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Natur und 'HeA'rkunft der Therme
von Baden

Von Dr. A. HARTMANN Aarau

Erdbeben, Vulkane und heisse Quellen sind die auffallend-
sten erdgeschlchthchen Erscheinungen, die den Menschen im-
mer wieder in ihren Bann ziehen und ihm beweisen, dass in
der Erde noch verborgene Spannungen und Krifte schlum-
mern, Erdbeben und Vulkane erschrecken die Bewohner, kén-
nen in wenigen Augenblicken furchtbare Naturkatastrophen
auslosen und viele Tausende von Menschen vernichten. Die
heissen Quellen aber sind harmlose Erscheinungen, die der
Mensch stets als giitige Naturgeschenke aufgefasst hat, die ihm
Heil und Segen bringen. Die Therme von Baden steht mit
diesen Naturereignissen in einem Zusammenhang, wenn auch
Erdbeben und vulkanische Erscheinungen weit zuriickliegen
und heute nur die Struktur der Berge und die Wirme vulkani-
scher Vorgiinge als Folgen einstiger gewaltiger Naturgeschehen
zu betrachten sind. Die Therme von Baden ist eine Folge der
Gebirgsbildung, die in einer Zeit hiufiger, starker Erdbeben
stattgefunden hat, und der nachherigen, teilweisen Abtragung
der Berge. Sie ist nach neuester Annahme aber auch die Folge
einer friiheren vulkanischen Titigkeit. Die heissen Quellen von
Baden sind eine #Ausserst interessante Naturerscheinung, die
weite Kreise immer wieder beschiftigen wird, auch solche, die
nicht Heilung in der Badekur suchen. Die frithere Forschung
hat viele Ritsel iiber die Quellen geldst. Diese Arbeit soll die
Herkunft des Wassers abkliren und die chemischen Kenntnisse
erweitern.

Die Therme von Baden ist die bekannteste, am besten unter-
suchte und interessanteste Heilquelle der Schweiz. Es steht
ausser Zweifel, dass sie seit vielen Jahrhunderttausenden im
Limmattal ausfliesst und seit altersher vom Menschen beachtet
und beniitzt wird. Die geschichtlichen Ueberlieferungen iiber
die Heilquelle gehen 2000 Jahre zuriick. Seit iiber 100 Jahren
bestehen Ergussmessungen, seit der Erfindung chemischer Un-
tersuchungsmethoden auch chemische Analysen, die bis in die
neueste Zeit hinein vervollkommnet wurden. Der Zustand der
heutigen Fassungen und die Badeeinrichtungen entsprechen
den Anschauungen und Méglichkeiten des letzten Jahrhun-
derts. Wesentliche Verbesserungen sind aber im Bereiche der
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Moglichkeit und sollen hier genannt und angeregt werden.
Diese Arbeit verzichtet raumeshalber auf eine Darstellung der
geschichtlichen Entwicklung der Kenntnisse iiber die Therme
sowie die medizinische Wirkung des Wassers und beschrankt
sich auf die physikalischen, chemischen und geologischen Tat-
sachen und Theorien.

Austrittsverhdltnisse der Quellen

Baden besitzt heute 18 gefasste Thermalquellen, von denen
drei auf der rechten Seite der Limmat in Ennetbaden, und 15
auf der linken Seite in Baden aus dem Boden treten. Die Quel-
len fliessen auf einem Raume von 180 m Linge in der West-
ostrichtung und 50 m Breite in der Nordsiidrichtung aus dem
Boden. Ausser diesen 18 gefassten Quellen kénnen noch kleine
Wasseradern in die Limmat oder in die Umgebung derselben
fliessen; doch ist anzunehmen, dass die so verloren gehenden
Wassermengen nicht sehr gross sind. (Abb. 1).

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, sind die Ausflusshéhen
und Schachttiefen der 18 Quellen sehr verschieden. Die Verena-
hofquelle hat den hochsten Auslauf, die Adlerquelle einen
4,948 m und die kleine Quelle im Staadhof einen 5,628 m tie-
feren Auslauf. Die Fassungstiefen weisen noch grossere Unter-
schiede auf. Die Fassung der Schwanenquelle liegt 23,745 m
tiefer als der Auslauf der Verenahofquelle. Diese grossen Un-
terschiede in den AuslaufhShen und Fassungstiefen sind eine
Folge der Unregelmissigkeiten im geologlschen Bau des Quell-
gebietes.

Auslaufhéhen und Fassungstlefen sind erstmals durch ein
Verbal vom 2. August 1858 fiir alle Quellen festgesetzt worden.
Am 12, Januar 1869 erliess der Grosse Rat an Stelle des frii-
heren Dekretes ein neues Dekret betreffend «Sicherung
der bestehenden Heilquellen und das Graben von solchen in
Baden und Ennetbaden». Dieses Verbal ist seinerzeit von allen
Quellenbesitzern als richtig anerkannt worden. Seither haben
sich Aenderungen an den Fassungen und Auslaufhéhen als
notwendig erwiesen; sie wurden jeweils vom Regierungsrat be-
willigt, haben aber nur provisorische Giiltigkeit. Die Rechts-
verhiltnisse der Thermen von Baden sind daher revisionsbe-
diirftig.

Bis vor wenigen Jahrzehnten standen den Quellenbesitzern
keine technischen Hilfsmittel zur Hebung des Themalwassers

zur Verfiigung. Es blieb ihnen nichts anderes iibrig, als einer-
geits die wenig iiber der Limmat ausfliessenden Quellen durch
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Tab.1. Ausflusshéhen, Fassungstiefen, Schacht- oder Bohrlochtiefen,
- Ergiisse und Temperaturen der Thermalquellen zu Baden. (Abb. 2)

Wasser- Faséun " Schacht- Erguss B Tem-

Quelle (:pielsefl ieta | 0d-Bohr- lam 15, 1| _PeTAT

uslauf- . H ‘
khe) lochtiefe | 1942 1942
H6!1e i. M. Hiﬂ_le u. M. in m in ml in Cels.
Enneibudei in m In m r(Mlnuteullter)
1. Allgemeine 361.222( 341.75 | 9.472 | 106.70 47.3
2. Adler 350.967 | 331.62 | 9.347 0.55 40.1
3. Schwanen 352,018 | 332.17 | 19.848 | 59.10*) | 46.8
& Baden
4. Grosser heisser Stein | 354.180| 350.38 | 3.800 - :
5. Kleiner heisser Stein | 354.313 | 350.66 | 3.653 }163' © i
6. Limmat 352.863 | 343.86 | 9.003 | 147.60 474
7. St. Verena 354177 | 351.72 | 2.457 34.05 471
8. Staadhof, Kessel 353.766 | 345.86 | 7.896 23.25 46.7
9. Staadhof, kleine 360.287 | 342.79 | 7.497 1.25 o
10. Wilderhut 354.470 | 1350.27 | "4.200 | 49.35 48.0
11. Ochsen Paradies 355,758 | 347.56 | [ 8.198 35.30 46.7
12. Ochsen Kessel 3565.527 | 351.98 | 3.547 16.65 47.0
13. Ochsen Strassen 356.144 | 352.60 | ;3.544 295! 46.4
14. Qch’leﬁ' Neue '355.468]| 353.21 | 2.258 8.10 46.8
15. Hinterhof 35629341 350.20 [ «2.734 ; 61.00 | 475
16. Biren Kegsél 1354.247| 343.50 | 10.747 | 6.60 | 464
217. Biren Carola 352.626 | '352.62 | 0.000 1295 | 464
18. Verenahof ' 355.915 | 346.82 | 9.095 52.25 46.8
' o o 781.25

*) Wegen einer Stérung im Zufluss zur Fassung war der Erguss am 15.
September 1942 reduziert; er betrigt sonst normalerweise iiber 100 ml.

einen kiinstlich aufgebauten Quellschacht, Quellenstock ge-
nannt, zu stauen, bis das Wasser in die Biider floss, und ander-
seits die Bdder maglichst tief zu legen. Heute sind noch alle
Fagsungen nach diesem Grundsatze gebaut. Die Quellenkunde
lehrt aber, dass das Stauen einer Quelle fiir deren Fassung und
Ergufl nachteilig ist und dass man einer Quelle nachgraben
sollte, bis das Wasser nicht mehr von unten aufsteigt. Bei Ther-
malquellen ist das nicht méglich. Alle Quellen sind mehr oder
weniger gestaut und daher der Gefahr ausgesetzt, dass die
Fassungen undicht werden und Wasserverluste entstehen. Diese



Situarionsplan der 18 Thermen
von Baden.

