlensaurebades zu erklaren. Wenn dem so ware, miiBte die 
chemische Natur des Gases ziemlich gleichgiiltig sein. GewiB bestehen geringe 
Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit usw. der verschiedenen Gase, gegen die 
Unterschiede zwischen Gas und Wasser sind diese aber verschwindend klein 
(GOLDSCHEIDER). So hat man denn auch fussend auf dieser Theorie versucht, 
die Kohlensaurebader nicht nur durch kiinstliche Kohlensaurebader, sondem 
auch durch verschiedene andere gasfiihrende Bader zu ersetzen, vor allem 
durch Luftperlbader (SENATOR) und Sauerstoffbader (SARRASON). 
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Dieser Theorie steht die einer spezifischen chemischen Kohlensaurewirkung 
GOLDSCHEIDERS gegenuber. Zur Entscheidung dieser Frage konnen wir einmal 
den Vergleich mit Luft- und Sauerstoffbadern, zum anderen mit trockener 
Kohlensaure heranziehen. Nun fiihrt das Kohlensaurebad zu einem deutlichen 
Warmegefuhl (GOLDSCHEIDER) auch schon bei verhaltnismaBig kuhlen Badern. 
So lOst bei einer Badetemperatur von 27,5° das Kohlensaurebad bereits eine 
starke Warmeempfindung aus, wahrend im Luftperlbad davon keine Spur zu 
merken ist (GOLDSCHEIDER). Andererseits tritt dieses Warmegefiihl auch ohne 
erkennbaren Blaschenansatz, ja auch bei Anwendung trockener gasfOrmiger 
Kohlensaure auf, wo von einer Kontrastwirkung keine Rede sein kann, weil 
das Wasser fehlt. So muB diese Warmeempfindung als eine spezifische direkte 
Wirkung der Kohlensaure auf die Warmenerven im Silme einer Hyperasthesie 
aufgefaBt werden. Es braucht nicht zu einer wirklichen Warmewirkung, d. h. 
einer Erwarmung der Haut kommen, sondern das Warmegefiihl kann sich sogar 
bei objektiver Abkuhlung einstellen. Es ist auch nicht etwa die Folge der 
Hyperamie, sondern geht dieser voraus (GOLDSCHEIDER). Ahnlich verhalt es 
sich mit der Hyperamie. Diesbezuglich hat MUNK am Kaninchenohr mit Kohlen­
sauregas eine viel starkere Wirkung erzielt, als mit Sauerstoffgas. Dnd am 
Menschen hat HIRSCH capillarmikroskopisch beim Kohlensaurebad eine machtige 
Beschleunigung der Stromung beobachtet, wahrend er vom Sauerstoffbad 
schreibt: "Bei einigen Fallen scheint die Wirkung etwas starker zu sein, als beim 
gewohnlichen SuBwasserbad." Mit all diesen Versuchen erscheint die chemische 
Wirkung der Kohlensaure auf die Haut als erwiesen. Die physikalische Wirkung 
der Gasblaschen tritt demgegeniiber, welm sie iiberhaupt eine Rolle spielt, 
voIlig in den Hintergrund. 

Von grundlegendel' Bedeutung fur die Beurteilung einer spezifischen che­
mischen Wirkung der Kohlensaure ist die Fl'age nach deren Resorpt-ion dU1'ch 
die Haut. Denn -wird die Kohlensaure resorbiert und dringt sie bis an die Nerven­
endigungen, die Blutcapilla,ren usw. VOl', hat sie ganz andere Wirkungsmog­
lichkeiten, als wenn sie nur vom Badewasser aus auf die Hautoberflache ein­
wirken kann. Nun ist das Resorptionsvermogen der Haut nicht nur fiir feste 
Stoffe, sondern auch fUr Gase ein unterschiedliches (SCHWENKENBECHER) 
und auch hier spielen diesel ben Faktoren, vor allem die Lipoidloslichkeit 
(FILEHNE, SCHWENKENBECHER), wie die WasserlOslichkeit (SCHWENKEN­
BECHER) eine wichtige Rolle. 

Fur den speziellen Fall der Kohlensaure, fiir welche diese beiden Voraus­
setzungen zutreffen, hat als erster WINTERNITZ die Frage nach ihrer Resorbier­
barkeit aufgeworfen und durch Gaswechseluntersuchungen zu klaren versucht. 
Dabei fand er einen Anstieg der Kohlensaureausscheidung im Kohlensaurebad, 
wahrend der Sauerstoffverbrauch unverandert blieb und damit war die Frage 
nach del' Kohlensaureresorption zunachst bejaht. Die Tatsache del' erhohten 
Kohlensaureexpiration wurde wiederholt bestatigt, so von LILJESTRAND und 
MAGNus, LAQUEUR und GOTTHEIL und schlieBlich unter besten methodischen 
Kautelen von GROEDEL und WACHTER. Doch ist deren Deutung als Ausdruck 
einer Kohlensaureresorption nicht ohne Widerspruch geblieben. LILJESTRAND 
und MAGNUS bezogen sie vielmehr auf eine Steigerung der Lungenventilation, 
welche gewissermaBen zu einer Kohlensaureauswaschung des Organismus fiihrt. 
Auch LAQUEUR und GOTTHEIL schlossen sich mehr dieser Meinung an und 
hielten die Resorption, wenn auch nicht fur ausgeschlossen, so doch nicht fur 
erwiesen, zumal in ihren Versuchen auch das \Vasserbad eine analoge, wenn 
auch schwachere vVirkung erkennen lieB. GROEDEL wieder lehnte zunachst 
eine Kohlensaureresorption durch die Haut aus theoretischen Erwagungen 
heraus a,b, weil eine solche deren physiologischer Atmungsfunktion zuwiderliefe 
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und bezog die Vermehrung in der Atemluft auf Kohlensaurestauung (Behinderung 
der Hautatmung). Spater aber hat er gemeinsam mit WACHTER, gestiitzt auf 
eigene umfangreiche Versuche, die Resorption zugegeben und selbst bestatigt. 
Ein Kohlensaureanstieg im Venenblut wurde von FREUND wie von WASSERMANN 
beobachtet. 

Einen anderen Weg schlug HEDIGER ein, indem er kleine auf die Haut 
gekittete Glasglocken mit kohlensaurehaltigem Wasser fiillte und hierin eine 
Abnahme des Kohlensauregeha1-
tes feststellen konnte, was von 
KRAMER und SARRE bestatigt 
wllrde. Fur das Entweichen von 
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die Rautdurchblutullg (HEDIGER, 
KRAMER). So wirkt Hyperami­
sierung (Bestrahlung, Senfpak­

Abb. 224. ResorptiollSverziigerung durch Adrenalinanamie. 
Abb. 223 lind 224. Abha.ngigkeit der perclltanen CO,· 
Resorption von der Halltdurchbllltllllg. (Nach KRAMER.) 

kung) fordernd, wahrelld Anamisierung (Adrenalin) hemmt (s. Abb. 223 u. 224). 
In welcher Form wird die Kohlensaure nun abel' resorbiert, als Gas odeI' in 

Wasser geli.ist? v. DALMADY stellte die Theorie auf, daB nur gasformiges Kohlen­
dioxyd aus den der Haut ansitzenden Blaschen resorbiert werden konnte, 
und zwar auf Grund des hohen Innendruckes diesel' Blaschen. Dem stehen jedoch 
experimentelle Ergebnisse von verschiedener Seite entgegen. So fand HEDIGER, 
daB auch aus Wasser mit verhaltnismaBig niedrigem Kohlensauregehalt, in 
welchem es nicht zur Blaschenbildung kommt, eine Resorption statthat und 
JECKEL fand in Modellversuchen mit tierischen und kunstlichen Membranen, 
daB die Kohlensaurediffusion durch die Blaschenbildul1g keil1eswegs gefOrdert, 
sOl1derl1 im Gegenteil sogar gehemmt wird, was durch die Verkleinerul1g der 
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Beriihrungsflache zwanglos erklarbar erscheint. Auf Grund dieser Ergebnisse 
miissen wir heute annehmen, daB es VOl' allem, wenn nicht ausschlieBlichdie 
gelOste Kohlensaure ist, welche in die Haut iibertritt und demgegeniiber die 
Resorption aus den Gasblasehen, wenn eine solche liberhaupt zustande kommt, 
vollig in den Hintergrund tritt. Im gleiehen Sinne sprechen die Befunde iiber 
die Resorption aus dem Gasbad. Diese bleibt hinter der aus dem Kohlensaure­
bad weit zuriick und wird durch Erhohung der Feuchtigkeit des Gases oder der 

~~ ~ ~ rl ~ ;:'~~i~~:~:=~ng,:'" 200~ wesentlieh gefordert (GROEDEL, 
180 ~:::- - -- -- - - ~ COBET und v. HAEBLER). :: 5- -0_~L ___ =:: __ : ili,~f:;;'~ =i!;t::'~ :1n 

120- - - - - - mahhch emen Kohlensaureverlust 
o s 10 15 20 25 Nf:. (V. d. HEIDE), del' sich aber in 

Abb.225. Abnahme des CO,·Gehaltes des Badewassers in solchen Grenzen halt, daH er 
der Wanne (mg pro 100 cern). -- Natiirliehes co,· Bad, S· h n' ht g h b kba Altheide; ____ natiirliehes CO,.Thermalbad, Ems; Ie lC unan ene m emer r 

....... kiinstliehes CO,·Bad. (Naeh V. D. HEIDE.) macht. Kiinstliche Kohlensaure-
bader verhalten sich zum Teil 

anders und zeigen manehmal eine rapide Abnahme (v. D. HEIDE, PEYER). Die 
Schwankungen des Kohlensauregehaltes in nicht besetzten BadeI'll zeigt Abb. 225. 

Diese aus dem Bade ent",ichene Kohlensaure interessiert uns aber nicht 
nul' als Verlust des Badewassers, wichtiger noch ist deren Anreicherung in del' 
Luft. Infolge ihrer Schwere im Verhaltnis zur Luft bleibt sie zu einem GroB­
teil unmittelbar iiber del' Wasseroberflache liegen und reichert sieh besonders die 
Luftschicht, aus welcher del' Badende seine Atemluft bezieht, verhaltnismaBig 
leicht mit Kohlensaure an. Deshalb ist die Zusammensetzung dieser Luft­
schicht fiir uns von groBter Bedeutung. Eingehende Kenntnisse hieriiber -
wenigstens im unbesetzten Bad - verdanken wir ebenfalls v. DER HEIDE. 
Einige Zahlen, die in einer Hohe von 7 cm libel' dem Wasserspiegel gewonnen 
sind, geben ",ir in Tabelle 257 wieder: 

Tabelle 257. Kohlensauregehalt der iiber dem Bade Iagernden Luftschicht. 
(Nach v. DER HEIDE.) 

Volumprozent CO, 
--- ------~---" .. 

Nauheim, Altheidc 
Nauheim, ohne kiinstliehes 

Min. Sprudel XII Sprudel- Ems mit CO,-Bad 
34,6° strombad 32° Abfiieheln 32° 

30.8° H2° 

° 0,57 1,59 0,42 40,0 0,48 5,82 
5 0,78 1,42 0,55 30,0 0,54 7,22 

10 0,61 1,22 0,90 21,1 0,61 9,15 
15 0,95 1,48 0,98 19,5 0,89 10,22 
20 1,31 1,54 1,34 II,1 1,22 15,25 
25 1,25 1,80 1,74 5,3 1,70 17,23 
30 1,19 1,75 2,13 4,0 2,03 19,28 

Wie der Versuch in Altheide (Spalte 5) zeigt, kann es bei Bereitung des 
Bades zu einer heftigen plotzlichen Kohlensaureentwicklung kommen - be­
wirkt durch die Erwarmung odeI' Druckentlastung - was zu einer starken 
Kohlensaureanreicherung del' libel' del' Wasseroberflaehe lagemden Luft fiimt. 
Wir sehen weiter, daB diese Kohlensaure bei Vermeidung von Luftstromungen 
nur sem langsam verschwindet. In diesem Zustande ist diese Luftschichte 
als Atemluft vollig unbrauchbar. Wir kOlmen sie abel' durch Abschlagen oder 
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Abfacheln mit einem Randtuch leicht entfernen und sehen in der nachsten 
Spalte, daB wir dann zu ganz anderen Wert en kommen. Jetzt geht die weitere 
Kohlensaureentwicklung sehr viel langsamer vor sich, so daB auch nur an­
nahernd ahnliche Werte wahrend der ganzen Badezeit uberhaupt nicht mehr 
zustande kommen. Der Erfolg dieses Abfachelns ist also nicht etwa nur ein 
vorubergehender, sondern ein dauernder. Bei den Kohlensaurethermen (Nau­
heim und Ems) blieb diese anfangliche stiirmische Kohlensaureentwicklung 
iiberhaupt aus, ein Zeichen dafiir, daB wir sie in erster Linie auf die Erwarmung 
des Wassers zuruckfuhren konnen. Wir kommen hier von vornherein zu ganz 
ahnlichen Werten, wie bei Altheide nach Abfacheln. Auch das Sprudelstrom­
bad stellt sich trotz der standigen Frischwasserzufuhr auf einen konstanten 
Wert ein, der etwa dem der anderen Bader am Ende der Badezeit entspricht. 

Ganz anders beim kiinstlichen Kohlensaurebad. Rier machte sich der 
rasche Kohlensaureverlust des Badewassers (s. oben) in der untersuchten Luft­
schicht in etwa IOmal hoherem AusmaBe geltend. Ein einmaliges Abfacheln 
ware hier zwecklos, weil die starke Kohlensaureentwicklung standig weitergeht. 

Diese Zahlen, die an der unbenutzten Wanne gewonnen sind, haben natiirlich 
keine absolute GUltigkeit. Dutch jede Luftbewegung, vor allem aber schon 
durch die Anwesenheit des Patienten selbst, seine Atemtatigkeitund seine 
willkurlichen Bewegungen erleiden sie eine Abnahme. Immerhin aber ergeben 
uns diese Versuche wichtige Anhaltspunkte. Mussen doch die Unterschiede 
schlieBlich auch so im gleichen Verhaltnis zutage treten, wenn auch das absolute 
AusmaB durch die starkere Vermis chung verringert wird. 

Jedenfalls mussen wir nach diesen Ergebnissen auch mit einer gewissen 
Kohlensaureinhalation wahrend des Bades rechnen. Diese dUrfen wir aber nicht 
einfach als eine weitere Steigerung der Wirkung der durch die Raut resorbierten 
Kohlensaure ansehen, geschweige denn etwa die inhalierte und resorbierte 
Kohlensaure einfach addieren. Vielmehr mussen wir die auf diesen beiden 
Wegen aufgenommene Kohlensaure grundsatzlich auseinanderhalten. Ihre 
Wirkung auf den Korper durfte eine vollig verschiedene sein. Die Allgemein­
wirkung von der Blut bahn aus ist gewiB identisch, auf welch em Wege immer die 
Resorption auch erfolgt ist. Bevor es aber soweit kommt, hat die Kohlensaure 
am Resorptionsort selbst reichlich Gelegenheit zu Lokalwirkungen odeI' auch 
von hier aus ausgelOsten Aligemeinwirkungen. So mussen wir denn den Angriffs­
punkt der aus dem Badewasser resorbierten Kohlensaure in die Raut verlegen. 
Entsprechend dem Kohlensauregefalle miissen wir annehmen, daB es hier lokal 
zu einer Kohlensaureanreicherung kommt, wie wir sie durch Kohlensaure­
inhalation iiberhaupt nicht oder doch nur bei Einatmung groBer toxischer 
Dosen erzielen konnten. Und die therapeutisch wichtigsten Wirkungen des 
Kohlensaurebades, die Kreislaufwirkungen werden bestimmt zum GroBteil 
peripher ausgelOst. Dagegen gelangtdie inhaliel'te Kohlensaure sehr rasch ·in 
die Blutbahn. Folglich 'wird bei ihr die resorptive Allgemeinwirkung im Vorder­
grund stehen, die bei der langsam durch die Raut resorbierten sicherlich ganz 
in den Rintergrund tritt, wenn sie iiberhaupt zustande kommt. Denn del' lang­
samen Aufnahme steht die prompte Ausscheidung durch Exhalation gegeniiber, 
so daB von einer auch nul' irgendwie nennenswerten Anreicherung der Kohlen­
saure in Blut und nicht lokal beeinfluBten Geweben gar keine Rede sein kann. 
Eine Dberdosierung erscheint auf diesem Wege also ausgeschlossen. Anders 
bei der Inhalation. Rier kann es sehr rasch zu Allgemeinwirkungen kommen 
und eine zu starke Kohlensaureinhalation ist unter allen Umstanden uner­
wunscht. So muB es unser Bestreben sein, eine solche einzudammen. Nur bis 
zu einem gewissen Grade mag die Anregung des Atemzentrums erwiinscht 
erscheinen. 
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b) Wirkungen auf den Kreislauf. 
Von BENECKE in die Kreislauftherapie eingefiihrt stehen die Kohlensaure­

bader heute in erstel' Linie als Herzheilbader in Verwendung. Deshalb miissen 
wir denn auch die Kreislaufwil'kungen als die therapeutisch wichtigsten dieser 
Bader ansehen. Bilden sie doch die Grundlage, auf welcher sich ihre thera­
peutische Anwendung aufbaut. 

Eine augenfallige Wil'kung auf das BlutgefaBsystem haben wir bereits in 
der starken Hautrotung kennengelernt, welche das Kohlensaurebad auslost. 
'Vir haben gesehen, daB es sich hierbei um eine spezifische Kohlensaurewirkung 
handelt, welche auch bei indifferenter Badetemperatur, also unter Ausschaltung 
von Warmewirkungen zustande kommt. Diese Hautrotung zeigt einen aus­
gesprochenen lokalen Charakter und tritt nur an den Stellen auf, welche unmittel­
bar mit dem kohlensaurehaltigen Wasser in Beriihrung stehen. Mit del' Wasser­
oberflache schneidet sie haarscharf ab (GOLDSCHEIDER). Dieses Verhalten 

Vor dem Bad. Xach dem Bad. 
Abb.226. Erweiterung der Hautcapillaren im Kohlensaurcbad. (Xach BEl"ATT und HONIGHAUS.) 

zeigt uns schon, daB dieseReaktion zweifellos peripher bedingt sein muB und 
nicht etwa auf reflektorischem Wege zustande kommt. 1m iibrigen hat diese 
Hautrotung starke Ahnlichkeit mit der GefaBerweiterung auf Warmel'eize hin, 
auch im capillal'mikroskopischen Bild (BENATT und HONIGHAUS). So liegt die 
Vermutung nahe, ihr Zustandekommen auf analoge \Veise, wie die Warme­
hyperamie zu erklaren, von welcher wir gesehen haben, daB sie durch vel'mehrte 
Bildung vasodilatatorischer Stoffe in del' Haut ausge16st wird (Abschn. IV 1 a). 
Die Ansicht, daB auch das Kohlensaurebad die Bildung solcher Inkrete anregt, 
"'CIrde gestiitzt durch einen Vel'such BORNSTEINS, bei welchem die Hyperamie 
in einem gestauten Arm intensiver und anhaltender auftrat, als bei normaler 
Zirkulation, was durch den fehlenden Abtransport der gebildeten Inkrete 
(Anreicherung) erklart werden kann. Und in Fortfiihrung dieser Versuche 
hat SCHEINER eine sichere Zunahme des Gehaltes des Serums an histamin­
artig wirkenden Stoffen im Kohlensaurebad mit der Quaddelprobe bewiesen 
und GRIBNER am Kaninchenohr bestatigt. 

Dber das nahere Verhalten der HautgefaBe unter Einwil'kung der Kohlen­
saure gibt uns vor allem die capillal'mikroskopische Beobachtung AufschluB. 
Dabei fiel vor allem stets eine beschleunigte vollkornige Stromung auf (0. MULLER, 
HIRSCH). Es schieBen zahlreiche neue, d. h. vorher blutleere und daher unsicht­
bare Capillaren auf. So beobachtete L. FISCHER Z. B. in einem FaIle vor dem 
Bade 12 bis 15 enge Capillaren im Gesichtsfeld, im Kohlensaurebad dagegen 30 
bis 40 zum Teil erweiterte. Zu ahnlichen Werten kam auch JECKEL. Die Er­
weiterung der einzelnen Capillare scheint bei direktel' Beobachtung schwierig 
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feststellbar zu sein, liiBt sich abel' photographisch mit Sicherheit nachweisen, 
wie BENATT und HONIGHAUS zeigen konnte (Abb. 226). Nur bei aneurysma­
artig erweiterten GefaBen kam es im Gegenteil zu einer Verengerung bei 
gleichzeitiger Behebung del' Stase und starker Stromungsbeschleunigung. Oft 
kommt auch del' vorher nicht sichtbare subpapillare Venenplexus zum Vor­
schein (HIRSCH, FISCHER). 

Aus all diesen Beobachtungen ersehen wir, daB an den lokalen Reaktionen 
del' Haut auf das Kohlensaurebad das BlutgefaBsystem maBgeblich beteiligt 
ist. Hier kommt es zu einer machtigen Erweitenmg del' Strombahn mit starker 
Beschleunigung del' Blutstromung. Diesel' Teil des GefaBapparates wird also 
zweifellos durch Kohlensaurebader stark beeinfluBt, 
und zwar nach einer ganz bestimmten, wohlbekannten 
Richtung hin. 

Wenn wir nun den Gesamtkreislauf ins Auge 
fassen, muB man zunachst eigentlich annehmen, daB 
sich derartige Veranderungen auch hier in irgend­
einer Weise bemerkbar machen. So einfach, 'wie bei 
den unmittelbaren peripheren Wirkungen liegen bier 
die Verhaltnisse allerdings nicht. Vielmehr miissen 
wil' neben den direkten Riickwirkungen dieserlokalen 
Veranderungen noch eine Reihe weiterer Faktoren 
in Rechnung stellen. Einmal wissen wir, daB lokale 
Veranderungen in del' Weite del' Strombahn durch 
eine entgegengesetzte Reaktion in anderen GefaB­
bezirken kompensiel't werden konnen und bei starken 
Anderungen in groBeren GefaBbezirken eine solche 
Kompensation zur Aufrechterhaltung einer normalen 
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Zirkulation direkt notwendig ist. Fiir die peripheren Abb.227. Blutverdiinnung im 
GO,· Bad durch Plasmaeinstrom. 

GefaBgebiete ist es insbesondere das Splanchnicus- (Nach VORWERK.) 

system, welches diese Regelung iibernimmt und daher 
in seiner Weite mit den HautgefaBen im allgemeinen in einem Antagonismus 
steht (DASTRE, MORAT). Diese kompensatorische Verengerung muB abel' durch­
aus nicht stets in genau dem gleichen AusmaB einsetzen, wie die prim are 
GefaBreaktion. Gewisse Veranderungen in del' Weite del' Gesamtstrombahn 
konnen also trotzdem eintreten, und zwar sowohl in del' Richtung del' ur­
spriinglichen Reaktion, wie auch in entgegengesetzter. Die kompensatorische 
Gegenreaktion kann also in ihrem AusmaB hinter dem del' primaren Reaktion 
zuriickbleiben odeI' es kann zur Uberkompensation kommen. 

Andererseits muB abel' eine lokale Erweiterung nicht immer so strenglokali­
siert bleiben. Gerade dadurch, daB sie durch Bildung gefaBerweiternder Stoffe 
hervorgerufen wird, besteht die Moglichkeit einer gewissen Fernwirkung durch 
Abtransport diesel' Stoffe, wenn auch gegeniiber dem Ursprungsort in ab­
geschwachtem AusmaBe. Uber das Verhalten del' tieferen peripheren GefaBe 
gehen die Meinungen auseinander. O. MULLER fand plethysmographisch eine 
Verengerung und L. FISCHER eine Tonussteigerung, wahrend HIRSCHFELD, wie 
STRASBURGER und seine Mital'beiter (MEYER) eine Erweiterung beobachteten. 
Auch GUILLEAUME nimmt eine Erweiterung des ganzen arteriellen Systems an. 
1m gleichen Sinne sprechen auch Versuche von VORWERK, die in einer anderen 
Richtung liegen. Er fand im Kohlensaurebad zum Unterschied vom Wasserbad 
eine Abnahme des Hamatokritwertes und del' Sauerstoffsattigungskurve des 
Blutes, was fill Einstrom von Gewebsplasma odeI' erythrocytenarmerem Depot­
blut in die Blutbahn spricht (Abb. 227). Diesen Einstrom miissen wir als An­
zeichen einer ,Erweiterung der Strombahn ansehen, welchem ebenfalls wieder 
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eine kompensatorische Bedeutung zukommt. Denn durch ihn wird auch in der 
erweiterten Strombahn Fiillung und Druck auf der notwendigen Rohe erhalten. 
Dagegen sind EHRENW ALL und WACHTER beim Versuch, die zirkulierende Blut­
menge direkt zu bestimmen, nicht zu eindeutigen Ergebnissen gekommen. 

Neben den peripheren Kohlensaurewirkungen nebst deren Ruckwirkung auf 
den Gesamtkreislauf mussen wir aber auch an die Moglichkeit einer direkten 
zentralen Wirkung denken. Die geringen Mengen der vom Bade aus resorbierten 
Kohlensaure fallen hierfiir weniger ins Gewicht, als vor allem die allenfallsein­
geatmete CO2, Weiter durfen wir nicht vergessen, da13 im Kohlensaurebad au13er 
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Abb. 228a-c. EinfluJl von CO,-Bad nnd CO,-Inhalation auf Blutdruck, PuIs und Atmung. (Nach PARADE.) 

der Kohlensaure auch noch andere Faktoren wirksam sind, die wir bei Be· 
sprechung der allgemeinen Baderwirkungen bereits kennengelernt haben. Vor 
aHem spielen hier thermische Reize eine au13erordentlich wichtige Rolle, aber 
auch der hydrostatische Druck und die Salze_ Fur die Salzwirkungen wieder 
kann auch der Kohlensauregehalt selbst bedeutungsvoll werden. Einmal hangt 
die Ionendurchlassigkeit der Raut vom PH der Badeflussigkeit ab und so kann 
sich die sauere Reaktion der Kohlensaurebader (PH urn 6) bemerkbar machen. 
Scheinbar unabhangig davon vermag aber die Kohlensaure das Resorptions­
vermogen der Raut fur die verschiedensten Stoffe zu steigern (FRESENIUS und 
DICK, EIMER). Vielleicht kann man diese Wirkung als Folge der'besseren Raut· 
durchblutung ansehen. 

So ist denn der Gesamteffekt des Kohlensaurebades erst die Resultierende 
aus einer ganzen Reihe von Einzelwirkungen. Wenn wir dies bedenken, werden 
wir verstehen, da13 eine Wirkung so komplexer Natur nicht immer so klar und 
eindeutig zutage treten muB, wie etwa die direkte Wirkung irgendeines be­
stimmten Stoffes auf ein bestimmtes Organ, etwa das Rerz, weiter, daB man unter 
verschiedenen Versuchsbedingungen unter Umstanden zu verschiedenen Resul. 
taten gelangen kann, wie z. B. O. MULLER und STRASBURGER und deren Schulen, 
je nachdem der eine oder andere Faktor gerade uberwiegt. 

Vor aHem O. MULLER hat dies erkannt, da13 es nicht eine einheitliche, ein fiir 
allemal feststehende Wirkung des Kohlensaurebades gibt, sondern die Wirkung 
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weitgehend von physikalischen Faktoren, besonders von der Warme mit­
bestimmt wird. So hangt beispielsweise die Veranderung des Blutdruckes analog 
wie bei SuBwasserbadern in erster Linie von der Temperatur des Bades abo 
Warme und kalte Kohlensaurebader verhalten sich hier also geradezu entgegen­
gesetzt. Demgegenuber halt O. MULL;ER den spezifischen EinfluB der Kohlen­
saure auf den Blutdruck fiir geringfugig. Sie solI in einer leichten Tendenz zur 
Blutdrucksteigerung zum Ausdruck kommen, GROEDEL U. a. sehen wieder in 
einer Blutdrucksteigerung eine typische Wirkung des Kohlensaurebades. Hin­
gegen fand STRASBURGER auch bei indifferenter Temperatur, manchmal sogar 

a Vor dem Bad. b 1m CO,-Bad. 
Abb. 229a und b. Herzkymogramm im CO,-Bad. (Nach KNOLLE.) 

bei kiihlen Kohlensaurebadern eine Blutdrucksenkung oder doch einen geringeren 
Anstieg, als bei gleich temperierten Wasserbadern und schreibt der Kohlensaure 
eine blutdrucksenkende Wirkung zu, ebenso FELLNER, BISCHOFF und PAETSCH 
u. a. Bei Kreislaufkranken fan den LANGE und STORMER wie LANGE BARTELS 
eine Herabsetzung des pathologisch erhohten Blutdruckes. Nun hat PARADE 
darauf aufmerksam gemacht, daB wir bei der Wirkung der Kohlensaure auf den 
Blutdruck zwei Angriffspunkte unterscheiden mussen: Die zentrale erregende 
und blutdrucksteigernde Wirkung bei Kohlensaureinhalation und die periphere 
Wirkung von der Haut aus, welche zur Blutdrucksenkung fiihrt und immer 
dann zustande kommt, wenn wir die Inhalation ausschalten (Abb. 228). Auch 
KURA hat diese gegensatzliche Wirkung von Bad und Inhalation bestatigt. 

Je nach dem Grade der Inhalation wird in der Praxis die eine oder die andere 
Wirkung das Ubergewicht erhalten. Bei natiirlichen Kohlensaurebadern ist 
die Inhalation bei sachgemaBer Badetechnik so gering, daB hier die periphere 
Wirkung das Bild beherrscht. Als fiir Kohlensaurebader charakteristisch muss en 
wir demnach die peripher bedingte Blutdrucksenkung ansehen. Anders bei 
unzweckmaBiger Badbereitung und vor allem bei manchen kunstlichen Kohlen­
saurebadern. Hier kommt es oft zu einer stiirmischen Kohlensaureentwicklung, 
welche zu reichlicher Inhalation Gelegenheit gibt (PEYER, GOLLWITZER-MEIER). 
Diese fiihrt zu einer Unstetigkeit von Atmung und Gaswechsel, welche die 
Beruhigung, die im natiirlichen Kohlensaurebad eintritt, nicht aufkommen laBt 
und sich wohl auch auf den Kreislauf auswirken diirfte (GOLLWITzER-MEIER). 
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Der Blutdruck war bereits eine GroBe, welche nicht nur von Weite und 
Wandspannung der GefiiBe, sondern auch von der Herztiitigkeit mitbestimmt 
wird. So kommen wir zur Frage der Einwirkung des Kohlensiiurebades auf 
das Herz selbst. 

Zur Beurteilung von GroBe und Lage des Herzens stiitzen wir uns heute 
ausschlieBlich auf die Rontgenaufnahme und das Rontgenkymogramm, welches 
fiir Aufnahmen im Bad von BOEHM und EKERT ausgebaut wurde. Altere An­
gaben ohne Rontgenkontrolle konnen wir iibergehen. Direkt wirkt auf den 
Thoraxraum zuniichst der hydrostatische Druck des Badewassers ein und so 
sehen wir denn auch im Kohlensiiurebad die gleichen Veriinderungen wie im 
SiiBwasserbad: Es kommt zu einer deutlichen Verbreiterung des Herzschattens 

a 

b 

C 

Yor dern Bad. 

und Bewegungsarmut am 
linken wie am rechten 

Ventrikelrand (EKERT, 
KNOLLE, Abb. 229). Die 
Verbreiterung ist wohl in 
der Hauptsache als eine 
Lageveranderung, nicht 
eine GroBenveranderung 

l'k~~~~~::~.Ch des Herzens zu deuten und 
auf mechanische Faktoren, 
>vie Lageverschiebung des 
Zwerchfells und Verande-

30Minutennach rung des Atemtyps zuriick-
Badebeginn. zufiihren (GROEDEL, 

EKERT). Als Folge der Puls­

Abb.230a-c. Pulskurve der Arteria radialis irn Kohlensauresolbad 
von 33°, Nauheimer Sprudel XII, (Nach L. FISCHER.) 

verlangsamung (s. unten) 
und damit der verliingerten 
Filllungszeit des Herzens 

muB zwar eine groBere diastolische Fullung und damit auch eine Volum­
zunahme angenommen werden (GROEDEL, GOLLWITZER-MEIER), jedoch in 
sehr bescheidenem und wohl kaum meBbarem AusmaBe. Erkennbare Unter­
schiede gegenuber dem Wasserbad konnte KNOLLE nicht feststellen und im 
Kohlensiiuregasbad - also bei Ausschaltung der mechanischen Einflusse des 
Badewassers - trat iiberhaupt keine sichtbare Wirkung ein (KNOLLE). 

Die Frequenz des Herzschlages wird wieder in erster Linie von der Bade­
temperatur bestimmt (0. MULLER). Daneben aber macht sich eine spezifische 
Kohlensiiure>virkung im Sinne einer Pulsverlangsamung bemerkbar (PARADE 
und WEBER, L. FISCHmR, Abb. 230), welche auch eine Nachwirkung erkennen liiBt ' 
(0. MULLER). PARADE und WEBER fiihren auch diese'spezifische Wirkung der 
Kohlensaure im Grunde auf eine Temperaturwirkung zuriick, welche durch 
das Sinken der Bluttemperatur infolge der erhohten Wiirmeabgabe (s. S.548) 
und deren Einwirkung auf den sehr tempflraturempfindlichen Sinusknoten 
zustande kommt. Bemerkenswert ist, daB die Herztiitigkeit nicht in ihrem ganzen 
Ablauf gleichmiiBig verlangsamt wird, sondern in indifferenten und kiihlen 
Kohlensiiurebiidern die Systole und innerhalb dieser wieder die Austreibungszeit 
des Herzens in hoherem MaBe verliingert wird, als der Pulsverlangsamung ent­
spricht (BARTUSSEK). 

Die Umstellung der Herztiitigkeit ist nicht nur fur das Herz selbst, son­
dern auch ruckwirkend wieder fur den Kreislauf von Bedeutung. Das groBte 
Interesse lenkt hier die A uswu1'jsmenge des Herzens auf sich. Auch diese 
unterliegt wieder Temperatureinfliissen und wir miissen uns hier auf das 
thermoindifferente Bad beschriinken, bei welchem die spezifische Kohlensiiure-
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wirkung am reinsten zum Ausdruck kommt. Hier findet sich eine Erhohung 
des Schlagvolumens wie des Minutenvolumens (BORNSTEIN, BUDELMANN, RON­
NEL, KROETZ und WACHTER, GOLLWITZER-MEIER, LILJESTRAND und M...\GNUS), 
welche die im indifferenten Wasserbad leicht iibersteigt: 

Tabelle 258. EinfluB des Kohlensaurebades auf das Minutenvolumen und 
Schlagvolumen. (Nach KROETZ und WAOHTER.) 

