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A. Allgemeines iiber die Mineralquellen.

1. Die geologischen Grundlagen der Aargauischen Heilquellen.

Die Entstehung von Heilquellen ist in erster Linie durch
den geologischen Bau, die chemische Beschaffenheit der geo-
logischen Formationen und die tektonischen Stérungen bedingt.
Die geographische und geologische Dreiteilung unseres Kan-
tons in Mittelland, Ketten- und Tafeljura 148t sich auch fiir das
Auftreten und die Natur der Heilquellen durchfiihren. Es seien
in folgendem die einzelnen Teile kurz geologisch charakterisiert,
soweit das fiir das Verstindnis der Heilquellen notwendig ist.

~Das Aargauische Molasseland.

Es liegt siidlich des Kettenjura und umfaBt beinahe die
Hélfte des Kantons, besteht aus 200—800 m méchtigen tertii-
ren Ablagerungen, die der Einfachheit halber als untere SiiB-
wassermolasse (Stampien und Aquitan) Meeresmolasse (Bur-
digalien und Vindobonien) und obere SiiBwassermolasse
- (Oeningien und Sarmatische Stufe) bezeichnet seien. Die Ab-
lagerungen bestehen aus Sandsteinen und Mergeln verschie-
dener Ausbildung und Farbe, vereinzelten SiiBwasserkalken
und groBeren Lagen von marinen brecciosen Kalken, Muschel-
sandstein genannt. Sie sind zum groBern Teil SiiBwasser-,
zum kleinern Teil Brackwasser- und marine Ablagerungen und
seit ihrer Bildung ohne wesentliche tektonische Stérungen ge-
blieben. Einzig in ihrem nérdlichen Teil ldngs des Kettenjura
sind in der Pliocdnzeit einige flache Aufwo6lbungen als Aus-
laufer groBerer Jurafalten entstanden; Briiche, Verwerfungen
oder Uberschiebungen, die zur Bildung von Mineralquellen
Veranlassung geben konnten, fehlen. Die sehr homogene
Schichtserie des siidaargauischen Tertidrs ist wegen der Ge-
steinszusammensetzung und des Fehlens von Briichen wenig
durchlissig und das Wasser dringt kaum mehr als 10 bis 20m
tief in den Boden. Der Landesteil ist deshalb charakterisiert
‘durch zahlreiche kleine, in der Temperatur meist schwankende
und im Winter nicht iiber 9° warme Quellen. Auch die chemische
Zusammensetzung der Molassesedimente ist einformig; es herr-
schen Ton, Kalk, Quarz, Glimmer vor; Eisenverbinduneen, Sul-
fide etc., sind selten, Gips, Halogenverbindungen und andere
losliche Stoffe kommen nicht vor; die verbreiteten aber des
geringen Quantums wegen bedeutungslosen Kohlen- und Erd-
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olvorkommnisse haben fiir die Mineralwasserbildung keine Be-
deutung. Es sind deshalb alle Wisser des Mittellandes sehr
gleichmiBig, arm an Mineralstoffen und enthalten keine nen-
nenswerten therapeutisch wirksamen Substanzen. Der Trocken-
riickstand der Wisser betrdgt nur 0,250 bis maximal 0,400
Gramm im Liter, und besteht zur Hauptsache aus Calciumbi-
karbonat, etwas Magnesiumbikarbonat und wenig Kieselsdure.
Chlor und Sulfate sind nur in Spuren vorhanden. Das schweize-
rische Mittelland weist keine einzige eigentliche Mineralquelle
auf.

GroBe Teile des Mittellandes sind mit Schuttmassen der
fiinf Eiszeiten bedeckt, die als Gletscherbachablagerungen in
alten verkitteten Schottern oben auf den Bergriicken liegen
oder als jiingste Schotter die zahlreichen breiten Urstromtiler
erfiillen, ferner als direkte vom Gletscher abgesetzte Grund-,
Seiten- und Endmorinenmassen ausgedehnte Verbreitung
haben. Die diluvialen Ablagerungen sind fiir die Quellenbildung
aullerordentlich giinstig, nehmen das Hydrometeorwasser gut
auf, behalten es wie ein Schwamm lange zuriick und ergeben
ausgeglichene Quellen, die viele Hofe und Dorfer vortrefflich
versorgen. In den breiten mit Kies erfiillten Tilern fliefen
méichtige Grundwasserstrome, die unbeschrinkte Mengen be-
sten Trinkwassers ergeben und einen fiir die Wasserwirtschafit
wichtigen Ausgleich des Niederschlagsabflusses bewirken, auch
fiir die Land- und Forstwirtschaft von groBter Bedeutung sind.
Der Aargau ist der an Grundwasser reichste Schweizerkanton.
Diese zahlreichen und teilweise sehr groBen Mordnen- und
Schotter-Quellen liefern wohl ein gutes Trinkwasser, aber kein
Mineralwasser. Auch durch Grabungen in die Berge hinein oder
in den tiefen Untergrund hinab sind keine Mineralquellen zu
erschlieBen.