B

--------------

Abb. 1. Legende der Quellen sieche Abb. 2.

Gefahr ist vor allem gross, weil die Gesteinsbeschaffenheit des
Quellengrundes ungiinstig ist. Die meisten Quellen treten aus
der Keuperformation aus. Diese besteht vorwiegend aus kalk-,
dolomit-, sand- und gipsreichen Mergeln. Das Aufsetzen der
Quellstocke auf diesen schlechten Untergrund ist mit grossen
Schwierigkeiten verbunden und bietet nie volle Sicherheit.
Zudem erweist sich das heisse Mineralwasser gegeniiber den
meisten Baumaterialien als aggressiv. Infolge dieser Verhilt-
nisse stehen die Thermenbesitzer von Baden in stindigem
Kampfe mit dem widernatiirlichen Aufstau der Quellen. Bei
einer Reparatur oder Erneuerung der Fassung muss das Was-
ser kiinstlich abgesenkt werden. Dabei zeigen sich immer
gegenseitige Abhingigkeiten der einzelnen Quellen, die aber
nie genauer studiert wurden. Bei den hoher gelegenen Quellen
kann die Absenkung durch tiefere Hilfsausldufe geschehen; bei
den tiefer gelegenen ist sie nur durch kiinstliches Abpumpen
moglich. Es sollte deshalb angestrebt werden, die Stauung der
Quellen nach Moglichkeit zu reduzieren, was aber nur verwirk-
licht werden kann, wenn die gegenseitigen Beziehungen und
Abhiingigkeiten der Quellen gekliért sind. Diese Ansichten sind
nicht neu. Sie wurden schon friiher gedussert und durch prak-
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“tische Erfahrungen belegt, so im Jahre 1858 in Gutachten der
Professoren Escher und Cullmann vom Polytechnikum in Zu—
rich und spiiter von andern Fachleuten.

In den letzten 40 Jahren wurden die Fassungen einiger
Quellen repariert und erneuert. Bei diesen -Arbeiten -mussten
die Quellen wihrend mehrerer Monate abgesenkt werden. Das
bewirkte einen starken Anstieg des Ergusses der gesenkten
Quelle auf Kosten der andern. Leider wurden bei fritheren Ab-
senkungen zu wenig Messungen gemacht, um die genauen
Beziehungen zwischen den Quellen zu ermitteln. Erst in der
letzten Zeit, bei der Neufassung der Schwanenquelle im Win-
ter 1920/21 und bei den Dichtungsversuchen an derselben
Quelle in den Jahren 1936/37, wurden viele Messungen gemacht.
In den Jahren 1937/39, dann wieder 1940/41 wurden an der
Verenahof-, Paradies- und Schwanenquelle systematische Ab-
senkungsversuche durchgefiihrt und dabei alle notwendigen
Beobachtungen iiber Aenderung bei den andern Quellen ge-
macht. Dabei hat sich ergeben, dass die starke Absenkung einer
der drei Quellen alle andern mehr oder weniger beeinflusst,
wobei sich aber bei der Wiederaufstauung der friithere Zustand
wieder einstellt. Bei den Versuchen hat sich ferner gezeigt, dass
die 18 Quellen eine zusammenhingende Quellgruppe sind.
Jede Einzelquelle ist einerseits ein Individuum fiir sich, aber
anderseits ein Bestandteil der ganzen Gruppe.- Hydrostatische
Zusammenhiinge sind deutlich vorhanden, aber von kompli-
zierter Art, wie es in einem Gebiet zu erwarten ist, das im
Untergrund durch geologische Vorginge wie Aufschiebung des
Ligerngewolbes, aber auch an der Oberfliche durch Lim-
materosion, 1ciner durch Grabungen und Bohrungen gestort
worden ist. Die 18 Quellen sind geologisch, hydrologisch, che-
misch und rechtlich als eine einheitliche Thermalgruppe zu
betrachten.

Es hat sich auch gezeigt, dass fiir eine gegenseitige Beein-
flussung nicht die horizontalen Distanzen, sondern vielmehr
die von West nach Ost verlaufende Streichrichtung der Unter-
grundschichten massgebend ist. Die Versuche haben gelehrt,
dass der Pegelstand der Limmat oder der Barometer-
stand keinen wesentlichen Einfluss ausiiben.

Der Quellerguss ist abhingig von den atmosphiri-
schen Niederschléd gen. Erhéhte oder verminderte Nie-
derschlidge machen sich erst nach vielen Monaten abgeschwiicht
bemerkbar. Frithere Beobachtungen fithrten zur Annahme,
die Ergullschwankungen wiirden erst 1 bis 2 Jahre hinter denen
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der Niederschlige folgen. Neuere Messungen sprechen fiir eine
8—10-monatige Verspiitung, was aber noch nicht bestimmt fest-
gestellt ist, weil man erst seit wenigen Jahren regelmissig mo-
natliche Messungen macht und weil vermutlich auch die Art
der Niederschliige, ob sie verteilt oder gehauft sind, einen Ein-
fluss hat. Aus dem Vergleich der Quellergiisse mit den Nieder-
schligen der Gegend von Baden oder denen im Alpengebiet
ergeben sich keine Anhaltspunkte iiber die Herkunft des Quell-
wassers. Es steht aber unzweifelhaft fest, dass das Wasser nicht
aus dem Erdinnern stammt, also nicht juveniles Wasser ist,
sondern von Niederschligen herriihrt und deshalb vadoses Was-
ser ist. ' '

Die Mengen des Gesamtergusses aller Quellen schwanken
nach ungefihr seit 100 Jahren erfolgten Messungen zwischen
700 bis 950 ml. Es hat den Anschein, dass der Quellerguss
in den letzten Jahrzehnten eher zugenommen hat; das ist wohl
eine Folge der Verbesserung der Fassungen. Die Ergullschwan-
kungen sind ausserordentlich gering und die Therme von
Baden muss als eine der konstantesten Quellen des Landes be-
trachtet werden. ’

Die chemische Natur des Thermalwassers

Bis ins 18. Jahrhundert war die chemische Wissenschaft
noch nicht in der Lage, ein Quellwasser zu analysieren und die
einzelnen Bestandteile objektiv zu ermitteln. Der Ziircher Na-
turforscher Scheuchzer hat 1730 die ersten Angaben iiber die
chemische Natur des Wassers gemacht. Weitere Analysen stam-
men von Morell 1786, Bauhoff 1816, Léwig 1835 und Miiller
in Bern 1870. Die genaueste und auch heute kaum zu iiber-
bietende Analyse stammt vom Ziircher Altmeister der Analyse,
Prof. Dr. F. P. Treadwell aus dem Jahre 1896. Die Zahlen sei-
ner Analyse in neuester Darstellung sind aus Tabelle 2 er-
sichtlich. |

In der ersten Spalte der Analyse sind die im Thermalwasser vorhan-
denen Mineralbestandteile angefithrt, zuerst die elektrisch posi-
tiv geladenen Metalle, dann die negativ geladenen Saurereste und schliess-
lich die Nichtelektrolyte.r Die Zahlen bedeuten Milligramm im Liter Was-
ser. Unter den Metallen herrschen Natrium und Calcium und unter den
Saureresten Chlor-, Sulfat- und Karbonatrest vor. Die zweite Spalte ent-
hilt die Milligrammiquivalente, mit denen jedes Ion im Liter
vorhanden ist. Diese: Zahlen werden erhalten, wenn man die Gehaltszahlen
der ersten Spalte durch die Atom- oder Radikalgewichte dividiert. Die
Zahlen der zweiten Spalte geben so ein Bild iiber das Verhiltnis der im
Wasser vorhandenen Atome und Atomgruppen und dienen besonders dem
Kurarzt, um die Wirkung des Wassers beurteilen zu kdnnen. Die Zahlen
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Tab. 2.