Minutenvolumen Schlagvolumen 
Nr. ---~-

vor dem Bad I im Bad I Anderung % vor dem Bad I im Bad I Anderung % 

1 3,52 4,53 +29 51,6 62,8 I +21 
2 3,23 4,23 +31 47,5 62,2 

I 
+31 

3 3,31 3,49 + 5 48,4 58,0 +20 
4 3,17 5,15 +62 52,8 85,8 +62 
5 4,27 4,59 + 7 59,3 67,3 +13 
6 3,48 4,32 +24 58 83 +43 
7 3,02 4,35 +44 50,3 77,6 +54 

Als Mittelwerte fUr diese Steigerung geben KROETZ und WACHTER 31 bis 34 % 
gegeniiber 20 bis 24 % beim indifferenten Wasserbad an, LILJESTRAND undMAGNUS 
52% und GOLLWITZER-MEIER findet Werte bis zu 28%. Kohlensaureinhalation 
erwies sich nach BORNSTEIN, BUDELMANN und RONNEL in dieser Beziehung als 
unwirksam und so fiihrt BORNSTEIN die Beeinflussung der Herzmechanik durch 
das Kohlensaurebad ausschlieBlich auf die peripheren KohlensaurewirklU1gen 
zuriick. An Herzkranken stellte BUDELMANN fest, daB sich deren Minuten­
volumen im Kohlensaurebad ebenso verhalt, wie bei Gesunden, solange sie 
kompensiert sind. Bei Dekompensierten dagegen wurde die Steigerung der 
Auswurfsmenge vermiBt (Tabelle 259). 

Fiir das kranke, geschwachte oder gar schon an der Grenze seiner Leistungs­
fahigkeit angelangte Herz ist von besonderer Bedeutung die Frage, welche An­
s'}ruche ias ]{chlendiurtlad an daB Herz stellt .. Und so stand deml auch diese 
Frage schon seit langer Zeit im Mittelpunkt des Interesses. Der erste war wohl 

Tabelle 259. Verhalten des Minutenvolumens bei Herzkranken im 
Kohlensaurebad. (Nach BUDELlIUNN.) 

Pat. 

Mo. 
Ja. 

l'Arr. 
GiL 
Hi. 

Herzfehler 

Normal 
Hypertonie 

Aorteninsuffizienz 
Mitralstenose 

'Hypertonie, Aortitis 

kompens. 
kompens. 
dekomp. 
dekomp. 

lIiinutenvolumen 

vor dem Bad 

3,4 
3,28 
3,02 
4,76 
4,35 

im Bad 

4,6 
5,06 
4,64 
4,00 
4,27 

SCHOTT, der die allgemeine Aufmerksamkeit hierauf lenkte, indem er das Kohlen­
saurebad als eine "Turnstunde fUr das Herz" betrachtete, mithin sein Wesen 
in einer ausgesprochenen Ubungstherapie erblickte. Auch O. MULLER nahm 
entsprechend seinen Anschauungen iiber eine Verengerullg der GefaBe und 
Blutdrucksteigerung eine Mehrbelastung des Herzens an, die sich im Sinne 
einer Ubungstherapie auswirken kann. STRASBURGER hingegen glaubte diese 
Frage nicht mehr auf einen so einheitlichen Nenner bringen zu kOlmen, sah viel­
mehr eine Beeinflussung durch die Kohlensaure nach zwei Richtungen, hin : 
Zentral am Herzen eine Leistungssteigerung, dabei aber peripher eine Herab­
setzung der Widerstande, also eine Erleichterung der Herzarbeit. Und in einem 

Vogt, Lehrbuch der Bader· nnd KlimaheiIkunde. 35 
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iihnlichen Sinne vergleichen GROEDEL wie LIVSCHITZ das Kohlensiiurebad mit 
der Wirkung der Digitalis. Andere wieder sehen gerade wieder die Verminderung 
der Widerstiinde als das Ausschlaggebende an und fassen demnach das Kohlen­
siiurebad als eine Schonungstherapie des Herzens auf (LA.QuEUE). 

Wesentlich gefordert wurde neuerdings die Kliirung dieser Frage durch 
GOLLWITZER-MEIER unter Heranziehung der neueren Ergebnisse und kreislauf­
physiologischer Erkenntnisse. Nach ihr miissen wir hier dreierlei unterscheiden: 
Den Nutzeffekt fiir den Kreislauf, die absolute physikalische Herzarbeit und 
den zu deren Bewiiltigung erforderlichen physiologischen Arbeitsaufwand. Der 
Nutzeffekt wird dargestellt durch das Minutenvolumen und ist, wie wir gesehen 
haben, im Kohlensiiurebad zweifellos erhoht. Doch bewegt sich diese Steigerung 
in bescheidenem AusmaBe (etwa 30%), nicht mehr, wie bei ebenem Gehen oder 
langsamem Steigen. Von einer besonderen Herziibung kann dabei eigentlich 
nicht die Rede sein. 

Die geleistete physikalische Herzarbeit ergibt sich aus der ausgeworfenen 
Blutmenge und dem Widerstand. Bei gleichbleibendem Widerstand miiBte sie 
also proportional dem Minutenvolumen steigen. Nun sinkt aber gleichzeitig der 
Widerstand - dargestellt durch den Blutdruck - im allgemeinen abo Dadurch 

. muB die Zunahme der absoluten Herzleistung durch die Steigerung der Auswurfs­
menge zum Teil wieder aufgehoben werden. Der Anstieg der absoluten (physi­
kalischen) Herzarbeit muB also hinter der Steigerung des Minutenvolumens noch 

. zuriickbleiben. Unter Umstiinden wird sie iiberhaupt nicht ansteigen, und zwar 
dann, wenn die prozentuale Blutdrucksenkung ebenso groB ist, wie die Steigerung 
des Minutenvolumens. 

Der physiologische Arbeitsaufwand ist aber auBer von der geleisteten physi­
kalischen Arbeit auch von den Bedingungen abhiingig, unter welchen diese 
Arbeit geleistet wurde, also von der Art der Herztiitigkeit. So stellt die trber­
windung eines hoheren Druckes eine groBere Anforderung an das Herz, als eine 
entsprechende Steigerung der Auswurfsmenge (GOLLWITzER-MEIER und KRUGER). 
Da im Kohlensiiurebad nun aber eine Verschiebung der Arbeitsweise des Herzens 
im Sinne einer Druckentlastung zugunsten einer erhohten Volumsleistung zu­
stande kommt, wird hierdurch der Anspruch an das Herz bei gleichbleibender 
physikalischer Arbeit herabgesetzt, bei erhohter Arbeitsleistung die Steigerung 
des Anspruchs herabgemildert. Weiter arbeitet das Herz mit urn so groBerem 
Sauerstoffverbrauch, also auch mit urn so groBerem Kraftaufwand, je schneller 
es schliigt (STA.RLING). Somit muB auch die Pulsverlangsamung im Kohlensiiure­
bad zur Verminderung des Ar beitsaufwandes fiir eine bestimmte Leistung fiihren. 
Und schlieBlich wirkt sich im gleichen Sinne auch noch die Erhohung der Kohlen­
siiurespannung im Blut (GOLLWITZER-MEIER, HXUSSLER und KRUGER) aus: 

Tabelle 260. EinfluB der Kohlensaurespannung auf den Wirkungsgrad der 
Herzar beit. (Nach GOLLWITZER-J\iEIER, lliUSSLER und KRUGER.) 

O,-Verbrauch Arbeit IWirkungs-

cern/linn.! 
grad 

% kgrn/Min. % in % 

Vorher .. ., .... 6,3 - 1,06 - 7,7 
2 Minuten nach Beginn der CO2-Beatmung 6,0 - 5 1,07 8,1 
3 

" " " " " 
5,5 -13 1,04 - 2 8,6 

4 
" " " " " 

4,9 -22 0,96 - 9 9,0 
1 Minute nach Absetzen der CO2-Beatmung 4,6 -27 0,95 -10 9,4 

Aile diese Faktoren wirken sich demnach im gleichen Sinne dahin aus, daB 
die erhohte Herzleistung mit einer Erhohung des Wirkungsgrades verkniipft ist, 
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also nicht zu einer entsprechenden Zunahme der eigentlichen physiologischen 
Herzarbeit fiihrt. Vielmehr arbeitet das Herz unter okonomischeren Bedingungen 
und dadurch wird es ihm ermoglicht, ohne oder doch mit nur unbedeutender 
Mehrarbeit eine bessere Leistung aufzubringen. Auf Grund dieser tTberlegungen 
kommt GOLLWITZER-MEIER zu dem SchluB, daB es sich beim Kohlensaurebad 
weder um eine Schonungs- noch um eine Ubungstherapie des Herzens handelt. 
Vielmehr erblickt sie sein Wesen darin, daB es zu einem deutlichen Kreislauf­
antrieb kommt, welcher aber dank der okonomischeren Arbeitsweise ohne eine 
entsprechende Erhohung des Kraft-
aufwandes, also ohne entsprechende H COz-Arm-und rufJbud 
M h b I d H d ~~'O 9 Jl'°C, 1511in. O{luer 
ere astung es erzen8 zustan e 66' 

kommt. Dnd hierdurch unterscheidet 
sich der Kreislaufantrieb durch das 
Kohlensaurebad wesentlich von dem 
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"in. gewisse Kreislaufbelastung darstellen. 
Nun lag der Gedanke nahe, durch 
Anwendung von Kohlensiiureteilbadern 
diese auszuschalten, dennoch aber die 

Abb.231. Einwirkung kleiner CO,-Teilbiider auf Blut­
druck, Puis und Herzminutenvolumen (R.A.P.). 

(Nach SCHLECHT und KOHBROCK.) 

spezifischen Kohlensaurewirkungen zu el'halten, wenn auch in abgeschwachtem 
MaBe und so zu einer noch schonendel'en Badeform zu gelangen, welche auch 
schwereren Fallen zuganglich gemacht werden kann, die Vollbader nicht ver­
tragen. Diesbezugliche Versuche ergaben, daB sich die spezifischen Kohlen­
saurewirkungen, wie Blutdrucksenkung und Pulsverlangsamung selbst noch 
mit kleinen Teilbadern, wie Hand- und FuBbadern erzielen lassen (SCHLECHT 
und KOHBROK, HERRMANN). Dabei laBt das Blutdruckamplituden-Frequenz­
produkt im Gegensatz zu Kohlensaurevollbadern auf eine Herabsetzung des 
Minutenvolumens schlieBen (HERRMANN). Hier konnte man also schon eher 
von einer Schonungstherapie sprechen, doch durfte das AusmaB zu klein 
sein, um sich wirklich im Sinne einer Schonung auszuwirken. Nahere Er­
fahrungen mit solchen Kohlensaureteilbadern stehen noch aus. 

c) Allgemeinwirkullgell. 
Wirkungen auf andere Organsysteme und unspezifische Allgemeinwirkungen 

treten beim Kohlensaurebad gegenuber den ausgepragten Kreislaufwirkungen 
mehr in den Hintergrund. Nicht daB keine Allgemeinwirkungen vorhanden 
waren. Diese bewegen sich abel' im groBen und ganzen in der gleichen Richtung, 
wie bei anderen Badekuren auch und sind weniger fiir Kohlensaurebiider 

35* 
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spezifisch. Deshalb hat man sich auch experimentell wenig mit ihnen beschaftigt. 
AuBerdem aber tritt hier auch die Bedeutung der Kohlensaure gegeniiber den 
festen MIDeralstoffen nicht so in den Vordergrund, "ie bei den Kreislaufwirkungen 
und mrd oft durch diese iiberdeckt oder in den Hintergrund gedrangt, so bei 
'den Kohlensauresolbadern oder den Kohlensaurethermen. Wir werden also auch 
bei den Kohlensaurebadern mit zahlreichen Wirkungen rechnen miissen, die 
mr als allgemeine Badewirkungen kennengelernt haben, oder die doch beiMineral­
badern sehr verbreitet sind. Darauf solI hier nicht naher eingegangen, sondern 
diesbeziiglich auf den allgemeinen Tell verwiesen werden. Vielmehr wollen wir 
uns hier auf die fiir Kohlensaurebader spezifischen Wirkungen beschranken. 

Ein Umstand muB aber vorerst noch erwahnt werden, die Beeinflussung der 
Wirkungen anderer MIDeralstoffe durch die Kohlensaure. AuBer den schon 
mederholt erwahnten Kombinationsm6glichkeiten von Wirkungen verschiedener 
Stoffe, die natiirlich auch fiir die Kohlensaure ihre Geltung hat, gibt es hier 
zwei ganz bestimmte Einwirkungen. Einmal hat die Kohlensaure Saurecharakter 
und verleiht dem Badewasser eine schwach sauere Reaktion (PH um 6). Nun 
mssen wir aber, daB die Ionendurchlassigkeit del' Haut von der Reaktion der 
Badefliissigkeit abhangig ist, insbesondere von ihrem Verhaltnis zum isoelek­
trischen Punkt der Haut, welcher im sauren Gebiet liegt (KELLER). Je nach 
Lage der Reaktion der Badefliissigkeit diesseits oder jenseits dieses Punktes 
wird die Haut selektiv fiir Kationen oder fiir Anionen permeabel. In sauren 
Badern kaml die Permeabilitat also unter Umstanden ganz anders sein, als 
in neutralen Wassern (KUHNAU, s. Abschn. IV I A). 

Zweitens vermag die Kohlensaure das Resorptionsverm6gen der Raut fiir die 
verschiedensten Stoffen zu erh6hen, me wil' dies im Magen kellllengelernt haben. 
Fiir die Haut hat dies EIMER mit Salicylsaure und anderen prinzipiell l'esOl'bier­
baren Stoffen zeigen k6llllen. Bei Anwendung natiirlichel' Rellwasser haben 
FRESENIUS und DICK fiir das Radon eine Erh6hung der Resorption aus dem Bad bei 
Anwendung del' kohlensaurehaltigen Radiumwasser von Brambach nachgemesen. 
Es scheint sich hier um eine El'h6hung des Resorptionsverm6gens der Haut 
iiberhaupt zu handeln, die vielleicht mit der Hyperamisierung in Zusammenhang 
steht und wahrscheinlich allen iiberhaupt resorbierbaren Stoffen ebenso zugute 
kommt, wie eine Ryperamisierung der Raut durch physikalische Reize die 
Resorption der Kohlensaure steigel't (Abb. 223, S.537). 

Mehrfach schon sind wir den Beziehungen der Kohlensaure zum Wal'me­
haushalt und zur Wal'meempfindung begegnet. Wir haben gesehen, daB sie ein 
ausgesprochenes Warmegefiihl aus16st, selbst bei objektivel' Abkiihlung der 
betl'effenden Hautpartien. Andererseits muB die Hyperamie aber meder zu 
einer mrklichen Erwarmung der K6l'perobel'flache fiihren. Die Haut ist also 
warmer, als im gleichtempel'ierten Wassel'bad, wenigstens bei indifferenter und 
kiihler Badetempel'atur und muB infolge des gr6Bel'en Wal'megefalles mehr 
Warme an das Badewasser abgeben (JACOB). Die K6rpertemperatur sinkt daher 
im indiffel'enten Kohlensaurebad starker, als im Wasserbad (v. BASCH und 
DIETL, LILJESTRAND und MAGNUS, PARADE und WEBER, GOLLWITZER-MEIER), 
und zwar ohne eine Kalteempfindung auszul6sen. 1m Gegenteil erzeugt ja die 
Kohlensaure sogar ein Warmegefiihl. Erst weml die K6rpertemperatur um einen 
gemssen Betrag gefallen ist, setzt die Warmeregulation mit einer Gasstoff­
wechselsteigerung ein (GoLLWIT:1mR-MEIER), welche ein weiteres Absinken ver­
hindert und zu einem Wiederanstieg unter Umstanden bis iiber den Ausgangs­
wert hinaus fiihrt (Abb. 232). 

Anders verhalt sich bemerkenswerterweise das kiihle Kohlensaurebad. Gerade 
beim Kohlensaurebad kallll man ja bei v6lligem Wohlbefinden bis zu Tempera­
turell herabgehen, die beim Wasserbad zu ausgesprochenem Fr6stehl fiihrell 
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wiirden. Nun sollte man meinen, daB solehe Bader die Korpertemperatur starker 
herabdriieken wiirden als indifferente. Dem ist jedoeh nieht so. Sondel'll hier 
kommt es trotz Fehlens del' Kalteempfindung naeh GOLLWITZER-MEIER zu einem 
kraftigen Einsatz del' Warmeregulation, welehe dureh eine Gasweehselsteigerung 
den Temperaturabfall hintanhalt oder sogar primar zu einer leiehten Temperatur­
steigerung fiihrt (Abb. 232): 
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Abb. 232. Verhalten von Korpertemperatm und Gaswechsel im indifferenten und im kiiblen Kohlensiimcbad. 
(Nach GOLLWITZER-MEIER.) 

Das Verhalten der Atmung im Kohlensaurebad wurde ebenfalls vor allem 
von GOLLWITZER-MEIER studiert. DaB eine Kohlensaureanreieherung· das Atem­
zentrum erregt, ist allgemein bekannt. Es fmgt sieh nur, ob es unter den Be­
dingungen des Kohlensaurebades ohne erhebliehe Inhalation bereits zu einer 
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Abb.233. Verhalten des Atemvolumens und des Gaswecbsels im indifferenten Kohlensamebad. 

(Nach KRAMER.) 

naeh diesel' Richtung hin wirksamen Anreicherung kommt. Zu Beginn des 
Bandes fanden GOLLWITZER-MEIER und KRAMER ebenso wie beim SiiBwasserbad 
eine Senkung des Atemvolumens. Ein Anreiz des Atemzentrums lieB sieh hier 
also nicht feststellen, oder es behalt doeh die entgegengesetzte allgemeine Bade­
wirkung die Oberhand. Alimahlieh abel' steigt im Kohlensaurebad zum Unter­
sehied vom Wasserbad das Atemvolumen wieder an, mit der Zeit scheint also 
die zentrale Wirkung der Kohlensaure zum Durchbruch zu kommen (Abo. 233). 
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Eine besondere Beziehung zur Kohlensaure hat vielleicht noch die Niere. 
Deren GefaBe sollen ja in einer engen Beziehung zu· den HautgefaBen stehen 
und die Durchblutung der Nieren ist ffir deren sekretorische Tatigkeit von aus­
schlaggebender Bedeutung. Andererseits ist hier aber auch eine postresorptive 
Wirkung nicht ausgeschlossen. Haben wir doch bei den Trinkkuren eine aus­
gesprochen diuretische Wirkung der Kohlensaure festgestellt. Bei Kohlensaure­
badern haben BOJUGLYSKI und BUCHHOLZ eine Steigerung der Diurese beob­
achtet. 

d) Anwendungsweise del' Kohlensaurebader. 
Bei der Verordnungsweise und praktischen Anwendung der Kohlensaure­

bader sind eine Reihe von Gesichtspunkten zu beachten, welche sich aus den 
Besonderheiten des Kohlensaurebades ergeben. 

Der Angriffspunkt der Kohlensaure liegt ffir die therapeutisch wertvollen 
Wirkungen hauptsachlich in der Haut. Die Kohlensaureinhalation spielt dagegen 
nur eine untergeordnete Rolle oder sie macht sich, wenn sie starker in Erscheinung 
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Abb. 234. Verhalten des Blut­
druckes nach dem Kohlensiiurebad. 
- mit Nachruhe und ---- ohne 
Nachruhe. (Nach FAHRENKAMP.) 

tritt, nur storend bemerkbar. Eine solche miissen 
wir also hintanzuhalten bestrebt sein. Die Gefahr 
einer starken Kohlensaureentwicklung ist bei natiir­
lichen Kohlensaurebadern gering und besteht nur 
unter gewissen Umstanden wahrend der Bereitung 
des Bades, und zwar dann, wenn wir ein stark mit 
Kohlensaure iibersattigtes Wasser in der Wanne 
erwarmen odeI' unter Druck vorwarmen, so daB 
beim Einlauf in die Wanne eine plotzliche Druck­
entlastung statthat. Eine so entstandene Kohlen­
saureanhaufung tiber der Wanne laBt sich aber 
durch Abschlagen oder abfacheln leicht entfernen. 
1m iibrigen soIl die Konstruktion der Wanne dem 
schon Rechnung tragen. Sie muB so gebaut sein, 
daB der Patient mehr sitzt als liegt und der Wannen­

rand solI nicht zu hoch iiber den Wasserspiegel hinausragen, so daB del' Patient 
seine Atemluft in der Hauptsache aus der Zimmerluft oberhalb des Wannen­
randes bezieht. Denn die Kohlensaure, welche wesentlich schwerer ist als 
Luft, flieBt iiber den Wannenrand nach unten und die dariiber befindliche 
Zimmerluft ist viel reiner, als die unmittelbar iiber dem Wasserspiegel in der 
Wanne stehende. 

Als zweckmaBigste Badetemperatur gilt im allgemeinen die um den Indif­
ferenzpunkt herum, etwa 34 bis 32°. Oft werden Kohlensaurebader aber auch 
noch kiihler gegeben, etwa bis 28° (BURWINKEL). Dann beginnt man meist 
mit indifferenten Badern und geht von da aus stufenweise tiefer, solange das 
Bad angenehm empfunden wird. :Mit sinkender Temperatur nimmt die Loslich­
keit der Kohlensaure zu und infolgedessen im allgemeinen auch der Kohlensaure­
gehalt des Bades, wenigstens bei von Natur aus kalten, zum Bade kiinstlich 
erwarmten Wassern. Aus demselben Grund muB bei der Bereitung des Bades 
jede Uberhitzung, auch eine lokale sorgfiiltig vermieden werden. Denn sie 
fiihrt zu Kohlensaureverlusten, welche durch nachtragliche Abkii.hlung nicht 
mehr gutzumachen sind. 

Die Dauer des Kohlensaurebades ist besonders bei Herzkranken nicht zu lange 
zu bemessen. Meist kommt man mit 10 bis 15 Minuten aus. In vielen Badern 
ist eine Abstufung des KohlensauregehaUes iiblich, entweder durch Verwendung 
verschiedener Quellen, oder auch durch Verdiinnung mit SiiBwasser. Bei Herz­
kranlten, denen man ein Vollbad nicht zumuten darf, kann man Teilbader oft 
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noch anwenden, so Halbbader, odeI' als schonendstes Verfahren kleine Teil­
bader, etwa Arm- odeI' FuBbader (SCHLECHT). 

Nach den Kohlensaurebadern ist eine entsprechende Nachruhe ·geboten. 
Hierzu wird del' Patient be quem gelagert und gut zugedeckt. Am zweckmaBigsten 
erscheint hierzu das 3-Kabinensystem, bei dem zu jeder Badezelle 2 anschlieBende 
Ruhezellen gehOren (s. Abschn. II). 

Gerade bei Herzkranken ist die Ruhe nach dem Bade fUr dessen Auswirkung 
von groBter Bedeutung. Dabei klingt die Wirkung des Bades allmahlich aus 
und erst nachdem del' Kreislauf wieder eine Ruhelage angenommen hat, darf 
wieder mit del' korperlichen Betatigung des Alltags begonnen werden. 

Besonders klar geht die Bedeutung del' Nachruhe aus Versuchen von FARREN­
RAMP hervor. Diese haben ergeben, daB die Beruhigung des Kreislaufs und die 
Blutdrucksenkung nur bei ausreichender Nachruhe gewahrleistetwerden, wahrend 
das Kohlensaurebad ohne Nachruhe zu Blutdrucksteigerung fUhrte (Abb. 234). So 
kann die Nichtbeachtung del' Ruhe den ganzen Erfolg des Bades in Frage stellen. 

e) Kohlensauregasbader. 
Den Kohlensaurebadern schlieBen sich die Kohlensaure-Gasbader an. Diese 

werden entweder aus trockenen Gasquellen (Mofetten) gespeist odeI' mit Quell­
gasen, welcbe vom Wasser abgesondert aufgefangen und dem Bade zugefUhrt 
werden. Da die Kohlensaure viel schwerer ist als Luft, ist es moglich, mit 
ihr eine Wanne odeI' ein Becken ahnlich wie mit Wasser so zu fUllen, daB sie 
gegen die Luft oberhalb dieses Behalters ziemlich scharf abgesetzt ist und bei 
standiger Gasnachfuhr iiber den Wannenrand odeI' durch einen besonderen 
Ablauf flieBt, ohne hoher anzusteigen odeI' sich in starkerem AusmaBe mit del' 
Zellenluft zu vermengen. Der Stand des Kohlensaurespiegels laBt sich leicht 
demonstrieren mit einer brennenden Kerze, welche bei Eintauchen in die 
Kohlensaureatmosphare erlischt odeI' mit Seifenblasen, welche auf diesel' 
Kohlensaureschicht schwimmen. So konnen Gasbader selbst als Piszinenbader 
gegeben werden, wie z. B. in Franzensbad. Natiirlich besteht in solchen offenen 
Behaltern stets die Gefahr, daB die Patienten die Kohlensaure durch Bewe­
gungen aufwirbeln. Dadurch gelangt einerseits Luft in die Kohlensaureatmo­
sphare des Gasbades und verdiinnt diese, andererseits kann es zu einer reich­
lichen Kohlensaureeinatmung kommen, wie ,\'ir sie bei den Kohlensaurebadern 
gesehen haben, welche sich durch Beunrubigung del' Atmung und des Kreis­
laufes storend bemerkbar machen kann. Deshalb miissen ,vir offene Kohlen­
sauregasbader als unzweckmaBig betrachten. Um diesel' Kohlensaureinhalation 
vorzubeugen, muB man fUr einen guten AbschluB nach oben Sorge tragen. 
Dies geschieht dadurch, daB man zu solchen Gasbadern Kasten nach dem 
Vorbild del' Dampfkasten odeI' bedeckte Wannen verwendet, welche oben 
nul' einen Ausschnitt fiir den Hals odeI' fUr den Oberkorper tragen und diesen 
noch mit Gummituch abdichtet. Zum Unterschied von den Wasserbadern 
konnen solche Gasbader auch in voller Kleidung odeI' nul' teilweise entkleidet, 
etwa in del' Unterwasche genommen werden. Eine Erwarmung ist auch bei 
kaltem Gas nicht unbedingt notwendig, oft abel' wiinschenswert (s. unten). 
Sie kann auf die verschiedenste Weise vorgenommen werden, besondere Vor­
sichtsmaBnahmen, wie bei Kohlensiiurewasserbadern sind nicht notwendig. 
Grundsatzlich abel' miissen wir im Hinblick auf die Wirkungsweise zwei Formen 
unterscheiden: die trockene Erwarmung durch Heizrohre, auf elektrischem Wege 
odeI' sonstwie und die feuchte Erwarmung durch Einleitung von Wasserdampf. 

Del' Patient sitzt also ahnlich, wie im Wasserbad bis zur Brust oder zum 
Hals in einer Gasatmospbare, wahrend der Kopf in die freie Zellenluft hinausragt. 
Diese Atmosphare, welche den groBten Teil des Korpers umspillt, besteht in 
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der Hauptsache aus Kohlendi,?xyd und enthalt demgegeniiber nur geringe 
Beimengungen anderer Gase. In natiirlicher Temperatur angewandt, ist das 
Gas meist mit Wasserdampf gesattigt. Wird es aber ohne Dampfzufuhr er­
warmt, so wird es relativ trocken, da die Wasserdampfsattigung mit steigender 
Temperatur stark zunimmt. Ein mit Wasserdampf gesattigtes erwarmtes 
Gas erhalt man daher nur durch Dampfzusatz. 

Wenn wir nun die Wirkungen des Kohlensaurebades zum GroBteil als 
unmittelbare Kohlensaurewirkungen erkannt haben, werden wir die des Kohlen-
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sauregasbades zunachst in der gleichen 
Richtung suchen. Und in der Tat finden 
wir sie im groBen und ganzen hier wieder. 
So lOsen derartige Bader, wie auch eine 
lokale Anwendung reiner Kohlensaure aus 
der Bombe eine ausgesprochene Warme­
empfindung aus (GOLDSCHEIDER, KISCH, 
GROEDEL), welche sich am starksten am 
Perineum und an den Genitalien bemerk­
bar macht. Bei Anwendung von Gas­
gemischen konnte sie PRAUSNITZ schon 
von einem Kohlensauregehalt von 20% an 
nachweisen. Weiter kommt es zu einer 
mehr oder weniger ausgepragten Hyper­
amie der Haut und auf Grund dessen zu 
einer erhohten Warmeabgabe. Diese macht 
sich nicht nur in einer Senkung der Korper­
temperatur (GOLDSCHEIDER, COBET und 

W'-"~~~ijh+'-"',..,..,.fijh~;.w;7f.5-,n.71 v. HAEBLER) bemerkbar (Abb. 235), son-
; J-j' ~. /1;;; dern kommt beim Gasbad auch in einer 

t:.::.::,:,:":,~~=-",",",",~:,:,:-J,",,,,,=,,"'-/"""-/~' :",X.:./,",:"/,, , meBbaren Temperaturerhohung der Gas-
35/1m, atmosphare (COBET, GROEDEL) zum Aus­

Abb. 235. Sinken der Rectaltemperatur bei druck. 
Anstieg der Hauttemperatur im CO,-Gasbad. D R' ht h t' diese 
x- _ -x Rectaltemperatur. er lC ung nac s Immen 
• -_. Hauttemperatur am Oberschenkel. peripher ausgelOsten Wirkungen mit 
~-===-~ ~~':,~::~~~~~~m~~r!~. Brust. denen des Kohlensaurewasserbades voll-
~ Physikalische AbkiihlungsgroBe in kommen iiberein. Ihr AusmaB aber lIfillicalorien pro qcm in der Sekunde. 

(Nach COBET und v. HAEBLER.) schwankt innerhalb weiter Grenzen und 
'wurde von verschiedenen Autoren unter 

verschiedenen Versuchsbedingungen mit stark voneinander abweichenden 
Werten angegeben. So konnte z. B. KISCH nur eine geringe Hautrotung fest­
stellen, wahrend diese bei GROEDEL u. a. deutlicher hervorzutreten scheint. 
Vergleichende Untersuchungen unter verschiedenen Bedingungen haben nun 
gezeigt, daB diese Unterschiede vor allem durch die Badetemperatur (GROEDEL 
und WACHTER, COBET und v. HAEBLER) und daneben wahrscheinlich auch die 
Feuchtigkeit des Gases bzw. die Durchfeuchtung der Haut (GROEDEL und 
WACHTER, SIMON) bewirkt werden. Gaswechseluntersuchungen zeigten bei 
warm en Gasbadern einen ahnlichen Anstieg der Kohlensaureabgabe, wie bei 
Kohlensaurewasserbadern, wobei die alveolare Kohlensaurespannung anstieg, 
wahrend kalte Gasbader kaum einen EinfluB erkennen lieBen (GROEDEL und 
'WACHTER, Co BET und v. HAEBLER). Es scheint demnach die Kohlensaure 
beim warmen Gasbad viel bessere Resorptionsbedingungen zu finden, als beim 
kalten (Tabelle 261). Dies erklart GRODEL wie COBET dadurch, daB die Re­
sorption nur in gelOstem Zustande (s. S. 537) erfolgen kann und die Durchfeuch­
tung der Raut erst die geeigneten Losungs- und Resorptionsbedingungen schafft. 
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TabelIe 261. Ein£luB des warmen und des kalten Gasbades auf die Kohlen· 
saureausscheidung. (Nach COBET und v. lIAEBLER.) 

Warmes Gasbad Kaltes Gasbad 
Nr. Nr. 

vordem Bad I im Bad I nach dem Bad vordemBad im Bad nachdemBad 

46 145 176 156 42 144 147 151 
47 164 226 189 43 200 

I 
202 216 

50 145 173 152 44 180 194 209 

Damit wird die Bedeutung der Warme und der Gasfeuchtigkeit fiir alle 
peripher ausgelosten Kohlensaurewirkungen klar. Die Warmeempfindung fand 
schon GOLD SCHEIDER in feuchtem Kohlensauregas besser ausgepragt, als in 
trockenem und wenn WESSEL solche Unterschiede zwischen natiirlichen und 
kiinstlichen Gasbadern gleicher Temperatur findet, diirfte dies auch wenigstens 
zum Tell auf die Feuchtigkeit der natiirlichen Quellgase zuriickzufiihren sein. 
Auch die Ryperamisierung der Raut tritt im kiihlen Gasbade nur in beschei­
denem Umfange auf, laBt sich immerhin aber mit Sicherheit erkennen und 
auch capillarmikroskopisch erfassen (COBET und v. lIAEBLER). 1m warmen 
Gasbad dagegen kommt es zu einer deutlichen GefaBreaktion, wie wir sie vom 
Kohlensaurebad her kennen. Bei hoheren Temperaturen kann sich hierzu noch 
die Warmehyperamie gesellen. Therapeutisch kommt uns diese Hyperamisierung 
bei der Behandlung von schlechthellenden Wunden, wie Ulcus cruris, diabetischer 
und arteriosklerotischer Gangran, Endarteritis obliterans u. dgl. zugute (PARADE, 
COBET). 

Zu diesen lokalen Reaktionen, die uns schon vom Kohlensaurebad her be­
kannt sind, kommt hier noch eine neue, welche dort nicht in Erscheinung trat 
oder sich doch der Beobachtung entzogen hat: Eine Anregung der SchweiB· 
sekretion. So berichtet WESSEL, 
daB die Raut im Gasbad feucht 
wird und nach COBET und v. 
HAEBLER setzt hier die SchweiB­
absonderung bereits bei tieferer 
Gastemperatur wie bei tieferer 
Hauttemperatur ein, als im Luft· 
bad (Tabelle 262). 

Das Verhalten der zentralen 
Kreislauforgane im Gasbad ist 
noch wenig geklart. Eine Ab. 
nahme der Pulsfrequenz, wie wir 
sie vom Kohlensaurebad her 

TabelIe 262. Gewichtsverlust durch SchweiB­
absonderung im Gasbad und Luftbad. 

(Nach COBET und v. HAEBLER.) 

Gewichtsverlust 
Dauer des Bades 1-------,--------

Min. 

10 
10 
15 

15 

im warmen Gasbad im warmen Luftbad 
g g 

145 
150 
350 
325 
225 

100 

150 

130 

kennen, wurde von KISCH beobachtet und ist als Folge der Temperatursenkung 
auch zu erwarten. Haufig finden wir aber auch Angaben iiber eine Pulsbe­
schleunigung (GROEDEL, FELLNER), die wir entweder auf eine Warmewirkung 
oder auf Kohlensaureinhalation (PARADE, s. S. 542) zuriickfiihren konnen, 
welche ja im Gasbad ganz besonders leicht zustande kommt, wenn wir nicht 
besondere Vorkehrungen zu deren Verhiitung treffen. 