Wenn das Mittelland doch eine Anzahl Bider aufweist, so
ist deren Existeénz nicht in erster Linie auf die Wirkung des
Badwassers zuriickzufithren. Die meisten stammen aus friihe-
ren Jahrhunderten, wo nicht in jedem Hause eine Badwanne
stand und irgend ein warmes Bad einen Eingriff in das Alltags-
leben bedeutete, der in Verbindung mit den verinderten Le-
bensbedingungen, Luftinderung, Wechsel der Nahrung, der
Ruhe und Unterhaltung oft Besserung und Heilung brachte.
Viele der kleinen Bidder des Mittellandes sind mit der Verbes-
serung der allgemeinen Lebensbedingungen und besonders der
Verkehrsverhiltnisse eingegangen, andere erfreuen sich auch
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heute noch eines guten Besuches; obwohl sich in ihrem Wasser
keine therapeutisch wirksamen Substanzen nachweisen lassen,
ist es nicht gesagt, daBl sie wirkungslos seien, denn es gibt be-
rithmte schweizerische und auslindische Heilquellen, deren
Wasser sich nicht wesentlich vom gewdohnlichen Trinkwasser
unterscheidet.

Der Kettenjura.

Er bietet der Mineralquellenbildung wesentlich giinstigere
Verhiltnisse als das Mittelland. Er besteht chemisch und petro-
graphisch aus den verschiedenartigsten marinen Sedimenten,
deren Alter vom Tertidr bis in die mittlere Triasformation hin-
abreichen. Bei ihrer Ablagerung wechselte mehrmals Meer und
Festland. Das Meer war bald offenes Weltmeer, bald seichte
Brandungszone, bald mehr oder weniger gesittigte Salzlosung,
die in groBen, als Binnenmeere entwickelten Naturpfannen
immer mehr eindampfte. Wieder zu anderen Zeiten ragten
weille Kalkfelsen und Riicken aus dem Meere heraus, wurden
durch Erosion zernagt, ausgehohlt und teilweise wieder abge-
tragen. In die Vertiefungen hinein schwemmten Biche und
Fliisse Ton, Eisenhyvdroxyd und Kieselsand. So finden wir in
den Schichten des Kettenjura eine bunte Mannigfaltigkeit von
Kalken, Mergeln und Tonen aller Farben und Ausbildungen,
arsenhaltende Schwefelverbindungen wie Pyrit und Zinkblende,
Sulfate wie Gips, Anhydrit, Bittersalz und Glaubersalz und end-
lich Steinsalz, Brom- und Jodsalz. '

Am Ende der Tertidrzeit sind diese Sedimente unseres
Kantons bei der Biidung von Alpen und Jura gehoben und ver-
schoben worden. Nach unseren heutigen Anschauungen ist die
miéchtige, 1000—2000 m dicke Schichttafel zwischen Voralpen
und dem heutigen oOstlichen Kettenjura um einige Kilometer
nach Norden geschoben worden auf einer Gleitflache, die in
den weichen, salzhaltenden Anhydritmergeln liegt. Im Norden
war die Tafel auf dem SchwarzwaldfuB weniger méachtig,
brachin einer Linie lings des Juranordrandes und wurde auf den
nordlichstehenbleibenden Tafeljura geschoben. Es stauten sich
die aufgetiirmten Schichtpakete, setzen dem Schube vermehr-
ten Widerstand entgegen, soda8 die Schichttafel unmittelbar
siidlich der Aufbruchzone in Falten gelegt und teilweise
wieder geschuppt und iiberschoben wurde. So entstand der
aargauische Kettenjura als kompliziertes Faltengebirge, in wel-
chem die Falten oder Antiklinalen nach Norden iiberliegen und
viele Uberschiebungen vorkommen.



— 261 —

Gleichzeitig mit der Hebung, durch welche Schichten, die
friither iiber 1000 m unter dem Meeresboden lagen, auf iiber
1000 m iiber den Meeresspiegel gehoben wurden, setzte eine
kraftige Erosion ein. Die vor der Faltung schon vorhandenen
Haupt- und Nebenfliisse zerschnitten das werdende Gebirge
kreuz und quer, erzeugten Lingstiler parallel den Antiklina-
len und Quertédler oder Klusen. Viele Gewdlbe wurden gianz-
lich bis auf die &ltesten Schichten des Kernes abgetragen; an
ihrer Stelle sind heute Tiler; einstige Téaler wurden zu Bergen.
Harte Gesteine leisteten der Verwitterung und Erosion ver-
mehrten Widerstand, bildeten Grite und Kdmme. Das heutige
Juragebirge stellt ein Rudiment dessen dar, was ohne Erosion
vorhanden wire.

Ein solches, an loslichen Sedimenten reiches und in der
Lage vielfach gestortes Gebirge, dessen dlteste Keuper-,
Muschelkalk- und Anhydritschichten durch Faltung hochgeho-
ben und durch Erosion vielfach angeschnitten und bloBgelegt
sind, gibt fiir die Quell- und Mineralquellbildung giinstige Ver-
hiltnisse. Die Quellen des Kettenjura sind weniger zahlreich
als die des Mittellandes, doch viel ergiebiger und mineralstoff-
reicher. Nach der Bildung des Juragebirges muB der Mineral-
quellreichtum noch wesentlich groBer gewesen sein als heute.
Die einst in der bewegten und gehobenen Schichtmasse vor-
handenen Salzlager sind ldngst ausgelaugt, und einzelne Jura-
quellen fithren nur noch Spuren von Salz. Die Auslaugung der
Gipslager ist wegen der schwereren Loslichkeit des Gipses
weniger weit fortgeschritten und es beherbergt der Kettenjura
noch gewaltige Gipsmassen. Wo diese in der Ndhe der Boden-
oberfliche liegen, bilden sich durch Auslaugung tiefe Gipstrich-
ter, Dolinen. Alles mit Gipskeuper in Beriihrung kommende
Wasser ist mehr oder weniger Gips haltend, oft sogar eine ge-
sittigte Gipslosung. In der am SchluB stehenden Tabelle sind
einige dieser Gipsquellen erwihnt; ihre Zahl lieBe sich noch
vermehren, wenn man die Wasser aus dem untern Keuper
oder Anhydrit systematisch untersuchen wiirde.