Themalq;xelle von Baden, 388 m. ii. M. an der Limmat, Kt. Aargau
 Mineralbestandteile und Gase

LS. M. mg/1 N/1000 N/1000°%6

A. Mineralbestandteile
Ainmpnium . . . NH¢ Spur
Lithiom . . . . . Li " 4,31 0,621 0,9
Natriom. . . . . Na' 79,6 34,68 48,6
Kalium . . . . . K 68,0 1,74 2,4
Caesium . . . . . Cs | Spur, sp. ‘
Rubidium . . . . Rb Spur, sp.
Calcium . . . . . Ca™ 5174 2582 | 36,2
Strontium . . . . Sr*’ ' 6,19 0,14 0,2
Magnesium . . . Mg~ 101,2 4,32 11,6
Eisen, Mangan, Aluminium - Spuren ' ‘

Summe der Kationen 1494,7 7.3
Chlorid . . . . . Cl' 1200,9 33,86 47,4
Bromid . . . . . Br' . 2,459 0,031
Iodid . . . ... I' 0,015 0,0001
Fluorid . . . . . F' 0,08 0,004
Nitrat. . . . . . NOs' Spur
Sulfat. . . . . . SO4" 1418,6 29,53 41,4
Hydrophosphat. . HPO4+" 0,13 0,0027
Hydroarsenat . . HAsO4" 0,027 0,0004
Hydrocarbonat . . HCOs' 4811 7,887 11,1

- Summe der Anionen 3103,3 71,3
Borsiiure . . . . HBO: 1,80
Kieselsiure . . . HsSiOs | 66,4

Total 4666,2 142,6

Gesucht und nicht gefunden: Ba*, HS'.

B. Gase. Alle 18 Thermalquellen stossen stindig Gase aus, die in klei-
nen und grossen Blasen aufsteigen. Die freien Gase bestehen aus 30,80 %0
Kohlenoxyd, 69,15 °/o Stickstoff und 0,052%/0 Schwefelwasserstoff. Die gel 5s-
ten Gase bestehen aus 356,2 mgr oder 188 cm®Kohlendioxyd, 144,9 cm®
Stickstoff und einer Spur Schwefelwasserstoff.
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der dritten Spalte geben das prozentuale Verhidltnis der wich-
tigsten lonen an und gestatten die Charakterisierung des Wassers und einen
Vergleich mit andern Mineralwassern.

Friither wurden' die Mineralquellenanalysen meistens in S alzform
dargestellt Wenn auch die gelosten Stoffe durch Auslaugung von Salzen
in den.vom Wasser durchflossenen Sedimenten entstanden sind und beim
Verdampfen des Wassers wiedér Salze entstehen, so sind im Mineralwasser
doch keine Salze, sondern deren elektrisch geladenen Spa]tungsprodukte. die
Ionen, vorhanden. Die Analyendarstellung in Salzform .ist daher willkiir-
lich, der Natur nicht entsprechend und wird deshalb nicht mehr verwendet.

Die wichtigsten Bestandteile des Thermalwassers von Baden
stammen aus den gips- und steinsalzfiihrenden Schichten der
mittleren Triasformation und sind Produkte der Auslaugung
und der chemischen Umsetzung.

Durch die folgenden einfachen Versu che kann man zeigen,
dass sich das Thermalwasser ganz wesenthch von einem gewohnlichen
Trinkwasser unterscheidet. Man giesse in vier Glaser gewohnliches Was-
ser und in vier andere Thermalwasser und fithre die folgenden Reaktionen
aus: » : :

1. Nachweis von Calcium. Man versetze je ein Glas mit einigen Tropfen
einer ca. Sprozentigen Sodaldsung. Gewdhnliches Wasser gibt nur eine
sehr schwache, Thermalwasser eine starke weisse Triilbung von Calcium-
karbonat.

CaS0: - Naz:COs = CaCOs <+ Na1SO4
Gips Soda Calciumkarbonat Natriumsulfat

¢ Nachweis von Chlor: Man versetzt zwei Gliser mit einigen Tropfen
einer 1-prozentigen Silbernitratlﬁsung, der man etwas Salpetersdure bei-
gefiigt hat. Eine weisse, kisige Fillung von Silberchlorid beim Thermal-
wasser zeigt das reichlich yorhandene Chlor an; beim geWohnhchen Was-
ser entsteht eine kaum erkennbare Triibung.

NaCl + AgNOs = AgCl + NaNOs
Natriumchlorid Silbernitrat - Silberchlorid = ‘Natriumnitrat
3. Nachweis des Schwefelsiurerestes: Man verstetzt die zwei Proben mit

einigen Tropfen einer 5-prozentlgen Baryumchloridlésung, der man wenig

Salzsdure beigefiigt hat. Eme weisse Fillung beim Thermalwasser zeigt
das Sulfat an.

CaSO4 ~+ . BaCls == Ba SO -+ _CaCh
Gips Baryumchlorid Baryumsulfat = . Calciumchlorid

4. Nachweis des gelosten Schwefelwasserstoffes: Entgegen den friiheren
Angaben, wonach dieser auffallendste Bestandteil des Badener Thermal-
wassers chemisch nicht nachweisbar sei, lasst er sich leicht nachweisen
und sogar mit einfachen Mitteln quantitativ bestimmen. Versetzt man
eine sehr verdiinnte Jodlgsung (fiir quanitative Bestimmungen eine Ein-
tausendstelnormallosung) mit Stiarkelosung, so entsteht eine intensive
Blauviolettfirbung, die mit Thermalwasser verschwindet, wihrend sie mit
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gewohnlichem Wasser. nicht reagiert, Mit dieser Reaktion kann man
Schwefelwasserstoff in. kleinsten Mengen nachweisen und bestimmen.

H:S + J» = 2H] 4+ S
~ Schwefelwasserstoff Jod ~ Jodwasserstoff Schwefel

Mit dieser Reaktion kann man festellen, dass der Schwefelwasserge-
halt beim Berithren mit Luft zuriickgeht. Lisst man das Wasser in einem
Badwasserreservoir oder in einer Badwanne stehen, zersetzt sich der Schwe-
felwasserstoff rasch durch Oxydation:

2H:S -+ O: = 2H:0 + S
Sanefglwasserstoff - Luftsauerstoff -  Wasser - Schwefel

Falls dem Schwefelwasserstoff die hauptsﬁchlichste hei-
lende Wirkung zukommt, sind . die jetzigen Quellfassungen,
Quelleitungen, Thermalwasserreservoire und Methoden der
Wasserkiihlung durch Stehenlassen des Badwassers in den Ka-
binen unrichtig. Bei allen diesen Einrichtungen und Prozessen
wird Schwefelwasserstoff rasch zerstort. Es sollte das Thermal-
wassger ohne jede Luftmischung der Fassung entnommen, unter
dem Druck der eigenen Quellgase magaziniert und nur in ge
schlossenen Leitungen gekiihlt und zur Badekabine geleitet
werden.