Auch iiber die Beeinflussung des Blutdruckes gehen die Meinungen aus­
einander. Wahrend GROEDEL keine eindeutige Veranderung feststellen kann, 
berichtet KRETSCHMER iiber eine Blutdrucksenkung, wie wir sie beim Kohlen­
saurebad als typische periphere Kohlensaurewirkung ansehen und empfiehlt 
auf Grund dessen das Gasbad bei Rypertonikern und Herzkranken auch da, 
wo Kohlensaurevollbader wegen ihrer hydrostatischen Druckwirkung nicht mehr 
angezeigt erscheinen. Gegen die Verallgemeinerung einer solchen Empfehlung 
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wendet sich GRUNDIG, welcher gerade auch den hydrostatischen Druck in 
Hand des erfahrenen Arztes fUr wertvoll halt. FELLNER wieder sieht eine 
Blutdrucksteigerung als konstante Folge des Kohlensauregasbades an, welche 
hier wow auf eine Kohlensaureinhalation zu beziehen ist (GROEDEL, PARADE). 
Dabei miissen wir aber bedenken, daB es gerade im Gasbad sehr leicht zu einer 
solchen Inhalation kommen kann, wenn wir nicht fUr eine gute Abdichtung 
nach oben sorgen. In dieser Beziehung hat sich die Badetechnik in neuerer 
Zeit entschieden gebessert. Andererseits spielt aber hier sicherlich auch die 
Temperatur eine Rolle. Und wenn man neuerdings dazu neigt, auf Grund 
der oben dargestellten Befunde von GROEDEL, COBET usw. das Gasbad zu 
erwarmen, wird man leicht die Grenze erreichen, wo zu der spezifischen Kohlen­
saurewirkung die des Warmluftbades oder Schwitzbades hinzutritt und die 
Kohlensaurewirkung vielleicht schon iibertont. Dann muB es zu einer Kreis­
laufbelastung kommen. So ist denn die Wirkung des Gasbades auf den Gesamt­
kreislauf heute noch nicht vollkommen zu iibersehen. Jedenfalls aber hangt 
die Art der Wirkung auch hier von mannigfachen Faktoren ab, insbesondere 
auch von den technischen Einrichtungen (Abdichtung gegen Kohlensaure­
inhalation) und der speziellen Verordnungsweise (Temperatur). 
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N. Radioaktive Quellen. 
Von 

J. KtlHNAU-Wiesbaden. 

Mit 8 Abbildungen. 

a) Charakterisierung der radioaktiven Wasser 
und ihrer wirksamen Bestandteile. 

Unter allen Heilwassern neb men die radioaktiven Quellen eine Sonderstellung 
ein. Sie ist einmal darin begriindet, daB die Wirkungen dieser Quellen nicht 
chemisch-stofflicher Natur, sondern durch Strahlungen bedingt sind. Dazu 
kommt, daB im Gegensatz zu den anderen Mineralwassertypen, deren wirksame 
Bestandteile sich entweder als Baustoffe oder als Katalysatoren stets auch inner­
halb des Organismus finden und deren Wirkungen daher nur als eine Intensi­
vierung korpervertrauter und zelladaquater Reaktionen aufzufassen sind, die 
radioaktiven Quellen Wirkstoffe enthalten, deren strahlende Energie etwas 
Exogenes, Korperfremdes darstellt, und daB sie daher mit einem Heilmittel 
vergleichbar sind, welches die Zelle zu Reaktionen veranlassen kann, zu denen 
sie sonst nicht fahig ist. Zwar enthalt der menscbliche Korper anscbeinend 
normalerweise Spuren radioaktiver Substanzen, die aus der Umwelt stammen, 
doch sind diese Spuren so geringfiigig, daB physiologiscbe Wirkungen von ibnen 
nicbt zu erwarten sind (s. dazu S. 564). Andererseits werden dem Korper mit den 
radioaktiven Quellen niemals so groBe Mengen strahlender Materie zugefiihrt, 
daB Giftwirkungen, wie sie sonst in der Radiumtherapie so gefiircbtet sind, in 
Erscbeinung treten konnten. Die Bade-, Trink- und Inbalationskuren mit 
radioaktiven Quellen stellen daber eine sebr wertvolle, weil ungefabrlicbe und 
iiberdies durcb die anderen Bestandteile und Eigenscbaften dieser Wasser vorteil­
baft erganzte Form der Tberapie mit radioaktiven Substanzen dar. 



556 Radioaktive Quellen. 

Man unterscheidet 3 Reihen radioaktiver Elemente in der Erdrinde, nam­
lich die Uran-Radiumreihe, die mitdieser in genetischem Zusammenhang 
stehende Aktiniumreihe und die ,Thoriumreihe. In den Mineralquellen finden 
sich Vertreter aller 3 Reihen. Jede von ihnen leitet sich durch stufenweisen 
Zerfall von einer langlebigenAusgangssubstanz ab, und jedes der im Laufe dieses 
Zerfalls entstehenden Elemente geht spontan unter Abgabe von rx-, fJ- oder 
y-Strahlen in das in der Reihe nachstfolgende iiber, bis schlieBlich ein nicht mehr 
radioaktives Endglied (Blei) erreicht ist. Der Zerfall der Radioelemente erfolgt 
exponentiell, d. h. so, daB der Bestand jedes Elementes unabhangig von seiner 
absoluten Menge innerhalb einer fiir das Element charakteristischen Zeitspanne 
auf die Halfte des zu Beginn dieses Zeitraumes vorhanden gewesenen Betrages 
abnimmt. Diese Zeitspanne nennt man Halbwet'iszeit; sie ist eine jedes Radio­
element kennzeichnende GroBe und variiert zwischen Millionstel von Sekunden 
bis zu Milliarden von Jahren. Werden bei dem Zerfall fJ- oder y-Strahlen ab­
gegeben, so entstehen Elemente, die das gleiche Atomgewicht haben wie die 
Muttersubstanz und sich von ihr nur durch die Kemladung (Ordnungszahl) 
unterscheiden; erfolgt der Zerfall aber unter Abgabe von rx-TeiIchen, die aus 
positiv geladenen Heliumatomen bestehen, so entsteht ein Element, dessen 
Atomgewicht um 4 Einheiten niedriger ist als das des Ausgangsstoffes, da das 
Atomgewicht des Heliums 4 ist. Namen, Atomgewichte, Halbwertszeiten und 
Reihenfolge der Radioelemente geht aus Tabelle 263 hervor. - Die meisten 
radioaktiven Elemente sind feste Stoffe und haben den Charakter von Schwer­
meta,llen, nur die sog. Emanationen (Radon, Thoron, Aktinon) sind Gase und 
zwar sog. Edelgase, so genannt, weil sie keine chemischen Verbindungen ein­
gehen. Die beim Zerfall dieser Gase entstehenden, an irgendwelchen Grenz­
flachen - meist in unwagbarer Menge - sich absetzenden festen Elemente, 
die trotz ihrer Unbestandigkeit therapeutisch sehr wichtig sind, werden auch 
als "aktiver Niederschlag" bezeichnet. Er ist meist nur durch seine intensive 
Strahlung nachweisbar. Die ihn bildenden Elemente - sie tragen in allen 
3 Reihen die Buchstabenbezeichnung A bis C - sind durchweg von sehr kurzer 
Lebensdauer. Nur in der Radiumreihe kommt es nach dem Zerfall des kurz­
lebigen Niederschlages (Radium A, B, C, C', C") noch zur Bildung eines lang­
lebigen aktiven Niederschlages (Radium D, E, F), bevor das inaktive Endglied 
erreicht wird. Auf die biologische Bedeutung dieses Verhaltens wird spater 
noch eingegangen werden. Bleibt ein beliebiges radioaktives Element in dauem­
dem Kontakt mit seinen Umwandlungsprodukten, so stellt sich, wenn es geniigend 
langlebig ist oder durch dauemden Nachschub regeneriert wird, nach individuell 
verschiedener Zeit ein stationarer Zustand ein, in dem von jedem der Umwand­
lungsprodukte pro Zeiteinheit ebensoviel aus der zugehorigen Muttersubstanz 
nachgebildet wird, wie durch Zerfall verschwindet ("radioaktives Gleichgewicht"). 
So betriigt die mit I g Radium im Gleichgewicht stehende Radonmenge 6,5 . 10-6 g, 
entsprechend 0,63 cmm; trotz ihrer Kleinheit gibt diese Menge, die auch als 
MaBeinheit fiir das Radon dient und als I Curie (1 C) bezeichnet wird, in del' 
Zeiteinheit ebensoviel rx-Strahlen ab wie 1 g Radium. Das ist eine enorme Menge 
(3,72· 1010 rx-TeiIe pro Sekunde), so daB man genotigt war, in del' Balneologie, 
die mit viel geringeren Radonmengen zu tun hat, eine entspl'echend kleinere 
Einheit einzufiihren; man wiihlte den milliardsten Teil eines Curie und nannte 
dieses MaB N anocurie (nC; 1 nC = 1 . 10-9 C). Die in Deutschland iibliche MACHE­

Einheit (ME) ist eine Konzentrationseinheit; 1 ME entspricht 0,364nCjLiter. 
Unter den in Mineralquellen vorkommenden Radioelementen stehen die 

del' Uran-Radiumreihe an erster Stelle. Die naheliegende Annahme, daB sich die 
radioaktiven Elemente in den Mineralwassem stets im Gleichgewicht mitein­
ander befinden miiBten, daB also aIle zu einer Reihe gehorenden Elemente stets 
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im gleichen MengenverhiiJtnis vorliegen miiBten, trifft nicht zu, da im Falle der 
Uranreihe je nach den geologischen VerhiiItnissen die Quellwasser bei der Passage 
des radioaktiven Gesteins entweder mehr von den festen langlebigen Gliedern 
der Uranreihe aufnehmen oder sich mehr mit dem in der Bodenluft oder den 
Gesteinsspalten angereicherten Radon beladen. Zwischen beiden Extremen 
kommen trbergange aller Art vor. So kennen wir Mineralwasser, die entweder 
vorwiegend Uran oder Radium oder Radon oder endlich Gemische dieser Elemente 
in einem dem Gleichgewicht oft nicht entsprechenden Verhaltnis enthalten. 
Uran findet sich vor allem in portugiesischen Mineralquellen, so in denen von 
Milagrossa (10-3 mg/l; DE CARVALHO), Sao Vicente (10-5 mgf1; LEPIERRE), 
Corredoura, Cambres u. a. Therapeutische Wirkungen sind von diesen Uran­
konzentrationen in Anbetracht der nur schwachen iX-Strahlung des Urans aller­
dings kaum zu erwarten. Viel wichtiger ist das Vorkommen von Radium in 
Mineralwassern, obwohl nur wenige Quellen bekannt sind, welche dies Element 
in einer fiir Heilwirkungen in Betracht kommenden Menge enthalten. Wie aus 
Tabelle 264 hervorgeht, liegt der Ra-Gehalt dieser Quellen zwischen 1· 10-9 

und 2 . 10-7 gil, erreicht also in den Hochstfallen GroBenordnungen, bei denen 
nicht nur mit Heil-, sondern unter Umstanden sogar schon mit toxischen Wir­
kungen zu rechnen ist. Die biologische Wirkung des Radiums beruht auf seiner 
iX- und schwachen /i'-Strahlung, daneben auf den iX-, /i'- und y-Strahlen seiner 
Zerfallsprodukte. Zahlreicher als die eigentlichen Radiumquellen sind die Wasser, 
die Radon (Radiumemanation) enthalten und haufig zu Unrecht ebenfalls als 
"Radiumquellen" bezeichnet werden. Die starksten Radonquellen finden sich 
in Deutschland (s. die Zusammenstellung in Tabelle 92 auf S. 292). Als 2 Jahre 
nach der Entdeckung des Radons sein Vorkommen in Mineralquellen festgestellt 
wurde, glaubte man viele bisher ungeklarte Heilwirkungen dieser Quellen (den 
"Brunnengeist") mit dem Radon in Verbindung bringen zu konnen. Dafiir 
sprach auch die Fliichtigkeit und Unbestandigkeit dieses Gases. Spater fand 
man aber, daB trotz seiner weiten Verbreitung in natiirlichen Wassern das Radon 
hier meist nur in geringer Menge vorkommt (abgesehen von den wenigen typischen 
Radonquellen) und daB nul' einige wohldefinierte Krankheitsbilder mit Sicherheit 
durch das Quellradon giinstig beeinfluBt werden. 

Zwischen den Radium- und Radonwassern bestehen ihrem Wesen und ihrer 
Wirkung nach erhebliche Unterschiede. Sie zeigen sich schon in ihrer Herkunft; 
wahrend die Radiumquellen teils radiumreichen Eruptivgesteinen entstammen 
(Granit und Porphyr enthalten bis 4· 10-1°% Ra), teils aus Sa.lz- und Erdol­
lagerstatten hervortreten, in denen sich Radium anreichert (HAHN-BoRN), sind 
die Radonwasser meist sehr schwach mineralisierte Quellen, die das Radon aus 
Gesteinsspalten und lufterfiillten Hohlraumen des Bodens aufnehmen, ohne mit 
seiner Muttersubstanz Radium und anderen Mineralien in Beriihrung zu kommen. 
Die Verschiedenheit zwischen Radium- und Radonwassern geht auch daraus 
hervor, daB zwischen dem Radium- und Radongehalt der einzelnen Quellen 
keine Proportionalitat besteht, also kein Gleichgewicht (s. S. 556) herrscht. 
Wie Tabelle 264 zeigt, variiert die Relation Ra: Rn, in aquivalenten Mengen aus­
gedriickt von 1: 1 (Heidelberg) bis 1: 100000 (Oberschlema). Dabei spielt die 
Temperatur eine gewisse Rolle; MAcHE fand in Gastein, daB die dortigen heiBen 
Quellen relativ mehr Radium, die kiihlen relativ mehr Radon enthalten. Den 
Arzt interessieren besonders die Unterschiede im physikalischen Verhalten 
beider Quelltypen. Wahrend die Radiumwasser auf Grund der Langlebigkeit 
des Radiums (1580 Jahre) ihre Aktivitat praktisch unbegrenzt behalten und 
trotz der pro Zeiteinheit relativ geringfiigigen Strahlung des Radiums eine sehr 
nachhaltige und protrahierte Wirkung auf die Zellen ausiiben, da das einver­
leibte Radium zum Teil im Organismus fiir immer fixiert wird (S. 565), ist die 



Charakterisierung der radioaktiven wasser. 559 

Aktivitat del' Radonwasser wegen del' kurzen Lebensdauer des Ra,dons (Halb­
wertszeit 3,82 Tage) eine sehr vergangliche GroBe. Del' Radongehalt jeder Quelle 
vermindert sich spontan gemiW Tabelle 266 in relativ kurzer Zeit und unter 
Abgabe einer intensiven oc-Strahlung, die aberim Gegensatz zu del' des Radiums 
schnell bis auf einen kleinen Rest (s. S. 574) abklingt. Beim Zerfall des Radons 
im geschlossenen GefaB kommt es zwar zur Bildung eines "aktiven Nieder­
schlages", del' auch nach dem Verschwinden des Radons noch alle 3 Strahlen­
arten aussendet, doch wird dessen Bildung im Organismus weitgehend dadurch 
verhindert, daB das aufgenommene Radon innerhalb weniger Stunden den Korper 
wieder verlaBt (S. 566 ff.), also nicht wie das Radium im Korper fixiert wird. Dazu 
kommt, daB del' aktive Niederschlag seinerseits wiederum schnell unter Bildung 
des langlebigen Radium D zerfallt, welches nur eine ganz schwache, kaum nach­
weisbare p-Strahlung aussendet. Wegen del' langen Lebensdauer des Radium D 
entstehen die weiteren Zerfallsprodukte (Radium E und Polonium) aus ihni nur 
so langsam und in so geringer Menge, daB ihre Strahlung gegeniiber del' des 
Radons, dem sie entstammen, kaum in Betracht kommt. Zu dem Aktivitats­
abfall del' Radonwasser infolge des Spontanzerfalls des Radons kommen noch 
Aktivitatsverluste, die dadurch bedingt sind, daB das Radon in Beriihrung 
mit Luft aus dem Wasser entweicht, da Luft bei Zimmertemperatur etwa fiinf­
malmehr Radon aufnimmt, als das gleiche Volumen Wasser und dieses Vertei­
lungsverhaltnis mit steigender Temperatur noch zugunsten del' Luft verschoben 
wird (Tabelle 265). Del' Salzgehalt del' Mineralquellen vermindert im allgemeinen 
die Loslichkeit des Radon noch weiter, so daB die Quellgase radioaktiver 'Wasser 
meist radonreicher sind als dem Verteilungssatz entspricht, doch sind auch Quellen, 
z. B. die von Royat (GESLIN) bekannt, die das entgegengesetzte Verhalten zeigen. 

Die radium- und radonhaltigen Wasser enthalten aIle in einem den ZerfaIls­
gesetzen entsprechenden AusmaB auch die Zerfallsprodukte des Radons, also den 
"aktiven Niederschlag" und seine langlebigen Folgeprodukte. Sie finden sich 
in den Radonwassern in urn so hoherer Konzentration, je mehr Zeit seit del' Ent­
nahme des Wassel's aus del' Quelle verstrichen ist. Tabelle 273 zeigt, in welchem 
Umfange aus einer gegebenen Radonmenge innerhalb von 5 Stunden diese 
Folgeprodukte entstehen und wieder verschwinden. Da das Radon nul' oc-Strahlen 
abgibt, sind es diese Zerfallsprodukte, denen die Radonwasser ihre {J- und 
y-Strahlung verdanken. Die zunachst entstehenden Elemente des aktiven Nieder­
schlages zerfallen sehr schnell und emittieren daher eine zwar nul' kurzdauernde, 
abel' sehr intensive Strahlung. Das hat zur Folge, daB frisch hergestelltes odeI' 
del' Quelle entnommenes Radonwasser beim Stehen zunachst einen Strahlungs­
zuwachs erfahrt und nach etwa 3 bis 4 Stunden doppelt so stark strahlt wie zu 
Anfang, obwohl in diesel' Zeit nur 3 % des Radon zerfaIlen, d. h. in Radium A, 
B und C umgewandelt worden sind. Del' Strahlungswert sinkt dann infolge des 
Zerfalls diesel' Elemente rasch wieder ab und erreicht endlich einen weiterhin 
annahernd konstanten Mindestwert, del' von dem Gleichgewicht derlanglebigen 
und daher nul' schwach strahlenden Zerfallsprodukte Radium D, E und F be­
stimmt wird. Diese sind auch die Ursache del' Erscheinung, daB nach Einver­
lei bung von Radonwassern trotz del' innerhalb 3 bis 5 Stunden beendeten Aus­
scheidung des Radons eine gewisse "Restaktivitat" im Korper verbleibt, die 
wegen del' Langlebigkeit des Radium D erst nach Jahrzehnten allmahlich ab­
nimmt (Tabelle 273) und bei oft wiederholter Zufuhr groBer Radonmengen Werte 
erreichen kann, deren biologische Bedeutung nicht mehr vernachlassigt werden 
darf. Es ist also im Gegensatz zu oft geauBerten Ansichten auch bei Anwendung 
von reinen Radonquellen die Moglichkeit von Spatwirkungen nicht vollig aus­
geschlossen, wenn sie auch sehr gering ist gegeniiber denjenigen, mit denen nach 
Einverleibung von Radium schon bei maBig hoher Dosierung zu rechnen ist 
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(vgl. Tabelle 274). Der "aktive Niederschlag", der die Restaktivitat bedingt, 
bildet sich sowohl innerhalb der Zellen, wo er entsprechend der Schwermetall­
charakter der Radiumabkommlinge (Radium A und F sind dem Tellur verwandt, 
Radium B und D sind Blei-, Radium C und E Wismutarten) zum groBen Teil 
fixiert wird, als auch in Radium- und Radonbadern auf der Haut; schon 
vor langer Zeit hat ASCHOFF in Kreuznach dies nachgewiesen und darauf 

Tabelle 264. Die wich tigsten radiumhal tigen Quellen 
Europas. Zum Vergleich mit dem Radiumgehalt ist, so­
weit bekannt, der Radongehalt in aquivalenten Mengen 
(1 nC entspricht 1.10-9 g Ra) angegeben. (Nach ASCHOFF, 
MAOHE-KRAuS, HAHN-BoRN, LEPAPE, LOISEL, LEPIERRE, 

DE RADA u. a.) 

QueUe I Ra in 10-' gil I Rn in nCII 

Urgeirica (Portugal) . 
Saalfeld ..... . 
V olkenroda (Thiiringen) . 
Gebra-Lohra (Thuringen) 
Heidelberg, Radiumsole . 
Kreuznach, Karlshaller Q. . 
Beaucens, Source de l'Etabliss. 
La Toja (Spanien) 
Munster a. St., Hugoquelle. 
Gastein, Rudolfsquelle. . . 
Beaucens, S. La Grange . . 
Bath, King's Well ..... 
Miinster a. St., Hauptbrunnen 
Bagnoles de l'Orne, Grande S. 
Karlsbad, Sprudel . . . . . . 
Oberschlema, Hindenburgquelle. 
Brambach, Wettinquelle. 

Val Sinestra, Schlamm .... 

Pistyan, Schlamm (Crato-Quelle) 
Kreuznach, Sinter . . . . . . . 

I I 
215 

i 10,9 

I
I ~:~9 

0,94 

I 0,68 
0,55 
0,30 
0,15 
0,15 
0,14 
0,12 
0,11 
0,10 
0,06 
0,046 

2800 
in der 

Trocken­
substanz 

40,1 
1,73 

1.4 
9,1 

20,8 
60 

1,7 
8-9 

° 4900 
725 

aufmerksam gemacht; 
daB die aktiven Nieder­
schlage nicht nur auf 
der Haut selbst, sondern 
wegen ihrer harten y­
Strahlung auch im In­
nern des Korpers bio­
logische Effekte aus­
losen konnen. - Unter 
den langlebigen Folge­
produkten des Radiums 
verdient das Polonium 
(Radium F) deswegen 
besondere Erwahnung, 
weil es toxische Wir­
kungen entfaltet, die 
sich nicht ohne weiteres 
aus seiner IX-Strahlung 
erklaren lassen. Wah­
rend Ratten eine dem 
Betrag von 1,7.107 Erg 
entsprechende IX-Strah­
leI1lllenge ohne Schaden 
vertragen, wenn sie als 
Radon zugefiihrt wird, 
wirkt schon 1/3 dieses 
Energie betrages inForm 
von Polonium tOdlich 
(BEHOUNEK-N OVAK). 

Neben den Gliedern der Uran-Radiumreihe spielen auch die Elemente der 
Thoriumfamilie als Urheber der Radioaktivitat vieler Mineralquellen eine be­
deutende, aber bisher nur ganz unzureichend aufgeklarte Rolle. Thorium selbst 
wurde z. B. in den Quellen von Gastein, Neris, Luxeuil gefunden; die Gasteiner 
Rudolfsquelle enthalt 0,29 mgjl Thorium. Trotz dieser relativ hohen Konzentra­
tion spielt es als Strahlenspender kaum eine Rolle, da es noch langlebiger als das 
Uran und daher nur ein auBerst schwacher (IX-) Strahler ist. Wichtiger ist die 
weite Verbreitung seiner viel aktiveren Zerfallsprodukte. So wurde Radiothor 
in den Quellen bzw. Quellsedimenten von Baden-Baden (ELSTER-GEITEL), 
Gastein (MACHE), Nauheim, Kreuznach, Franzensbad, Salins-Moutiers, Echaillon 
(BLANC, CLUZET-CHEVALLIER), Thorium X und Thoron in denen von Kreuznach 
(ASCHOFF; der dortige Sinter enthalt 1,88· 10-12 gjkg Th X), Homburg (SCHMIDT­
KURZ), Echaillon (CHEVALLIER), Bagnoles de l'Orne (LOISEL) nachgewiesen, 
aber wahrscheinlich sind die 3 genalmten Elemente in jeder dieser Quellenneben­
einander vorhanden, da das Thor X und erst recht das Thoron so kurzlebig sind, 
daB ihre dauernde Anwesenheit in den Mineralquellen nur durch eine standige 
Neubildung von seiten ihrer Muttersubstanz Radiothor, die also auch im Wasser 
enthalten sein muB, erklarbarist, und da andererseits Radiothor, obwohl es 
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bestandiger ist, noch immer schnell genug zerfallt, um innerhalb weniger Stunden 
meBbare Mengen Thor X zu bilden. Das gasformige Thoron ist so instabil, daB 
es nach Einverleibung nicht wie das Radon wieder ausgeatmet wird, sondem 
restlos im Korper zerfallt und als "aktiver Niederschlag" retiniert wird (KOJo). 
Auch dieser Niederschlag verschwindet schneller als der entsprechende der 
Radiumreihe, und der Zerfall des Thorium X und Thorons liefert daher, bezogen 
auf gleiche Zeit und gleiche Atommenge, ein wesentlich groBeres Quantum an 
strahlender Energie als der des Radiums und Radons. Die Strahlung des aktiven 
Thorniederschlages ist auBerdem noch dadurch gekennzeichnet, daB sie die 
schnellsten und weitestreichenden IX-Strahlen (ausgehend yom Thor C') und die 
hartesten y-Strahlen (ausgehend yom Thor C") enthalt, die bekannt sind. Diese 
biologisch so wichtigen Eigenschaften machen es wahrscheinlich, daB das Vor­
kommen von Elementen der Thoriumreihe in Mineralwassem, Quellgasen und 
Bodenluft (S.584) eine weit groBere balneotherapeutische Bedeutung besitzt 
als bisher angenommen wurde. 

Auch die Glieder der Aktiniumzerfallsreihe finden sich in Mineralwassem; 
so ist im Sinter der Kreuznacher Quellen des Aktinium X, die Muttersubstanz 
des Aktinon, in einer Menge von 4,8· 10-12 gjkg nachgewiesen worden. Das 
auBerst kurzlebige Aktinon selbst kommt auch in den Wiesseer Mineralquellen 
vor (HmTz-KuRZ). tIber die Verbreitung der Elemente der Aktiniumreihe in 
Heilquellen und ihre biologische Bedeutung weiB man aber noch weniger als im 
Falle der Thoriumreihe. 

b) Biophysik der a-, ~- und y-Strahlen. 
Die Elemente der Radium-, Thorium- und Aktiniumreihe senden bei ihrem 

Zerfall 3 Arten von Strahlen aus, die ihrem Wesen und ihrer Wirkungsweise 
nach grundverschieden sind. Die IX-Strahlen bestehen aus doppelt positiv ge­
ladenen Heliumatomen - Helium ist wie Radon ein Edelgas, das auch in Mineral­
wassem weit verbreitet ist (S. 496) -, deren jedes eine Masse von 6,5· 10-24 g 
besitzt und eine Ladung von 9,55 . 10-10 elektrostat. Einheiten tragt. Sie sind 
sehr leicht absorbierbar und haben nur eine geringe Reichweite. Die fJ-Strahlen 
bestehen aus (einfach) negativ geladenen Elektronen, d. h. elektromagnetischen 
Elementarteilchen, deren jedes eine Masse von 9,015· 10-28 g besitzt und eine 
Ladung von 4,77· 10-10 elektrostat. Einheiten tragt. Sie sind viel schwerer 
absorbierbar und haben eine 10 bis 50mal groBere Reichweite und Geschwindigkeit 
als die IX-Teilchen. Die IX- und fJ-Strahlen haben also corpuscuHiren Charakter. 
Demgegeniiber sind die y-Strahlen immaterieller Natur; es sind auBerst kurze, 
den Rontgenstrahlen verwandte, im Gegensatz zu den IX- und fJ-Strahlen im 
Magnetfeld nicht ablenkbare elektromagnetische Wellen von sehr hohem Durch­
dringungsvermogen. 

Diese 3 Strahlenarten besitzen trotz ihrer Wesensverschiedenheit gemeinsame 
Kennzeichen und rufen in einem quantitativ vergleichbaren AusmaB eine Reihe 
von Effekten hervor, die zur Bestimmung ihrer absoluten und relativen Intensitat 
und ihrer Wirkungen auf biologische Objekte in gemeinsamen MaBeinheiten 
geeignet sind. So konnen sie durch ihre kinetische Energie (in Erg pro Zeiteinheit), 
die sich bei den IX- und fJ-Strahlen aus der Geschwindigkeit, bei den y-Strahlen 
aus der Wellenliinge berechnen liiBt, auf einen Nenner gebracht werden, vor allem 
aber durch ihr Vermogen, von den Atomen der Materie, auf die sie auftreffen, 
elektrische Ladungen abzuspalten und so die Atome und Molekiile, die die Materie 
aufbauen, in einen "ionisierten" Zustand zu versetzen. Diese Ionisierung erfolgt 
ebenso in Gasen, welche unter dem EinfluB des ionisierenden Strahls die Fahig­
keit erlangen, den elektrischen Strom zu leiten, wie - allerdings in geringerem 
Umfang - in fliissigen und festen Medien, also auch in der lebenden Zelle. Hier 

Vogt, Lehrbuch der Bader- und Klimaheilkunde. 36 
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auBert sich del' Ionisierungseffekt in vielseitigen Zustands- und Funktionsande­
rungen, die bei kleinen Dosen strahlender Energie als Reiz-, bei groBen als Scha­
digungs- odeI' Zerstorungswirkungen imponieren und dementsprechend in del' 
Medizin in verschiedener Weise ausgewertet werden. In del' Balneotherapie, 
soweit sie sich natiirlicher Wasser bedient, sind allerdings solche strahlenbeding­
ten Schadigungen del' Zelle, ob gewollt odeI' ungewollt, nicht odeI' nur unter 
den exstremsten Bedingungen moglich; bei del' geringen Konzentration strahlen­
del' Materie in den radioaktiven Wassem konnen als Grundlage ihrer Wirkung 

Tabelle 265. V erteil ungs­
koeffizient des Radon 
zwischen Wasser und 
Luft (Zahl, die angibt, in 
welchem MengenverhiUtnis 
sich Radon zwischen gleichen 
Volumina Luft und Wasser 
verteilt, wenn der Radonge­
halt der Luft= I gesetzt wird.) 

Temperatur 
in 0 C 

° 10 
20 
30 
40 
50 

100 

Verteilungs­
koeffizient 

0,51 
0,35 
0,26 
0,20 
0,16 
0,14 
0, II 

Tabelle 266. Zerfall des Radons. 

Zeit in Tagen 
Aktivitiit 

Zeit in Tagen 
in % 

0,0 100 8,0 
0,5 91,39 9,0 
1,0 83,53 10,0 
1,5 76,34 12,0 
2,0 69,77 14,0 
2,5 63,76 16,0 
3,0 58,27 18,0 
3,5 53,26 20,0 
4,0 48,68 25,0 
4,5 44,49 30,0 
5,0 40,66 40,0 
6,0 33,96 60,0 
7,0 28,37 

Aktivitiit 
in % 

23,69 
19,79 
16,53 
1l,53 
8,05 
5,61 
3,92 
2,73 
I,ll 
0,45 
0,075 
0,002 

nul' anregende, stimulierende Effekte spezifischer und unspezifischer Art ange­
sehen werden. Die Anwendung solcher Wasser zu Heilzwecken ist damit die 
reinste Form del' "Radiumschwachtherapie". 

Zur Beurteilung del' von radioaktiven Strahlen ausgehenden Reizeffekte 
ist es erforderlich, das Verhalten del' 3 Strahlenarten, VOl' allem das AusmaB 
ihrer ionisierenden 'Vir kung im Gewebe kennenzulemen. Del' Unterschied 
zwischen del' Radiumschwachtherapie, speziell del' Anwendung radioaktiver 
Heilwasser, und del' in del' Stl'ahlentherapie ublichen Form del' Radiumapplika­
tion von 'auBen her besteht darin, daB bei del' letztgenannten nul' die durch­
dl'ingenden y-Strahlen verwertet werden, wahrend bei del' Radiumschwachtherapie 
in Form von Badem, Trinkkuren odeI' Inhalationen auBel'dem auch noch die 
weicheren, bei auBerer Anwendung in den obersten Hautschichten stecken­
bleibenden odeI' gar in del' Hulse des Praparats zuruckgehaltenen a.:- und p-Strahlen 
zur Geltung kommen. Wie aus Tabelle 267, Zeile I hervorgeht, ist die Reich­
weite del' a.:-Teilchen 17000mal, die del' p-Partikel 350mal geringer als die del' 
y-Strahlen; somit kannen die a.:-Strahlennur in unmittelbarel' Nahe del' im Karpel' 
abgelagerten odeI' transpol'tierten radioaktiven Substanzen, die p-Teilchen zum 
mindesten nicht zu weit von ihnen entfemt wirksam sein. Nun zeigt abel' die­
selbe Tabelle (Zeile 2), daB die durch Radium odeI' Radon im Gleichgewicht 
hervol'gerufene Ionisation del' Gewebe, die man nach dem oben Gesagten als 
MaBstab del' biologischen Wil'kung del' Radioelemente betrachten kann, zu 89 % 
durch die a.:-Stl'ahlen diesel' Elemente verursacht sind. Dazu kommt, daB die 
Wirkung del' a.:-Strahlen, die schon absolut genommen 9/10 del' Radium- und 
Radonwirkung ausmacht, sich wegen del' geringen Reichweite del' a.:-Teilchen 
auf ein ganz kleines Gebiet in nachstel' Nahe del' Strahlenquelle konzentriert 
und hier auBel'ordentlich intensiv ist, wahl'end die ionisiel'ende Wirkung del' 
p-und y-Strahlen, die ohnehin nul' 1/10 del' Gesamtaktivitat darstellt, sich noch 
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dazu auf ein sehr groBes Gewebsareal verteilt, so daB die in del' Nahe del' Strahlen­
quelle beobachtbaren biologischen Effekte praktisch vollstandig durch die 
oc-Strahlen verursacht sind (Tabelle 267, Zeile 3b, 5b, 6). Das nun das bei Trink-, 
Bade- oder Inhalationskuren einverleibte oder aus zugefiihrtem Radium durch 

Tabelle 267. Vergleichende Analyse der Eigenschaften und Leistungen der 
IX-, (3- und ,,-Strahlen. 

1. Reichweite in der Zelle in mm 

2. Relative Ionisation in % der 
von Radium(2) hervorgebrach­
ten Gesamtionisation 

3. Mittl. Zahl der Ionenpaare, die 
ein Strahl in Luft hervor­
bringt [bei Anwendung von 
Ra oder Rn (2)] 

a) insgesamt . . . . . . . 
b) in 1 Liter del' die Strahlen­

quelle unmittelbar um­
gebenden Luft. . . . . 

4. Mittl. Zahl del' von 1 g Ra (2) in 
del' Sekunde produz. Strahlen 

5. Mittl. Zahl del' pro Sekunde 
von den Strahlen von 1 g Ra (2) 
produz. Ionenpaal'e 

a) insgesamt . . . . . . . 
b) in 1 Liter del' die Strahlen­

queUe unmittelbal' um­
gebenden Luft. 