In Miilligen und Birmenstorf findet man im untern Keuper
Magnesium- und Natriumsulfat, teils als primidre Ablagerung,
teils als Umsetzungsprodukt des Gipses mit vorhandenem
Dolomit. Die beiden Salze sind im absolut trockenen (Gestein
viel reichlicher vorhanden als im feuchten und im nassen of-
fenbar vollig ausgelaugt.
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Neben dem Natriumchlorid und den Sulfaten der Trias-
formation sind Jodide des untern weiBen Jura oder der Effin-
gerschichten (Aargovien) fiir die Mineralwasserbildung noch
von besonderer Bedeutung. Das Jod der Jodquelle von Wild-
egg (siehe diese) stammt aus dieser Formation. Schon lange
war aufgefallen, daB die Bewohner der auf Effingerschichten
stehenden Siedelungen nie Kropf aufweisen und genaue Stu-
dien an Menschen und experimentelle Untersuchungen an
vielen Ratten mehrerer Generationen haben bewiesen, dal
Kropf in solchen Gegenden nicht besteht und nicht aufkommen
kann, importierte schwache Kropfe sogar verschwinden':
Die Ursache dieser auffallenden Erscheinung ist aufgeklirt:
Herr Dr. v. Fellenberg® hat nachgewiesen, daB der Boden und
das Gestein in Effingen 7—13 Mal jodreicher sind als im be-
nachbarten Kaisten. Auch in Gesteinen aus den Effingerschich-
ten des Kettenjuras lieBen sich hohe Jodgehalte nachweisen.
Sehr wahrscheinlich konnte man auf aargauischem Boden
noch andere Jodquellen erbohren.

Der Austritt der Mineralquellen des Kettenjuras ist ein ge-
setzmaéalliger, einerseits bedingt durch die Tektonik, die Lage
der durchlissigen Schichten und Uberschiebungsflichen, an-
derseits durch die tief eingeschnittenen Quertiler, die Klusen.
Die interessantesten Quellen sind da zu erwarten, wo die
groBe Uberschiebungsfliche, die von den Alpen zum Jura
reichende Qleitfliche von den groBen Fliissen in den Jura-
durchbriichen am tiefsten angeschnitten wird. Hier treten die
Thermen von Baden und Schinznach aus der Erde. Ohne Zweifel
wire auch im ReuBknie 6stlich der «Schambelen» zwischen
Windisch und Miilligen eine weitere dhnliche Quelle zu finden,
wenn man die diluvialen Ablagerungen bis auf den Muschel-
kalk beseitigen oder letzteren anbohren wiirde. (Siehe Her-
kunft des Thermalwassers von Baden und Schinznach
Seite 281). Die Mineralquellen in Schinznach-Dorf, Warmbach
und Talbachbrunnen treten auf dem Muschelkalk, resp. Keu-
per aus, wo der Schenkenbergerbach die Kalmberg-Kesten-
bergantiklinale am tiefsten anschneidet. Analog sind die Quel-
len von Asp, Densbiiren, Fischbach am Benken, St. Laurenzen-
bad und Lostorf, an den Stellen, wo Biche kleine Quertiler

! Epidemiologische Untersuchungen iiber den endemischen Kropf von
Dieterle, Hirschfeld und Klinger, Archiv fiir Hygiene, Bd. 81. Ferner Hirsch-
feld und Klinger, Bd. 85.

? Schweiz. med. Wochenschrift, Jahrgang 55, Nr. 3, 1924.
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erodiert und die Kerne der Antiklinalen oder Uberschiebungs-
flichen angeschnitten haben.

Der Tafeljura.

Er besteht zur Hauptsache aus den gleichen Mineralien
und Gesteinen wie der Kettenjura und unterscheidet sich nur
durch die Lage der Schichten. Diese fallen im allgemeinen
5—10° nach Siidsiidosten und weisen einige zum Teil kom-
plizierte Briiche auf. Durch die Erosionstitigkeit des Rheines
und seiner Zufliisse ist das einstige viel hohere Tafelland
durchtalt und im Norden teils bis auf die obere Triasformation,
teils bis auf den Buntsandtstein und sogar bis auf das Grundge-
birge abgetragen worden. Im Rheintal sieht man bei Laufen-
burg den Gneis, in Mumpf und westlich Rheinfelden den Bunt-
sandstein, bei Koblenz, Felsenau, Schwaderloch, Sulz, siidlich
Laufenburg, Kaisten, Eicken, Mohlin, Rheinfelden und Kaiser-
Augst den Muschelkalk. Zwischen Buntsandstein und Muschel-
kalk liegen die drei groBen, bis jetzt erschlossenen Salzlager
von Schweizerhalle, Rheinfelden-Mohlin und Koblenz-Zurzach.
An vielen Orten dieser Zone konnte man auch siidlich des
Rheintales Solquellen erbohren. Die salzfithrenden Schichten
fallen alle siidwirts und liegen im siidlichen Tafeljura, direkt
nordlich des Kettenjura einige hundert bis gegen tausend Meter
unter der Erdoberfliche. Sicher finden sich zwischen Rhein-
tal und Kettenjura noch bedeutende Salzmassen, die in abseh-
barer Zeit keine Verwendung finden werden, weil die be-
stehenden Salinen den gegenwiirtigen Bedarf reichlich decken.
Alle hoher gelegenen Teile dieser Salzlager sind langst aus-
gelaugt. Die tieferen Teile waren vor Auslaugung gesch@tzt,
weil die spezifisch schwere Sole keinen AbfluB hatte. Eine
Quelle, die gerade jetzt den letzten Rest eines ehemaligen
Salzlagers an die Oberfliche befordert, trltt in Biitz bei Sulz
aus dem Boden. (Siehe diese.)