Vergleiche des Gehaltes der einzelnen Quellen |

Friiher war man der Auffassung, dass das Wasser aller 18
Quellen vollkommen gleich sei und sich nur in der Tempera-
tur unterscheide, weil bei den einzelnen Quellen in der Nihe
der Bodenoberfliche eine Abkiihlung eintrete. Der Verfasser
hat durch Untersuchungen festgestellt, dass die Quellgase in
allen Quellen ungefihr die gleiche Zusammensetzung haben,
dass aber in den Gehaltszahlen der geldsten Stoffe doch merk-
liche Differenzen vorkommen, die aber fiir die therapeutische
Verwendung des Wassers kaum Bedeutung haben, aber bewei-
sen, dass nicht alle Quellen aus einer einzigen aus der Tiefe
stammenden Ader kommen kénnen. Die Quellen stammen aus
den gleichen Formationen, entstehen nach dem gleichen Bil-
dungsprinzip, tréten aber nicht als geschlossene Wasserader in

die Nihe der Bodenoberfliche.

Die am 15. Oktober 1942 erhobenen 18 Wasserproben er-
gaben bei der Titration des Schwefelwasserstoffes an Ort und
Stelle und bei der chemischen Untersuchung im chemischen
Laboratorium der Kantonsschule Aarau folgenden Befund:'



Tab. 3
o | Trocken. [Mkatinitatl < - fsoneter.| Erekr.
 Quellen . |rlickstand | /1on-HC} Chlor wasser- | Leitf#hig-
o R bei 1050 [r100em’l gr. L Lt | stoft |- keit
R Lbed S o e
Ennetbaden |
1. Aligemeine 4570 | 828 | 115 | 112 | 149
2. Adler . 4131 | 688 | 061 53 12,0
3. Schwanen 4644 | 818 | 1,05 122 14,_2
Baden | S |
4. Grosser heisser Stein. | 4,627 | 826 | 1,10 47. | 148
5. Kleiner heisser Stein 4598 | 842 | 1,122 104 14,8
6. Limmat - -} 4530 | 820 | 1,008 | 110 | 144
7. St. Verena - 4606 | 820 | 1,145 | 96 14,8
8. Kessel im Staadhof ~ | 4,660 | 814 | 111 80 | 14,3
9. Staadhof, kleine 4518 | 832 | 1,09 | 19 | 142
10. Wilderhut - 459 | 832 | 1,17 .| & | 148
11. Paradies im Ochsen . | 4,490 | 8,08 1,153 | . 116 144
- 12. Kessel im Ochsen 4462 | 836 | 113 | 90 14,1
'13. Strassen im Ocbsen | 4,448 | 836 | 1,00 | 100 | 141
14. Neue im Ochsen 46566 | 820 [ 1,138 | 102 | 140
15. Hinterhof .. . | 4,750 | 860 | 1,11 37 | 150
| 16. Kessel im Biiren 4482 | 820 | 117 Y 14,2
'17. Carola im Béiren -~ | 4384 | 828 | 112 |  bHd 140
18. Verenahof | 4433 | 830 | 115 . 120 14,1

Weitaus die grossten Unterschiede zwischen den einzelnen Quellen
zeigen sich im Gehalt an Schwefelwasserstoff, weil diese Substanz grosse
Empfindlichkeit gegeniiber Luft aufweist und vom Sauerstoff zerstort wird.
Die Menge des Schwefelwasserstoffes betrug in den an diesem Stoff reich-
sten Quellen im Schwanen und im Verenahof 1,37 em® Gas oder 2,07 Mil-
ligramm im Liter Thermalwasser. Es ist anzunehmen, dass die Quellen
mit hohem Schwefelwasserstoffgehalt direkt in geschlossenen Adern auf-
steigen und keine Luftberiihrung erleiden, wihrend die Quellen mit niederem
Gehalt durch Luftberiihrung Schwefelwasserstoff verlieren. Der Frage der
Erhaltung des Schwefelwasserstoffes wird in Zukunft grésste Beachtung
geschenkt werden miissen. - i i -+ '

Férderung vmt;.Mii;er"ﬂd»lstfbﬂ'gn;d#d Wérme
- Die Thermen von Baden bringen bei einem mittleren Er-

guss von 800 ml jeden Tag 1152000 Liter warmes Wasser
und bei einem Gehalt von 4,6 gr-Salzen im Liter eine geliste



— 12 —

Mineralstoffmasse von 5500 kg an die Bodenoberfliche. Es
miissen durch Auslaugung im Boden téglich Hohlriume von
iiber 2000 Litern Inhalt entstehen. Seit 2000 Jahren haben die
Thermen dem Untergrund iiber 2 000 000 Kubikmeter Gestein
entnommen und der Limmat iibergeben. Es ist aber nicht zu
befiirchten, dass im Untergrund von Baden, besonders unter
der Ligern, solche Riesenhohlriume entstanden seien, dass sie
eines Tages unter Erdbeben einstiirzen konnten, denn die
Schwere der iiber der mittleren Trias liegenden Erdschichten
hat ein langsames Nachsinken zur Folge gehabt, sodass keine
Katastrophen zu erwarten sind.

Die Thermen von Baden fordern neben der grossen Menge
von Wasser und Mineralstoffen tiglich noch 46 Millionen Kilo-
grammkalorien Wirme an die Bodenoberfliche. Zur kiinst-
lichen Erzeugung dieser Wirme miisste man tiglich 50 000 kg
Holz oder 25000 kg Kohlen verbrennen, wenn der Heizwert
3500 bezw. 7000 Kalorien und der Nutzeffekt der Feuerung
25 % betragen wiirde. Wollte man die durch das Thermalwas-
ser emporgebrachte Wirme elektrisch erzeugen, miisste man
taglich wihrend einer Stunde die Energie des Kraftwerkes
Laufenburg mit 53 000 Kilowatt aufwenden. Die thermische
Leistung der Badener Therme ist gewaltig gross. Es ist selbst-
verstindlich, dass in einer kommenden Zeit der Brennmaterial-
knappheit diese Wasserwiirme nicht unbeniitzt bleiben darf,
wie das bis jetzt der Fall war. Es wurden bisher nur die Bade-
riume erwirmt; es konnten aber auch die Hotels und andere
benachbarte Hiuser geheizt werden. Im Hotel Verenahof dient
die Wasserwiirme seit einem Jahr zur Heizung des Hauses.

Zur Geologie der Thermen (Abb. 4)