6. Mittl. Dosisleistung del' von 1 g 
Ra(2) pro Sekunde produz. 
Strahlen in r (Rontgen) . 

7. Mittl. Dosisleistung der Stl'ah­
len des kol'pereigenen Ra in 
l'jSek .. 

8. Mittl. Energie del' Strahlen des 
kiirpereigenen Ra (2) in Erg pro 
Tag. 

C(-Strahlen p-Strahlen 

2,9 

89 5 

160000 11000 

160000 250 

14,8. 1010 

2,37· 1016 1,54. 1016 

2,37. 1016 3,5. 1013 

3,74· 10' 1030 (4) 
1720(5) 

1 . 10-7 5 . 10-11 

1,8· 103 I 90 

(1) In pathologischem Gewebe etwas gr613er [HERCIK (1)]. 
(2) In radioaktivem Gleichgewicht. 

v-Strahlen I Anmerkung 

1000 

6 

29600 

6 

7,3· 1010 

2,15. 1015 

4,37. 1011 

o 

o 

1m 
lebenden 
Gewebe 
sind die 

entsprechen­
den Werte 

rd. 1000mal 
kleiner 

(3) Wahrscbeinlicbster Wert (DANYsz). RUTHERFORD fand 5.1010, MOSELEY 7.101°. 
(4) Berechnet (nach Zeile 3 bis 5). 
(5) Gefunden von SMEREKER-JURIS. 
(6) Gefunden von MAYNEORD-RoBERTS. 

Die Daten in Zeile 1, 2 und 7 (Spalte 1) nach RAJEWSKY (3), die iibl'igen berechnet 
nach MEYER-SOHWEIDLER, S. 178, 283, 420, 627 f. 

Zerfall gebildete Radon den Gesetzen del' Diffusion entsprechend den gesamten 
Organismus durchdringt und jede Zelle erreicht, muB praktisch die Gesamt­
wirkung der Quellradioaktivitat auf ihren c<-Strahlenanteil bezogen w:erden. 
Mit der Verschiedenheit der ortlichen Verteilung del' Ionisationseffekte· de~· 
c<-Teilchen einerseits, del' fl- und y-Strahlen andererseits hangt zusammen, daB die 

36* 
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Dauer der mit der Ionisierung zusammenhangenden Wirkung in beiden Fallen 
verschieden ist. Wahrend die wenigen und weit iiber das Gewebe zerstreuten 
"Treffer" der fJ- und y-Strahlen keine nachhaltige Wirkung entfalten, somit 
bei diesen Strahlenarten wegen der Erholungsfahigkeit des Gewebes ein Schwellen­
wert bzw. eine eben wirksame Mindestdosis existiert, fiihrt die gewissermaBen 
auf einen Brennpunkt konzentrierte .x-Strahlung zu einer bleibenden Veranderung 
des betroffenen Gewebes, vergleichbar einer Atzwirkung (RAJEWSKY); dies 
bedingt, daB es keinen Mindestgrenzwert der .x-Strahlendosis gibt, sondern daB 
die Wirkungen einzeln applizierter .x-Strahlenmengen sich summieren und daB 
selbst kleinste Mengen .x-strahlender Materie, sofern sie geniigend oft gegeben 
werden, schIieBIich doch einen biologischen Effekt hervorrufen. Dies ist bal­
neologisch von groBter Bedeutung; es geht daraus hervor, daB auch schwache 
Radonwasser therapeutisch wertvoll sein konnen, und daB andererseits der Arzt 
bei der Verordnung einer Trink- oder Inhalationskur mit hochkonzentrierten 
Radonwassern Vorsicht walten lassen muB. 

Wegen dieses "Kumulationseffektes" der balneotherapeutisch ausschlag­
gebenden .x-Strahlen ist die Beantwortung der fUr den Radiumbalneologen so 
wichtigen Frage nach der wirksamen und der toxischen Mindestdosis der radio­
aktiven Quellbestandteile sehr schwierig. Trotzdem ist es neuerdings auf Grund 
der Untersuchungen von RAJEWSKY und KREBS mogIich geworden, iiber die 
GroBe dieser Dosen angenaherte Angaben zu machen. Der durchschnittIiche 
normale Gehalt des menschIichen Korpers an radioaktiver Substanz betragt 
nach den Analysen dieser Autoren, ausgedriickt in Gewichteinheiten Radium, 
etwa 1,5.10-8 g Ra; oder bei Annahme gleichmaBiger Verteilung der Aktivitat 
im Korper, 0,5 . 10-12 g Ra pro g Gewebe. Dies entspricht, da das Emanierungs­
vermogen des gewebseigenen Radiums nur etwa 50% betragt, einem Radonwert 
von 7.,5 nC im Korper. Aus Versuchen an Tieren (READ-MoTTRAM) und an 
iiberlebendem Gewebe (RAJEWSKy-INOUYE) ergab sich als wahrscheinIichster 
'Vert fiir die wirksame Mindestdosis (sog. "Toleranzdosis") radioaktiver Sub­
stanzen unter der Voraussetzung dauernder Einwirkung etwa 1.10-11 g Ra 
oder 0,005 bis 0,01 nO Rn pro g Gewebe, entsprechend einer Dosisleistung von 
1 . 10-7 r/Sek. Dieser Wert Iiegt deutIich oberhalb des normalen Radiumgehaltes 
des Korpers, der deshalb mit groBer WahrscheinIichkeit als physiologisch in­
different angesehen werden kann. Analog hat sich aus Befunden bei Radium­
vergiftungsfallen und Tierversuchen als toxische Mindestdosis (sog. "Vertrag­
lichkeitsdosis") ein Wert von etwa 5 . 10-10 (1 bis 10 . 10-10) g Ra oder 0,25 bis 
0,5 nO pro g Gewebe, entsprechend etwa 5· 10-6 r/Sek., errechnen lassen 
[RAJEWSKY (2)]; dieser Wert liegt also 100 bis 1000mal hoher als der normale 
Ra-Gehalt des Korpers, jedoch nur etwa 50mal hoher als die wirksame Mindest­
dosis, was praktisch vop. groBer Bedeutung ist. Unter Berucksichtigung der 
Ausscheidungsverhaltnisse miissen als eben noch zulassige Hochstdosen fiir 
Radium bei peroraler Gabe 100 y, bei Injektion 20 y bezeichnet werden; die ent­
sprechenden Werte fiir Radon liegen bei einer Einnahme von 100000 nO pro Tag 
oder einer parenteralen Zufuhr (in Form von Radonbadern oder -inhalationen) 
von 20000 nO pro Tag uber langere Zeit hin. Die letale Dosis von Polonium 
Iiegt in der Nahe von 0,4· 10-14 g pro g Gewebe (INOUYE-KREBS). Wenn auch 
die genannten Ziffern aus den oben dargelegten Grunden nur Annaherungswerte 
darstellen, so ergibt sich doch aus ihnen, daB sowohl die wirksame wie die 
toxische Mindestdosis viel niedriger sind als man noch vor kurzem annahm, 
und daB man daher auch in der Radiumbalneologie dem Dosierungsproblem 
im Sinne der Begiinstigung kleinerer Dosen besondere Aufmerksamkeit zu­
wenden sollte. 
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c) Resorption, Transport nnd Ansscheidung der radioaktiven 
Quellbestandteile. 

a) Radium. 
DaB Radiumsalze aus dem Darm resorbiert werden, ist Hingst bekannt. 

Auch fiir radiumhaltige Mineralwasser (Heidelberger Sole) ist nachgewiesen, 
daB bei Trinkkuren mit ihnen Radium in den Korper iibergeht (FEES). Balneo­
therapeutisch wichtig ist, daB in radiumhaltigen Badern nicht nur an die Haut 
adsorbiert wird und von dort aus noch lange nach dem Bade weiterwirkt 
(ASCHOFF), sondern auch aus dem Bad percutan resorbiert wird (FEES). Das 
Verhalten des Radiums im Korper und seine Ausscheidung werden wesentlich 
von seinem chemischen Oharakter, d. h. von seiner nahen Verwandtschaft mit 
den Erdalkalien, vor allem dem Baryum, bestimmt. So erklart sich, daB ein Teil 
des einverleibten Radiums im Knochensystem gespeichert und dort jahrzehnte­
lang zah festgehalten wird. Diese Affinitat des Ra zum Knochen bewirkt, daB 
Radiumtrinkkuren schon bei maBiger Uberdosierung zu Storungen der Kalk­
apposition und zu Knochenveranderungen fiihren konnen (AUB und Mitarbeiter, 
ENGEL; s. S. 582). Aus Tabelle 268 geht die Verteilung des resorbierten und nicht 
wieder ausgeschiedenen Radiums, des sog. "Restradiums", im Korper hervor. 
(Bei Ra-Vergiftung durch Einatmung von radiumhaltigem Staub andert sich 
die Verteilung zugunsten von Lunge und Leber.) Mit dem Lebensalter steigt 
die Neigung des Korpers, Radium zu retinieren, und damit sein Radiumgehalt 
(KREBS). Die Menge des endgilltig im Korper gespeicherten Radiums betragt 
nur etwa 1 % der zugefiihrten Ra-Menge bei peroraler, 2 bis 5% bei parenteraler 
Zufuhr [RAJEWSRY (1)], doch ist dieser Anteil biologisch von ausschlaggebender 
Bedeutung, da es als lebenslangliche Strahlenquelle wirkt. Die Ausscheidung 
der nichtfixierten Hauptmenge des Radiums erfolgt erst relativ schnell (nach 
10 Tagen ist etwa 1/3 eliminiert, FEES), dann immer langsamer und ist etwa 
nach 1/2 bis 1 Jahr beendet. Sie erfolgt vor allem durch den Darm, in den das 
Radium mit der Galle gelangt (AUB und Mitarbeiter), aber auch durch die 
Niere; das geht daraus hervor, daB wahrend der Ausscheidungsphase auBer 
den Knochen auch Darmwand und Niere reichlich Radium enthalten (DAELS­
FAJERMAN-VAN DE PUTTE). Auch Pflanzen speichern Radium; so iibertrifft 
die Radiumkonzentration von SiiBwasseralgen (Zygnema) die des Milieus oft 
um mehr als das 1000fache (WIESNER). 

Das im Korper gespeicherte Radium zerfallt mit praktisch konstanter Ge­
schwindigkeit unter Bildung einer kleinen, infolge des sich schnell einstellenden 
Gleichgewichtes stets gleichbleibenden Radonmenge und eines standig zunehmen­
den Quantums langlebiger IX-, fJ- und y-Strahler. 1m Laufe von 50 Jahren zer­
fallen 2,17% des urspriinglich vorhanden gewesenen Radiums; davon sind am 
Ende dieses Zeitraums 0,91 % als langlebige Strahler (Ra D und Polonium) 
vorhanden, wahrend der Rest von 1,26% bereits aIle ZerfaIlsstadien durch­
laufen hat und als Ra G (Blei) vorliegt. Bemerkenswerterweise werden die 
langlebigen Folgeprodukte des Ra, wie dies bereits 1924 LACASSAGNE und LATTES 
am Beispiel des Poloniums nachgewiesen haben, nach ganz anderen Gesetz­
maBigkeiten in den Organen abgelagert als das Radium selbst, was offenbar 
mit der chemischen Natur dieser Elemente zusammenhangt. Wie aus Tabelle 268 
(letzte Spalte) hervorgeht, finden sie sich zu mehr als 50% in den paren­
chymatosen und driisigen Organen, wahrend vom Restradium hochstens 2 % 
in den Organen und mindestens 98 % im Knochensystem abgelagert wird. 
Dies hat zur Folge, daB die langlebigen Zerfallsprodukte andere biologische 
Wirkungen entfalten miissen als das Radium selbst, da die praktisch allein wirk­
samen IX-Strahlen mit ihrer geringen Reichweite nur am Ort der Ablagerung 
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selbst wirksam sind; so erklart sich z. B. auch die obenerwahnte besonders 
hohe Toxizitat des Poloniums. Allerdings ist uber die speziellen Wirkungen der 
langlebigen Radiumzerfallsprodukte bisher nur wenig bekannt. 

Uber die Resorptions- und Ausscheidungsverhaltnisse von Radiothor und 
Thor X liegen exakte Untersuchungen nicht vor, doch ist lange bekannt, daB 
diese Elemente und ihre Zerfallsprodukte sich in noch hoherem MaBe an die 
Zelle verankern als das Radium. Nach FLESCH und KARCZAG werden 80% von 
einverleibtem Thor X im Korper retiniert. Es kommt hinzu, daB die rasche 
Aufeinanderfolge del' relativ kurzlebigen a-Strahler der Thoriumreihe eine 
Kumulationswirkung radiothor- und thor-X-haltiger Praparate zur Folge hat, 
die die aquivalenter Ra-Mengen um ein Vielfaches ubertrifft. Die fruher haufig 
beobachteten Thor-X-Vergiftungen legen davon Zeugnis ab. Die Dosierungsfrage 
erfordert also bei Mineralwassern, die Elemente der Thoriumreihe enthalten, eine 
noch groBere Aufmerksamkeit als beim Radium. Leider fehlen die zur Klarung 
diesel' Frage erforderlichen quantitativen Unterlagen bisher fast vollig. Das ist 
um so bedauerlicher, als die Elemente del' Thoriumreihe in Mineralquellen weit 
verbreitet sind (nach SOMMER findet sich Thoron fast ebenso haufig wie Radon). 

p) Radon. 
Trinkkuren. Die leichte Resorbierbarkeit des Radons wurde soglcich nach 

del' Entdeckung dieses Edelgases festgestellt. Schon 1904 (TRACY) wurden 
Radontrinkkuren fur Heilzwecke empfohlen. Die Beantwortung del' Frage, 
wieviel von dem resorbierten Radon auch wirklich im Korper verbleibt und aus­
genutzt wird, war aber viel schwerer zu beantworten, da ein variableI' Teil des 
aufgenommenen Radons den Gesetzen der Diffusion entsprechend unter Um­
gehung des graBen Kreislaufs in die Lungen gelangt und sofort wieder ausgeatmet 
wird. Die GroBe dieses Anteils wurde lange uberschatzt (HIS, GUDZENT, FLESCH), 
was zur Folge hatte, daB in den ersten Zeiten der Radonara die Radontrinkkur 
fUr nahezu wertlos gehalten wurde. In Wirklichkeit ist die Diffusionsgeschwindig­
keit des Radons gering (Diffusionskonstante in Wasser 0,82 cern/Tag gegenuber 
1,61 fUr O2 und 1,38 fiirC02 ; LANDOLT-BoRNSTEIN), und es war das Verdienst von 
EICHHOLZ (Kreuznach), durch Feststellung von Radon im Arterienblut nach 
Trinken von Radon16sungen den Nachweis einer echten Radonresorption gefiihrt 
zu haben. Das resorbierte Radon findet sich unter anderen auch in del' Art. 
femoralis und pancreatica (LAZARUS). Durch Vergleich des Radongehaltes von 
Aorten- und Pulmonalisblut konnte STRASBURGER(2) feststellen, daB das Blut 
beim FlieBen durch die Lunge unabhangig von seiner Radonkonzentration 
nur etwa 63 % seines Radongehaltes an die Atemluft abgibt, wahrend der Rest 
in den groBen Kreislauf ubergeht bzw. dort verbleibt. Zu fast gleichen Resul­
taten kam VATERNAHM(l) auf anderem Wege; er fand den ausgeatmeten Anteil 
zu 69 % . Die Ausscheidung durch die Lunge erfolgt also nul' allmahlich; dies 
beruht zum groBen Teil darauf, daB das Radon in del' Tiefe der Lunge (Residual­
luft) einen Gegendruck erzeugt, del' zu einer standigen "Retrospiration" des Ra­
dons ffthrt. Die Resorption des Radons bei peroraler Zufuhr ist ihrer GroBe und 
Dauer nach weitgehend von der Art del' Radonzufuhr und dem Fullungszustand 
des Magens abhangig. Da die \Virkung einer bestimmten, auf beliebigem Wege 
einverleibten Radonmenge um so intensiver ist, je langer das Radon im Korper 
verbleibt, muBte es das Ziel del' Radontherapie sein, Anwendungsarten zu finden, 
durch die die Radonausscheidung moglichst lange hinausgezogert wird. Dies 
gelingt einmal durch Verabfolgung del' Radonlosung auf vollen Magen und weiter 
dadurch, daB die zu trinkende Gesamtmenge auf zahlreiche kleine Einzeldosen 
(Schlucke) verteilt wird. Die gleiche Radonmenge, die, auf nuchternen Magen 
getrunken, innerhalb 30 Minuten ausgeatmet wird, verlaBt bei Aufnahme auf 
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vollen l\:t:agen den Korper erst nach 2 bis 21/2 Stun den (STRASBURGER). Del' 
Speisebrei des gefiillten l\:t:agens wirkt hierbei verdiinnend und damit resorptions­
verzogernd. Dazu kommt noch, daB das Radon im Speisebrei unter bestimmten 
Bedingungen, namlich wenn er Fette, Lipoide oder deren Spaltprodukte enthalt, 
besser 16slich ist als in Wasser und daher auch schwerer von ihm wieder abgegeben 
wird. Tabelle 269 zeigt, daB die Loslichkeit des Radon in Olen, Fetten und 

TabeTIe 268. Verteilung der fixen Radioaktivitii t im Organismus. Relative 
Werte, bezogen auf die Aktivitat der Wirbelsaule bzw. der Knochen = 100 und auf gleiche 

Gewebsmengen. [Nach RAJEWSKY (3), KREBS, INOUYE·KREBS-RAJEWSKY.] 

Nach 

Normal Nach Radoneinverleibung 
Organ Radiumeinverleibuug (Ianglebige Zerfalls-

(Mensch) 
(~Iensch, Ra-Vergiftung) produkte) 

Ratte Kaninchen 

Wirbelsaule + Riickenmark 100 100 1 

I Rippen 95 97 100 2 1003 
Oberschenkel + Kiefer. 61 61 
Schadel 20 
Lunge 2,2 26 19 
Leber 0,6 8,5 29 70 
Milz 1,1 2,2 13 140 
Niere 7,3 41 
Blase. 23 
Herz. 0,2 0,2 12,8 

} 36 Blut. 18,5 
1 Entspricht 930.10-12 g Ra.Aquiv. pro g Gewebe. 2 Entspricht 62,5.10-12 g Ra·Aquiv. 

pro g Gewebe. 3 Entspricht 14,3. 10-12 g Ra-Aquiv. pro g Gewebe. 

Tabelle 269. Loslichkeit des Radon in verschiedenen Medien, bezogen auf 
Luft = 1. 

a) Bei Zimmertemperatur. [Nach STRASBURGER, 
VATERNAHlIl (2), SCHRODT, MACHE,SUESS.) 

Wasser .. . 
Blut ... . 
Rindertalg 
Schweinefett 
Lanolin .. . 
Lebertran .. . 
J):-Oleat (Seife) 
Olsaure ... . 
Olivenol ... . 

0,28 
0,42 
4,1 
7,3 
7,3 
9,3 

12,6 
21 
28 

b) Bei 37°. (Nach HOLTHUSEN.) 

Wasser . . . . . . . . . . . . . 0,163 
Physiologische NaCI-Losung. . . . 0,148 
Plasma (Mensch) ' ........ 0,175 
Erythrocyten in physiol. NaCl- Lo-

sung .............. 0,298 
Blut .............. 0,312 

ihren bei del' Verdauung entstehenden Abbauprodukten urn ein Vielfaches 
16slicher ist als in Wasser. Diese Stoffe halten also das in ihnen ge16ste Radon 
ziih fest und geben es nur sehr langsam wieder abo Es handelt sich aber bei del' 
Olwirkung nicht nur urn eine Resorptionsverzogerung, sondern auch urn eine 
VergroBerung des resorbierten Radonanteils auf Kosten des durch Diffusion 
in die Lungen gelangenden und unausgenutzten Radons; aus intraduodenal 
gegebener Ollosung werden 44% gegeniiber 31 % aus wiiBriger Losung resorbiert 
[VATERNAHM (1)]. Der EinfluB derl\:t:agenfiillung und del' Fette auf die Radon­
resorption, gemessen an der ausgeatmeten Radonmenge, wird durch Abb.236 
veranschaulicht. - Aber auch unter gleichen Applikationsbedingungen variiert 
die Aufenthaltsdauer des Radons im Korper bei Trinkkuren je nach del' konsti­
tutionellen Beschaffenheit. l\:t:ARKL(1) unterscheidet 2 Typen, einen mit schneller 
Resorption und innerhalb einer Stunde beendeter Ausscheidung und emen 
zweiten mit flacher Rescrptionskurve und protrahierter Ausscheidung. 
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Aus der Tatsache, daB etwa 1/3 des mit Mineralwassern aufgenommenen 
Radons ins arterielle Blut gelangt, darf nicht geschlossen werden, daB dieser 
Radonanteil auch wirklich im Organismus zur Wirkung gelangt. Wahrend man 
fruher die Rn-Konzentration der Ausatmungsluft als MaBstab der im Blut 
kreisenden Rn-Menge betrachtete und aus den so erhaltenen Daten auf eine recht 
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Kurve III: 1100 nO in 28 cern OlivenoI. [Nach STRASBUlWER (3).] 

vollstandige Ausnutzung des resorbierten Radons schloB (LAZARUS, KEMEN, 
STRASBURGER), geht aus neueren Untersuchungen von MARKL (1), der den Radon­
gehalt des Blutes bei Trinkkuren kurvenmaBig errechnete und aus dem Fliichen-
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Ahh.237. Radonausscheidung mit der Atelllluft. Ahb.238. Relativer Radongehalt des Korpers in Ab· 
(Nach FERNAU-SMEREKER.) hangigkeit von der Zeit in % des Ausgangswertes. 

(Naeh FERNAU-SMEREKER.) 

inhalt der Kurven die Ausnutzung verfolgte, hervor, daB nur etwa 2,3% des 
zugefiihrten Radons bei Trinkkuren ausgenutzt werden (Tabelle 270), die Aus­
nutzungsquote also viel ungiinstiger ist als man friiher al1l1ahm. Allerdings 
ist sicher, daB sie durch verzettelte Dosierung gesteigert werden kal1l1, was von 
MARKL nicht berucksichtigt wurde. Die Ausscheidung des per os aufgenommenen 
Radons mit der Atemluft erreicht nach 10 bis 20 Minuten ein steiles Maximum 
und fallt dal1l1 in einer immer flacher werdenden Kurve ab (Abb. 237), bis nach 
etwa 3 bis 4 Stunden praktisch der Nullpunkt erreicht ist (ST. MEYER, FERNAU­
SMEREKER). Das gilt auch ffir Mineralwasser; so haben BLANQuET, MOUGEOT 
und AUBERTOT denselben Ausscheidungsverlauf nach Trinken del' radonreichen 
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Quelle von Chateldon festgestellt. Das im Blut [KEMEN-NEUMANN, SPABTZ, 
STRASBURGER (1)] und im Gesamtorganismus (FERNAU - SMEREKER) nach 
peroraler Aufnahme verbleibende Radon zeigt ein analoges Verhalten; es 
nimmt entsprechend einer exponentiell verlaufenden Kurve mit einer Halb­
wertszeit von 40 Minuten ab (Abb. 238). Wird VOl' Abklingen der Ausscheidung 
mit der Atemluft eine neue Radondosis per os gegeben, so superponieren sich 
die Ausscheidungskurven; daher gelingt es, mit unterteilten kleinen Radondosen 
per os einen gewissen Radonspiegel im Blut aufrechtzuerhalten und eine inten­
sivere Wirkung und bessere Ausnutzung des Radons zu erzielen. -- Gegeniiber 
den anderen Anwendungsformen der Radonwasser gewahrt die Trinkkur die 
Moglichkeit, elektiv Magen-Darmkanal, Leber, Pfortadersystem und benachbarte 
Organe schlagartig, wenn auch nul' kurzdauernd (Abb. 238) mit Radon zu iiber­
schwemmen und dort eine intensive cx-Strahlenwirkung zu erzielen. Sie behiilt 
damit ihren speziellen Heilwert trotz der mit ihr verbundenen schlechten Aus­
niitzung des zugefiihrten Radons. 

Inhalation. Die gasformige Natur des Radon lieB von vornherein die In­
halation als besonders geeignete Anwendungsform der Radonwasser erscheinen, 
und es erhob sich lediglich die aus technischen und okonomischen Griinden 
wichtige Frage, ob die Trink- oder die Inhalationskur die bessere Radonaus­
niitzung ermogliche. Dabei war zunachst zu beriicksichtigen, daB das inhalierte 
Radon den Diffusionsgesetzen entsprechend sofort mit dem Gesamtkreislauf 
und allen Geweben in Beriihrung kommt, wahrend das per os aufgenommene 
Radon nur zu 1/3 in den groBen Kreislauf gelangt (s. S.566). Die anfangs von 
GUDZENT vertretene Auffassung, daB entgegen den fiir indifferente Gase giiltigen 
Gesetzen, das inhalierte Radon im Blute "angereichert" werde, konnte von 
STRASBURGER(2) widerlegt werden. Er fand bei Kaninchen, die er 90 Minuten 
radonhaltige Luft atmen lieB, eine genaue Proportionalitat zwischen dem Radon­
gehalt des Aortenblutes und der Atemluft; der des Elutes betrug im Durch­
schnitt stets 29 % yom Radongehalt der Atemluft. Da nach HOLTHUSEN 
(Tabelle 269) sich im Blut bei Beriihrung mit radonhaltiger Luft etwa 31 % des 
Luftradons losen, muB man aus dem Befund von STRASBURGER den SchluB 
ziehen, daB sich der Dbergang des Rn aus der Atemluft ins Blut sich nach rein 
physikalischen Gesetzen vollzieht und einem Gleichgewicht zustrebt, das durch 
den genannten Prozentsatz ausgedriickt wird. Dieses wird sehr schnell erreicht; 
schon nach kurzer Inhalationsdauer weisen Ein- und Ausatmungsluft den 
gleichen Radongehalt auf (WAGNER). STRASBURGER (1) fand weiter, daB die 
gleiche Radonmenge, in Form einer verzettelten Trinkkur zugefiihrt, eine mehr 
als 5fach groBere Radonausscheidung durch die Lungen bewirkt, als wenn sie 
innerhalb des gleichen Zeitraums inhaliert wird; da Luft- und Elutradon in einem 
bestimmten Verhaltnis zueinander stehen, schloB STRASBURGER aus seinen Beob­
achtungen, daB nach Trinken 5mal mehr Radon in den Korper und etwa 30 % 
davon, also fast 2mal mehr Radon in den groBen Kreislauf gelangt als nach 
Inhalation, Das wiirde eine erhebliche Dberlegenheit der Trinkkur iiber die 
Inhalation bedeuten. Die SchluBfolgenmg von STRASBURGER ist jedoch nicht 
ganz zutreffend, da Resorptionsmodus und Verteilung des Radon im Korper 
beim Trinken und Inhalieren verschieden sind (s. S. 566) und daher aus dem 
Radongehalt der Atemluft nicht allgemeingiiltige Schliisse auf den Radon­
gehalt des Korpers gezogen werden diirfen. Auch der Zeitfaktor wirkt sich bei 
Trinkkur und Inhalation in ganz verschiedener Weise aus; dort bewirkt Unter­
teilung der Gesamtdosis eine Verbesserung der Ausniitzung, hier ist das nicht del' 
Fall, da ja die Inhalation ihrem Wesen nach an sich schon eine Therapie mit 
"verzettelten Dosen" ist und eine Verlangerung del' Inhalationsdauer bei gleich­
bleibender Gesamtdosis keine weitere Verbesserung bedeutet. Die Ausnutzungsfrage 
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konnte nur durch kurvenmaBige Verfolgung des Blutradonspiegels entschieden 
werden. Solche Versuche stellte MARKL (1) an; sie ergaben, daB die Radon­
ausniitzung bei Inhalation mit etwa 29% eine zehnfach bessere ist als bei der 
Trink- und Badekur (TabeIle 270). Die Inhalation ist demnach als die spar­
samste und rationellste Form der Radonanwendung anzusehen. Dem entspricht 
auch, daB schwach radonhaltige Wasser, deren Aktivitat ffir TTink- und Bade­
kuren zu gering ist, sich meist noch fUr Inhalationszwecke eignen, wobei diese 
Wasser entweder direkt zerstaubt oder mitteis spezieIler Apparaturen [z, B. 
der von WOJ.LMANN (1) angegebenenJ zur HersteIlung hochaktiver Luft ffir 
Maskeneinatmung verwendet werden konnen. Der guten Ausnutzung inhalierten 
Radons tragen auch die Salzuflener Besehliisse (S. 291) Rechnung, die den Min­
destradongehalt von zur Inhalation geeigneten Radonwassern auf 2,9 nC/1 
festsetzen, wahrend ffir Badekuren ein zehnfach, fUr Trinkkuren sogar ein 
100fach hoherer Rn-Gehalt des Wassers als Mindestwert, der die Bezeichnung 
"radioaktive QueIle" rechtfertigt, vorgeschrieben ist. Die besonders gute Aus­
nutzungsquote des inhalierten Radons hat auch zur Konstruktion von Appara­
turen AnlaB gegeben, die die an sich reeht sehlechte Verwertung des in Bade­
wassern enthaltenen Radons (s. unten) dadureh verbessern, daB das Badewasser 
mit einem Luftstrom durehperlt und das radonhaltige Durehliiftungsgas von dem 
im Bad sitzenden Patienten mittels Maske inhaliert wird (BEsT-Apparatur). Eine 
solche Kombination von Radonbad und -inhalation verbessert die Ausnutzung 
des im Bad enthaltenen Rn um das 35fache [HAPPEL-HELLER (2)]. 

Tabelle 270. Blutradonwerte und Ausnutzung des zugefiihrten Radons bei 
verschiedenen Applikationsforrnen. [Nach MARKL (1).] 

Radongehalt Radongehalt des Blutes 
Zahl der ",-Teile des Wassers max. I mittel pro g Gewebe bzw. der Luft nCjl 

a) Trinkkur (100 qcrn). 
7300 nO 15,7 I 10368 in 2 Std. 
7300 nO 24,7 7560 in 1 

" 
b) Badekur (30 Min.). 

1700 nOll 28 1l,2 

I 
15912 in 4 Std. 

1570 nOll 38 15,4 21874 in 4 
" 1300 nOll 27 17,2 11145 in 2 
" 

c) Inhalation (1 Std.). 
758 nOll 202 79 

I 
81094 in 31/2 Std. 

259 nOlI 154 50 51321 in 3 
" 286 nOlI 77 26 26708 in 3 
" 307 nOll 101 46 I 47239 in 3 

Energiewert 
ErgjgjSek. 

1. 73 . 10--5 
2;52. 10--5 

1,3 .10-5 

1,8 .10-5 

1,86.10-5 

7,8 .10-5 

5.6 .10-5 

3;0 .10-5 

5,3 .10-5 

Ausnutzungs' 
quote 

% 

2,3 

3,28 

28,7 

Grundsatzlich ist die Einzelinhalation der Rauminhalation beim Radon 
vorzuziehen, da bei dieser ja nur ein kleiner Teil des vorhandenen Radons wirk­
lich verwertet wird. Nur an Orten, wo hoehaktive Bodenluft, Quellgase oder 
groBe Mengen aktiven Wassers zur Verfiigung stehen, wird die Anlage groBerer 
Inhalatorien moglieh und rentabel sein. Diese haben andererseits den Vorteil, 
daB sie, wenn sich die Patienten unbekleidet in ihnen aufhalten, gleiehzeitig als 
radioaktive Luftbiider wirken, in denen Radon durch die Haut resorbiert wird 
und die iiberdies dureh Produktion eines "aktiven Niederschlages" auf der Haut 
eine gewisse Naehwirkung hervorrufen. - Die Inhalation ist nieht an die An­
wesenheit von QueIlen gebunden, vielmehr gewahrt die weite Verbreitung 
radioaktiver Bodenluft, die bis zu 1000mal mehr Rn als die Freiluft am selben 
Ort enthalten kann, die Moglichkeit, luftgespeiste Inhalatorien bz"r. Inhalations­
apparate aueh an Orten in Betrieb zu nehmen, wo kein oder nicht genug aktives 
Wasser zur Verfiigung steht. 
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Badeknr. Von groBtem baIneologischem Interesse ist die Frage, ob und in 
welchem Umfang Radon aus Badern durch die Raut resorbierbar ist. Nachdem 
schon 1911 ENGELMANN, KEMEN-NEUMANN und STRASBURGER dies wahrschein­
lich gemacht hatten, gelang 1932/33 verschiedenen Forschern unabhaugig von­
einander der exakte Nachweis, daB Radon aus SiiBwasserbadern (M.Ama., 
SANTHOLZER, LANG) und aus Mineralquellen wie Oberschlema (JANITZKY und 
Mitarbeiter) und Royat (MOUGEOT-AuBERTOT) in betrachtlichem Umfang resor­
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Abb. 239. Abhiingigkeit der percutanen Radon· 
resorption von der Temperatur des Badewassers. 

(Nach JANITZKY.) 

biert wird und daB diese Resorption fUr 
die Reilwirkungen der Radonbiiderver­
antwortlich ist. Die quantitativen Ver­
haltnisse wurden von JANITZKY sowie 
von HAPPEL und RELLER (1) gekliirt. 
Bei Beginn des Bades steigt, gemessen 

~r---r---r-/,~~~~~~. 
LJ 

o /!O I/(} 6YJ 
Ninulen 

Abb. 240. Abhiingigkeit der percutanen Radon­
resorption vom Alter des Badenden. 