Siidlich der Muschelkalkzone folgt die Keuperzone auf der
Linie Leibstadt, Mettau, Sulz, Ittental, Oeschgen, Schupfart,
Zuzgen, Magden und Olsberg. Hiufige, meist aber nicht mich-
tige Gipseinlagerungen bedingen =zahlreiche sulfatreiche Mi-
neralquellen, von denen die von Biitz, Kaisten, Magden und
Olsberg besonders erwihnt seien. In dieser Zone lieBen sich
noch zahlreiche Mineralquellen finden beim systematischen
Absuchen der Gegend. Der Sulfatreichtum der Keuperzone
in Verbindung mit den schweren, lehmigen Bdéden macht
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diesen Teil des Landes sehr fruchtbar und besonders fiir aus-
giebigen Wiesenbau geeignet.

Die siidlich folgenden Zonen des schwarzen, braunen und
weillen Jura bilden infolge der Armut an loslichen Stoffen
keine Mineralquellen; auch aus den sehr eisenreichen Schich-
ten der Umgebung von Herznach flieBen keine Eisenwisser.
Es wire jedoch nicht ausgeschlossen, die im oberen Fricktal
in groBten Massen vorhandenen, relativ jodreichen Eifinger-
schichten auf Jod auszubeuten durch Abteufen von Bohrl6-
chern und Auspumpen des sich darin sparlich sammelnden jod-
haltenden Wassers, wie das jetzt in Wildegg geschieht. Sehr
wahrscheinlich widren auch hier die bis anhin der Auslaugung
entzogenen, tiefer gelegenen Schichten jodreicher als die an
der Oberfliche erhobenen untersuchten Proben.

2. Chemische Beschaffenheit, Temperatur und Radioaktivitdit
der Heilquellen.

Bis vor ungefihr hundert Jahren waren zuverlissige che-
mische Wasseruntersuchungen nicht moéglich, da die analyti-
schen Grundlagen fehlten. Sinneswahrnehmungen, Geschmack,
Geruch, Reaktionen auf einzelne Stoffe, Glaube und Aber-
glaube und Reklame waren fiir die Bewertung der Heilquellen
maligebend. Erst nachdem durch Berzelius, Liebig, Bunsen
und andere Forscher genaue Methoden der analytischen
Chemie geschaffen waren, konnte auch Quellwasser exakt un-
tersucht werden. Durch chemische Untersuchung der aar-
gauischen Heilquellen haben sich besonders Bauhoff in Winter-
thur, Lowig, Prof. in Ziirich und Bolley, Professor an der Kan-
tonsschule in Aarau und spidter am Polytechnikum in Ziirich
verdient gemacht. Die genauesten und an Vollstindigkeit und
Préazision kaum zu iibertreffenden Analysen verdanken wir
Prof. F.P. Treadwell von der techn. Hochschule in Ziirich, der
die Sole von Rheinfelden, und die Thermen von Baden und
Schinznach analysierte. Dr. v.Fellenberg vom eidgendssischen
Gesundheitsamt in Bern hat die Nachweisung kleiner Jodmen-
gen auBerordentlich verfeinert und unsere Kenntnisse iiber die
Verbreitung und Naturgeschichte des Jodes auBerordentlich
erweitert, so daB wir jetzt in allen Gesteins-, Boden-, Was-
ser-, Lebensmittelproben und selbst in der Luft die Jodmenge
genau bestimmen konnen.

Bis zu Beginn dieses Jahrhunderts fehlten einheitliche
Methoden zur Darstellung der analytischen Daten und die ver-
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schiedenen Chemiker haben ihre Ergebnisse oft recht ver-
schieden verwertet und so ein und dasselbe Wasser ver-
schieden beurteilt. Da Mineralstoffe eines Wassers aus Salzen
des Bodens stammen und sich beim Verdunsten oder raschen
Eindampfen auch wieder in Salzform abscheiden, so glaubte
man die analytischen Befunde auch in Salzform ausdriicken zu
miissen, obwohl der Chemiker immer Metalle und Sdurereste
bestimmte. Die Zuordnung von Metallbasen zu Sduren war
meist eine willkiirliche, personliche und nicht sachlich be-
griindete. Bunsen schlug 1871 vor: «Sduren und Basen in der
Weise zu Salzen gruppiert anzunehmen, wie diese Salze bei
der Konzentration ihrer Losung durch freiwillige Verdun-
stung bei einer ein fiir allemal angenommenen Temperatur je
nach dem Loslichkeitsgrade aller denkbar vorhandenen Salze
der Reihe nach fiir sich auskristallisieren wiirden». Fresenius
hatte das Prinzip aufgestellt, die stirkste Sdure mit der stirk-
sten Base, den bleibenden Rest mit der zweitstdrksten Kom-
ponente zu binden bis nichts mehr blieb. Doch waren beide Prin-
zipien weder natiirlich noch leicht durchfiihrbar. Meist wurden
die Alkalimetalle an die Halogene, der Rest an Calcium, der Cal-
ciumrest wie auch das Magnesium an Schwefelsdure, etc. ge-
kuppelt und ein etwaiger Erdalkalirest der Kohlensdure zu-
geteilt. Die Zahl der Salze konnte je nach der Gruppierung
mehr oder weniger groB werden bei gleichen analytischen
Grundzahlen. Meist wurden vier Kohlensidurearten unterschie-
den, gebundene in Natrium- oder Calciumkarbonat, halbge-
bundene in den Bikarbonaten, geloste und in den Quellgasen
freiaufsteigende.