Die Thermen von Baden treten in 18 Einzelquellen dort
aus dem Boden, wo die Limmat den Triaskern der Ligern-
antiklinale oder Ligernfalte anschneidet. Die Gesteine der
Triasschichten sind zwar nirgends direkt an der Bodenober-
fliche sichtbar; es wurden aber bei Quellfassungen Gesteine
des Keupers und des Muschelkalkes angetroffen. Ueber den
Bau der Muschelkalkfalte hat man keine sichern Kenntnisse.
Aus Vergleichen mit den andern Muschelkalkantiklinalen des
ostlichen Juragebirges kann mit Wahrscheinlichkeit geschlos-
sen werden, dass der Siidschenkel des Muschelkalkes ein fla-
ches Gewdilbe bildet, das aber iiber den tiefer liegenden Nord-
schenkel iiberschoben ist. Es steht ausser Zweifel, dass das
Thermalwasser durch den Muschelkalk aufsteigt, denn er ist
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infolge von Schichtfugen und tektonischen Briichen fiir Was-
ser am besten durchlissig. Der Muschelkalk ist iiberlagert vom
obern oder Trigonodusdolomit, der ein teils sandiges, teils
brekzioses, dolomitisches Gestein darstellt und fiir Wasser
ebenfalls durchliissig ist. Ueber diesem Dolomit liegt ein mer-
gelreiches Keupergestein, das kein Wasser durchsickern lisst.
Dieser Keuper verhindert ein Fliessen des Thermalwassers nach
oben. Wo der Keuper auf natiirliche und kiinstliche Weise
durchléchert ist, treten die Quellen aus. Dieser Keuper bildet
cinen so dichten Abschluss nach oben, dass die Quellen einige
Meter iiber den Limmatspiegel hinaus gestaut werden kon-
nen. Die jetzigen Quellfassungen liegen, soweit man iiber ihre
geologische Unterlage unterrichtet ist, im untern Keuper oder
im Trigonodusdolomit. Solche Fassungen sind wegen der ge-
ringen Widerstandsfihigkeit des Gesteins stets der Auflocke-
rung durch das Thermalwasser ausgesetzt und miissen von Zeit
zu Zeit erneuert werden. Es wiire fiir die Entwicklung des Kur-
ortes Baden sehr wiinschenswert, wenn die zahlreichen kleinen
und unsichern Fassungen durch wenige, tief in den Muschel-
kalk verlegte Fassungen ersetzt werden konnten. Das Wasser
miisste dann mit Pumpen gehoben, in isolierten Reservoirs
magaziniert und durch luftdicht geschlossene Leitungen nach
den Bidern gefiihrt werden. Eine solche Neuerung hiitte den
grossen Vorteil, dass mehr Thermalwasser gewonnen wiirde
und dass dieses in seinem urspriinglichen Zustande erhal-
ten, nicht durch Lufteinwirkung des Schwefelwasserstoffes
beraubt und durch die offenen Leitungen verunreinigt werden
konnte. Ein Erfassen des Wassers mit elektrisch angetriebe-
nen Pumpen bietet ferner die Méoglichkeit, das Wasser in
sonnige, helle Riume in den obern Stockwerken der Badhotels
zu leiten.

Theorien iiber die Herkanft des Wassers

Von ganz besonderem Interesse sind die Fragen nach der Herkunft
des Wassers und der Entstehung der Temperatur von 47
bis 48 Grad. Mit diesen Fragen haben sich schon viele Naturforscher be-
schiftigt, ganz besonders die friilheren Geologen Prof. Albert Heim in Zii-
rich und Prof. Friedrich Miihlberg in Aarau. '

Miihlberg hat angenommen, dass das Wasser beiderseits der Limmat
entlang der aufgerissenen Ligernfalte in den Boden sickere und dann in
Baden wieder aufsteige. Eine nihere Erklirung, wie er sich die Erwiarmung
des Wassers auf 48 Grad vorstelle, hat er nicht gegeben. A. Heim hat sich
gegen diese Auffassung gewendet mit der Begriindung, dass die hohe Tem-
peratur durch die Annahme Miihlbergs nicht erklirt werden konne. Das
Thermalwasser miisste aus einer Tiefe von ca. 1500 m aufsteigen, um 48
Grad warm auszufliessen. Wenn das Wasser in die Bruchfliche des Ligern-
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gewbdlbes einsickere, so sei kein zwingender Grund dafiir vorhanden, dass
es tief in die Erde dringe und dann wieder aufsteige. Das. Wasser miisste
seitwirts in das Limmattal fliessen, wo der Fluss &stlich und westlich von
Baden die Ueberschlebungsspalte angeschnitten hat. Ausserdem wire es
ganz ausgeschlossen, dass im &stlichen Juragebirge ein' Oberflichenwasser
in so grosse 1iefen emsickere, weil die Sedlmente nicht bis in diese Tiefe
hinuntergehen.

Heim hat dann die Hypothese aufgestellt. das Thermalwasser von Baden
und Schinznach komme aus den Alpen. Es sickere in der Triasformation
des hintern Glarnerlandes und des Maderanertales ein, fliesse in einer Tiefe
von etwa 1500 m, den Triasschichten folgend, unter dem schweizerischen
Mittellande hindurch, steige gegen das Juragebirge hin wieder aufwirts und
fliesse dort aus, wo die Fliisse Limmat und Aare die Triasschichten ange-
schnitten haben. Durch diese Hypothese wire die hohe Temperatur der
Thermen erklart. Der Verfasser dieser Arbeit hatte sich frither auch dieser
Auffassung angeschlossen, muss sie aber heute nach eingehenden Studien
ablehnen. Gegen diese Annahme sprechen gewichtige Griinde. In der nérd-
lichen Alpenzone liegen gewaltige Bergmassen von aufgeschobenem Ter-
tiar und helvetischen Decken iiber den tertiiren Schichten, die das Mittel-
land mit den tertiaren Schichten des Schichentales und mittleren Glarner-
landes verbinden.!) Die gewaltige Belastung durch die iiberschobenen Ge-
birgsmassen hitte das Entstehen von Wasserwegen in der Unterlage un-
moglich gemacht und sogar schon vorhandene Wasserwege durch Gebirgs-
druck wieder geschlossen.. Eine alpine Herkunft des Thermalwassers scheint
nach unseren heutigen Kenntnissen iiber den Bau der zentralschweizerischen
Nordalpen ganz ausgeschlossen.

'Wir miissen also nach einer neuen Erklarung fur die Herkunft des
Thermalwassers und die Erwirmung auf 48° suchen. Wir kniipfen wieder
an’ bei den Ansichten Miihlbergs,miissen aber seine Annahme abindern,
vertiefen und durch eine weitere Hypothese iiber die Herkunft der Thermal-
wasserwirme erginzen. ‘

Vergleiche mit andern Quellen des Jéragebirées |
~ Eine so auffallende Quellgruppe wie die Therme von Ba-

den kann nicht die einzige derartlge Naturerscheinung sein,
sondern muss im Juragebirge wenigstens noch verwandte Bil-
dungen haben. Die geologischen Verhiltnisse von Baden wie-
derholen sich an andern Falten des dstlichen’ Juragebirges. Es
sollten deshalb dort analoge Quellen auftreten. Ist das der
Fall? Die Thermen von Baden treten aus der letzten Klus
der nach Osten untertauchenden Ligernfalte heraus. Wir
haben im &stlichen Jura noch fiinf weitere dhnlich untertau.
chende Falten. Alle weisen Klusen auf, die bis in die Trias-
schichten aufgeschnitten sind. In diesen Klusen treten Mu-
schelkalkquellen auf, die mit der Therme von Baden die fol-

genden Hauptelgenschaften gemeinsam haben:

" 1) Siehe Abb. 9.
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-a) Grosse Quellen von einigen Hundert Minutenlitern. (Aus-
genommen Lostorf).
b) Gipsfiihrendes, event. sogar noch salzfithrendes Wasser.
c) Ausserordentliche Konstanz in der Wasserfithrung im Ge-
gensatz zu allen andern Juraquellen.
d) Erhohte und absolut konstante Temperatur.

Die sechs untertauchenden Jurafalten mit den Quellen in
den letzten Ostlichen Klusen sind von Osten nach Westen:

1. Die Ligernfalte mit der Therme von Baden,
2. Die Linnberg-Habsburgfalte mit der Therme von Schinz.

nach,

3. Die Kalmbergfalte bei Schinznach mit der Warmbach-
quelle (Abb. 5),

4.Die vom Densbiirer Strichen absinkende Asperfalte mit
~der Asperquelle (Abb. 6),

5.Die vom Benkerjoch absinkende Hofrainfalte mit der
Fischbachquelle (Abb. 7),

6. Die Dottenbergfalte mit der Schwefelkochsalzquelle von
Lostorf.

Die Falten 1 bis 3 zeigen ein starkes Abfallen und eine Ab-
weichung in der Streichrichtung gegen Siidosten, wie aus der
Zelchnung (Abb. 3) und den drei Bildern (Ahb 5—7) ersicht-
lich ist.