(Nach JANlTZKY.) 

am Rn-Gehalt der Exspirationsluft, die Menge des durch die Raut aufgenom­
menen Radons steil bis zu einem Maximum ("Sattigungswert") an, das nach etwa 
40 Minuten erreicht ist und spater nicht mehr iiberschritten wird. Beim Ver­
lassen des Bades sinkt die Aktivitat der Atemluft, . also auch der Rn-Gehalt 
des Korpers, sehr rasch auf 0 abo Die GroBe der Radonresorption durch die 
Raut im Bad ist weitgehend abhangig von der Temperatur des Wassers (von 31 
bis 38° steigt bei gleichem Radongehalt des Bades die Radonkonzentration der 
Atemluft auf das 5fache; Abb. 239) und vom Alter des Badenden (der Radon­
gehalt der Atemluft ist im Radonbad um so groBer, je jiinger der Badende ist; 
Abb.240). Aus CO2-haltigen Wassern wird mehr Radon durch die Raut resor­
biert als aus CO2-freien (FRESENIUS-DwK; Abb.241). Auch aus Luftbiidern 
tritt Radon in den Korper iiber (LANG), jedoch etwa 5mal weniger als aus 
Wasserbadern (JANITZKY). Sowohl die experimentellen Befunde von MARKL 

wie die Berechnungen von JANITZKY fUhren zu dem SchluB, daB die durch die 
Raut resorbierten Radonmengen die wirksame Minimaldosis radioaktiver Sub­
stanz wesentlich iiberschreiten, also hinreichend groB sind, um die Reileffekte 
der Radonbader zu erklaren. (Allerdings errechnet JANITZKY einen viel hoheren 
Wert an resorbierter strahlender Materie, was sich teils aus der verschiedenen 
Starke der benutzten Bader, teils aus den Unsicherheiten der Berechnung er­
kliirt.) Die Durchlassigkeit der Raut fUr Radon in einem Bad von 14500 nCj1 
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(40000 ME) betriigt nach JANITZKY etwa 0,000364 nO oder 6600 R%donatome 
pro qcm und Sekunde. Zwischen der Aktivitiit des Badewassers und der Radon­
konzentration 00 Blut des Badenden besteht eine gewisse Proportionalitiit;· 
M.ARKr. (2) findet, daB der "Siittigungswert" im Blut 0,54--3,12, 00 Mittel 
1,7% von der Radonkonzentration des Badewassers betriigt. Die Ausnutzung 
des 00 Badewasser enthaltenen Radons ist nur eine geringe; der im Korper 
zuriickgehaltene Anteil dieses Radons beliiuft sich nach MARKL(I) auf etwa 3,3% 
(Tabelle 270), nach HAPPEL-HELLER auf 3,3 ± 2,4 % ; ein verhiiltnismiiBig kleiner 
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Anteil der Badaktivitiit [00 gewohnlichen 
Bad von 30 bis 40 Minuten Dauer etwa 
9 bis 11 %, HAPPEL-HELLER (1)] entweicht 
durch Diffusion in die iiberstehende Luft, 
der Rest von etwa 84 % geht verloren. 
Die Kenntnis der durch Diffusion ent­
weichenden Radonmenge ist fUr die 
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Abb. 241. Radonresorption aus radonbaltigen 
Badern mit und ohne Kohlensaure, gem essen an 

dem Radongehalt der Ausatmungsluft. 
(Nach FRESENIUS-DICK.) 

Abb. 242. Radongehalt der Luft fiber Radonbiidern ver­
schiedener Konzentration nach 45 Minuten Versuchsdauer. 

[Nach HAPPEL-HELLER (1).] 

Beantwortung der Frage wichtig, welchen Anteil die Aufnahme durch die 
Lungen an der Gesamtradonresorption im Bade hat. Aus Abb. 242 ergibt sich, 
daB die durch Diffusion bedingte Aktivitiit der Luft iiber dem Bad um so hOher 
ansteigt, je hoher das Radongehalt des Bades ist; maximal wurden Werte bis 
2 nO/I, im MitteI0,115% der Badkonzentration gefunden [HAPPEL-HELLER (1)]. 
Demgegeniiber betrug del' Radongehalt der Exstirpationsluft ("Siittigungswert") 
bis zu 11 nOll, im Mittel 0,54 % del' Radonkonzentration im Bad; aus diesem 
erheblichen·Mehrgehalt del' Ausatmungsluft an Radon gegeniiber der Raumluft 
geht hervor, daB die Inhalation fiir die Radonaufnahme im Bad keine nennens­
werte Rolle spielt. 

Verhalten im Organismus. Es wiire unrichtig, aus den vorangehenden An­
gaben zu folgern, daB das einverleibte Radon sich gleichmiiBig im ganzen Korper 
verteile und daB sich aus dem Radonspiegel im Blut Schliisse auf die Rn-Konzen­
tration im Organismus ziehen lassen. Vielmehr ist zu beriicksichtigen, daB das 
Radon sich wegen seiner Affinitiit zu Fetten und Lipoiden (S. 567) in fett- und 
lipoidreichen Organen zum mindesten fiir eine gewisse Zeit anhiiuft (Gegensatz 
zum Radium, s. oben). Schon 1904 fanden BOUCHARD, OURIE und BALTHAZARD, 
daB das Radon vor allem in den sehr lipoidreichen Nebennieren gespeichert wird. 
Spiiter regab sich, daB injiziertes Radon zuniichst vorwiegend in die Leber und 
Lunge gelangt und dort voriibergehend festgehalten wird, wiihrend 3 Stunden 
spateI' das nicht ausgeschiedene Radon sich elektiv in den Nebennieren 
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angereichert hat (Tabelle 271). Lipoidgehalt und Speicherungsvermogen der 
Organe fUr Radon scheinen weitgehend parallel zu gehen; die Nebennieren sind 
bei weitem das phosphatid- und cholesterinreichste Organ des Korpers; auch die 
Milz, deren Speicherungsvermogen fUr Rn an 2. Stelle steht, ist sehr lipoidreich. 
In ahnlicher Weise ist auch die ill Vergleich zu Wasser hohe Loslichkeit des 
Radon im Blut ausschlieBlich durch die Anwesenheit der cholesterinreichen 
Erythrocyten bedingt, in denen sich das Radon 
7 bis 8malleichter lOst als im Serum (KrONKA, 
Tabelle 272) und von deren Zahl die vom Blut 
maximal aufgenommene Radonmenge linear 
abhangig ist (HOLTHUSEN). Nach HAPPEL ist 
bei Radonbadern auch das subcutane Fett­
gewebe als Radonspeicher in Betracht zu ziehen. 
Auch eine betrachtliche Affinitat des Radons 
zur lipoiden Nervensubstanz scheint nach 
STRASBURGER zu bestehen und fill den schmerz­
lindernden und heilsamen Effekt der Radon­
therapie bei Neuralgien verantwortlich zu sein. 
Die Kenntnis der Radonverteilung im Korper 
ist wegen der ortlichen Begrenztheit der oc­

Tabelle 271. Relative Radon­
konzen tration in verschiede­
nen Organen (Kaninchen) nach 
Radoninjektion, bezogen auf 
die Rn-Konzentration in den 

Nebennieren = 100. 
(Nach BOUCHARD-BALTHAZARD.) 

Organ 

Nebenniere 
Leber 
Lunge 
Milz . 

1

1 Stunde 14 Stunden 
nach nach 

Injektion Injektion 

.1 100 
200 
200 

Niere. 
Strahlenwirkungen von groBer Bedeutung fill Raut . 

25 

100 
1,7 
8,8 

21,3 
1,0 
6,7 

die Beurteilung der vom Radon ausgehenden 
Heileffekte. 

In diesem Zusammenhang ist auch von 
Interesse, inwieweit wahrend der relativ kurzen 
Aufenthaltsdauer des Rn im Korper bei balneo­
therapeutischen Anwendungen die Moglichkeit 
zur Bildung und Anhaufung fester Radon­
zerfallsprodukte besteht. Wie die Tabelle 273 
zeigt, zerfallen unter der Voraussetzung, daB 
das zugefuhrte Radon innerhalb 5 Stunden 
den Korper wieder vollstandig verlaBt, in 
dieser Zeit rd. 3,7 % des zugefUhrten Radons 
unter Bildung des kurzlebigen Niederschlages 

Tabelle 272. Radonverteilung 
auf Zellen und Serum in 

de fi briniertem frischem 
Rammelblut, das P/2 Stunden 
mit radonhaltiger Luft (etwa 
11 nOll) durchperlt worden war. 

(Nach KIONKA.) 

I Rn-Gehalt Rn-Gehalt 
des Serums der Zellen 

Versuch 1 1[1 0,524 nOll 13,781 nOll 
Versuch 2 0,483 nOjl 3,691 nOll 

(Ra A bis C), der seinerseits in den nachsten 6 bis 7 Stunden restlos in 
die langlebigen Zerfallsprodukte (Ra D bis F) ubergeht. Diese stellen eine 
zwar schwache, aber doch mindestens teilweise (Tabelle 268) in den Geweben 
fixierte und standig wirksame Strahlenquelle dar; noch nach 20 Jahren sind 
bei Annahme vollstandiger Retention 1,6%, nach 50 Jahren 0,4% der ursprling­
lich zugefUhrten Radonmenge in Form langlebiger Strahler nachweisbar. Aller­
dings haben FERNAU und SMEREKER errechnet, daB - eine Retention von 10% 
vorausgesetzt - bei taglicher Verabfolgung von 3640 nC Radon innerhalb eines 
Jahres sich nur 1,6% der korpereigenen Aktivitat an langlebigen Folgeprodukten 
im Korper ansammeln. Andererseits haben abel' INO"(''YE und KREBS im Tier­
versuch nach Radoneinverleibung diese Zerfallsprodukte in Mengen angetroffen, 
die die normale Aktivitat etwa um das 20fache ubertreffen. Man muB daraus 
schlieBen, daB im allgemeinen die balneologische Radonanwendung unschadlich 
ist, daB abel' bei sehr hoch dosierten Trink- und Inhalationskuren sich doch im 
wirksamen Bereich liegende langlebige Folgeprodukte in den Geweben ablagern 
konnen, deren Wirkung wegen des Kumulationseffektes der oc-Strahlen vielleicht 
erst nach Jahrzehnten erkennbar ist. Es ist durchaus moglich, daB die Erfolge 
von Radonkuren bei chronis chen (z. B. Gelenk-) Erkrankungen mit durch die 
nachhaltige Wirkung diesel' Folgeprodukte bedingt ist. Dabei darf abel' nicht 
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vergessen werden, daB der Haupteffekt der Radonanwendung, gemessen an der 
Ionisierungsleistung, ein akuter ist und innerhalb von 5 bis 7 Stunden bis auf 
Spuren verschwindet, wahrend die Wirkung des Radium (im Gleichgewicht) 
viel starker ist als die aquivalenter Radonmengen und das ganze Leben lang 
praktisch unvermindert anhalt (Tabelle 274). 

Tabelle 273. Bild ung und Zerfall des kurzle bigen "akti ven N iederschlages" 
und der langlebigen Folgeprodukte aus 1000000 Radonatomen. Zwecks Her­
stellung einer Analogie zu den physiologischen VerhaItnissen ist angenommen, daB nach 
300 Minuten die gesamte, bis dahin nicht zerfallene Radonmenge beseitigt werde. Berechnet 

nach den Tabellen von MEYER-SCHWEIDLER, S.433f. und 455f. 

Zeit 

o Minuten 
10 
20 
30 
40 
60 
80 

100 
120 
180 
240 
300 

"360 
420 
480 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

700 " 
1 Jahr 
5 Jahre 

10 
20 
30 
40 
50 

Zahl der Atome von 

Radon 
I 

RaA 
I 

RaB Rae 
I 

RaD 
I 

RaE I(Po~~m)1 
1000000 0 0 0 0 0 0 

998735 497 691 64 13 0 0 
997477 548 1600 302 73 0 0 
996212 553 2340 649 246 0 0 
994975 554 2915 1033 523 0 0 
992480 554 3705 1762 1499 0 0 
989978 554 4174 2360 2954 0 0 
987498 554 4455 2757 4736 0 0 
985008 554 4622 3040 6776 0 0 
977610 554 4816 I 3420 13600 0 0 
970253 554 4860 I 3511 20822 0 0 
962820 554 4866 I 3523 28237 0 0 I I 

Zu diesem Zeitpunkt Entfernung des vorhandenen Radons. 

o 1168 1770 34242 0 0 
o 249 501 36429 0 0 
o 50 120 37109 0 0 
o 0 0 37279 0 0 
o 0 0 36833 30 413 
o 0 0 30725 26 715 
o 0 0 24183 20 562 
o 0 0 15685 13 365 
o 0 0 10174 9 237 
o 0 0 6599 5 153 
o 0 0 4281 3 100 

RaG 
(Blei) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

o 
o 
o 
o 
o 

5813 
12514 
21216 
26859 
30522 
32895 

Ausscheidung. Die Hauptmenge des einverleibten Radons wird, wie aus­
gefiihrt, durch die Lungen eliminiert; doch verIii.Bt Radon auch auf anderen 
Wegen den Korper. Die Kenntnis dieser Wege ist wichtig, da das Rn iiberall, 
wo es hingelangt, also auch an den Orten der Ausscheidung, biologische Wir­
kungen durch IX-Strahlung entfaltet. Besonders wichtig ist die Feststellung 
von JANITZKY, daB mittels Trinkkur (und wohl auch mittels Inhalation) zuge­
fiihrtes Radon durch die Haut ausgeschieden wird und daB diese Ausscheidung 
in dem MaBe zunimmt, wie die durch die Lungen zuriickgeht, und langer anhalt 
als diese (Abb. 243). Die percutane Radonausfuhr ist (ebenso wie die percutane 
Radonresorption) abhangig yom Lebensalter; bei jungen Menschen ist sie in 
45 Minuten beendet, bei alteren dauert sie bis weit iiber 2 Stunden. 1m Ham 
erscheinen meist nur geringe, abel' doch - nach Trinken wie nach Inhalation -
nachweis bare Mengen von Radon [KIONKA (2)]; nach peroraler Aufnahme, vor 
allem bei vollem Magen, bleibt das Rn im Ham langeI' nachweisbar als nach 
Einatmung. Radon wird femer mit der Galle ausgeschieden (NAGEL SCHMIDT­
KOHLRAUSCH) und gelangt so in die Faeces (LASKA, BERG-WELKER); es findet 
sich endlich nach Trinkkuren auch im Speichel (bis zu 26 nC/I; LAZARUS) und 
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geht durch die Placenta ins Nabelschnurblut und ins Meconium liber (LAZARUS). 
Bei stillenden Miittern wird Radon bereits 30 Minuten nach peroraler Aufnahme 
in der Milch angetroffen. 

y) Thoron. 
Dieses Edelgas, das in Mineralquellen weit verbreitet ist (SOMMER), zerfiillt 

so schnell, daB es 'nach Inhalation nicht wieder in der Ausatmungsluft erscheint, 
sondern als "aktiver Niederschlag" retiniert wird "'IQfJ'.--,,-.,--~.-_-,-_...., 
(KoJo). Dabei spricht auch mit, daB Thoron in '\ ,1 I 
Wasser 5mallOslicher ist als Radon (KLAus). Da- ~ I/IJOO \ mm~-J'!~"I£' 
gegen ist Thoron in der Exspirationsluft nachweis- .S;; I 

bar, wenn Thor X per os gegeben wurde; in diesem ~ 
FaIle findet es sich - 4 bis 6 Stunden nach der t J6fJO 

Thor-X-Gabe - auch neben Thor X im Harn. Aus ~ 
getrunkenen Thor-X-Losungen wird Thoron schnell ~ J3fJ0I---+1--+--;---I 

d -EO und in groBen Mengen (bis 1680 nCj1, in Ra on- lii : 
aquivalenten ausgedriickt) ins Blut resorbiert (EMS- ~2800I---1t---t----t---I 
MANN); es lassen sich also mit Thoron (als Thor X ~ lA,.:z:r 
gegeben) viel hohere Blut- und Gewebsaktivitatne ~ ZtfOO 1 

erzielen als mit Radon. Das hohe Speicherungs- ~ I 

vermogen des Korpers fiir Thor X (S. 566) scheint lz.wl--H-'--t---t---I 
bei der Anwendung natiirlicher Heilwasser mit ihrem ss I k:-:":-. 
offenbar nie sehr hohen Thor-X-Gehalt kein Gefahren- 1:; 1 Budeful'-
moment darzustellen. Wie das Radon hat auch daS ~ I ·(lm-(JeStlmlmenpJ ] f6fJO V' ~-;---:-
Thor' X bzw. sein AbkOmmling Thoron eine hohe ~ 

.S;; fZlJlJl-'---tf\o---t----t---I 
Affinitat zur Nebenniere (SALLE- v. DOMARUS). t \ 

~ awl--_~/.,~\~+--~-~ d) Allgemein-biologisehe Wirkungen 
der radioaktiven Substanzen. 

Die uniibersehbare Zahl von Arbeiten, die sich 
seit Entdeckung der Radioaktivitat mit den Wir­
kungen der Radioelemente auf die lebende Materie 
befaBt hat, macht es unmoglich, im Rahmen dieses 
Buches eine Zusammenfassung dieser Wirkungen 
zu geben. Es kommt hinzu, daB trotz der Fiille 
der vorliegenden Einzelbeobachtungen die Grund­
lagen dieser Wirkungen keineswegs klar erkannt sind. 

~, '\ 
\. ~ 'lQfJ1--+--~---t---I 

IJ 'IIJ 
Minufen 

8U 

Abb.243. AusscheidungvonRadon 
durch die Atemluft und durch die 
Raut (Badeluft) bel 19jiihrlger 
Versuchsperson nach Trinken von 
100 cern Wasser mit 546000 nCo 

(Nach JANITZKY.) 

1m folgenden sollen daher nur diejenigen Erkenntnisse besprochen werden, 
die geeignet srnd, die Heilwirkungen der radioaktiven Heilquellen aufzuklaren. 
Dabei ist davon auszugehen, daB es sich hier um Strahlenwirkungen handelt, 
daB also die chemische Verschiedenheit der Radioelemente biologisch bedeutungs­
los ist, wenn keine Unterschiede in der Strahlung bestehen. Gewisse Unterschiede 
in der Wirkung der einzelnen Elemente konnen alIerdings durch die je nach der 
Halbwertszeit variierende Intensitat der Strahlung, durch Verschiedenheiten 
in der Reichweite der Ot-Teilchen und in der Zusammensetzung der p-Strahlung 
(Radium sendet z. B. 3, Radium C 68 verschiedene Arten p-Strahlen aus) oder 
auch dadurch bedingt sein, daB die einzelnen Elemente sich hinsichtlich der Zeit 
ihres Aufenthaltes und der Orte ihrer Speicherung im Korper unterscheiden, 
aber praktisch wird man die Wirkungsweise der balneologisch wichtigen Radio­
elemente als gleichartig auffassen diirfen. Sie sind aIle Ot-Strahler und senden 
erst nach Bildung "aktiver Niederschlage" im Korper auch p- und y-Strahlen 
aus. Diese spielen, wie schon ausgefiihrt, biologisch nur eine ganz untergeordnete 
Rolle und auch nur insofern, als sie durchdringender sind als die Ot-Teilchen; 
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doch ist noch nicht sicher erwiesen, ob bei den in der Balneotherapie iiblichen 
Dosierungen ("Radiumschwachtherapie") p- und y-Strahlen iiberhaupt eine 
Wirkung ausiiben. Man kann daher, ohne einen nennenswerten Fehler zu be­
gehen, die Heileffekte der radioaktiven Quellen auf eine cx-Strahlenwirkung 
zuriickfiihren. 

Tabelle 274. Vergleich der biologischen Wirksamkeiten aquivalenter Mengen 
von Radium und Radon, ausgedriickt durch die Zahlen der von den a-Strahlen 
dieser beiden Elemente und ihrer Zerfallsprodukte hervorgebrachten Ionen­
paare. Zwecks Analogisierung zu den physiologischen Verhaltnissen ist angenommen, 
daB das Radon nach 5 Stunden, soweit nicbt zerfallen, vollstandig (d. h. zu 96,3%) und 
das Radium nach 6 Monaten zu 99% ent£ernt wird. [Berechnet nach den Daten von :MEYER-

SCHWEIDLER, S. 437£., 455£. (Zerfallskurven), 629 (Ionenzahlen).] 

Zeit 

In 5 Stunden .. . . . . . . . . 
Nach 6 Monaten dazu. . . .. . 
Bis ZUlli Ende des 1. Jahres dazu. 

5. 
" 10. 
" 20. 
" 30. 
" 40. 
" 50. 

Zahl der von Radon bzw. Radium 
produzierten Ionenpaare 

1 nC Radon 

3,72 .1011 

o 
o 
0,16 . 1011 
0,184.1011 
0,244.1011 
0,155. 1011 
0,101.1011 
0,065.1011 

1,10-' g Radium 

o 
38219.1011 

109;3 . I()ll 
4288.1011 
559;5. 1011 

1064,8 . 1011 
1051,2. 1011 
1001,0. 1011 
984,8.1011 

Es ist seit langer Zeit bekalmt, daB die cx-Strahlenwirkung am Zellkern an­
grent, und zwar ist das Chromatin der fiir cx-Strahlen empfindlichste Teil der 
Zelle, der schon auf kleine Strahlendosen mit Genmutationen und Storungen 
der Mitosen reagiert (0. und P. HERTWIG). HERCIK fand, daB der strahlen­
empfindliche Bezirk des Zellkerns nur etwa 3· 107 Atome umfaBt und daB 
3 cx-Strahlentreffer in diesem Bezirk geniigen, um die Zelle zum Absterben zu 
bringen. Die Radiosensibilitat des Zellkerns ist der Grund dafiir, daB kernsub­
stanzreiche Zellen und Zellverbande (Leukocyten, Knochenmark) besonders 
friihzeitig und intensiv auf Anwendung radioaktiver Stoffe und Mineralquellen 
reagieren, wenn auch die Vorgange, die sich hierbei abspielen, bisher noeh wenig 
bekannt sind. v. No ORDEN und F.ALTA beobachteten schon 1911 naeh Radon­
inhalationen, offenbar als Folge eines Knochenmarksreizes, der sich in vermehrter 
Bildung, Ausschiittung und Zerstorung weiBer BlutzeHen auBert, hochgradige 
Leukocytosen mit anschlieBender Leukopenie. INOUYE sah die gleichen Ver­
anderungen nach Radonbadern und fand, daB die Leukocytenanstiege (bis urn 
86% des Ausgangswertes) in einer zahlenmaBigen Beziehung zum Radongehalt 
des Blutes und des Badewassers standen. Die Leukopenie, die erst etwa 
20 Stunden nach dem Bad aufzutreten pflegt, ist nach INOUYE als komplizierte 
Knochenmarksspatreaktion aufzufassen, an deren Hervorbringung vor aHem 
die myelotropen Zerfallsprodukte des Radons beteiligt sind. Auch hier laBt sich 
also "\Vie in den Versuchen von HERTWIG eine Schadigung der zellkernreichen 
Gewebe durch die et.-Strahlen nach anfanglicher Reizung feststellen. Die durch 
Radon bewirkte Spatleukopenie ist auch die Ursache dafiir, daB unter Radon­
anwendung die Entziindungsbereitschaft del' Haut (Neigung zu Leukocytose, 
Hyperamie und Exsudation) abnimmt (BRDMAN-GUBERMAN). Moglicherweise 
hangt die Wirkung del' cx-Strahlen auf den purinreichen Zellkern zusammen 
mit der spater zu besprechenden Beeinflussung des Purinstoffwechsels. Die 
et.-Strahlen fiihren nicht nur zu einer Abnahme der Neutrophilen, sondern auch 
der Eosinophilen, wie WICHMANN (2) bei Badekuren in Oberschlema fand. Das 
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ist deswegen wichtig, weil diese Reaktion der Eosinophilen wahrscheinlich mit 
dem antianaphylaktischen und desensibilisierenden Effekt der Radonwasser 
in Zusammenhang zu bringen ist. Diese verhindern den Eintritt des ana­
phylaktischen Shocks urn so vollstandiger, je hoher ihr Radongehalt ist (ATHA­
NASSOULAS) und wirken desensibilisierend bei allergischen Erkrankungen (BONER, 
SANGIORGIO). Die Heilerfolge der Radonwasser bei Asthma und Migrane sind 
bekannt. 

Die schadigende Wirkung der ex-Strahlen auf den Zellkern auBert sich auch 
darin, daB ex-strahlende Medien, z. B. radonhaltige Mineralquellen und radon­
reiche Luft, Wachstum und Zellvermehrung bei Pflanzen und Tieren hemmen, 
so z. B. das Wachstum von Gewebekulturen (Fibroblasten, GORDONOFF-LuDWIG) 
und die Keimvermehrung von Bakterien (Proteus, Staphylo-, Streptokokken, 
Coli) (Tabelle 275). Diese vor allem am Gasteiner Wasser studierte Hemmungs­
wirkung (BuKATscH) beruht ausschlieBlich auf semem Radongehalt und geht 

Tabelle 275. Entwicklung von Streptokokken, Proteus- und Colibacillen 
im Wasser verschiedener Gasteiner Thermen. Untersuchung 18 Stunden nach 

Einsaat, 37°. (Nach BUKATSCH.) 

Relative Keimdichte in % des 
Therme Rn-Gehalt Wertes in Leitungswasser 

nCII 
Streptokokken I Proteus Coli 

Franzensquelle 0-0,2 III 112 
Gasteiner Trinkwasser . 0,7 100 100 100 
Mischthermalwasser . 22 96 83 88 
Doktorquelle 44,5 89 67 87 
Elisabeth-Hauptquelle . 66,6 88 68 83 
Sophienquelle .... 92,4 81 65 74 
Fledermausquelle . . . 121,0 75 58 61 

diesem parallel; die mineralischen Bestandteile sind wirkungslos. KOSMATH, 
HARTMAIR und GERKE fanden, daB Gasteiner Wasser oder gleich starke Radon-
16sungen die Keimung von Pflanzensamen entweder unbeeinfluBt lassen oder 
hemmen. Die Verhiiltnisse werden allerdings dadurch kompliziert, daB die bei 
liingerer Dauer der Rn-Einwirkung infolge der Bildung von Zerfallsprodukten 
hinzutretenden fJ- und y-Strahlen in kleinen Dosen den entgegengesetzten Effekt 
wie die ex-Teilchen haben, also Wachstum undZellvermehrungfordern (STOKLASA). 
So erkliirt sich, daB langfristige Behandlung von Pflanzensamen oder -keimen 
mit radonhaltiger Luft oder verdiinnten Radon16sungen (Mineralwiissern) 
keimungs- und wachstumsfordernd wirken kann (Versuche mit radonreicher 
Bodenluft: BODMER, KALL6s-DEFFNER, mit Gasteiner Wasser: JANKE und 
Mitarbeiter, SCHILLER, mit Radon16sungen: C. MAYER). Dieser Effekt ist, wie 
KALL6s-DEFFNER und MAYER gezeigt haben, nur durch die fJ- und y-Strahlen 
bedingt und greift nicht am Zellkern an, sondern kommt durch vermehrte 
Auxin- (Wuchshormon-) Produktion zustande (MAYER). Er ist iiberdies nur im 
Dunkeln nachweisbar und wird durch Belichtung unterdriickt (MAYER). SchlieB­
lich ist er auch nur bei niedrigen Rn-Dosen vorhanden und schliigt in eine 
Hemmung urn, wenn die 'angewandte Rn-Konzentration 100 nC/l iibersteigt 
(STOKLASA, CLUZET, ANGERER, KLEIN u. a.). Es ergibt sich daraus, daB die 
Wachstumseffekte des Radium und Radon je nach der angewandten Technik, 
Versuchsdauer, Dosis und Belichtung genau entgegengesetzte sein konnen. In 
diesem Zusammenhang ist der Befund SCHNEYERS (1) von Interesse, wonach 
Gasteiner Wasser die Entwicklung von Froscheiern hemmt, aber das Wachstum 
von Kaulquappen fordert; das erste Phiinomen deutet auf einen EinfluB der ex-, 

v ogt, Lehrbuch der Blider- und KlimaheUkunde. 37 
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das zweite auf einen der {3- und y-Strahlen hin. Hier zeigen sich Beriihrungs­
punkte mit der klinisch so wichtigen Wirkung der Radioelemente auf das endo­
krine System (s. S. 579). 

Ein weiterer wichtiger, vielleicht der bedeutsamste Einwirkungsmodus der 
ex-Strahlen auf die Zelle ist rein physikalisch-chemischer Natur. Nach den Unter­
suchungen von EpSTEIN an Gold- und Phosphatidsolen bewirkt Radon eine Ver­
minderung der Ladung elektronegativer Kolloide, die zu einer Vergroberung des 
Dispersitatsgrades und schlieBlich zu einer Ausflockung der Kolloide (beim 
Goldsol zu einem Farbumschlag) fiihrt lmd einmal durch den lollisierungseffekt 
der ex-Teilchen, der eine Entladung und eine Stabilitatsverminderung der Kolloid­
teilchen zur Folge hat, und in geringerem Umfange auch durch Abgabe positiver 
Ladungen durch die ex-Partikel bedingt ist. Analoge Beobachtungen machten 
HARDY sowie CLUZET und PONTHUS an radonbehandelten SerumeiweiB- und 
Gelatine16sungen; die letztgenannten Autoren finden neben der flockungs­
fordernden, denaturierenden Wirkung des Radon auch einen hydrolysierenden 
Effekt (vermehrte Freisetzung von Carboxylgruppen, Bildung von EiweiBabbau­
produkten). Ebenso wirkt Thoron. Es scheint, daB derartige Vorgange von all­
gemeiner Bedeutung fill das Zustandekommen der Wirkungen radioaktiver 
Wasser sind. Die lonisierungsleistung und damit die ladungsvermindernde Wir­
kung der ex-Teilchen ist so betrachtlich (1 oc-Teil produziert in Luft 155000 lonen­
paare) und konzentriert sich auf einen so kleinen Raum, daB Anderungen der 
Ladungsverhaltnisse, del' Stabilitat und des Dispel'sitatsgl'ades del' Korper­
kolloide, vor allem del' EiweiBkorper des Zellplasmas und der die Zellwande 
aufbauenden und ihre Durchlassigkeit kontl'olliel'enden Lipoide, durchaus im 
Bereich der Moglichkeit liegen (PENKAVA). Dem entspricht die Erfahrung, daB 
Trinkkuren mit l'adonhaltigen Wassel'll den Kolloidzustand des Elutes, seinen 
EiweiBgehalt und seine Viscositat verandern (LL'WI). Die Zustandsanderung 
der Zellmembranen unter dem EinfluB der ex-Strahlen gibt sich darin zu erkennen, 
daB schwache Radonlosungen (von 0,44 nC/l an) und radonhaltige l\'lineral­
wasser die Hamolyse menschlicher Erythrocyten hemmen und ihre osmotische 
Resistenz erhohen (LEPESCHKIN). Sehl' groBe Dosen von Radon haben allerdings 
einen gegensatzlichen Effekt, wohl infolge einer direkten Zerstorung der Zell­
wand (KNAFFL-LENZ, MASCHERPA). Die Wirkung del' {3- und y-Strahlen auf die 
Zellpermeabilitat ist, ebenso wie bei den Wachstumsvorgangen, der ex-Strahlen­
wirkung entgegengesetzt (SIMON, EPIFANIO-COLA); zum Teil beruht das darauf, 
daB ex-Teile eine positive, {3-Teile eine negative Ladung tragen. Vielleicht hangt 
auch die reversible Atmungshemmung kernhaltiger Erythl'ocyten durch Radon 
(FLEISCHMANN-LASZLO) mit einer Pel'meabilitatsverminderung dul'ch die ex­
Strahlen zusammen. 

Die Beeinflussung des kolloiden Milieus del' Zellen und die Produktion von 
EiweiBspaltprodukten durch die oc-Stl'ahlen ist offenbal' die Grundlage der sehr 
intensiven unspezifischen ("umstimmenden") Reizwirkung, die die Radonwasser 
ebenso bei Anwendung in Baderfol'm wie bei Trinkkul'en odeI' lnhalationen hervor­
rufen. Die starken allgemeinen und lokalen Reaktionssymptome sind ein Beweis 
dieses unspezifischen Effektes. Eine charakteristische, bei keinem anderen 
Mineralquelltyp wiederkehrende Wirkung del' Radonwasser besteht darin, daB 
auBer del' eigentlichen Biiderreaktion etwa 6 bis 8 W ochen nach der Kur noch eine 
zweite, meist ebenfalls sehr intensive Spatreaktion eintritt (HEINER), die den 
Dauererfolg der Kur nicht beeintrachtigt und wahrscheinlich mit den wiihrend 
der Kur im Korper gebildeten Zerfallsprodukten des Radon in Zusammenhang 
zu bringen ist. 

Eine weitere Gruppe von Allgemeineffekten del' Radioelemente besteht 
in Beeinflussungen del' Atmungs-, Oxydations- und Assimilationsprozesse. Nach 
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STOKLASA besteht auch auf diesem Gebiet ein Antagonismus zwischen den (1.­

und den anderen Strahlen; jene sollen die Atmung fordern, und die Assimilation 
hemmen, die {J- und y-Strahlen das entgegengesetzte tun. Andere Autoren 
konnten das nicht bestatigen. Jedenfal1s bewirkt Gasteiner Wasser oder gleich 
starke Radonlosungen eine Steigerung der Oxydationen auf Kosten der Garungs­
vorgange (JANKE und Mitarbeiter), aber auch eine vermehrte Starkeanhaufung, 
also Assimilation (SCHILLER). Hierbei ist von Interesse, daB nach STOKLASA die 
{J- und y-Strahlen der Ra-Folgeprodukte aus CO2 und H 20 in Anwesenheit von 
Eisen reduzierende Zucker zu synthetisieren vermogen. 1m Laufe einer genauen 
Analyse der Stoffwechselwirkungen des Radon fand INOUYE, daB die (I.-Strahlen 
des Rn sowohl die Atmung wie die anaerobe Glykolyse von Gewebskulturen 
(Herzfibroblasten) und Sarkomgewebe hemmen und daB die Hemmung der 
Sarkomglykolyse bei 37° schneller eintritt und etwa 2,5mal intensiver ist als bei 
5°. Die Strahlenempfindlichkeit der Zelle steigt also mit der Temperatm. Es 
handelt sich bei diesen Effekten um physikalisch-chemische, nicht um fermen­
tative Vorgange, da eine Beeinflussung irgendwelcher Fermentwirkungen durch 
Ra und Rn trotz zahlreicher Versuche bisher nicht nachgewiesen werden konnte 
(GUDZENT). Es ist schwer zu erkennen, in welcher Weise diese verschieden­
artigen Einfliisse der 3 Strahlenarten auf Atmung und Garung zur Erklarung 
der Steigerung des Gesamtstoffwechsels herangezogen werden ktilmen, die bei 
Mensch und Hund nach Radoneinwirkung beobachtet wird. SILBERGLEIT, 
KIKKOJT und BERNSTEIN fanden iibereinstimmend Anstiege des Grundumsatzes 
um 10 bis 20% nach Trinken von Radonlosungen; der respiratorische Quotient 
veranderte sich hierbei nicht eindeutig. 

e) Spezielle Wirkungen. 
Die Wirkungen des Radon auf Kreislauf und Blutdruck sind ihrem Wesen 

nach noch ungeklart. Die Gegensatzlichkeit der beobachteten Effekte beruht 
groBenteils darauf, daB die einzelnen Strahlenarten das GefaBsystem in verschie­
dener Weise beeinflussen. Auch die Dosis spielt hierbei eine groBe Rolle. So 
fanden POLAK beim Frosch und OGILVIE am isolierten Menschen- und Kaninchen­
ohr, daB Radon die peripheren GefaBe stark verengert. Nach OGILVIE ist die 
Vasokonstriktion nicht durch das Radon selbst, sondern durch die {J-Strahlen 
seiner Zerfallsprodukte bedingt. Auch die von MUCK als typische Radonwirkung 
aufgefaBte, nach Radontrinkkuren oder nach einem Kuraufenthalt in Kreuznach 
auftretende "weiBe Strichzeichnung" an der Nasenschleimhaut im Adrenalin­
sondenversuch setzt eine Vasokonstriktion voraus. Dagegen fand BYCHOWSKAJA 
bei sehr niedrigen Radondosen eine GefaBerweiterung am Kaninchenohr. Man 
muB wohl diese periphere Vasodilatation, die auch die CoronargefaBe betrifft, als 
eine ot-Strahlenwirkung deuten. Sie ist eine der Ursachen fiir die bei Radonbade­
und -trinkkuren auftretende Blutdrucksenkung, die vor allem den systolischen 
Druck betrifft (LOEWY, PLESCH, FALTA) und nach OGILVIE vor allem durch eine 
Erweiterung der BauchgefaBe, nach SALLE und v. DOMARUS auch durch eine 
Stillegung der Adrenalinproduktion in del' Nebenniere bedingt ist. Mit ihr erklart 
sich die Heilwirkung der Radonwasser in jeder Anwendungsform bei Hyper­
tonien, Angina pectoris [SCHNEYER (2)], Claudicatio intermittens und leichten 
Myokardschaden [WICHMANN (1)]. 