Alle diese Darstellungen fithrten zu Verwirrungen, Kom-
plikationen und ‘Widerspriichen und erschwerten dem Medi-
ziner, dem stochiometrische Rechnungen meist nicht geldufig
sind, die Beurteilung der Wasser und die therapeutische Ver-
wendung.

Ein Fortschritt trat erst ein, als die wissenschaftliche
Erkenntnis iiber die Natur der Losungen Erweiterung und
Vertiefung fand durch die Forschungen und Theorien von
Van’t Hoff und Arrhenius. Diese erkannten, daB in verdiinnten
Losungen von Siuren, Basen und Salzen zur Hauptsache gar
keine Molekiile, sondern die Dissociationsprodukte, die positiv
geladenen Wasserstoff- und Metallatome (Kationen) genannt
und die negativ geladenen Hydroxyl- und Sidurerestradikale
(Anionen) vorhanden waren. Messungen der elektrischen Leit-



fahigkeit der Mineralwésser ergaben, daB die meisten, ausge-
nommen der Salzsole, in der Tat keine Neutralmolekiile, son-
dern nur Jonen enthalten und daB die Schreibweise in Salz-
form somit gar nicht den wirklichen Verhiltnissen entspricht.
Nun war die Darstellung der analytischen Daten in Form der
Jonen gegeben und 1907 erschienen im Deutschen Bidderbuch
zirka 600 Mineralwasseranalysen nach dem neuen Schema
von E. Hintz und L. Griinhut, das auch F.P. Treadwell und
Prof. G. NuBberger fiir ihre Wasseranalysen angewendet
haben.

Die in der Literatur zu findenden, &dlteren Analysen aar-
gauischer Heilquellen wurden umgerechnet und wie die neu
ausgefiihrten Wasseranalysen in der Form der Jonen darge-
stellt.

In der ersten Vertikalreihe der in dieser Arbeit enthal-
tenen Analysentabellen stehen immer die Mengen der Jonen
in Gramm im Kilogramm Wasser. Da aber die Wirkung einer
Substanz nicht in erster Linie von der absoluten Menge, son-
dern der Konzentration oder Anzahl der Atome oder Molekiile
abhingig ist, so sind in der zweiten Reihe die Mole (Menge
des Elementes oder Radikales dividiert durch die Atom- oder
Radikalgewichte) und in der dritten die Grammdquivalente
(Mole multipliziert mit der Valenz) zum Ausdruck gebracht.
Da aber auf diese Weise sehr kleine Zahlen herauskommen,
so sind in den Tabellen II und III die tausendfachen Werte,
also Milli-Mole und Milligrammdquivalente eingesetzt.

Als Ergidnzung zu den Jonen- und Mol-Tabellen sind die
bisher iiblichen und auch heute noch oft konsultierten Salz-
tabellen beigefiigt. Die Alkalinitit bedeutet die Anzahl der
Kubikzentimeter '/1» Normalnatronlauge, die notwendig ist,
um 100 cc Wasser so zu neutralisieren, da Methylorange von
Gelb in Orange umschligt. Das Fiinffache dieser Zahl be-
deutet die voriibergehende Hirte in franzosischen Hérte-
graden und das Fiinfzigfache die Milligramme Calciumkar-
bonat (CaCOs) im Liter.

Die Temperatur der Quellen.

Sie ergibt wertvolle Anhaltspunkte iiber die Herkunft des
Wassers und die unterirdischen Wege des Quellaufes. Quellen
aus geringen Tiefen von 2—15 m sind von der Lufttemperatur
abhingig; solche von zirka 15—50 m Tiefe zeigen bei nicht
zu geringem ErguB und kurzem Weg durch die duBere Boden-
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schicht das ganze Jahr eine konstante Temperatur, die der
mittleren Jahrestemperatur des Austrittsortes nahe steht.
Solche Quellen erscheinen dem Laien im Sommer kiihl und
im Winter warm. Quellen aus noch gréBerer Tiefe sind Ther-
men, zunichst Subthermen, wenn die Temperatur nur wenige
Grade iiber dem Ortsmittel ist und eigentliche Thermen, wenn
sie 20, 30 und mehr Grad besitzen. Das Thermalwasser kann
aus dem Erdinnern, dem Magna stammen und ist dann unab-
hidngig von den Niederschligen (juveniles Wasser) oder es
ist infolge besonderer Gebirgsbildung in die Erde einge-
drungenes Hydrometeorwasser (vados) und also abhingig von
den Niederschligen. Der Aargau hat 3 Thermen, zwei natiir-
liche in Baden mit 48,2° und Schinznach mit 34,3° ferner
eine kiinstliche in Zurzach mit 38,3°. All drei fithren vadoses,
aber von den Niederschligen wenig abhidngiges Wasser.