Tricnsontiklinolen im ostl Keltenjura
6 absinkende Jurafolten mit 6 Mineralquellen

. . N\
' 1 Ostende der Ldgern Thermen von Baden
Sl 2 Linnberg-Habsburg-Falte Thermen von Schinznach

3 Kalmberg-Falte \warmbach

4 Asperfalte Asperquelle

5 Hofraln-Falte Fischbachquelle

6 Dotterberg-Falte Schwefel- Kochsalzquelle Lostorf
64 2 3 4 5 6 1 8 9 10km

Abb,3
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Die sechs Quellen gind durch folgende Zahlen charakten-
siert:

g p—

. ‘ in Cels. grim Lt
1. Therme von Baden . . . . . "1 700—950 ‘48 4,666
2. Therme von Schinznach . . . ca. 700 34,3 2,971
3. Warmbach Schinznach . . . ca.1200-1600| 12,8 0,623
4, Asperquelle . . . . . . .. ca. 400—500| 11,8 0,614
5 Fuchbachquelle ...... ca.700—990 | 13/15 0,610
6. Mmeralquelle von Lostorf . . 7 16,2 4,844

Zu 1: Die Therme von Baden ist oben eingehend beschrieben.
Zu 2: Die Therme von Schinznach ist in einem' 8 m tiefen Schacht

auf dem Muschelkalk gefasst, steht aber in Verbindung mit dem Grund-
wasser des Aaretales. Nach chemischen Bestimmungsmethoden und Be-
rechnungen betrigt der Erguss ca. 700 ml. Eine direkte Messung ist
nicht méglicl, weil bei der Stavung bis zum Ueberlauf Thermalwasser in
das Grundwasser ibertritt und beim kiinstlichen Absenken des Wasser-
spiegels Grundwasser von unten in den Schacht eindringt, so dass der Er-
guss bis iiber 2000 ml ansteigt, aber unter Abnahme des Gehaltes und der
Temperatur.

Zu 3: Der Warmbach-Schinznach ist die grosste Quelle des &st-
lichen Juragebirges. Ueber seinen Erguss hat man keine sicheren Messun-
gen, weil nicht alles Wasser geschlossen austritt und ein Teil wieder ver-
sickert und zur Speisung von Dorfbrunnen abgeleitet wird. Die Anwohner
merken nichts von Ergussschwankungen. Die Temperatur ist absolut kon-
stant; im Winter dimpft das Wasser, und in der Nihe des Quellbaches
bleibt der Schnee nie liegen, was auch beim Fischbach und der Asperquelle
der Fall ist. Der Warmbach wurde schon von den Rémern beniitzt, bildete
zu allen Zeiten den Wasserspender fiir das Dorf, treibt drei Miihlen und
speist heute die Wasserversorgung.

Zu 4: Die Asperquellen fliessen in mehreren Adern von Norden
und Siiden aus dem Muschelkalk heraus und liefern zusammen ca. 400 ml.
Eine Quelle im Keller der Wirtschaft zum Jura weist konstant 180 ml
auf. Nach iibereinstimmenden Aussagen mehrerer Anwohner sind nie Er-
gussschwankungen zu beobachten.

Zu 5: Die Flschbachquelle wurde im Jahre 1934 von der Ge-
meinde Kiittigen gefasst und speist die Gemeindewasserversorgung. Sie wird
seit 8 Jahren monatlich gemessen und liefert aus zwei nebeneinander liegen-
den Fassungen konstant 800 ml; eine zweite westliche mit 440 1 zeigt
stets 13,20 und eine ostliche mit 360 | 14,8°. Die Quelle zeigt im Erguss, in
der Temperatur und chemischen Zusammensetzung eine ausserordentliche
Gleichmissigkeit. Selbst bei starkem Regen oder starker Schneeschmelze
fliesst sie nie eine Spur tritbe und steigert den Erguss nicht.

Zu 6: Die Schwefelwasserstoff-Kochsalzquelle von L o stor f wurde
im Jahre 1912 unter Leitung des Verfassers neu gefasst. Leider war damals
infolge starker Niederschlige und Wildwasserandrangs eine ausreichend
tiefe Fassung nicht moglich. Die Quelle steigerte aber im Laufe der Jahre
den Gehalt und lieferte im Jahre 1939 sehr hohe Gehaltszahlen (90 cm?



Schwefelwasserstoff im Liter und 4,844 gr Trockensubstanz). Sie ist che-
misch wie eine Kombination der Quellen von Baden und Schinznach und ent-
hilt etwa dreimal soviel Schwefelwasserstoff wie Schinznach und noch mehr
Salz als Baden. Sie ist jetzt die schwefelwasserstoffreichste Quelle
Europas.’ Die Triasformation ist in der Nihe der Quelle nicht sichtbar,
weil durch einen grossen Bergrutsch des Bann-Falkensteins die erodierte
Antiklinale iiberdeckt ist. Die Mineralquelle findet mithsam ihren Weg
gurch Mergel der braunen Juraformation und hat daher nur einen kleinen
rguss.

Die auffallendsten Eigenschaften dieser sechs Quellen sind
die aussergewshnlich geringen Schwankungen des Ergusses und
die Konstanz der Temperaturen. Damit stehen sie im schroff-
sten Gegensatz zu den andern Quellen des Ketten- und Tafel-
juragebirges, die besonders im Erguss ganz aussergewihnliche
Schwankungen aufweisen?). Einzig die sechs Muschelkalkquel-
len in den &stlichen Klusen der untertauchenden Jurafalten
zeigen allergeringste ErguBBschwankungen, konstante Tempera-
turen und auch eine konstante chemische Zusammensetzung.
Das gibt uns Fingerzeige fiir eine gleichartige Entstehung die-
ser Quellen, fiir die Herkunft ihres Wassers und somit auch
fiir die Herkunft des Thermalwassers von Baden.

Von besonderem Interesse sind die Tatsachen, dass die
Fischbachquelle aus zwei Aesten besteht, von denen der ost-
liche eine um 2 Grad hohere Temperatur aufweist als der west-
liche, dass ferner die Therme von Schinznach nicht an der
tiefsten Stelle des in der Klus von Schinznach erodierten Mu-
schelkalkes, sondern etwa 12 m hiher oben am Ostrand der
Klus austritt, und dass die Therme von Baden nicht in der
viel tieferen, westlichen, alten und mit Schotter gefiillten Lim-
matrinne auftritt, sondern héher oben am Ostrand der Klus,
obwohl die Jurafalte dort noch axial nach Osten einfillt.

Die Entstehung der Muschelkalkquellen

Es isteinleuchtend, dass diesesechs Jura-
quellen mit @hnlichen geologischen und
hydrologischen Verhiéltnissen auch eine
dhnliche Entstehung besitzen. Ihr Wasser ist
Regen- oder Schneeschmelzwasser, das westlich der Quelle in
den Boden sickert, wo die nach Westen axial ansteigende
Jurafalte durch Erosion bis auf den Muschelkalk entbldsst ist.