Auch die vielseitigen Einwirkungen der Radioelemente auf den end{)krinen 
Apparat sind bisher nicht eindeutig erklarbar. Zum Teil kommen sie durch den 
Lipoidreichtum mancher endokriner Driisen (Nebennieren, Keimdriisen) zu­
stande, der dazu fiihrt, daB das leicht lipoidlosliche Radon in diesen Organen 
besonders lange fixiert bleibt (s. S. 572f.); es kommt aber noch hinzu, daB die 
Radioelemente auf hochdifferenzierte Zellen mit iiberdurchschnittlich groBer 

37* 
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Vitalitat und Stoffwechselaktivitat, wie sie in den meisten endokrinen Driisen 
vorliegen, intensiver einwirken als auf weniger aktive (entsprechend dem 
BERGONIE-TRIBONDEAuschen Gesetz). Das gilt VOl' allem fiir die Schilddriise, 
die auf Radiumstrahlen mit einer Ruhigstellung reagiert (DUAIN-FONTS­
FIGUERAS), und zwar in einem solchen Umfang, daB in Gegenden, wo die BevOl­
kerung unter dem EinfluB hoher Bodenradioaktivitat steht, eine Haufung von 
Schilddriisenmangelerscheinungen (Kropf) zu beobachtenist (LANGu. a.). Radon­
haltige Thermalbader normalisieren auch das bei Basedow gestorte (erhohte) 
Mengenverhaltnis von reduziertem zu oxydiertem Gluthation im Blut (WIT­
KOWSKAJA). Ebenso eindrucksvoll wie ungeklart ist die aktivierende Wirkung 
des Radon auf Keimdriisen und Hypophysenvorderlappen (FELLNER-NEUMANN, 
HALBAN). Es ist uraltes Erfahrungsgut der Arzte in den Radonbadern, daG 
Kuren mit radioaktiven Wassern bei Alterskrankheiten aller Art einen giinstigen, 
"verjiingenden" EinfluB ausiiben. PIGHINI fand, daB Trinken von radonhaltigem 
Wasser bei Ratten vorzeitige Geschlechtsreife, Ovulation und Spermienbildung 
zur Folge hat. Histologisch finden sich bei solchen Radonratten Zellhyper­
trophien im Hypophysenvorderlappen, ferner Hyperamie und Epithelhyper­
plasien in Schilddriise und Nebennierenrinde. Ahnliche Erfahrungen machte 
SCHNEYER mit Gasteiner Wasser. Bei Radium- und Radonzufuhr bilden sich 
vor allem in del' Haut hormonartige Stoffe, die bei infantilen weiblichen Mausen 
im ALLEN-DOlSY-Test das Uteruswachstum anregen, also FolIikulinwirkung 
haben (SILBERSTEIN-FELLNER-ENGEL). So sind zweifellos auch manche Heil­
erfolge radioaktiver Wasser bei gynakologischen Erkrankungen odeI' endokrinen 
Arthropathien durch eine vermehrte Bildung von Keimdriisenhormon zu er­
klaren (BURCKHARD). 

Die praktisch wichtigste und experimentell am genauesten durchforschte 
biologische Wirkung del' radioaktiven Wasser ist die auf den Purinstoftwechsel. 
Seit alter Zeit genieGen die Kurorte, an denen Radonquellen zutage treten, 
einen hohen Ruf als Gichtbiider. Als erste haben WILKE und KRIEG fest­
gestellt, daB kiinstliche und natiirliche Radonwasser (z. B. die Biittquelle in 
Baden-Baden), beim Gesunden in Bader- odeI' Trinkkurform verabfolgt, die 
Harnsaureausscheidung verstarken; ahnliche Erfahrungen machten GUDZENT 
und L6wENTHAL mit Radoninhalationen bei 5 von 7 Gichtkranken, ebenso 
v. NOORDEN und FALTA sowie KEMEN und MESERNITZKY. FALTA fand auGer bei 
Gicht VOl' allem bei multipler Sklerose eine betrachtliche Steigerung del' Harn­
saureausfuhr im Gefolge von Radontrinkkuren. LACHOWSKI sah bei gesunden 
Pferden nach rectaler Radoneinblasung eine Vermehrung der Harnsaureaus­
scheidung bis um das 7fache. DaB es sich hier um einen Vorgang von allgemein­
biologischer Bedeutung handelt, geht aus den Versuchen von BABOR und KORNA­
LIK hervor, wonach Einwirkung von Radon auf junge Schnecken (Agriolimax 
laevis) eine verstarkte Nierentatigkeit zur Folge hat, die sich in einer Erhohung 
der Harnsaureausscheidung bis auf das 5fache und untermMikroskop in einer 
liickenlosen Inkrustation del' Nephridien mit Ammoniumurat-Krystallen auBert, 
Ebenso wie Radon wirkt Radium. Trinkkuren mit Heidelberger Radiumsole 
vermehrt die Harnsaureausscheidung bis urn 29% (WOLF). - Nur KIKKOJI 
und l\UNDEL sahen bei Gesunden und Kranken keine eindeutige Beeinflussung 
del' Harnsaureausfuhr, obwohl das klinische Befinden der Gichtpatienten von 
MANDEL durch die Radonkur wesentlich gebessert wurde. Diese Diskrepanzen 
erklaren sich, wie man heute weiB, aus individuellen Verschiedenheiten del' 
Empfindlichkeit gegeniiber Radon, aus der Verschiedenheit del' angewandten 
Dosen und aus dem EinfluB von Stoffwechsellage und Vordiat (EWHHOLTZ) auf 
die Purinausscheidung. Wenn auch das von HIS und GUDZENT behauptete "Ver­
schwinden" del' Harnsaure aus dem Blut bei Radonanwendung bei Nach-
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priifungen (MANDEL, BRUGSCR u. a.) nicht bestatigt werden konnte, so steht 
doch auBer Zweifel, daB unter dem EinfluB ot-strahlender Radioelemente (Ra, 
Rn, Th X [GUDZENT-MAAsE-ZONDEK)) Harnsaure beim Gesunden und Gichtiker 
in einem je nach der Lage des Einzelfalls variablen Umfang ausgeschwemmt 

Tabelle 276. EinfluB des Radiums auf Diurese, N - und Harnsaureausfubr. Hund 
(dalmatinerahnliche Rasse), etwa 15 kg, ausschlieBlich mit Zuckerwasser emahrt. 3 Versuche 
mit variierten Radiumgaben im Abstand mehrere Monate. Der Ham wird durch Blasen­
fistel gewonnen. In Versuch 1 erhalt der Hund 1,4· 10-6 g Ra, in Versuch 21,4.10-7 g Ra, 

in Versuch 3 1,4· 10-8 g Ra. (Nach EIOHHOLTZ und SCHMITT-KEMPER.) 

Diurese in ccm Gesamt·N g/Tag Rarnsaure mg/Tag 
Versuch Nr. 

1 I 2 3 1 2 I 3 1 2 I 3 

4. Tag vor Ra-Gabe 470 2,80 87,9 
3. " " " 

470 2,10 92,1 
2. 

" " " 
450 440 460 3,1l 1,55 1,99 67,5 36,8 

1. 
" 

460 430 410 3,34 1,76 1,79 94,8 40,4 40,5 
V er~~ch~tag . 460 400 470 3,29 2,48 1,87 69,5 27,6 41,4 

1. Tag nach Ra-Gabe 460 570 500 3,07 2,76 1,61 75,0 99,2 44,0 
2. 

" " " 
610 480 600 2,80 1,67 1,64 183,0 52,8 54,6 

3. 
" " " 690 400 1 360 2,06 1,581 1,65. 64,1 40,0 1 57,6 

4. 
" " " 

520 460 480 1,40 1,79 1,82 71,2 46,0 12,0 
5. 

" " " 
480 440 1,49 1,52 58,6 47,9 

1 Ham zum Teil verschiittet, Werte nur angenahert richtig. 

wird; dies zeigt Tabelle 276 fiir das Radium selbst und Tabelle 277 fill das Radon. 
Wie Tabelle 276 zeigt, ist die durch das Radium bedingte Vermehrung der 
Harnsaureausfuhr ni.cht wie beim At.ophan von einer Harnsaureretention gefglgt. 

Die Ursache dieses Effektes 
ist bisher ungeklart. Die Be­
hauptung von GUDZENT, ·daB 
eine Isomerisierung der Harn­
saure (Umwandlung der Lac­
tamform in die 16slichere 
Lactimform) erfolge und daB 
nicht das Radium oder Radon, 
sondern deren Zerfallsprodukt 
Radium D diese Umwandlung 
bewirke, ist widerlegt worden 
(KREBS - LAZARUS, KNAFFL­
LENZ und WIECHOWSKI). BECR­
HOLD und ZIEGLER gaben an, 
daB schon in vitro Radon das 
Ausfallen des Natriumurats 
aus waBriger Losung verhin­
dere; auch diese kalll bio­
logisch kaum maBgebend sein, 

Tabelle 277. Gesamt-N - und Harnsaureaus­
scheidung bei ein-em Gichtkranken vor und 
wahrend Radoninhalationskur (Rn-Gehalt der 

Tag 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Mittel 

inhalierten Luft 0,7 bis 1,5 nC/I). 
(Nach GUDZENT-L6wENTHAL.) 

Vorperiode Inhalationsperiode 

Gesamt-N I Harnsaure 
g/Tag g/Tag 

Gesamt-N I Harnsaure 
g/Tag g/Tag 

10,89 0,347 13,77 0,578 
6,37 0,249 9,64 0,554 
8,40 0,312 12,87 0,480 
9,61 0,083 12,83 0,522 
9,71 0,355 12,82 0,539 

10,19 0,443 13,99 0,524 
9,79 0,252 12,46 0,534 
8,45 0,01l! 13,86 0,596 

15,39 0,424 12,98 0,523 

I 9,87 I 0,273 12,81 0,539 

da der genannte Effekt nur mit sehr hohen Radondoserr erzielt wurde. Die 
Verhaltnisse· werden dadurch kompliziert, daB nach Ansicht franzosischer 
Autoren (TEISSIER und REBATTUT) das Radon nicht nur eine Ausschwemmung, 
sondern auch eine vermehrte Zerstorung der Harnsaure bewirkt. TEISSIER beob­
achtete bei radonbehandelten Gichtikern am Ende der 1. Behandlungswoche 
zugleich mit den Reaktionserscheinungen einen voriibergehenden starken An­
stieg der Oxalsaureausscheidung und glaubt auch in vitro einen Zerfall von 
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Natriumurat zu Oxalsaure unter Radoneinwrrkung nachgewiesen zu haben. 
(Schon 1912 hatte MESERNITZKY angegeben, daB Harnsaure durch Radon zu 
NH3 + CO2 abgebaut werde, doch konnten diese Versuche von LAZARUS, BICKEL, 
SARVONNAT u. a. nicht reproduziert werden.) Es scheint, daB der ProzeB der 
Harnsaureausscheidung und der (beim Menschen ja nur geringfugigen) Urikolyse 
an eine bestimmte kolloidale Struktur der Ki:irperflussigkeiten und der Zell­
grenzflachen gebunden ist, die durch elektrische Ladungen aufrechterhalten 
",ird. Bei der Gicht ist diese physikalisch-chemische Beschaffenheit des Zell­
milieus gesti:irt; anscheinend vermi:igen die von den ex.-Strahlen produzierten 
Ionen sie wieder zu normalisieren. 

Die Problematik dieser Vorgange beeintrachtigt in keiner Weise die hervor­
ragende Bedeutung der radioaktiven Substanzen, vor allem del' radonhaltigen 
Mineralquellen fUr die Behandlung del' Gicht. Selbst in ganz veralteten Fallen 
odeI' solchen, die auf keine andere Therapie ansprechen, hat die Radonanwendung 
Erfolge aufzuweisen. Lediglich die Tatsache, daB die radioaktiven Wasser bei 
der Gicht oft recht schwere, wenn auch vorubergehende Reaktionserscheinungen 
hervorrufen, mahnt zu einer gewissen Vorsicht bei der Aufstellung des Kurplans. 
Die geradezu "spezifische" Heilwirkung del' radioaktiven \Vasser bei del' gichti­
schen Stoffwechselst6rung beschrankt sich nicht auf die echte Gicht, sondern 
erstreckt sich auch auf all jene Grenzfalle, die man als "uratische Diathese" 
odeI' in Frankreich als "arthritisme" zu bezeichnen gewohnt ist. So sieht man oft 
uberraschend gute Resultate del' Anwendung radioaktiver Wasser bei Stein­
bildung in den Harnwegen, bei Neumlgien unklarer Genese, bei Fettsucht und 
Obstipation, VOl' allem abel' bei samtlichen Formen des chronischen Gelenkrheuma­
tismus. Del' Heileffekt ist hierbei vielfach ein additiveI'; so wirkt sich bei der 
Steinkrankheit auBer der harnsaureausschwemmellden auch noch die diuretische 
Wirkungskomponente (s. unten), bei del' Fettsucht und der klimakterischen 
Arthritis die Beeinflussung des endokrinen Systems, bei den Neuralgien die 
Affinitat des Radon zur lipoiden Nervensubstanz und beim chronischen Gelenk­
rheumatismus die unspezifische Reizwirkung der Radonwasser zusatzlich 
giinstig aus. - Die Beeinflussung des Purinstoffwechsels durch die Radioelemente 
kommt auch darin zum Ausdruck, daB beim Hund die Allantoinausfuhr durch 
kleinste Radiumgaben gesteigert wird; allerdings wird dieser Effekt bei An­
wendung stark mineralisierter' Radiumwiisser (Heidelberger Sole) durch die 
gleichzeitig vorhandenen Saize vollkommen unterdruckt (EICHHOLTZ und 
SCHMITT-KEMPER) . 

Die Gesamt-N-Ausscheid'ung wird durch radioaktive Substanzen nicht im 
gleichen Sinne wie die Purinausfuhr beeinfluBt; Radium hat keine nennens­
werte Wirkung auf den Gesamt-N-Gehalt des Urins (Tabelle 276). Dagegen 
werden nach Radontrinkkuren oder -inhalationen gelegentlich, aber nicht immer 
(GUDZENT, KIKKOJI), Steigerungen der N-Ausfuhr beobachtet (Tabelle 277). 
Die hier zugrunde liegenden Vorgange sind noch nicht geklart. 

Auch der Mineralstoffwechsel erfahrt bei Zufuhr radioaktiver Substanzen 
und NIineralwasser Umstellungen. Die Phosphorsiiureausscheidung wird durch 
Radium in reiner Li:isung gesteigert (EICHHOLTZ). Sehr ausgesprochen ist die 
Wirkung auf den Kalkhaushalt. Radium verstarkt die Ca-Ausscheidung im 
Harn infolge einer Ausschwemmung aus den Knochen (FLINN). Es handelt sich 
hier um eine lokale ex.-Strahlenwirkung, Ietzten Endes dadurch bedingt, daB das 
Radium wegen seiner nahen chemischen Verwandtschaft mit den Erdalkali­
metallen bevorzugt im Knochen abgelagert wird. Die Kalkverarmung des Kno­
chens kann bei Radiuni-Uberdosierung so stark sein, daB die Knochen wie 
"mottenzerfressen" aussehen (FLINN) und daB Knochenverbiegungen und 
Gelenkankylosen auftreten ki:innen (ENGEL). Wie komplizierte Verhaltnisse 



Radioaktive Wasser und Raut. Anwendungsformen del' radioaktiven Wasser. 583 

hier vorliegen, geht daraus hervor, daB Radium- und Radonwasser in kleinen 
Dosen die Wirkung des D-Vitamins verstarken und auch selbst antirachitisch 
wirksam sein sollen (MAISIN-POURBAIx-MUND, FLEISCHHACKER-KuCERA). Man 
darf annehmen, daB die Beeinflussung des Kalkhaushaltes auch bei der anti­
rheumatischen Wirkung der radioaktiven Wasser eine Rolle spielt. 

Praktisch wichtig ist der diuretische Effekt der radonhaltigen Quellen. Er 
ist den Bergarbeitern von Joachimsthal seit Jahrhunderten bekannt (DAUTWITZ) 
und auch als regelmaBige Folge einer Gasteiner Trink- oder Inhalationskur den 
dortigen Arzten gelaufig (GERKE). DaB die Diurese durch das Radon selbst 
hervorgerufen wird, haben v. NEUSSER, GUDZENT, LAZARUS, V. NOORDEN schon 
vor fast 30 Jahren gezeigt. Auch das Radium hat eine starke diuretische Wirkung 
(Tabelle 276). 

f) Radioaktive Wasser und Haut. 
Einen wesentlichen Anteil des Indikationsgebietes der radioaktiven Wasser 

machen die Hautkrankheiten aus. Gute Erfolge vor allem der Radonbader 
werden bei Ekzemen, Psoriasis, Lichen ruber planus, Pruritus, Sklerodermie 
gesehen (BRUNAUER, PALUMBO u. a.), ferner bei ausgedehnten Hautdefekten 
und Wunden mit schlechter Heilungstendenz, so bei Ulcus cruris, Rontgen­
verbrennungen, Hautcarcinomen und -tuberkulose, endlich bei Furunkeln, 
Panaritien und Phlegmonen (Erfahrungen von KLuG mit Heidelberger Radium­
sole). Diese Erfolge erklaren sich zunachst daraus, daB bei auBerer Anwendung 
radioaktiver 'Vasser odeI' Schlamme aIle 3 Strahlenarten der Radioelemente in 
der Haut zur Geltung kommen, einmal wegen der Moglichkeit, die Strahlen­
quellen unmittelbar an das Erfolgsorgan Haut heranzubringen, dann aber auch 
wegen des hohen, die Radonspeicherung begiinstigenden Lipoidgehaltes der Haut 
(s. Tabelle 271). Vielleicht ist hierbei auch noch von Bedeutung, daB die y­
Strahlen die chemische Struktur und biologische Funktion des Cystins, einer in 
del' Haut besonders reichlich vorkommenden Aminosaure, tiefgreifend veriindern 
(BICKEL-SCHAAKE). Bei der Behandlung von Ekzemen mit radioaktiven Wassern 
und Peloiden spielt deren desensibilisierende und umstimmende Wirkung die 
Hauptrolle, bei der Behandlung von Hautdefekten und Wunden die wachstums­
anregende Wirkung der fl- und y-Strahlen (s. S. 577). 

g) Anwendungsformen del' radioaktiven Wasser. 
Entsprechend der Fahigkeit des Radium, Radon und Thoron, sowohl yom 

Darm wie von der Lunge und der Haut aus in den Korper einzudringen, sind 
die Applikationsmoglichkeiten der radioaktiven Wasser sehr vielseitig. Die 
Bader werden gemaB den therapeutischen Bediirfnissen auch bei Verwendung 
einer und derselben Quelle meist in abgestuften Konzentrationen (nativ oder 
verdiinnt mit Leitungswasser als "Schwachbader") verabfolgt, wobei man wah­
rend der Kur den Aktivitiitsgehalt der Bader steigern kann. Bei Arthritiden 
und Hautaffektionen werden auBerdem Teilbiider aller Art verwandt; die radium­
haltigen Solquellen (Kreuznach, Miinster a. St., Heidelberg) eignen sich auch, 
verdiinnt oder unverdiinnt, zu Umschliigen und Packungen, so bei Hautleiden 
und in der kleinen Chirurgie. Als besonders stark wirkende und erfolgreiche, 
aber wegen der von ihnen erzeugten Reaktionen vorsichtig zu dosierende Bader­
formen haben die radioaktiven Schlammbiider - als VoIl- und Teilbader anwend­
bar (NADIG) - zu gelten (z. B. in Pistyan, Val Sinestra, Andeer). Wasserarme 
Schlamme werden zu Schlammpackungen verwendet. In zweiter Linie sind hier 
die Radonsalben zu erwahnen, die wegen del' hohen FettlOslichkeit die Anwen­
dung groBer Radonmengen auf kleinem Bezirk gestatten (s. hierzu Tabelle 269) 
und als zusatzliche Heilfaktoren in man chen Radonbadern (Gastein) viel benutzt 
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werden (GERKE). Allein odeI' mit del' Badekur in individuell variableI' Weise 
kombiniert wird die Trinkkur gebraucht; im erstgenannten FaIle bedarf sie 
sorgfaltigster Dosierung, da nur sehr konzentrierte Wasser zur ausschlieBlichen 
Trinkkur geeignet sind (z. B. Brambach, Oberschlema, Joachimsthal). Die 
Inhalation hat von jeher im Vordergrund del' Radontherapie gestanden. Sie 
kann mit zerstaubtem radioaktivem Wasser odeI' radonhaltiger Luft durch­
gefUhrt werden, und zwar entweder in groBen Raumen (Emanatorien) odeI' als 
Apparatinhalation. Die Emanatorien haben den Nachteil, daB das in ihnen 
verteilte Radon nul' zum kleinsten Teil ausgenutzt wird; sie sind also nul' dort 
rentabel, wo viel Radon zur Verfugung steht. In den Kurorten, die hochaktive 
Quellen besitzen (Brambach, Oberschlema, Landeck, Teplitz, Joachimsthal), 
werden die Inhalationsraume mit zerstaubtem Quellwasser gespeist; es werden 
so Aktivitaten bis zu 7,5 nC/1 erzielt. Andernorts dienen radioaktive Quellgase 
(MUnster a. St.), gelegentlich gemeinsam mit Quellwasserdampf ("Dunstbader" 
von Gastein), odeI' auch radioaktive Bodenluft (Kreuznach) zur Fullung del' 
Emanatorien; auf diesem Wege werden, wenn nicht kleinere Kabinen fUr die 
Inhalation vorgesehen sind, meist nul' niedrige Luftaktivitaten (bis 2 nC/I) 
erreicht. Die raumliche Ausniitzung des zur Verfiigung stehenden Radons 
kann abel' durch Einzelinhalation (Maskeneinatmung) wesentlich verbessert 
werden; diese hat daher auch in den Radiumbadeorten in letzter Zeit mehr und 
mehr Eingang gefunden. Es gelingt so, Luftradonkonzentrationen bis 40 nC/1 
zur Einatmung zu bringen. Die Apparate konnen mit zerstaubtem Wasser, 
abel' auch mit Quellgasen (Munster a. St.) odeI' Bodenluft (Kreuznach) gespeist 
werden; da das Vorhandensein hochaktiver Bodenluft nicht an das von Radon­
quellen gebunden ist, sind neuerdings auch an Orten, wo keine radioaktiven 
Quellen zutage treten, Einrichtungen zur Maskeneinatmung solcher aktiver 
Bodenluft geschaffen worden (z. B. in Nauheim, wo die Bodenluft bis zu 70 nC/1 
Radon ~nthalt) (ISRAEL-KoHLER, AMEELY und OPITZ). Bei direkter Inhalation 
del' BoderHuft wird auch das fl1st stets in ihr neben dem Radon vorkommende 
Thoron, das wegen seines schnellen Zerfalls und seiner intensiven Strahlung von 
besonderer therapeutischer Bedeutung ist, mit eingeatmet, wahrend es in den 
Emanatorien infolge seiner Kurzlebigkeit nicht zur Geltung kommt. - Zur 
besseren Ausnutzung des im Badewasser enthaltenen Radons verwendet man 
ferner vielfach Apparate, die eine Kombination von Radonbad und -inhalation 
ermoglichen (s. S. 570). 

Auch fUr die Radiumbadeorte ist, wie GERKE mit Recht betont, zu beachten, 
daB die dort erzielten Heilerfolge komplexer Natur sind. Sie lassen sich nicht 
allein aus den Wirkungen del' Quellradioaktivitat erklaren, sondern sind durch 
Klima, Lichtwirkungen und Hohenlage mitbedingt, kommen also in ihrer vollen 
Auspragung erst durch eine Summation an sich unterschwelliger odeI' zum minde­
sten schwacher Reize zustande. Die Kuren in Radiumbadeorten konnen daher 
auch nicht durch einfaches Trinken odeI' Inhalieren kUnstlich aktivierter Radon­
lOsungen in del' GroBstadt ersetzt werden. 
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O. Solbader Ulld Seebader. 
Von 

W. ZORKENDORFER-Breslau. 

Mit 7 Abbildungen. 

a) Solbader. 
Von den eigentlichen Milleralbadern, die sich durch einen hoheren Salz­

gehalt auszeichnen, sind entschieden die Solbiider am weitesten verbreitet 
und konnen geradezu als Prototyp der Mineralbader in diesem Sinne angesehen 
werden. So hat denn auch das iiber Mineralbader im allgemeinen ausgefiihrte 
ganz besonders hier seine Giiltigkeit. In analoger Weise werden auch noch 
etliche Kochsalzquellen, besonders Kochsalzthermen unterhalb der Solen­
konzentration angewandt, und schlieBlich stehen den Solen chemisch wie auch 
in ihren Wirkungen und in ihrer Anwendungsweise die Seebader nahe. 

Die Wirkung all dieser Bader baut sich auf der allgemeinen Badewirkung 
mit ihren mechanischen und thermischen Einfliissen auf den Korper auf, zumal 
die Solen eigentlich nur banale Salze enthalten und Stoffe von besonders hoher 
biologischer Wirksamkeit fehlen. Oder wenn solche vorkommen, zeichnen sie 
das eine oder andere Wasser aus und weisen dessen Bedeutung nach dieser 
oder jener Richtung, nicht aber die Solen als in sich geschlossene Gruppe. So 
sehen denn auch manche Autoren (JACOB) die Wirkungen des Solbades aus­
schlieBlich in der Warmewirkung und lehnen spezifische Wirkungen abo Die 
genauere Analyse ergibt jedoch, daB sich hier manche Abwandlung der all­
gemeinen Badewirkung feststellen laBt, auf die "Wir im einzelnen noch zu sprechen 
kommen werden. 

Ein hoherer Salzgehalt hat eine Steigerung des spezifischen Gewichts zur 
Folge und diese Schwere des Wassers muB schlief3lich in den mechanischen 
Wirkungen zum Ausdruck kommen. Sehr erheblich ist diese Steigerung aller­
dings nicht. Bei den iiblichsten Konzentrationen der Solbader von etwa 2 bis 5 % 
(20 bis 50 g pro kg) hat diese wohl keinerlei praktische Bedeutung. Die Druck­
steigerung wiirde hier einer Erhohung des Wasserspiegels um 1 bis 2 em gleich­
kommen (Tabelle 278). Bei sehr hochkonzentrierten Solen, deren spezifisches 
Gewicht bis auf etwa 1,2, also um 20% ansteigen kann, ist eine mechanische 
Auswirkung nicht von der Hand zu weisen. Doch werden solch hohe Konzen­
trationen nur selten verabfolgt. Solen iiber 8 bis 10% werden zu Badezwecken 
meist verdiinnt, und vielfach halt man eine solche Verdiinnung fiir notwendig 
(FLEISCHMANN). Dagegen haben ROBIN wie KELLER selbst konzentrierte (etwa 
26%ige) Solen unverdiinnt mit gutem Erfolg ohne Storungen zu Badekuren 
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herangezogen. Nur an den Schleimhauten, die mit der Sole in Beruhrung 
kamen, gab sich der osmotische Reiz durch Jucken zu erkennen. 

Damit kommen wir schon zu den chemischen Wirkungen der Mineralsalze. 
Wenn wir uberhaupt erwarten durfen, daB solche Anwendung "indifferenter 
Salze" vom Bade aus zustande kommen, so in erster Linie bei den Solbadern. 
Haben wir es doch hier im allgemeinen mit den hochsten Konzentrationen 
zu tun, auch wenn wir von den eben genannten Extremen absehen. Und die 
Indifferenz ist nur ein relativer Begriff. Haben wir doch schon an zahlreichen 
Beispielen typische biologische und auch 
therapeutisch verwertbareWirkungen 
solcher sog. indifferenter Salze kennen­
gelernt. 

Die naheren Umstande, wie solche 
Salze vom Bade aus auf die Haut oder 
durch Vermittlung dieser auf den Korper 
einzuwirken vermogen, sind noch sehr 
wenig geklart. Einmal konnen osmotische 

Tabelle278. Spezifisches Gewichtvon 
Kochsalzlosungen. (Nach Chemiker­

Taschenbuch. ) 

% 

2 
5 

10 

I Spez. Gewicht I 
1,0144 
1,0366 
1,0742 

% 

15 
20 
26 

[ Spez. Gewicht 

1,1127 
1,1525 
1,2025 

Wirkungen eine Rolle spielen, zumal bei diesen hypertonischen Badewassern, 
vor allem aber spezielle Ionenwirkungen. Deren Zustandekommen scheint sehr 
verwickelten Bedingungen zu unterliegen, die wir bei weitem noch nicht voll 
durchschauen. 

Wenn heute das Resorptionsvermogen der menschlichen Haut prinzipiell als 
feststehend angesehen werden darf (Abschn. IV/I, A), ist dieses doch in seinem 
AusmaBe so gering, daB wir nicht ohne weiteres eine Resorption groBerer Salz 
mengen annehmen durfen. Ergebnisse, wie etwa eine vermehrte Kochsalz­
ausscheidung durch den Harn (ALFTER, NEUBAUER, HOFFMANN) konnen nicht 
als Beweis einer Kochsalzresorption gelten, sondern sind auf irgendwelche 
Verschiebungen im Wasser- und Salzhaushalt zu beziehen, zumal eine Erhohung 
der Tagesausscheidung von anderen vermiBt wird (BENEKE). FUr das Zustande­
kommen von Ionenwirkungen ist es abel' auch durchaus nicht erforderlich, 
daB gleich groBe Salzmengen aus dem Bad durch die Haut hindurch in den 
Korper ubergehen. Der Angriffspunkt des Bades ist vielmehr in del' Haut 
selbst gelegen (KUHNAU). Wenn es nur hier zu einer Ionenverschiebung kommen 
solI, reichen viel kleinere Mengen aus. Und diese brauchen gar nicht einmal zur 
vollstiindigen Resorption gelangen, d. h. bis zu den Blutcapillaren vorzudringen, 
von wo aus sie dann rasch im ganzen Korper verteilt werden, es genugt viel­
mehr, wenn sie nur in die Haut einzudringen vermogen. Vielleicht kann sogar 
schon eine blo13e Anlagerung an die Haut von Bedeutung sein. Hierunter 
mu13 dann allerdings nicht eine lose Beruhrung, sondern schon eine einigerma13en 
festere Bindung verstanden werden. Und eine solche scheint tatsachlich 
zustandezukommen. So konnten CLEMENS wie L. LEHMANN das Kochsalz 
von del' Haut durch sorgfaltiges Waschen nicht vollstandig entfernen, sondern 
an ein nachfolgendes Bad wurde immer noch solches abgegeben und E. LEH­
:\lANN fand selbst Wochen nach einer Badekur noch Mineralwasserbestandteile 
in Spuren wieder. Ob es sich dabei um physikalische, vor allem elektrische 
Krafte (KELLER) handelt, welche die Mineralstoffe festzuhalten vermogen, 
oder ob diese in die Hautoberflache odeI' in Hautporen eingedrungen waren, 
um im spateren Wasserbad wieder ausgelaugt zu werden, ist zunachst gleich­
giiltig. Jedenfalls scheinen Mineralstoffe an der Hautoberflache mit einiger 
Festigkeit haften bleiben zu k6nnen. 

Wenn dem so ist, dann kann sich die Wirkung dieser Salze auch uber die 
Dauer des Bades hinaus, vielleicht sogar uber die ganze Kurdauer hinaus er­
strecken und dann kann es auch bei Stoffen mit geringer Resorptionsfiihigkeit 
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mit der Zeit doch zu einem Tieferdringen und schlieBlich zur volligen Resorption 
kommen. 

Nun kann aber die Frage der Mineralstoffadsorption und -resorption nicht 
so allgemeingiiltig gelost werden. Vielmehr wissen wir heute, daB an der Haut­
oberflache elektrostatische Krafte (KELLER) wirksam sind, welche die lonen­
wanderung maBgebend zu beeinflussen imstande sind. So tragt die Haut 
normalerweise eine negative Ladung und ist infolgedessen nur fiir Kationen 
durchlassig (Abschn. IV/I, A). Doch besteht im Bad die Moglichkeit, die Haut je 
nach Zusammensetzung der Badefliissigkeit unter Umstanden umzuladen. Dann 
wird sie anionendurchlassig und kationendicht. Eine solche Umladung erfolgt 
.17 durch Sauren und durch mehrwertige 
'C lonen von bestimmten Konzentratio-
.16 nen aufwarts, wahrend bei einwertigen 
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Abb. 244. Reaktiver .A.nstieg der Hauttemperatur 
nach dem Solbad im Vergleich zum Wasserbad. 

(Nach KRAUEL.) 

im allgemeinen, d. h. bei AusschluB 
sehr hoher Konzentrationen die nor­
male Durchlassigkeit erhalten bleibt. 
So besteht also auch in dieser Be­
ziehung ein Antagonismus zwischen 
den Alkalien und den Erden. VVenn 
das Calcium in hoherer Konzentration 
fiir sich aHein auftritt, dann muB es 
zu einer solchen Umladung kommen, 
und auf diese VV eise versperrt es 
sich selbst den VVeg zur Resorption 
(KthIN.A.u). Fiirden VViesbadener Koch­
brunnen hingegen berechnet KthIN.A.u, 
daB hier trotz einer solchen Calcium­
konzentration dank dem Dberwiegen 

der Alkalien die Umladung der Haut unterbleibt und die Kationendurch­
lti.ssigkeit erhalten bleibt. So kann in diesen VVassern dem Kochsalz unter 
solchen Umstanden eine groBe Bedeutung fiir die Resorption auch anderer 
lonen, wie hier des Kalkes, zukommen. 