Aus der Thermalitit einer Quelle, das heiBt der Differenz
zwischen Wasser- und mittlerer Lufttemperatur, kann man
die ungefihre Tiefe berechnen, aus der sie aufsteigt. Man be-
niitzt dazu die Tatsache, daB eine Gesteinsschicht von be-
stimmter Dicke einen Temperaturzuwachs von einem Grad
bedingt (geothermische Tiefenstufe). Diese ist im Mittel 30 m,
kann aber auch wesentlich mehr betragen bei stark kliiftigen,
steil gestellten und von Wasser durchzogenen Schichten, oder
erheblich weniger bei horizontaler Schichtlage und Ein-
schliissen von groBen Mengen wirmeliefernden Stoffen wie
Erdol oder Kohlen. Fiir den steil aufgerichteten und stark
zerrissenen aargauischen Kettenjura wird man mit mindestens
30 m zu rechnen haben. Bei der Tiefenberechnung mull man
noch einen ZuschuB machen fiir die Wasserabkiithlung wih-
rend des Aufstieges durch die kilteren, oberen Bodenschich-
ten, der bei kleinen und heiBen Quellen erheblich, bei groBen
geringer und bei kiinstlich erbohrten, im Rohr flieBenden ein
Minimum ist. '

Fiir die drei aargauischen Thermen ergeben sich folgende
Tiefenberechnungen:

Quellen- mittl. Luft- Thermalitat Mm3male

temp. temp. Tiefe
Baden 48,2 8,2 40 1200 m
Schinznach 34,3 8,3 26 780 m
Zurzach 38,3 8,3 30 900 m

Nehmen wir an, die Thermen von Baden kiihlen sich beim
Aufstieg um 10° (die einzelnen Quellen differieren sogar um



13°), diejenigen von Schinznach um 7° ab, so ergaben sich
mutmalliche Tiefen von zirka 1500 m fiir Baden und zirka
1000 m fiir Schinznach. Uber die Verhiltnisse der Zurzacher
Quelle siehe Seite 310.

Die Subthermen westlich, der Aare, Warmbach Schinz-
nach 12,6° Quellen in Densbiiren 12,8°, Fischbach in Kiittigen
14°, St.Laurenzenbad 17° und Quellen von Lostorf 15°, haben
somit eine Thermalitit von zirka 4—9° und kommen aus
Tiefen von 150—350 m. Um anndhernd diese Betrdge iiber-
ragen die umliegenden Berge die Austrittsorte der genannten
Subthermen.

Es muB noch die Frage gepriift werden, ob nicht ein Teil
der Quellwasserwiarme durch exotherme chemische Prozesse
im Quellauf verursacht sei. Es konnen drei Prozesse in Be-
tracht kommen: '

1. Die Oxydation von organischen Stoffen zu Kohlen-
siure und Wasser. Im Badener Thermalwasser sind 0,5 %o
Kohlendioxyd gelost; das entspricht einer Kohlenstoffmenge
von 0,14 gr C im kg Wasser. Beim Verbrennen dieses Koh-
lenstoffquantums wiirde 1,12 groBe Kalorien entstehen, die
das Kilogramm Wasser um 1,12° zu erwidrmen vermochten.
Neben der gelosten Kohlensdure entweicht noch gasformige,
und die Wirmeproduktion konnte noch etwas grofler sein,
wenn alles Kohlendioxyd durch Verbrennen von Kohlenstoff
entstiinde. Das ist aber ganz ausgeschlossen, denn es fehlt in
tieferen Erdschichten der freie Sauerstoff, und man kennt viele
kalte Quellen mit hohem Kohlensduregehalt. Die Warme
unserer Thermalquellen kann unmoglich durch Verbrennungs-
prozesse entstanden sein.

2. Die Umwandlung des Anhydrites in Gips. Das Badener
Wasser enthélt 1,75 und das Schinznacher 1,24 gr. Calciumsulfat
im kg, das aus Anhydritlagern stammen kann. Nun liefert ein
kg Anhydrit bei der Hydratation zu Gips nur 0,016 groBe Ka-
lorien Wiarme. Diese Wirmequelle ist verschwindend klein
und vermochte eine starke, stdndig flieBende Quelle nie zu er-
warmen, auch wenn man annimmt, daB groBe Anhydritstocke
hydratisiert werden.

3. Prozesse, die mit dem Auftreten des Schwefelwasserstoi-
fes im Zusammenhange stehen. Der Schwefelwasserstoff des
Schinznacher-, Lostorfer- und Badener-Wassers ist ohne Zweifel
durch Reduktion von Gips entstanden. Solche Reduktions-
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prozesse sind aber immer endotherm, verbrauchen Wirme

und konnen zur Thermalitit der Quellen nichts beitragen.
Die Wirme der Badener- und Schinznacher-Therme ist

unmoglich durch chemische Prozesse im unterirdischen Quell-

lauf erzeugt, sondern ist ureigene Erdwirme tieferer Erd-
schichten.

Die Radioaktivitit der Heilquellen.