Das in den Boden sickernde Wasser sinkt in den Schicht-

2) In das Reservoir der Gemeinde Kiittigen fliessen noch drei weitere
Quellen der Gegend, die in einem Jahre Schwankungen von 1:10; 1 : 20,
sogar 1 {35 aufweisen. Die Herzbergquelle siidlich von Asp zeigt ein Mini-
mum von 9, ein Maximum von ca. 4000 ml.
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fugen und Kliiften des Muschelkalkes in die Tiefe und fiillt
die tiefer hegenden Hohlriume dieser Formation aus. Es bil-
det sich ein grosser Wasservorrat, der sich entsprechend der
nach Osten absinkenden Falte ostwiirts bewegt. Seinem Lauf
sind aber Grenzen gesetzt, weil der Muschelkalk und die ihn
begleitenden Schichten gegen Osten unter das tertiire Mittel-
land tauchen und keine Quellausfliisse mehr ermoglichen.
Durch die erhéhte Gestemstemperatur erwirmt sich das Was-
ser und steigt wie in einer Zentralhelzung ‘wiedetr aufwiirts
zur niedrigsten Ausflusstelle in der tiefsten, Sstlichsten Klus.
Der Aufstieg des wegen der Erwérmung schon leichteren Was-
sers wird durch die reichlich in allen Quellen zu beobachtende
Gasausscheidung noch ganz wesentlich erleichert. Unten in der
Tiefe befinden sich alle Gase in gelostem Zustande und schei-
den sich erst dann aus, wenn Druckentlastung eintritt. Die Gas-
blasen werden nach oben zu immer reichlicher und grésser.

Die Muschelkalkformation, die den Wasservorrat enthilt,
ist oben von gipsfithrenden Keuperschichten und unten von
gips- und steinsalzfithrenden Anhydrit- und Salztonschichten
begrenzt. Auch in diesen Begleitschlchten 16st das Wasser
Gips und Kalk auf. Weil im Boden immer ‘ein grosser Was-
servorrat vorhanden ist, der lingere Zeit dort verwellt, hat das
ausfliessende Wasser stets die gleiche Temperatur, eine gleiche
chemische Zusammensetzung und sehr germge ErguBBschwan-
kungen. Trotz grosser Schwankungen 'in der Niederschlags-
menge und trotz grosser Durchlissigkeit der Muschelkalkschich-
ten ist der Erguss sehr ausgeglichen. Bei der Therme von Ba-
den sind dazu noch die Austrittséffnungen des Wassers be-
schrinkt und' die Austritte durch Stauungen erschwert. Durch
den geologischen Bau der sechs absinkenden und untértauchen-
den Jurafalten sind die sechs eigenartigen konstanten Mineral-
quellen bedingt. Es gibt anderseits im Juragebirge keine unter-
tauchende, durch eine Klus bis auf den Muschelkalk entblosste
Jurafalte, die nicht eine konstante Mineralquelle vom Typus
der oben sechs erwdhnten aufweist. Diese Gesetz-
missigkeit spricht mit aller Entschieden-
heit fiir die Entstehung der sechs Mineral-
quellen nach dem oben erwdahnten Prinzip.
Alle sechs Quellen beziehen ihr Wasser aus den westlich an-
schliessenden Antiklinalriicken. Kein Tropfen 'Wasser kann von
Osten, aus dem Mittelland oder dem Tafeljura kommen.

Das Einzugsgebiet der Therme von Baden ist ganz ohne
Zweifel das Plateau zwischen dem Limmattal bei Baden und
dem Reusstal. Es ist 6stlich begrenzt durch den Hang siidlich



des Martinsberges und erstreckt sich iiber den Nordteil des
Miiserenplateaus und iiber den Schwabenberg hinaus bis in das
Gebiet unmittelbar nordlich der friiheren Bitterwassergruben
von Birmenstorf. Im Schwabenberggebiet ist- der Muschelkalk
nirgends sichtbar,  sondern zugedeckt von einer miichtigen
Schicht von  jiingerem Deckenschotter oder «locheriger Nagel-
fluh». Diese Formation ist ein ausgezeichneter Quellensamm-
ler; es treten aber dennoch nirgends grissere Quellen zu Tage,
weil das meiste Wasser des Streifens Oesterliwald, oberer Rau-
schenbach, Schwabenberg bis gegen das Hohlebichli in den
unten liegenden Muschelkalk sickert und so die Therme von
Baden ‘speist. Es braucht fiir die 700—900 ml nur eine Ver-
sickerungsfliche von etwa 150 ha. Westlich des Schwabenber-
ges bis gegen das Reusstal hin fehlt der Deckenschotter. Es
tretén in den Bergriicken die geschuppten Muschelkalkschich-
ten direkt an die Bodenoberfliche und schlucken alles Regen-
wasser auf. Das Einzugsgebiet ist etwa 5 km lang und 300 bis
500 m breit, also iiber 200 ha gross. Die Richtigkeit dieser
Annahme iiber die Herkunft des Wassers konnte experimentell
gepriift werden durch kiinstliche Versickerung von Wasser auf
dem Plateau westlich von Baden.' Wenn man wihrend 2—3
Wochen einige Hundert Minutenliter Wasser unter Zugabe
von Kochsalz zam' Versickern bringen wiirde, miissten der
Erguss und der Chlorgehalt des Thermalwassers ansteigen.
Dieser Versickerungsversuch wiirde nicht nur iiber die Frage
der Herkunft des Wassers entscheiden, sondern wire auch ein
interessantes geologisch-hydrologisches Experiment und hitte
grosse praktische Bedeutung. Wenn das Experiment gelingen
wiirde, bestiinde die Moglichkeit, den Thermalquellenerguss
und damit den Kurbetrieb wesentlich zu steigern. Der Weg des
einsickernden Wassers fiir die Therme von Baden wird am
besten durch eine schematische Zeichnung veranschaulicht.

(Abb. 8). | : -

Erklirung der hohen Temperatur

Nachdem durch den Vergleich der Therme von Baden mit
den andern Quellen der untertauchenden Jurafalten die Her-
kunft des Wassers erldutert ist, soll noch der Versuch gemacht
werden, auch die hohe Temperatur von 48° zu erkliren. Die
in den Jurafalten zu sehenden éltesten Schichten der mittleren
Triasformation reichen in den beiden Schenkeln etwa 500 bis
800 m in die Tiefe und gehen dort in die horizontale Lage
iiber. (Abb. 3, 5. Profil). Das aus diesen Tiefen aufsteigende
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Wasser kann also bei einer geothermischen Tiefenstufe3) von
30'm nur Temperaturen von 15°—20°—25° aufweisen. Der geo-
logische Bau des Gebirges lidsst nicht darauf schliessen, dass
Wasser in noch gréssere Tiefen absinke. Es muss daher ange-
nommen werden, dass die geothermische Tiefenstufe im Ge-
biet von Baden erheblich kleiner ist und dass dort im Unter-
grund die Erdschichten viel wirmer sind, als es an andern Orten
gewohnlich der Fall ist. Es muss also im Untergrund von Ba-
den ein grosser Wirmevorrat und ein Wirmeiiberschuss vor-
handen sein, der das einsickernde Wasser heizt.

Das gleiche scheint auch in Zurzach der Fall zu sein.
Dort wurde im Jahre 1914 bei der Suche nach Salzlagern
eine Therme erbohrt, die wihrend einigen Monaten 250
bis 300 ml eines 38,2 °© warmen, in der Temperatur konstan-
ten Mineralwassers aus einem 416 m tiefen Bohrloch zu Tage
forderte. Unverstindlicherweise wurde diese Therme durch
Verstopfen des Bohrloches wieder zerstért. Wenn man an-
nimmt, dass die Quelltemperatur derjenigen des Gesteines im
Grunde des Bohrloches entspricht, kommt man auf eine geo-
thermische Tiefenstufe von 13—14 m; das ist ein #usserst auf-
fallendes Ergebnis. Es wurde ferner festgestellt, dass die S a 1 z-
solen von Zurzach aus Tiefen von 300—320 m mit
Temperaturen von 21,8—22,0° herauskommen und dass die
der einstigen Thermalquelle am nichsten liegenden Bohrlécher
die wirmste Sole liefernt). Zum Vergleiche sei erwihnt, dass
die Solen der schweizerischen Rheinsalinen
Schweizerhalle, Rheinfelden und Ryburg nur Temperaturen
von 11—12° aufweisen, was einer dort normalen Bodentempe-
ratur entspricht5). Unter Zurzach liegt also auch wie unter
Baden ein Vorrat an Erdwirme, der die Solen und die Ther-
malquellen heizt.