So diirfen wir denn auch die Solbader nicht einseitig lediglich nach ihrem 
Kochsalzgehalt beurteilen (KRONE, ENGELM.A.NN), sondern miissen auch mit 
der Moglichkeit rechnen, daB auBer dem Kochsalz auch noch andere Salze an 
der Gesamtwirkung mitbeteiligt sind, vielleicht sogar, soweit es chemische 
VVirkungen betrifft, an erster Stelle. Besonders dem Calcium wird vielfach 
eine besondere Rolle beigemessen (ENGELMANN, KUHN.A.U u. a.). Anderer­
seits hat aber auch das Kochsalz sicherlich seine Bedeutung. So sollen z. B. 
salzhaltige Bader anderer Zusammensetzung schlechter vertragen werden 
(HIRSCHFELD, VVIMMER). 

Ob die Mineralstoffe nun auBerlich an der Haut adsorbiert bleiben odeI' 
in diese und allenfalls noch weiter in den Korper eindringen, immer -.vird die 
Raut das Organ bleiben, wo die starksten lonenverschiebungen auftreten 
und wo wir am ehesten mit einer unmittelbaren Einwirkung der Salze rechnen 
konnen. Uber die naheren Einzelheiten, wie solche VVirkungen zustande 
kommen, konnen wir aber Sicheres noch nicht aussagen. 

FRANKENHAUSER vertratdie Ansicht, daB die auBerlich an die Haut ange­
lagerten Salze die VVasserabgabe der Haut herabsetzen. Rygroskopische Salze, 
wie Chlorcalcium und Chlormagnesium konnen sogar VVasser aus der Luft 
anziehen. Dadurch soli nicht nur die Hautfeuchtigkeit und del' Rautturgor 
erhoht, sondern auch VVarme eingespart und eine gewisse Hyperamie ausge16st 
werden (FR.A.NKENHAUSER). 
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Die Hautdurchblutung wie die lokale Warmeregulation gehoren ja nun zu 
jenen Funktionen, die durch Bader in mannigfacher Weise beeinflu.B werden, 
sowohl durch thermische, wie auch durch chemische Reize. Wir brauchen 
nul' an die Wirkungen des hei.Ben Bades odeI' des Kohlensaurebades zu denken. 
Abel' auch bei See- und Solbadekuren stellt die Anregung del' Hauttatigkeit 
gerade in diesel' Richtung mit eines del' therapeutischen Ziele dar. Nach­
dem sich bei ersteren herausgestellt hatte, da.B an del' Anregung des Vaso­
motorenspiels del' Haut neben klimatischen Faktoren auch eine Wirkung des 
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Abb. 245 a und b. Auregung der Reak"tion der HautgefaBe durch die Solbadekur. (Nach KRAUEL.) 

Seebades mitbeteiligt ist (S. 594), hat KRAUEL die Hauttemperatur auch nach 
Solbadern untersucht. Dabei zeigte sich nach dem Bad eine reaktive Steigerung, 
welche die durch ein Wasserbad gleicher Temperatur ausge16ste wesentlich 
iibertraf (Abb. 244). Wahrend des Bades selbst hat LENDEL einen starkeren 
Hauttemperaturanstieg, als im Wasserbad beobachtet. Die reaktive Temperatur­
steigerung KRAUELS war am Ende del' Kur auf den gleichen Reiz hin viel starker 
ausgepragt, als zu Beginn (Abb. 245). Dies miissen wir wohl als eine Anregung 
des Vasomotorenspiels durch die Badekur buchen, eine Wirkung, welche gewiB 
bei katarrhalischen Erkrankungen abel' auch bei geschwachtem Organismus 
iiberhaupt von thel'apeutischel' Bedeutung im Sinne einer Abhartungskur sein 
muB. Capillarmikroskopisch fand LENDEL bei Kochsalz wie bei StaBfurter 
Salzen Abweichungen gegeniiber dem l'einen Wasserbad. 

Die Karpertemperatur zeigte in Versuchen von LEY im Solbad einen geringeren 
Anstieg, als im SiiBwassel'bad (Abb.246). Vielleieht hiermit in Zusammenhang 
steht eine starkere Senkung del' Pulsfrequenz (BaEHR, LEY, Abb.247). Fiihren wir 
doch auch die Pulsverlangsamung im Kohlensaurebadauf die Senkung der Karper­
temperatur zuriick (s. S. 544). Auch im Erregungsablauf des Hel'zens kommt 
es zu Veranderungen, welche sich elektl'okardiographisch in Verschiebungen 
der Zackengro.Ben zu erkennen geben (NICOLAI, SOHUTZE). Sicherlich sind also 
gewisse Einfliisse des Solbades auf den Kreislauf zu vel'zeichnen, wenn auch eine 
genauere Analyse noch aussteht. Aus praktischer Beobachtung hemus wurde 
eine Wirkung bei Kreislaufkranken von verschiedener Seite auch immer wieder 
hervorgehoben und das Solbad auch zur Kreislauftherapie empfohlen (BaEHR, 
KRONE, KABLE, SOHUTZE u. a.). Doch hat sich praktisch kein einziges reines­
d. h. kohlensaureal'mes - Solbad als Herzbad durchgesetzt. Die eigentliche 
Bedeutung del' Solbader liegt eben in anderer Richtung. 
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Sie fuSt in erster Linie auf den unspezifischen .Allgemeinwirkungen im Sinne 
einer Umstimmung, die wir als allgemeine Badewirkungen kennengelernt und 
in verschiedenen Variationen bei dieser und jener Badergruppe wiedergefunden 
haben. Eine solche Umstimmung kommt entschieden auch Solbiidern in aus­
gesprochenem MaBe zu (VOGT). Sie voll zu erfassen und zu zergliedern ist uns 
noch nicht maglich. Vorerst geben uns nur einzelne meBbare Komponenten 
einen ersten Einblick in diese verwickelten Vorgange . 
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.Als eine solche TeiIfunktion, die 
einer Umstimmung durch Badeproze­
duren bzw. systematische Badekuren 
zuganglich ist, haben wir den Tonus 
des vegetativen Nervensystems kennen­
gelernt. Sind hierfiir einmal thermische 
Reize von Bedeutung (Abschn.IV/l,A), 
kennen wir andererseits auch dessen 
Abhangigkeit von den Mineralstoffen, 
insbesondere vom Kationengleich­
gewicht (s. S. 270). Und dadurch 
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Abb. 246. BeeinflussungderKiirpertemperaturdurch Abb.247. Einflull des Solbades auf die Pulsfrequenz. 

das Solbad. (Nach LEY.) (Nach LEY.) 

ergibt sich fiir Mineralbader und im besonderen vor allem auch fUr das 
Solbad ein neuer Angriffspunkt. Diesbeziigliche Untersuchungen unter anderem 
auch mit kochsalzhaltigen Badern verdanken wir STAHL und SCHMEGG. Schon 
ein verhaltnismaBig geringer SaIzzusatz (300 g SeesaIz pro Bad, also nur etwa 
1/10 der SaIzmenge eines Solbades) gab sich in einer VergroBerung der Adrenalin­
quaddel kund (Tabelle 279), wie sie auch auf andere Vagusreize hin (Pilo­
carpin u. dgl.) zustandekommt. Den Salzen kommt also hier ein vagotonischer 
Effekt zu, der sich noch zur gleichsinnigen Wirkung des warmen Bades hinzu­
gesellt. Dies ist um so wichtiger, als sich diese Wirkung des warmen Bades nicht 
einfach durch Temperaturerhohung beliebig steigern laBt, sondern im Gegenteil 
bei heiBen Badern wieder eine Umkehr der Wirkung statthat, worauf vor aHem 
KUHNAU hingewiesen hat. 
Tabelle 279. Wirkung von Salzbadern auf die GroBe der Adrenalinquaddel. 

(Nach STAHL und SCHMEGG.) 

or dem Bad V 

3 
1) 

1 Std. nach Bad 
Std. nach Bad 

~ Std. nach Bad 

I w~!der-I 
9xlO 

20x21 
14x17 
15x15 

Salz-
bad 

12x12 
20x23 
17x19 
17X21 

wasser-I Salz-
bad bad 

12x13 13x 14 
14x15 15x17 
13x13 14x16 
lOx 13 14x17 

wasser-I Salz- Wasser- Salz-
bad bad bad bad 

10x12 12x13 llx13 IOx12 
14x16 15x20 14x14 18x 19 
13x15 15x17 13X 15 16x 19 
12x14 16X18 12x13 15x15 
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Vie1£ach wird dem Solbad eine Stoffwechselanregung zugeschrieben. Den 
Gasstoffwechsel im Solbad haben schon ROHRIG und ZUNTZ an Kaninchen 
untersucht und gegentiber dem StiBwasserbad eine Steigerung gefunden. Viel­
leicht ist. abel' die damalige Methodik noch nicht zuverlassig genug. Spatere 
Versuche am Menschen haben nicht zu so eindeutigen Resultaten gefUhrt. 
WINTERNITZ, KELLER und in neuerer Zeit BARTELMANN (bei Seebadern) haben 
zwar ebenfalls eine Steigerung des Gaswechsels gefunden, jedoch nur in sehr 
bescheidenem Umfange. Meist betrugen die Ausschlage nul' wenige Prozente. 
Dagegen sah RIETSCHEL sowohl im Solbad wie nach dem Bade immer nul' 
eine Grundm;nsatzsenkung. Die Herabsetzung im Bade fUhrt er auf die ver­
minderte Warmeabgabe zurtick, in del' Nachwirkung abel' erblickt er eine 
typische Wirkung des Solbades. DEBLER und MEI-KwEN wieder sahen bald eine 
leichte Steigerung, bald eine geringe Senkung des Grundumsatzes, ohne gesetz­
miWige Zusammenhange. So mtissen wir heute die in friiheren Zeiten allgemein 
angenommene Umsatzsteigerung durch das Solbad als sehr zweifelhaft ansehen. 
Eigentlich konnen wir gar nichts Sicheres tiber eine Veranderung des Gas­
wechsels aussagen. Und wenn eine solche Wirkung wirklich zu Recht bestehen 
sollte, ist sie sicherlich sehr klein und hangt von verschiedenen anderen Fak­
toren noch abo Zu einer erheblichen Stoffwechselsteigerung kommt es erst im 
heiBen Bade (BARTELMANN), doch hat dies nichts fUr Solbader Spezifisches 
mehr. Eher noch scheint sich das Solbad auf den Stickstoffumsatz auszuwirken. 
Untersuchungen tiber die Stickstoffausscheidung lassen of tel'S eine Erhohung 
erkennen (DOMMER, O. HEUBNER, LANG STEIN und RIETSCHEL, SCHKARIN und 
KUFAJEFF), und zwar weniger auf das Einzelbad, als auf eine Badeserie, wie \Vir 
sie balneotherapeutisch anwenden (HEUBNER, SCHKARIN und KUFAJEFF). 

Wenn, wie es hiernach den Anschein hat, eine Einwirkung auf Stoffwechsel­
vorgange moglich ist, werden wir bei dem peripheren Angriffspunkt des Solbades 
VOl' allem an eine Beeinflussung des Stoffwechsels del' Haut se1bst denken mtissen. 
Hier lokal sind durchaus auch Veranderungen moglich, welche im Gesamt­
stoffwechsel gar nicht mehr zum Ausdruck kommen und dennoch wenigstens 
ftir die Peripherie von Bedeutung sind. Und schlieBlich mtissen sich eigentlich 
Veranderungen in del' Durchblutung, in del' Hauttemperatur usw., wie wil' sie 
kennenge1el'nt haben, auf den 10ka1en Stoffwechsel in irgendeiner Weise aus­
wirken. Nahel'e Einblicke hiel'in haben wil' allel'dings noch nicht. 

Und noch nach einel' anderen Richtung mtissen sich diese lokalen Verande­
rungen auswil'ken. Die Hyperamisierung del' Haut und del' Peripherie tiberhaupt 
unter del' Einwirkung des warmen Bades und der chemischen Reize wie die 
vasomotorischen Nachwirkungen del' Bader mtissen zu einer besseren Resorption 
von entziindlichen Exsudaten u. dgl. fiihren. Unter anderen Badern schreibt 
man gerade auch dem Solbad eine solche resorptionsfordernde Wil'kung zu. 

Die Umstimmung unter dem EinfluB von Badekuren kommt auch in einer 
veranderten Reaktionsweise des Organismus gegen 1nfekte zum Ausdruck. 
Eine Wirkung nach diesel' Richtung miissen wil' entschieden gel'ade auch den 
Solbadel'n zuel'kennen, wie VOl' allem aus del' pl'aktischen arztlichen Erfahrung 
hervol'geht. Und hier liegt auch das Hauptanwendungsgebiet del' Solbadel': 
Erkrankungen des Kindesalters, bei denen die Solbadekur von allen eigentlichen 
Badekuren obenan steht (0. HEUBNER, BRUNING, KRONE), chronische Gelenk­
leiden, die ebenfalls eine Hauptdomane del' Solbadel' darstellen (OTT, KRONE, 
KELLER), wie l'heumatische Leiden. Uberall hier liegt meist eine 1nfektion VOl' 
und unser Behandlungsziel besteht darin, die nattirlichen Abwehrkrafte anzu­
fachen, um so die 1nfektion bessel' tiberwinden zu he1£en. Und selbst bei den 
nichtinfektiOsen konstitutionellen Schwachezustanden spielt diese Wirkungs­
weise eine Rolle. 1st auch die Storung nicht eigentlich entztindlicher Natur, 
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geht sie doch mit einer Beeintrachtigung del' Widerstandskraft einher und fUhrt 
zu einer gewissen Anialligkeit gegen all die kleinen Infektionsquellen des All­
tags. So ist denn auch hierbei eine Steigerung der Widerstandskraft gegen 
diese Infekte ein wertvoller Erfolg. 

Wir haben gesehen, daB eine solche Dmstimmung durch Badekuren vielfach 
einen charakteristischen Verlauf nimmt, indem es zunachst zu einer "Bade­
reaktion" (s. S. 353) kommt. VOGT teilt als Ergebnis einer Rundfrage bei 
bekannten Praktikern in den deutschen Solbadern mit, daB hier durchwegs 
eine typische Badereaktion zur Beobachtung kommt. Dnd LUDTMANN sah 

Abb.248. Statistische Verteilung der Gewichtsgruppen yon Kindern Yor 
und nach der Solbadeho.lr. (Nach NIEMEYER.) 

als deren Ausdruck bei 
Verfolgung des weiBen 
Blutbildes an Rheu­
matikern wahrend der 
Thermalsolbadekur in 
Salzuflen in etwa der 
Halfte der Falle zu­
nachst eine deutIiche 
Kampfphase auftreten. 
KEMEN wieder hat bei 
Skrofulose und kind­
IicherTuberkulose beob­
achtet, daB die Sen-
kungsgeschwindigkeit 

wahrend der Solbade-
70 KlJrrmfafJ!l KllrefJdrl 1#OfJi7Ispiiier g#ofJi7Iespiiier kur haufig zunimmt. 

Abb.249. Anstieg des dnrchschnittlichen Hamoglobingehaltes bei Kindern 
durch die Solbadekur. (Nach ~IEMEYER.) 

Auch darin muss en wir 
ein Anzeichen einer 
Aktivierung der Ab­
wehrkrafte erbIicken. 

Auch BACHEM spricht 
von reizkorperartigen 
Reaktionen. Nach ihm 
solI es wahrend der Sol­
badekur zu einer Steige­
rung del' EmpfindIich­

keit gegen Strahlen- und Elektrotherapie kommen. Hier hatten Virir wieder ein Bei­
spiel fUr die gegenseitige Dnterstutzung zweier verschiedener, in ihrem Ziel abel' 
gleichgerichteter Behandlungsmethoden vor uns, wie es BURGI in seiner Kombi­
nationslehre vertritt (s. S. 367). Abel' nicht nur fUr die Erfolge einer gleich­
zeitigen physikaIischen Therapie ware dies von Bedeutung, sondern auch bei 
del' Klimabehandlung muBte eine SensibiIisierung gegen Strahlung zum Ausdruck 
kommen. Dnd die Klimakur wird nicht nul' wie die physikalische Therapie 
in dies6m odeI' jenem FaIle mit herangezogen, sondem so gut wie jede Badekur 
ist gleichzeitig eine klimatische Kur, ob bewuBt odeI' unbewuBt. Insbesondere 
abel' wird bei Kindem ausgiebigst von einer solchen Kombination Gebrauch 
gemacht. 1st doch bei del' weit uberwiegenden Mehrzahl del' Kinder, die in 
Solbader geschickt werden, direkt die Indikation zu einer kIimatischen Behand­
lung gegeben. Dnd dadurch gewinnt diese Beobachtung allgemeines Interesse. 

trber die Erfolge solcher kombinierter Behandlung mit FreiluftIiegekuren 
und Solbadern berichtet z. B. NIEMEYER. Bei den meist unterentwickelten 
und atonischen Kindern kam es in sechswochigen Kuren zu Gewichtszu­
nahme (Abb. 248), Hamoglobinanstieg (Abb. 249), wie zu Steigerung del' psy­
chis chen Leistungsfahigkeit. 
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b) SeebUder. 
Seiner Zusammensetzung nach steht das Meerwasser den Solen sehr nahe 

und so spiegelt sich denn auch in seinen Wil'kungen diese Verwandtschaft wieder. 
Diese Analogien sind auch schon seit langem erkannt. Ging doch die eigentliche 
Entwicklung del' Solbader von dem Gedanken aus, im Binnenland einen Ersatz 
fiir das Seebad, welches auf eine ungleich viel altere Geschichte zuriickblicken 
kann, zu schaffen (TRAMPL). Wenn wir lediglich die Einwirkung des Bade­
mediums auf den Korper auf Grund seiner chemischen Beschaffenheit vor 
Augen haben, konnen wir von Unterschieden eigentlich gar nicht reden. GewiB 
hat letzten Endes jedes Wasser seine Besonderheiten. Solche Unterschiede 
abel' sind in diesem FaIle nicht groBer, als die von einem Solbad zu einem anderen. 
Gegeniiber del' weiten Variationsbreite del' Solen zeigt das Meerwassel' eine 
relativ gleichmaBige Zusammensetzung, von ausgefallenen Spezialfallen ab­
gesehen (s. S. 297). \Vir konnten es also fast als einen Sonderfall del' Solwasser 
betrachten. 

Trotzdem abel' miissen wir zwischen See bad und Solbad sehr wohl unter­
scheiden und ein Blick auf die Indikationen diesel' beiden BadergTuppen zeigt 
uns sofort, daB diese sich wohl stark iiberschneiden, abel' doch nicht vollkommen 
decken. So vermissen wir bei den Seebadern z. B. von den Reilanzeigen del' 
Solbader Rheuma und gynakologische Erkrankungen. Del' Grund fiir solche 
Unterschiede ist nun nicht in irgendwelchen Feinheiten del' Zusammensetzung 
del' Wasser zu suchen, sondern in anderen Faktoren. Soweit es das Bad selbst 
betrifft, mit dem wir uns an diesel' Stelle ausschlieBlich zu befassen haben, 
liegt er in del' verschiedenen Anwendungsform begriindet. Wahrend Solbader 
eigentlich nul' war:r;n hauptsachlich als Wannenbader verordnet werden, steht 
beim Seebad das kiihle Freibad obenan. Doch werden auch hier warme See­
wasserwannenbader gegeben, insbesondere auch zu Kurzwecken. 

Diese beiden Anwendungsformen miissen wir auseinanderhalten. Das 
warme Seewasser-Wannenbad entspricht in seinen Wirkungen vollig dem 
Solbad und wir verweisen diesbeziiglich auf das dort Ausgefiihrte. Vereinzelt 
finden sich auch dort an Seewasser-Wannenbadern gewonnene Befunde mit 
verwertet. 

Die Besonderheiten des Seebades abel' liegen in seiner zweiten Anwendungs­
form als Freibad. Gerade hier sind allerdings mit dem Bade untrennbar andere 
therapeutische Faktoren verbunden. Das Freibad ist stets gleichzeitig ein Luft­
bad und so ""ird uns gerade hier die untrennbare Einheit von Balneotherapie 
und Klimatotherapie klar. Aus diesem Komplex soli hier nul' das Bad als 
solches herausgegriffen werden. Die Klimawirkungen werden spateI' noch aus­
fiihrlich geschildert (Abschn. V). Abel' auch das Bad selbst unterliegt in weitestem 
AusmaBe klilllatischen Einfliissen. Wird doch schon die Wassertemperatur -
einer del' ""ichtigsten Faktoren des Bades - klillli1tisch bestillllllt. Dann abel' 
ist auch noch die VVasserbewegung (Wellenschlag) von Bedeutung. Und auBer 
diesen klimatischen Faktoren spielt noch die Bewegung des Patienten selbst 
im Freibad eine ""ichtige Rolle. 

Das Seebad stellt wenigstens in unseren Breiten stets ein kiihles Bad dar. 
So miissen wir denn hier neben chemischen Einwirkungen VOl' allem auch mit 
Temperaturwirkungen rechnen. Nun fiihrt jedes kalte Bad zur Kontraktion 
del' in del' Raut liegenden Muskel und GefaBe. Die Hautdurchblutung wird 
gedrosselt, auch capillarmikroskopisch laBt sich eine Veriangsalllung del' Stro­
mung nachweisen (BRUNS und KONIG). Einmal del' Warllleentzug durch das 
kalte Wasser, ZUlll anderen abel' auch die Einschrankung del' Warlllenachfuhr 
aus dem Korperilmeren durch das Blut fiihren zu einer starken Abkiihlung 

vogt, Lehrbuch der Biider- und Klimaheilknnde. 38 
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del' Raut. Mit Beendigung des Bades abel' setzt eine Reaktion auf den beendeten 
Kiiltereiz ein (MATHES, MARTIN), welche nunmehr zu einer Ryperamie und 
Erwarmung der Raut oft ,itber <lie Ausgangstemperatur VOl' dem Bade hinaus 
fiihrt. Die Korpertemperatur bleibt wahrend des Bades unverandert odeI' 
steigt sogar ein wenig an TKROlllTZ). Mit dem Bluteinstrom in die kalte Raut 
abel' erleidet sie nach dem Bade eine mehr odeI' weniger deutliche Senkung, 
urn dann wieder in einer sekundaren Nachwirkung iiber den Ausgangswert 
hinaus anzusteigen (WINTERNITZ). 1m Seebadist das Verhalten ebenso (WINTER­
NITZ und TSCHURTSCHENTHALER, KRAUEL). Allerdings ist die Reaktionsweise 
individuellen Unterschieden unterworfen. Sie ist an die Funktionstiichtigkeit 
38 des Vasomotorenspielsge bun den und 
DC ~_ --........ _--- __ - ---1---___ . bei schwachlichen Kindern scheint 
37" .... - auch dieses oft darniederzuliegen. 

"Recfa{femp::J,fur -- So finden KRAUEL wie STRAUBE bei 
I .......... ~ I __ - ..... schwachlichen Kindem oft abnorm 36 

l.......-r r schwache Hautreaktionen und in-
.......... 10.- ..... v IflliJlfemperllfur (!?~_cken:r>/ 

35 I ........ -- folgedessen eine starke Senkung der 
\ .... -- Korpertemperatur. Die dauernde 

,N \ r/ Wiederholung dieses thermischen 
/ --/(iJrbeginn Reizes wahrend einer Badekur kann 

33 
I ---/(iJrt?nde bei anfangs schlechter Reaktion zu 

\ I einer allmahlichen Anpassung und 

33 vo/lJdn!ch 15 30 '15 60 75 90/1;n Normalisierung (Abb.250) fiihren 
(KRAUEL). Auch klimatische Ein­

Abb.250. Hant- nnd Kiirpertemperatur nach Seebad zu wirkungen machen sich in gleicher Kurbeginn und Kurende. (Nach KRAUEL.) 
Richtung geltend (s. Abschn. V). 

Aber auch an den sonstigen Wirkungen des Bades sind thermische Ein­
fliisse stark mitbeteiligt, oft werden diese sogar intensiver sein, als die chemischen 
Wirkungen und fiir den Endeffekt den Ausschlag geben. So besteht denn 
zwischen der Wirkung des kiihlen und des warmen Seebades in mancher Be­
ziehung ein Gegensatz. Wahrend das warme See- und Solbad zu einer aus­
gesprochenen Ermiidung fiihren, wirken kithle Seebader erfrischend. Dies 
gilt sogar schon fiir kiihle Wannenbader (zu JEDDELOH), deren Temperatur 
doch noch wesentlich hoher liegt, als beim Freibad. 

Auch die Beeinflussung des vegetativen Nervensystems liegt in entgegen­
gesetzter Richtung. Wahrend das warme und indifferente Sol- und See bad 
zu einer Steigerung des Vagotonus fiihrt, wirkt das kalte Bad sympatikotonisch. 
So wird die Quaddelreaktion del' Haut ahnlieh, wie unter Adrenalineinwirkung 
gehemmt (STAHL und BARN), der Caleiumspiegel sinkt (SCHESTERIKOWA und 
FRENKEL, HERRMANN und ZENTNER), der Blutzucker steigt an (LUTHJE und 
LIEFMANN, J\-fESSERLE) usw. 

Der erhohte Warmeanspruch durch Kalteprozeduren (RUBNER), so auch 
dureh kalte Seebader (LOEWY, MULLER, CROHNIIEIM und BORNSTEIN, GUTZKE) 
fiihrt zu einer Steigerung des Gasweehsels. Dieser kal1l1 fUr kurze Zeit bis auf 
das Doppelte ansteigen. 

Die Einwirkungen del' Seebader auf den Kreislauf sind nieht einheitlich. 
Die Pulsfrequenz wird durch kiihle Bader ganz allgemein herabgesetzt. 1m 
entgegengesetzten Sinne kOl1l1en sich abel' lebhafte Bewegungen, insbesondere 
das Schwimmen, wie auch mechanisehe Reize dureh den Wellenschlag aus­
wirken. So resultiert je nach den besonderen Bedingungen des Bades einmal eine 
Pulsverlangsamung (VmCHOW), ein andermal eine Beschleunigung (ZIMlVIER­
MANN, WINTERlS""ITZ). 1m allgemeinen wird sich del' Patient im Seebad reiehlich 
bewegen und dann wird dies den Ausschlag geben. In noch stal'kerem Mafie 
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gilt dies fUr das Verhalten des Blutdruckes und Minutenvolumens. Hier wird 
erst recht die Einwirkung des Bades in engerem Sinne durch den weit starkeren 
EinfluB der Bewegung fibertont werden. Praktisch werden wir also fast stets 
mit einer Blutdrucksteigerung, einem oft erheblichen Kreislaufantrieb mit 
entsprechencler Ste~erung der Anspruche an das Herz rechnen mUssell. ;EventueIle 
spezifische Einflfisse des Bades 'Selbst werden also voIIig in den Hfntergruiid 
gedrangt. 

Wenn wir aIle diese Ergebnisse fiberblicken, kommen wir zu dem SchluB, daB 
das Bad in der offenen See in erster Linie als ein kiihles Bad wirkt. Modifiziert 
und zum Teil fibertont wird diese Wirkung noch durch den mechanischen Reiz 
des WeIlenschlages und vor aIlem auch durch die korperliche Betatigung des 
Badenden selbst. Eine spezifische Wirkung des Meerwassers laBt sich nicht 
erweisen (HAEBERLIN) oder tritt doch gegenfiber diesen anderen Faktoren 
voIIig zurfick. 

lJber die Wirkungen des Seeklimas s. Abschn. V, fiber Meerwassertrinkkuren 
S.408. 

Literatur. 
BACHEM: Z. Biiderkde 1,39 (1926). - BENEKE: (1) Arch. Heilk. 4 (1866). - (2) Berl. 

klin. Wschr. 1871 II. - BOEHR: Z. physik. Ther. 7,268 (1904). - BRUNING: (I) Med. Welt 
1936 II. - (2) BaIneologe 6, 65 (1939). - BURGI: Schweiz. med. Wschr. 1938 II, 1333. 

CLEMENS: Schmidts Jb. 113 (1862). 
DEBLER u. MEI-KWEN: BaIneologe 4, 461 (1937). - DOMMER: Z. klin. Med. 11 (1886). 

ENGELMANN: (1) Verh. Hufel. Ges. BaIn. Sekt. 27, 160 (1902). - (2) Z. Biiderkde 4, 1132 
(1930). 

FLEISCHMANN: In DIETRICH-KAMrNERs Handbuch der BaIneologie, Bd. 2. - FRANKEN­
HAUSER: BaIn. Ztg 1903, Nr 27/28. 

GUTZKE: BaIneologe 3, 431 (1936). 
HAEBERLIN: Lehrbuch der Meeresheilkunde. Berlin 1935. - HEuBNER, 0.: Berl. 

klin. Wschr. 1900 I. - HILLER: Z. klin. Med. 17 Suppl. (1890). - HmSCHFELD: Berl. klin. 
Wschr. 1870. 

JACOB: Verh. Hufe!' Ges. BaIn. Sekt. 6 (1884). ~ zu JEDDELOH: Verh. baln. Ges. 
30, 208 (1914). 

KABLE: Z. BaIn. 6, 104 (1913). - KELLER, A.: (I) Hoppe-Seylers Z. 13 (1888). -
(2) Korrespbl. Schweiz. Arzte 1889, 1891 __ - (3) Verh. Hufel. Ges. BaIn. Sekt. 10 (1893). -
(4) Z. Biiderkde 2, 210 (1927). - KEMEN: Z. physik. Ther. 30, 251 (1928). - KRAUEL: 
(1) Z. Kurortwiss. 1, 150 (1931). - (2) Veroff. Z.stelle Baln., N. F. 32 (1932). - KRONE: 
(1) Verh. baIn. Ges. 34, 39 (1913); 41, 125 (1926). - (2) Fortschr. Ther. 0, 350 (1929).­
(3) Munch. med. Wschr. 1930 I, 530: - KUHN-AU: BaIneologe 3, 69 (1936). 

LANGSTEIN u. RIETSCHEL: Zbl. Physiol. 1908. - LEHMANN, E.: Diss. Bonn 1876. -
LENDEL: Z. physik. Ther. 40, 85 (1933). - LEY: (1) Z. physik. Ther. 30, 47 (1928). -
(2) Z. Biiderkde 2, 991 (1928). - LUDTMANN: Med. Welt 1936 II, 1731. 

NICOLAI: (1) Med. Klin. 1912 I. - (2) Verh. baIn. Ges. 33, 128 (1912). - NIEMEYER: 
(I) Mschr. Kinderheilk. 03, 174 (1932). - (2) BaIneologe 2, 166 (1935). 

OTTO: Verh. Kongr. inn. Med. 1897. 
RIETSCHEL: Z. physik. Ther. 41, 183 (1931). - ROBIN: Acad. de Med. 1891. - ROEHRIG 

u. ZUNTZ: Pflugers Arch. 4, 75 (1871). 
SCHKARIN u. KUFAJEFF: Z. Kinderheilk. 7, 413. - SCHUTZE: Verh. baln. Ges. 30, 31 

(1914). - STAHL (u. BAHN): Z. physik. Ther. 20 (1921). - STAHL u. SCHMEGG: Z. physik. 
Ther. 27 (1923). - STRAUBE: Z. Kururtwiss. 1, 529 (1932). 

VOGT: (1) Z.Biiderkde 2, 390 (1927); 3, 453 (1929). - (2) Z.physik. Ther. 37, 213 (1929).­
(3) Dtsch. med. Wschr. 1930 I, 692. 

WINTERNITZ: Dtsch. Arch. klin. Med. 72 (1902). 

38* 



596 Moor- und Schlammbader (Pel~idbader). 

P. Moor- und Schlammbader (Peloidbader)t. 
Von 

W. ZORKENDORFER-Breslau. 

Mit 13 Abbildungen. 

a) lYIechanische Einfliisse nnd Lokalwirkungen auf die Hant. 
Das AuffiiJligste am Moorbad ist del' groBe Widerstand, del' sich schon beim 

Einsteigen in das Bad dadurch bemerkbar macht, daB man nur langsam in 
die Masse einsinkt und den Boden erreicht. Von CARTELLIERI, GALX u. a. 
wurde dies als Auftrieb gedeutet, beruht abel' in Wirklichkeit hauptsachlich 
auf dem Reibungswiderstand. Hat man den Boden del' Wanne erreicht, dann 
ist diesel' Auftrieb verschwunden (STARK). Del' Widerstand macht sich in um­
gekehrter Richtung ebenso bemerkbar, indem er z. B. das Emporsteigen einer 
Korkscheibe verhindert (STARK). Subjektiv wird allerdings leicht das Gefiihl 
des Auftriebs entstehen, auch Vi'ahrend del' Dauer des Bades, da sich del' Vor­
gang jedesmal wiederholt, wenn del' Patient durch Eigenbewegungen den Boden 
verloren hat, Del' wahre Auftrieb - gegeben durch das Gewicht del' verdrangten 
Bademasse - ist proportional dem spezifischen Gewicht des Bademediums, also 
meist nur verhaltnismaBig wenig hoher, als im Wasser (spezifische Gewichte 
s. S, 303). Bei besonders schweren Peloiden, z. B. manchen Moorerden spielt 
auch del' Auftrieb hierbei eine Rolle, Analog verhalt es sich mit dem hydro­
statischen Druck, Auch diesel' iibersteigt den des Wasserbades nul' entsprechend 
dem spezifischen Gewicht. Meist entspricht diese Steigerung etwa del', die man 
durch Erhohung del' Wasserschicht um 5 bis 10 cm erreicht (STARK). Mit einer 
besonderen Druckwirkung uber die des VVasserbades hinaus ist also im Moor­
bad nicht zu rechnen. 

Del' nicht unerhebliche Widerstand, derim dicken Moorbad jeder Bewegung 
entgegensteht, fiihrt naturgemaB zu einer Einschrankung del' Bewegungen, 
wenn del' Patient nicht absichtlich Bewegungen ausfiihrt. Auf diesel' Ruhig­
stellung beruht wohl auch die Grundumsatzsenkung, die BARTELMANN im Moor­
bad beobachtet hat: 

Tabelle 280, Umsatzsenkung im Moorbad, (Nach BARTELMANN,) 

versuchs-I 
Umsatz 

I 
Umsatz 

I 
Versuchs- I 

Umsatz 

I 

Umsatz 

I 
vor dem iIn Senkung vor deIn im Senkung 

person Bad Bad % 
person 

I Bad Bad % 

1 1880 1631 13,2 6 1700 1599 0,5 
2 2220 1930 11,7 7 2280 2225 2,4 
3 2079 1855 10,1 8 2070 1781 14,0 
4 2370 2052 13,4 9 2324 2060 11,4 
5 I 1892 1732 8,5 10 1965 I 1885 4,9 

In manchen Fallen mag die Ruhigstellung mit einen therapeutischen Faktor 
darstellen. Veranlassen wir dagegen den Patienten zu Bewegungen, konnen wir 
gewissermaBen eine linde Widerstandsgymnastik betreiben, zumal unter Dm­
standen die Schmerzhaftigkeit durch das wal'me Bad gemildert wird. 