Bald nach der Entdeckung des Radiums und seiner ver-
wandten strahlenden Elemente wurden auch einzelne Heil-
quellen auf Radioaktivitit untersucht und «radioaktiv» be-
funden. Radioaktiv nennt man diejenigen Korper, welche die
Fahigkeit besitzen, spontan, ohne vorherige Erregung, Strah-
len auszusenden, die auf die photographische Platte wirken, die
Luft ionisieren, d.h. leitend machen und deshalb ein Goldblatt-
elektroskop entladen. Das letzte Verfahren ist auBerordentlich
empfindlich und gestattet die Nachweisung von radioaktiven
Substanzmengen, die mehr als 1000 Mal kleiner sind als die
kleinsten chemisch oder spektralanalytisch eben noch wahr-
nehmbaren. Samtliche bis anhin untersuchten Quellen haben
sich als mehr oder weniger radioaktiv erwiesen. Auffallend ist
die Tatsache, daB die chemisch gleichen Badener Thermal-
quellen einige Differenzen in der Radioaktivitit aufweisen;
diese schwankt zwischen 0,3 und 1,25 Mache-Einheiten. Das
Schinznacher-Thermalwasser zeigt 4,5; die Quellen des Bades
Granichen mit 7,56 und 10,86 Einheiten sind die am stdrksten
radioaktiven des Kantons Aargau.

Es ist heute noch unsicher, ob der Radioaktivitit einer
Quelle irgendeine Heilwirkung zukommt. Schon seit Jahren
hat sich die Reklame auf die Radioaktivitit geworfen, wie in
einer friiheren Periode auf den Ozongehalt der Luft und viel-
leicht in einer kommenden auf den Jodgehalt der Wasser.

3. Die von den Quellen gelosten Mineralstoifmassen und da-
durch in der Erdrinde entstandenen Hohlrdume.

Die gewaltige Wirkung der mechanischen Erosion tritt
uns auf jeder geologischen Exkursion vor die Augen., Die Wir-
kung der chemischen Auslaugung erkennen wir erst beim Be-
trachten von Auslaugungshohlen oder noch deutlicher durch
Berechnung der von den Quellen gelosten Mineralstoffmassen.
In der folgenden Tabelle seien einige diesbeziigliche Daten
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aargauischer Gewisser, einiger Mineralquellen, eines Grund-

wasserstromes und der Aare zusammengestellt.

Gelbste Ungefihres
b Mineralstoff- Volumen
ErguB in  Trocken- menge in  der Aus-
Min. Lit.  riickstand Tonnen laugungs-

in gr. i. L. pro Jahr  hohlrdume

in einem Jahr

RoBlibrunnen in Olsberg 50 2,6 68 34
Kapuzinerquelle in

Rheinfelden 250 0,76 100 50
Schwefelbrunnen in

Magden 80 2,7 113 56
Salzquelle in Biitz 400 1,43 300 150
Warmbachquelle in

Schinznach 1200 0,62 390 195
Thermalquellen in Baden 700 4,9 1800 900
Thermalquelle in '

Schinznach 1400 3,12 2300 1150
Grundwasserstrom des

Wynen- u. Suhrentales 50000 0,3 7880 3990

Aare bei Aarau 300m’prosec. 0,15 1420000 710000

Von besonderem Interesse sind die Zahlen der letzten
Reihe iiber die durch Auslaugung entstandenen Hohlrdume im
Boden. Alle oben genannten Wasser flieBen iiber 10000 Jahre,
einzelne sicher iiber 100000 Jahre und die Gesamthohlriume
miissen phantastische Dimensionen annehmen. Wir miissen uns
wundern, daB im Quellbereich nicht ofters groBere kata-
strophale Einsenkungen eintreten. Doch ist zu bedenken, daB
das Auslaugungsvolumen meist nicht aus einzelnen, gréBeren,
zusammenhdngenden, hohlenartigen Riaumen besteht, sondern
zur Hauptsache aus vergriBerten Poren, engen Rinnen und
Kanilen, Fugen und Kliiften, die sich auf gréBere Flichen ver-
teilen, denn das Einzugsgebiet der Mineralquellen wird im
allgemeinen groBer sein, als man gewohnlich annimmt. Zu-
dem sind Bodensenkungen infolge Auslaugung sehr hiufig, wie
man aus dem Auftreten von Briichen, zerrissenen Mauern, Erder-
schiitterungen, Bodendepressionen, Trichtern, Dolinen, Hoh-
len etc. schlieBen kann.

4. Das Fassen von Mineralquellen.

Wihrend gewohnliche Trinkwasserquellen auch ohne be-
sondere Fachkenntnisse gefaBt werden konnen durch Nachgra-
ben, bis das Wasser nicht mehr aus der Tiefe kommt und bis
es vor der Verunreinigung durch Tagwasser geniigend ge-
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schiitzt ist, so ist das Fassen von Mineralquellen sehr oft ein
schwieriges Problem und erfordert weitgehende geologische
und chemische Kenntnisse und Erfahrung. Die meisten unserer
Mineralquellen flieBen zwar seit langer Zeit, seit mindestens
20—100 Jahrtausenden, und ihr Austritt ist geologisch durch die
Lage der Schichten, der Uberschiebungen, Briiche oder Klusen
bedingt. Dennoch bietet die Fassung meist Schwierigkeiten,
weil sich an solchen Stellen auch anderes Quellwasser, soge-
nanntes Wildwasser, Grundwasser oder FluBwasser zusammen-
dringt und mit dem Mineralwasser in Konkurrenz tritt. Die
beiden bedeutendsten aargauischen Heilquellen, die Thermen
von Baden und Schinznach verdanken ihren Austritt der Ero-
sionstatigkeit wilder Fliisse; ihre Fassungen wurden jedoch bis
in die neueste Zeit hinein durch die Fliisse mehrmals schwer
geschidigt und sind durch sie auch heute noch nachteilig be-
einfluBt. Alle fritheren Mineralwasserfassungen waren zu wenig
tief im Boden. vermochten Wildwasserbeimischung und Mine-
ralwasserverluste nicht zu verhiiten. Man konnte ohne kriftige
Pumpen mit maschinellem Antrieb den Wasserandrang beim
Fassen nicht bewiiltigen und suchte dann nach beendeter Fas-
sung durch Stauung des Mineralwassers das Wildwasser zuriick-
zuhalten. Allein dieses Verfahren ist unrichtig, bringt Mineral-
wasserverluste und schiitzt doch nicht vor Wildwasserbeimi-
schung. Bei einer richtigen Fascung muBl man dem Mineral-
~wasser nachgraben, alle Hindernisse des Austrittes beseitigen,
wenn moglich die Fassung bis auf die wasserfiihrende Fels-
schicht oder Kluft vertiefen und alles zudringende Wasser durch
entsprechend starke Pumpen wegheben. Dabei wird man die
erfreuliche Wahrnehmung machen, da die Wassermenge be-
deutend zunimmt, meist aber mit Schrecken auch feststellen
miissen, daB der Mineralstoffgehalt des Wassers stark zuriick-
geht. Bei der im Jahre 1912 ausgefiihrten Fassung der Lostorfer
Schwefelquelle ist unmittelbar nach der Fassung der Mineral-
stoffgehalt auf einen Drittel des urspriinglichen Wertes zuriick-
gegangen. Bei der im Jahre 1920 ausgefithrten Fassung der
Schwanenquelle in Baden mischten sich auch 8,5 % SiiBwasser
bei. Die starke Absenkung des Wasserspiegels erleichtert dem
Wildwasser den Zutritt, wihrend der hydrostatische Druck des
aus groBer Tiefe kommenden Mineralwassers sich nicht we-
sentlich dndert. Allein diese Erscheinungen sind nicht von
groBer Bedeutung. Nach beendeter Fassung und Fiillung des
Fassungsschachtes wird dann das Wildwasser von Mineralwas-
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ser wieder zuriickgedringt. Die bei der Fassung in den provi-
sorischen Quellschacht miindenden Wildwasserquellen sind
nicht etwa von vornherein zu verstopfen, sondern auch kunst-
gerecht in Stein- oder Eisenrohren zu fassen und in den Haupt-
schacht zu leiten, damit dieser ohne jede Storung durch
duBeren Wasserandrang gut betoniert und gedichtet werden
kann. Ist diese Arbeit beendet, so werden die Wildwasser-
rohren verstopft und es ist seitwirts des Mineralwasserschach-
tes dem Wildwasser ein nicht zu tiefer AbfluB zu geben. Das
frither vielfach iibliche Stauen des Mineralwassers im Schachte
ist der Quelle fast in allen Fillen nachteilig, beeintrichtigt den
ErgulB und oft auch die Qualitit, zwingt das Wasser, sich einen
andern Ausweg zu suchen und macht die Fassung oft unbrauchbar.
Ein Abpumpen des Mineralwassers, sofern kein natiirliches Ge-
falle vorhanden ist, erweist sich meist als zweckmaiBig, erhoht den
- ErguB, hat meist gar keine nachteiligen Folgen, wenn die Fas-
sung unten dicht ist und dem Wildwasser keinen Eintritt ge-
stattet. Ist aber die Fassung unten undicht, so miissen sich
Mineralwasserstand im Schacht und SiiBwasserandrang das
Gleichgewicht halten, damit weder Wasser verloren, noch
Wildwasser angezogen wird.

Jede Mineralquelle hat ihre besondern geologischen und
chemischen Eigenschaften, ist ein Quellindividium fiir sich und
muB auch entsprechend behandelt werden. Wihrend der Fas-
sung ist eine fortgesetzte geologische, chemische und physika-
lische Kontrolle notwendig, Ein oft recht schwieriges Problem
ist die Wahl und Verwendung des standhaften Materiales in
Fassung und Leitung. Unter den Metallen hat sich Eisen und
Zink am schlechtesten, Blei am besten bewdéhrt, doch wird auch
dieses gelegentlich zerfressen. Buchen, Eichen oder harzreiches
Fohrenholz haben sich oft Jahrhunderte gehalten, werden aber
von warmen Wissern rasch in einen Brei verwandelt.

Kalk iibertrifit als Mortel bei Quellfassungen oft den Port-
landcement, der sich vielfach wie wasserlgslich verhielt. Als
bestes Dichtungsmaterial erweist sich Ton oder Letten, der von
keinem Wasser ancegriffen, aber mechanisch wenig wider-
standsfihig ist. Als bestes Leitungsmaterial haben sich Ton-
rohren bewihrt, die man mit Vorteil in Zementrohren legt, um
sie mechanisch zu schiitzen. Auch in der Wahl und Anordnung
der Dichtungs- und Leitungsmaterialien verlangt jede Mineral-
quelle eine individuelle Behandlung.
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