Diesel' Widerstand muB sich natiirlich auch auf die Atembewegungen aus­
wil'ken. HELMKAMPFF, KISCH, FLECHSIG U, a. bel'ichten denn auch uber eine 

1 Uber die den Wirkungen zugrunde liegenden physikalischen Eigenschaften der Peloid­
bader s. a. S. 300ff. 
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anfangliche Atembeklemmung mit kahnformiger Einziehung des Abdomens -
also einer extremen Exspirationsstellung. Verancierungennach dieser Richtung hin 
kennen wir jaheute bereits als allgemeine Badewirkung (SARRE, s.Abschn. IVj1,A), 
doch zu einer so starken Reaktion, ,vie sie in einer kahnformigen Einziehung 
des Abdomens zum Ausdruck kommt, fiihrt das einfache "\Vasserbad nicht. 
So fand denn auch LINDEMANN im Moorbad eine starkere Abnahme der Lungen­
kapazitat und 'V. ZORKENDORFER einen hoheren Anstieg des intrathorakalen 
Drucks bei der Ratte (Abb.251). Die mechanische Wirkung auf die Atmung 

em 
3f--------··---------·-----·-·-------·· 

Abb.251. EinfluG des Moorbades (Mu;kau) auf den intrathorakalen Druck (Ratte). (Nach ZORKENDORFER.) 

liegt demnach wohl in del' gleichen Richtung, wie beim Wasserbad, nimmt abel' 
beim Moorbad durch das Hinzutreten des Reibungswiderstandes einen viel 
hoheren Umfang an. 

Anders liegen die mechanischen Verhaltnisse bei den Packungen. Hier 
kommt nicht der hydrostatische Druck zur Auswirkung oder nul' in ganz unter­
geordnetem Grade, sondern in erster Linie der 
Druck del' Packungsmasse - also das Gewicht 
der Packung - auf die Unterlage. Den Haupt­
unterschied dieses Druckes vom hydrostatischen 
Druck miissen wir darin erblicken, daB er nicht aH­
seitig, sondern einseitig auf das betreffende Glied 
einwirkt. Folglich kaml auch nicht, wie im Bad 
ein entsprechender ilmerer Gegendruck entstehen, 
sondern es kommt zu einer lokalisierten Kom­
pression, wobei die beweglichen Fliissigkeiten zum 
Teil nach den nichtbelasteten Partien hin abge­
drangt werden. So beobachtete z. B. KELLNER bei 
dickeren Packungen eine ausgesprochene Kom­
pression der oberflachlichen GefaBe. Diesel' Druck 
ist natiirlich proportional einmal del' Dicke der 
Packung und zweitens dem spezifischen Gewicht 

Abb. 252. Mikrobild del' Rant nach 
Scblammpackung. Das BiId zeigt auch 
cinen Quellungszustand der Oberhaut. 

(~ach Rl:mIANN.) 

del' Packungsmasse. Dieses spielt hier eine viel groBere Rolle, als im Bad. 
Einmal sind zu Packungen konsistentere, also auch spezifisch schwerere Breie 
erforderlich, vor aHem aber werden hier auch die wasserarmen, schweren 
l\fineralpeloide, die sich zu Badern nicht mehr eignen, in groBem Umfang an­
gewandt, so daB wir mit spezifischen Gewichten bis etwa 2,0 rechnen miissen 
(S.303). Dabei ist noch zu beachten, daB diese schweren Schlamme eine ge­
ringere Warmehaltung haben, sich also rascher erschopfen und daher zur Ver­
langerung der Wirkung eine groBere Schichtdicke erfordern (s. S. 602), als die 
leichteren Torfe odeI' organischen Schlamme. 'Vas andererseits gerade die 
Schlamme - ob organischer, oder anorganischer Natur - zu Packungen be­
sonders geeignet macht, ist ihre Feinkornigkeit, welche die Masse viel bessel' 
an die Haut anschmiegen laBt, als etwa einen faserreichen Badetorf (Moor­
packung). So dringt denn auch del' Schlamm in die feinsten Hautfalten ein, 
wie z. B. RUHMANN mikroskopisch gezeigt hat (Abb.256). 
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GLAX miBt auch del' Form del' Schlammteilchen eine Bedeutung bei, indem 
er annimmt, daB sich spitze und schade Partikelchen, wenn auch kleinster 
GroBenordnung, wie z. B. manche Diaj;omeenpanzer, als Hautreiz auswirken. 
Inwieweit dies bei einfacher Beruhr)lng' mit dem Schlamm, VI>1.e in del' Packung 
zutrifft, ist schwer zu beurteilen. Ein wesentlich intensiverer Hautreiz kann 
durch Einreiben des Schlammes, wie es z. B. in Schweden vielfach iiblich ist, 
ausgelost werden. Gerade auf die Haut konnen sich abel' auch chemische Ein­
flusse del' Bademasse geltend machen. Insbesondere ist hier del' Gehalt ver­
schiedener Peloide an Adstringentien zu erwahnen. Hierher sind in erster Linie 
wasserIosliche Metallsalze bzw. deren Ionen zu rechnen, VOl' allem Aluminium-, 
Ferri- mid Ferroionen. ROBERT und TRILLER benutz.en als MaB fUr diese Wirkung 
die KoaguJation roter Blutkorperchen und kOIDlten so die hohe Empfindlichkeit 
von lebenden Zellen gegen Aluminium- und Ferriverbindungen nachweisen, 
wahrend Ferroionen unwirksam waren. Dagegen halten STARKENSTEIN und 
W. ZORKENDORFER die Adstrinktion fUr eine mildere Form del' Einwirkung 
auf EiweiBkorper, als die Koagulation und schreiben diese auch den nicht 
koagulierenden Ferroionen, wenn auch in geringerem AusmaBe, zu. Die Unter 
scheidung zwischen Ferro- und li'erriionen ist deshalb von Bedeutung, weil 
diese nicht immer gleichzeitig vorhanden sind, wenigstens nicht in groBerer 
Menge. 1m fertigen Moorbad liegt das losliche Eisen infolge del' Reduktions­
kraft des heiBen Torfbreies hauptsachlich in Ferroform VOl' (W. ZORKENDORFER). 
Demgegenuber konnen mineralische Peloide reichlich Ferrieisen enthalten (z. B. 
Erze, wie Teufelsbad). Als weitere adstringierende Stoffe treten im Torf gelegent­
lich Gerbsauren auf (KOBERT und TRILLER). Und schlieBlich muB auch del' 
saueren Reaktion eine solche Wirkung zugeschrieben werden, ob sie nun durch 
Schwefelsaure bedingt ist, odeI' durch die normalen Moorbestandteile. In diesem 
Sinne schreibt daher KOBERT auch den Huminsauren eine chemische - adstrin­
gierende - Wirkung zu. 

b) Warmewirkungen. 
Spielen bei Badern uberhaupt Warmewirkungen eine groBe Rolle, so ganz 

besonders bei Moor- und Schlammbadern. Werden doch diese heutzutage meist 
heiB, im Sinne einer Warmetherapie angewandt. Eine solche auBere Warme­
anwendung kann sich auf den Korper in zweierlei vVeisen auswirken: Entweder 
kann durch die direkte Warmezufuhr von auBen unmittelbar eine Dberwarmung 
ob nun allgemeiner odeI' nul' lokaler Natur erzielt werden odeI' eine solche kann 
sekundar durch Warmestauung zustande kommen. Zur Erzielung einer Dber­
warl11ung ist es also nicht unbedingt notwendig, daB die Badetel11pera.tur uber 
del' Korpertemperatur liegt. 

DaB solche Uberwarmungen durch heiBe Bader l110glich sind, haben wir bei 
Besprechung del' allgel11einen Bademl'kungen bereits gesehen. Es kalll uns 
daher nicht wundernehmen, auch bei Moorbadern solche wiederzufinden. So 
hat bereits E. H. KISCH einen Anstieg del' Korpertemperatur im Moorbad 
beobachtet. Ja selbst bei kleinen Teilbadern laBt sich ein solcher na,chweisen 
(KELLNER). Andererseits kann in kuhlen Moorbadern die Korpel'temperatur 
sinken (FELLNER). 

Ganz besonders abel' findet Moor und Schlamm zu lokaler W"armetherapie 
Verwendung. Hier kommt uns die dickbreiige Konsistenz des Bademediums 
insoferne zugute, als sie eine Anwendung auch in :I.<'orm von Packungen gestattet 
und dadurch mannigfache neue Moglichkeiten erschlieBt. Eine lokale Er­
warmung bis in einige Tiefe konnten SCK<\.DE und HAAGEN im Tierversuch 
nachweisen. Sie fanden in einem retrouterinen Entzundungsherd beim Hund 
noch eine deutliche Temperatursteigerung bis uber die Rectaltemperatur hinaus 
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(Abb.262, S. 605). Auch HINTZELMANN und BAKARDJEW haben lokale Temperatur­
erhohungen auf Schlammpackungen gefunden (Abb.253). Bei tiefer gelegenen 
Herden muB dabei nicht die Temperaturerhohung das primare sein. Vielmehr 
kann diese auch erst eine Folge del' Hyperamie darstellen, welche auf anderem 
Wege, etwa tiber Ausbreitung einer in del' Haut hervorgerufenen Hyperamie tiber 
ein groBeres funktionell zusammengehoriges GefaBgebiet, odeI' reflektorisch, 
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Abb.253. Erwiirmung verschiedener Korperschichten unter Peloidpackungen (Salicyifeugat). OOberfiachen·t, 
S Subcutan-t, 11'[ JIiluskel-t, K Korper-t .. t Packung aufgelegt, + Packung entfernt. (N ach HINTZELMANN und 

B.iKARDJEW.) 

etwa tiber die HEADschen Zonen (VOGT) zustandekommt. Auch auf dem 
Blutwego wird Warme von del' Haut ins Korperinnere transportiert. Die 
Erwarmung des Venenblutes hat u. a. KELLNER gezeigt (Abb.254). 
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Schwierigkeiten. 
Wil' haben gesehen, daB die Peloide die 

Warme Hinger als Wasser festhalten und 
dementsprechend langsamer ausktihlen. Wie 

Abb.254. Erhohung der Venenblut.temperatur 
bei Moorpackung. ----- Temperatur der 

Paekung. ---- Vellenbluttemperatur. 
(Kaeh KELLNER. 

lange das Bademedium die Wiil'me halt, ist fUr unsere Zwecke jedoch vollig 
nebensachlich. Wie LAMPERT treffend ausftihrt, ist es sinnlos, eine WaI'me­
maBnahme deshalb als besonders wirksam anzupreisen, weil sie die Wiirme 
viele Stunden halt, wenn die Anwendung nur 20 Minuten dauert. Ebenso· 
wenig dtirfen wil' die Tempel'atur des Bades schon als wirksames Agens auf. 
fassen, wie es leider oft geschieht. Als solches kann vielmehl' nul' jene Warme 
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in Betracht kommen, welche aus dem Bade auf den Korper iibergeht bzw. 
bei Warmestauung jene, deren Abgabe nach auBen dem Korper erspart bleibt. 
Deshalb ist es notwendig, zunachst den Warmeiibergang zwischen Bad und 
Korper zu studieren. 

Genau wie der "\Varmeaustausch mit der Umgebung muB auch der zwischen 
Bademedium und Korper auBer vom Temperaturgefalle auch von der Warme­
haltung des Bademediums abhangen. Und zwar muB die Warmemenge, welche 
aus dem Bade auf den Korper iibergeht, ebenso wie die nach au Ben abgegebene 
der Warmehaltung umgekehrt proportional sein. Denn je mehr Warme das 
Bademedium in sich zuriickbehalt, desto weniger kann es nach auBen oder zum 
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Abb.255. Steigerung der Korpertemperatur im Moorbad. (Nach GUTHMANN.) 

Korper hin abgeben. :Mithin bildet das Moorbad gegeniiber dem Wasserbad 
unter sonst gleichen Umstanden, vor allem bei gleicher Badetemperatur den 
milderen Warmereiz. So bleibt denn auch sein EinfluB auf die Korpertemperatur 
weit hinter dem des gleichtemperierten Wasserbades zuriick (KELLNER, ECKARDT, 
GUTHMANN, s. Abb.255). 

Andererseits ist der Warmeiibergang dem Warmegefalle proportional. Durch 
Steigerung der Badetemperatur kann man daher auch mit dem schlechteren 
Warmeleiter - z. R Moor - eine sehr kraftige Einwirkung auf die Korper­
temperatur erzielen (Abb.255). 

Nun spielen hierbei. aber noch gewisse Feinheiten des Warmeiiberganges 
eine Rolle. So gelten die hier dargelegten Beziehungen nicht nur fiir den Korper 
als Ganzes, sondern auch fiir einzelne Gebiete, so fur die Korperoberfliiche. 
Wie die Korpertemperatur folgt also auch die Hauttemperatur denselben Ge­
setzen (ZORKENDORFER und . SCHNELLE). Auch sie wird im Moorbad weniger 
alteriert, als im gleichwarmen Wasserbad. Die Haut ist es aber, welche mit 
dem Warmespender in unmittelbare Beruhrung kommt und als erstes Organ 
mit einer Temperaturerhohung reagiert. Sie vermittelt uns die Warme­
empfindung und sie ist bei Anwendung hoherer Temperaturen zu allererst einer 
Schadigung (Verbrennung) ausgesetzt. Sowohl die subjektive Warmeempfindung, 
wie der Grad einer eventuellen Warmeschadigung werden in erster Linie von 
der erreichten Hauttemperatur abhangen. 

Damit kommen wir zu den Begriffen der TV armeempfindlichkeit und TV arme­
vertraglichkeit. Entsprechend den dargelegten Beziehungen zwischen Warme­
haltung und Hauttemperatur ist die Vertraglichkeit fiir hohe Temperaturen 
beim Moorbad groBer, als beim Wasserbad (KrONKA), noch groBer beim Paraffin 
(TISSOT). Ebenso liegt auch der Indifferenzpunkt hoher (CARTELLIERI, HELM­
KAMPFF, KrONKA) bzw. bei kuhlen Badern tiefer (JACOB). Besser spricht man 
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also von einer Verbreiterung der Indifferenzzone. Sehr anschaulich geht die 
Abhangigkeit der Empfindlichkeit von der Warmehaltung des Mediums aus 
Versuchen von LAMPERT an der Riickenhaut des Meerschweinchens hervor, in 
welchen z. B. Paraffin bei Temperaturen, bei denen Wasser schon starke Ver­
brennungen verursacht, noch gar keine Reaktion ausloste (Tabelle 281): 

Tabelle 281. Temperaturempfindlichkeit der Meerschweinchenhaut bei An­
wendung von Stoffen mit verschiedener Warmeleitung. (Nach LAMPERT.) 

bei Paraffin 
Bernstein 
Glas 
Wasser 

45-55° 

Imine Reaktion 
keine Reaktion 

Rotung 

55-65° 65-80° 90-100° 

keine Reaktion I, keine Reaktion 
Rotung Rotung 
Blasen Verschorfung 

wie Glas 

Rotung 

Die hohe Vertraglichkeit bei Anwendung schlechter Warmeleiter werden 
wir in erster Linie darauf zuriickfUhren miissen, daB die Hant durch die lang­
samere Warmeabgabe nicht so stark erhitzt wird, wie bei guten Warmeleitern 
und Zeit findet, die zugefUhrte Warme in die Tiefe weiterzugeben. Sie wird 
weiter begiinstigt durch die Ausbildung einer ihr anliegenden Isolierschicht 
des Bademediums. Die Raut steht auBer in den ersten Augenblicken also gar 
nicht mit der hochtemperierten Bademasse in unmittelbarer Beriihrung (KrONKA, 
SCHADE, LAMPERT, ZORKENDORFER). Bei fliissigem Paraffin kann man dies 
an der Bildung einer Erstarrungskruste um das badende Glied direkt beobachten 
(LAMPERT). 

Irrig ist die Ansicht, daB diese Isolierschicht als kii.hl empfunden wird und den Korper 
zu Bewegungen im Bade zwingt (KISCH). Es wird lediglich das Temperaturgefalle ab­
gemildert, doch kann diese Schicht niemals auf Temperaturen unter Hauttemperatur ab­
sinken. 

Diese gute Vertraglichkeit fiir hohere Temperaturen fUhrt dazu, daB wir 
Moorbader warmer als Wasser anwenden konnen und meist auch so anwenden. 
Ein Vergleich der Warmewirkungen dieser beiden Badeformen wird dadurch 
sehr erschwert. Denn jetzt konnen wir nicht mehr Bader gleicher Temperaturen 
miteinander in Beziehungen setzen, weil die praktisch angewandten Tempe­
raturen eben verschieden sind. Ob wir einen starkeren oder milderen 'Varmereiz 
setzen, wird aber in erster Linie eben von der angewandten Temperatur abhangen. 

Den Streit, welche der beiden Anwendungsformen die intensivere ist, halte 
ich deshalb nicht fUr so wesentlich. Jedenfalls konnen wir mit beiden milde 
wie starke Warmereize setzen. Die Dosierung liegt in unserer Hand. 

Die Art der vVarmeiibertragnng aus dem Moorbad einerseits, dem Wasser­
bad andererseits legt den Gedanken nahe, ob nicht vielmehr auch Unterschiede 
qualitativer Art bestehen. Vor allem miissen wir hier an Unterschiede im 
Warmegefalle in den oberflachlichen Korperschichten (Warmegradient) denken. 
Hierfiir spielen zahlreiche Faktoren eine Rolle, die wir heute noch nicht alle 
iiberblicken und in quantitative Beziehung miteinander bringen konnen. So 
vor allem das Warmegefalle nach auBen, wie nach innen, die von del' Warme­
haltung abhangige Geschwindigkeit del' Warmezufuhr von auBen und ebenso 
die Warmeableitung nach innen einmal durch die Warmeleitung der Gewebe, 
zum anderen durch den Blutstrom, der selbst auch wieder der Beeinflussung 
durch Warmewirkungen unterliegt. Genaue Einblicke in das Zusammenwirken 
all diesel' Faktoren sind uns heute noch nicht moglich. Doch ist die Annahme 
nicht von der Hand zu weisen, daB in den Feinheiten der Warmeverteilung 
gewisse Unterschiede bestehen kOIDlen, selbst wenn wir die Bader so dosieren, 
daB die zugefiihrte Wiirmernenge die gleiche ist. 
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Bei Anwendung von Packungen miissen »ir auch die Schichtdicke mit 
beriicksichtigen (BENADE). Denn hauptsachlich von der Masse des Badebreies 
wird der Warmeinhalt oder Warmevorrat der Packung bestimmt. Bei Wannen­
badern ist dieser fUr unsere Zwecke praktisch unbegrenzt. Anders bei kleinen 
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16 
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Packungen. Je diinner die Pak­
kung, um so rascher muB sie sich 
erscb,Opfen. BENADE hat nun ver­
sucht, die Warmeabgabe einer 
Packung mit bekannten thermo­
physikalischen GroBen bei ver­
schiedener Schichtdicke zu be­
rechnen und kamzu den in 
Abb.256 dargestellten Kurven. 
Daraus geht hervor, daB die War­
meabgabe um so gleichmaBiger 
und anhaltender erfolgt, je dicker 

o'-------";oS---:!10;;-----:7,!;o-:o---±zo;----,zs:r-----;i,Jo die Packung. Erhohung der Dicke 
/'fill der Packung wirkt sich also in Abb. 256. Wiirmeabgabe von Schlick bei verschiedener 

Schichtdicke. Temperatnrgefiile 10° C. (Nach BENADE.) ahnlicher Weise aus, wie eine ho-
here Warmehaltung. Bei Peloiden 

mit hoher Warmehaltung hat man daher eine groBere Variationsbreite, zumal 
der Dicke der Packnng durch deren Schwere nach oben bald eine Grenze ge­
steckt ist (BENADE). 

c) Wirkungen auf den Kreislauf. 
Auf den Kreislauf vermogen verschiedene Faktoren des Moorbades ein­

zuwirken - mechanische, thermische, wie chemische - zum Teil auch in ent­
gegengesetzter Richtung. Ein vollig einheitliches Bild konnen wir deshalb 
nicht erwarten, sondern miissen von vornherein je nach Temperatur nsw. mit 
groBen Differenzen rechnen. Dies mag uns manche Widerspriiche erklaren, 
muB uns andererseits aber auch da, wo wir in den bisherigen Ergebnissen keine 
Widerspriiche vorfinden, zur Vorsicht VOl' iibereilten Verallgemeinenmgen 
mahnen. 

Auf die Bedeutung der wichtigsten Einzelfaktoren haben wir zum Teil in 
diesem Kapitel, vor aHem aber bei Besprechung der aHgemeinen Badewirkungen 
bereits hingewiesen, so daB wir nns hier kurz fassen konnen. 

Lokal haben wir znnachst mit einer H yperamisierung der Raut infolge del' 
Warme»irkung zu rechnen. So fand REDAELLI eine Beschleunigung der Zir­
kulation mit Abnahme des Kapillardruckes, also eine Vasodilatation. Besondere 
Verhaltnisse liegen vielleicht bei den adstringiel'enden Peloiden vor (Eisen­
vitl'iolmoore usw.). Riel' soll die Raut im Bade blaB sein (LOIMANN, GLAX, 
L6wy). Trotzdem konnte abel' in tieferen Schichten eine Ryperamie zustande 
kommen, wie JACOB annimmt und anch FLEISCHMANN flir moglich halt, wahl'end 
FELLNER dagegen Stellung nimmt. 

Auf die Kreislaufdynamik wirken verschiedene Faktoren zum Teil in ent­
gegengesetzter Richtung ein: Einmal Fernwirkungen, ob nun durch kreislauf­
aktive Stoffe oder auf nervosem Wege, dann aber Druckwil'kungen auf die 
verschiedenen Teilgebiete des Kreislaufs. Rier ist das Vel'haltnis z»ischen 
Peripherie und Zentrum wichtig. Del' periphere Kapillardruck setzt sich zu­
sammen aus dem hydl'ostatischen Druck von auBen und der vasomotorisch 
gesteuerten GefaBwandspannung. Auf die zentralen Kreislauforgane wil'kt 
mechanisch del' el'hi5hte Druck in den groBen Korperhohlen, in Brust- und Bauch­
raum (s. S. 597) ein. So resultiert hier ein kompliziertes Gegenspiel: Die zentrale 
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Drucksteigerung steht dem Riickstrom des Blutes zum Herzen hemmend ent­
gegen, wahrend die periphere Auswirkung des hydrostatischen Drucks - wenn 
wir von der Warmewirkung absehen - ihn erleichtert. Nun ist dieser periphere 
Druck ortlich verschieden, in den hochgelagerten Korperteilen auBerhalb des 
Bades ist er iiberhaupt nicht vorhanden, wahrend er nach der Tiefe hin zunimmt. 
Relativ miiBte also gerade der Riickstrom aus den tieferen Partien gefordert 
werden. Komplizierend kommen hier noch die Bewegungen im Bade hinzu, 
welche kurzdauernde lokale uniibersehbare Druckverschiebungen nach der 
positiven, wie nach der negativen Seite hin bewirken konnen. 
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Abb. 257 a uud b. Veranderung des Herz- und Gefiillschattens im Moorbad. (Nach DE CILLB.) 

Am Herzkymogramm wirken sich diese Veranderungen dahin aus, daB 
grundsatzlich, ebenso wie im Wasserbad eine Verbreiterung des Herzschattens 
zustande kommt (Abb. 257 u. Tabelle 282), jedoch in viel geringerem Umfange, 
anscheinend urn so geringer, je dicker der Moorbrei (DE CILLIA): 

Tabelle 282. Herz- und Cavaschattenverbreiterung im dicken und diinnen Moor-
bad. (Nach DE CILLIA.) 

Gesamt- davon I vergr6Jle-1 
Gesamtmillimeter 

Organ Moorart % (Addition der zahl negativ rungen Verbreiterungen) 

! 
Cavagebiet. J Diinnes Moor 10 3 7 70 

I Dickes Moor 9 5 4 49 

Cor. f Diinnes Moor 10 2 8 80 68 
\, Dickes Moor 9 3 6 66 40 

Vielleicht hangt dies mit dEf veranderten Atemform Zllsammen. 

Die Pllisfreqllenz wird im warmen Moorbad gesteigert (KISCH, MAGGIORA 
und LEVI, STIFLER), im kiihlen vermindert (FELLNER). Dber die Veranderungen 
des Bllltdruckes gehen die Angaben etwas auseinander. 1m allgemeinen scheint 
er zu sinken (STIFLER, LOEBEL, GUTHMANN), doch werden auch Steigerungen 
beschrieben (LEIDNER, KORNBLUM). WClll1 GUTHMANN auf kiihle Moorbader 
eine starkere Senkung fand, als auf warme, scheinen hier vVarme und mecha­
nische Faktoren entgegengesetzt zu \Virken, was uns ohne weiteres erklaren 
wiirde, daB allch einmal die Warmewirkllng die Oberhand bekommen kann. 

Dberhaupt wird bei heiBen Moorbadern oft die vVarme den Hauptausschlag 
geben. 
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d) Wirkungen auf entziindliche Erkrankungen. 
Moorbader wie groBe Packungen zahlen zu den Badeformen, denen eine 

ausgesprochene Allgemeinwirkung zukommt. Subjektiv merkt dies der Patient 
schon daran, daB gerade diese Bader sehr anstrengen und ein starkes Ruhe­
bediirfnis nach sich ziehen. Am deutlichsten aber kommt es bei schmerzhaften 
Erkrankungen zum Ausdruck: Einmal akut durch die Schmerzlinderung im 
warmen Bad - unter Umstanden kalm die Schmerzhaftigkeit abel' auch :z;U­
nehmen (PESERICO) - dann abel' auch im Allgemeinbefinden im Verlauf der 
Kur. Diese fUhrt in zahlreichen Fallen zu einer ausgesprochenen subjektiv 
unverkennbaren Besserung, del' abel' oft eine Badereaktion (S. 353) mit Auf­
Hackel'll del' Beschwerden vorangeht. Auch objektiv machen sich diese Ver­
andenmgen im Allgemeinbefinden in verschiedenen Reaktionen, die uns als 
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Abb.258. Badereaktioll bei einer Schlammkur. (Kach BI.ACHER.) 

Test fUr die Aktivitat des Prozesses dienen, bemerkbar. Eine Temperaturkurve, 
in del' die Badereaktion deutlich zum Ausdruck kommt, gibt z. B. BLACHER 
wieder (Abb.258). Del' Endeffekt kommt hier nicht recht zum Ausdruck, die 
Kurve scheint etwas vorzeitig abgebrochen zu sein. 

Besonders kraB tut sich die Aktivierung des chronischen Prozesses in folgen­
dem Fall (ZORKENDORFER) kund: Ein alterer Herr mit unbestimmten chronischen 
Beschwerden, del' in del' Jugend in den Tropen gearbeitet hatte, nun aberseit 
Jahrzehnten in Deutschland lebte, bekam nach einigen Moorbadel'll p16tzlich 
hohes Fieber mit Schiittelfrost; nach 2 Tagen wiederholt sich das Bild und 
die Blutuntersuchung ergab einen akuten Malariaanfall. Eine jahrzehntelang 
ruhende chronische 1nfektion ist also hier durch den Badereiz zum akuten 
Anfall aufgeflackert. 

Die Badereaktion scheint abel' nicht in allen Fallen einzutreten. An Hand 
von Blutsenkungskurven fand NEUMAIER nur in einer Minderzahl eine deutliche 
Badereaktion, wahrend die Mehrzahl eine allmahliche kontinuierliche Besserung 
erkennen lieB. Er unterscheidet streng zwischen dies en beiden Verlaufstypen 
(Abb.259), denen sich a.ls dritter Typ unregelmaBige Reaktionen anschlieBen, 
die zu keiner klinischen Besserung fUhren. 

1m Verhalten des wei Ben Blutbildes beobachtete JURGENS zu Beginn des 
Bades eine Lymphocytose, die im weiteren Verlauf rasch einer Polynukleose 
mit Linksverschiebung Platz machte. GUTHlVrANN fand bei normalen und 
niedrigen Werten im Bad eine Leukocytensteigerung, welche VOl' allem die 
Neutrophilen betraf, die abel' mit Beendigung des Bades nicht abbrach, sondern 
viele Stunden spateI' erst ihren Hohepunkt erreichte. Bei diesel' Nachwirkung 
lieB die Differenzierung keine einheitliche Richtung mehr erkellllen, hier k6llllen 
die Neutrophilen auch wieder zuriicktreten. Bei hohen Anfangswerten kam es 
dagegen im Bad zu einer anfanglichen Leukocytensenkung, im AnschluB an das 
Bad setzte abel' anch hier wieder die reaktive Leukocytose ein (Abb. 260,261). 
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Fiir die Auslosung diesel' Wirkungen scheint der Reiz auf die Haut aus­
schlaggebend zu sein. DafUr spricht, daB der Hohepunkt der Wirkung mit der 

l.Wocne Z. 'tJcIJe J.Woche 
a Typ 1. Olme Badereaktion b Typ 2. Jl'lit Badereaktion. 

Abb. 259 a uml b. Veriinderung der Blutk6rpercllensenkungsgesellwindigkeit im Verlauf der Aiblinger 
Moorbadekur mit uurl olme Baclereaktion. (Kaell KEUMAIER.) 

der Hautreaktion -- Schwei13bildung bei JURGENS, Erythembildung (auch bei 
anderen Warmeprozeduren) bei GUTHMANN -- zusammenfiel. So zeigte sich 
z. B. nach Dltraviolettbestrahlung, welche die Haut zunachst kaum alteriert, 
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wahrend sich die Reaktion erst nach Stunden einstellt, auch eine stark ver­
spatete Leukocytenreaktion. JASSINOWSKI beschreibt eine erhohte Leukocyten­
auswanderung durch Schleimhaute. 
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Abb.262. Warmeanderung eines intTaabdominellen Entziindungsherdes am Tier im ~roorbad. (Naeh SCHADE 
unci RUGEN.) 

Auch der Gehalt des Blutes an chemischen Abwehrstoffen la13t Veranderungen 
durch Moorbader erkennen. So wurde eine Steigerung von Bakteriotropinen, 
Agglutininen (BERLIN) der Katalase (GUTHlVIANN) usw. beobachtet. 

Neben diesen Allgemeinreaktionen kennen wir aber auch gerade bei der 
Moor- und Schlammbehandlung solche, die wir wohl mehr auf lokaleEin­
wiTkungen zuruckfUhren konnen. Bei lokalisierten Krankheitsherden konnen 
wir zunachst durch die Warme eine Hyperamisierung herbeifuhren. Dnd damit 
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ist schon viel gewonnen. Ob, auf welchem Wege und in welchem Grade dies 
im Einzelfall eintritt, hangt natiirlich von der Lage des Herdes, von der Dosierung 
und von der individuellen Reaktion abo Grundsatzlich aber sind auch nicht 

Beginn nach 1 Woche nach 3' /, Wochen nach 6 Wochen 
Dnrchschnittsbeispiel mit Moorbadebehandlung. 

Beginn nach 1 Woche nach 3'/, Wochen nach 6 Wochen 
Kontrolltiere ohne Moorbehandlung. 

Abb . 263. Beschleunigung der Resorption eines Jodipininfiltrates dnrch die Moorbadekur. 
(Nach SCHADE und HAAGEN.) 

ganz oberflachlich gelegene Herde einer solchen Wirkung zuganglich, wie 
SCHADE und HAGEN durch Temperaturmessungen in einem retrovaginalen 
Herd beim Hund zeigen konnten. Es ergab sich dabei eine deutliche Tempe­
raturerhOhung urn mehrere Zehntelgrade (Abb.262). Inwieweit die Hyperamie 
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fiir die Ausheilung lokaler Entziindungsherde giinstigere Bedingungen schafft, 
braucht an dieser Stelle wohl nicht naher ausgefiihrt zu werden. Einen Faktor 
hieraus, die Resorptionsbeschleunigung suchten SCHADE und HAAGEN an einem 
kiinstlichen Infiltrat experimentell nachzupriifen und setzten zu diesem Zweck 
Jodipindepots, die sie rontgenologisch verfolgten. Bei der Moorbadekur ver­
schwanden diese auch allmahlieh, wahrend bei den unbehandelten Tieren das 
Infiltrat liegen blieb (Abb.263). 

Solche Lokalwirkungen auf bestimmte Krankheitsherde ob nun entziindlicher 
oder nicht entziindlicher Natur - konnen sich aber auch auf die spezifischen 
Funktionen der betreffenden Organe in irgendeiner Weise auswirken. So be­
schreibt LEWIN bei Magenulcus eine Herabsetzung der Aziditat in 2/3 der FaIle. 
Die Gallenabsonderung wird nach Versuchen von ArSKINOWITSCH und BRAT­
ROWSKI an Gallenfistelhunden durch warme Schlammpackungen angeregt 
(Tabelle 283). Auch am Menschen beobachtete STERN eine beschleunigte 
Gallenentleerung, HUCR vermehrte Harnsaureausscheidung usw. 

Tabelle 283. Anregung der Gallenabsonderung durch Schlammprozeduren 
(Nach AIsKINOWITSCH u. BRATKOWSKI.) 

Zahl der Fiille I Gallenmenge Zusammensetzung der Galle 

g fester Rest I organische Stoffe anorganische Stoffe 

7 I 35,4 1,4939 
I 

1,3806 0,1133 Vorversuch 
7 47,4 1,7443 1,6163 0,1280 Schlammprozeduren 

I +33,9% +17,6% I +17% i +13% 

Nach SDRAWOMYSLOFF sollen Schlammpackungen auf die Mamma durch 
Ausschuttung von Mammin - dem Antagonisten des Follikulins - Menor­
rhagien zum Stillstand bringen. In der Praxis kombiniert er diese Packungen 
mit badehosenformigen. 

Gerade auf dem Wege uber die innersekretorischen Drusen steht den Moor­
badern wie auch anderen Badern und Warmeprozeduren ein wichtiger Weg 
zur Umstimmung der Reaktionslage des Gesamtorganismus offen. Es sei nur 
auf die Bedeutung der Moorbader in der Behandlung der Frauenleiden hin­
gewiesen. Warmeeinwirkungen, Anregung der Durchblutung usw. konnen sich 
hier in mannigfacher Form giinstig auswirken. Ob dabei dem Gehalt mancher 
Moore an oestrogenen Stoffen "Ovarialhormonen" (ASCHHEIM, WEHEFRITZ) eine 
Bedeutung zukommt, mag noch offen bleiben. 
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