Wie ist ein solcher Wiirmevorrat zu erkliren? Es ist ganz
ausgeschlossen, dass sich im Boden chemische Reaktionen ab-
spielen, die auf Jahrtausende hinaus eine grosse Bodenmasse er-
wirmen konnten. Es gibt keine andere Méglichkeit als die An-
nahme einesvulkanischen Stockes, eines Lakkolithen,
im Untergrund des - 8stlichen Aargaus, der die Therme von

"~ 8) Die geothermische Tiefenstufe gibt an, wie viele Meter man in die
Tiefe vordringen muss, damit die Temperatur um 1° zunimmt; sie betrigt
normalerweise 30 Meter. .

4) Briefliche Nhttex]ung von Dr. Cramer. Direktor der Sodafabrik
Zurzach.

5) Briefliche Mitteilung von'Dr. Palzer, Dlrcktor der Schwelz Rhein-

salinen.
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Drei absinkende und untertauchende Muschelkalkantiklinalen am Ostende
des Kettenjuras.

Abb. 5

. Kalmberg bei Schinz-
. nach, von der Gislifluh
i aus gesehen. Der Kalm-
berg ist der absinkende
Muschelkalk-Riicken der
Riidlenberg - Elmhard-
Kestenberg-Falte.

Abb. 6

Asperfalte, vom Stri-
chen abzweigend, Schul-
haus Asp in der Klus.

Abb. 7

Hofrainfalte, vor der
Stockmatthéhe vom Ben-
kerjoch abzweigend. Die
Klus mit der Fischbach-
quelle befindet sich un-
terhalb der Gipsgrube.

Behordlizh bewilligt unter Nr. 7907 BRB v 3.10. 39.
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Geolog. Profile vom Schwarzwald zu den Alpen

nach R Staub, Lakkolith unter Lagern nach A.Hartmann
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Baden, Zurzach und Schinznach heizt. Diese auf den ersten
Blick sehr kiihne Annahme kann aber weiter gestiitzt werden
durch die Feststellung, dass in der Ostlichen Fortsetzung des
Juragebirges im benachbarten Hegau die Ueberreste einiger
Vulkane wie Hohentwiel, Hohenhéwen, Hohenkrihen usw. vor-
handen sind, die gleichaltrig sind wie das Juragebirge (Abb. 9
u. 10). Damals haben vulkanische Massen ostlich Schaffhausen
alle Erdschichten bis zum Tertidr durchschmolzen, drangen an
die Bodenoberfliche und schiitteten Vulkane auf. Ueber die un-
terirdische Ausdehnung jener vulkanischen Gesteine wissen wir
wenig; es ist aber anzunehmen, dass sie, besonders in der West-
ostrichtung, viele Kilometer weit reichen. Es ist sehr wohl
moglich, dass auch im Gstlichen Juragebirge in 2000—5000 m
Tiefe vulkanische Massen vorhanden sind, die seinerzeit zu
wenig Stosskraft besassen, um auszubrechen, die aber heute
noch die tieferen Teile dieses Erdstriches heizen. Kommt von
oben her Wasser in den Bereich der geheizten Stellen, muss
es zum Thermalwasser werden. Durch diése Hypothese eines
vulkanischen Stockes im Untergrund dés ostlichen Aargaus
wire auch die hohe Temperatur der Thermen von Baden,
Schinznach und Zurzach erklirt. Es sei erwihnt, dass in an-
dern Liéndern im Gebiet einstiger Vulkane noch heute zahl-
reiche heisse Quellen auftreten und dass sogar die meisten
heissen Quellen des Flachlandes mit Vulkanismus im Zusam-
menhang stehen, ohne juveniles Wasser zu liefern.

Im Gebiet westlich der Therme von Schinznach macht sich
eine vulkanische Erdheizung nicht mehr bemerkbar; diese
Subthermen haben daher nur Temperaturen von 11—15°. Die
héhere Temperatur der Thermen von Schinznach und Baden
hat die Wasserzirkulation dieser beiden Klusenquellen mich-
tig gefordert, so wie das Wasser einer Zentralheizung auch
rascher zirkuliert, wenn es heisser und wenn der Unterschied
im spezifischen Gewicht zwischen kaltem und heissem Wasser
grosser wird.

Unterschiede zwischen den sechs Quellen

Die sechs Mineralquellen des Gstlichen Juras lassen sich
chemisch in drei Gruppen einteilen. Die Einteilung richtet sich
nach geologischen, chemischen und Temperaturverhéltnissen.

Zur ersten Grup pe gehoren die Schwefelwasserstoff-,
Kochsalz- und Gipsthermen von Baden und Schinznach. Sie
verdanken der vulkanischen Heizung die hohe Temperatur und
auch den Schwefelwasserstoffgehalt. Der Schwefelwasserstoff



929

entsteht durch Reduktion von Gips zu Calclumsulfld und des-
sen. Umsetzung mit Kohlensdure. 2

CaSO: 4+ 2¢C  =CaS . .+ 2COs
 Gips . org. Suhstanz Calciumsulfid .. Kohlendioxyd
CaS  + H:€0s - = CaCOs - + HsS

Ca- Sulfid Kohlensaiure Calcmmkarbonat Schwefelwasserstoff

Diese. Reduktlon ist ein blologlscher, durch Pilze vollzo-
gener Prozess, der bei einer Temperatur von 30—35° am be-
sten verlduft. Die Therme von Schinznach bietet die giinstig-
sten Bedingungen fiir diese Reduktion und deshalb ist sie zur
frither stirksten, jetzt zweitstirksten Schwefelwasertoffquelle
des Kontinentes geworden. . Sie enthédlt im Maximum in der
letzten Zeit ca. 30 cm3 H,S i. Lt. und etwa 30 mal mehr
Schwefelwasserstoff als das. Thermalwasser von Baden. Die
Temperatur des Badener Wassers ist fiir die Pilztidtigkeit zu
hoch. Die Schwefelpilze kénnen nur an der Oberfliche des
Wassers leben; wo Kiihlung eintritt. Aus diesem Grunde ist
der Schwefelwasserstoffgehalt sehr bescheiden und betrigt nur
1,38 cm3 H,S-gas oder 2,1 Milligramm im Liter. -

Alle The_rmalquellen von Baden geben stindig G ase ab,
die in kleinen und grossen Blasen aufsteigen. Die Menge des
entwickelten Gases entspricht der Wassermenge. Die Gasmenge
in der Stunde betrdgt nach Messungen vom 21. Oktober 1942
an der Schwanenquelle 109 Liter bei 58 ml Wasser oder
188, Liter bei 100 ml Wasser. Alle Quellen entwickeln
dementsprechend bei 800 ml oder 48000, Stundenliter eine
Gasmenge von 1504 Liter in der Stunde bei einer Quellen-
temperatur von 48°. Diese Gase setzen sich zusammen aus
69,15 % Stickstoff, 30,80 % Sauerstoff und 0,052 % Schwefel-
wasserstoff. Die Blldung des Schwefelwasserstoffes ist oben
erldutert worden. Der reichlich vorhandene Stickstoff stammt
nur zum kleinsten Teil aus dem im Versickerungswasser ge-
Iosten Luftstickstoff und zum grossten Teil aus organischen
Substanzen des Bodens, die bis zur Befreiung des elementaren
Stickstoffes zersetzt werden. Das Kohlendloxyd stammt zum
grossten Teil aus Oxydatlonsprozessen im Boden und aus Zer-
setzung von Karbonaten. |

- Die zweite Gruppe mit Warmbach Asperquellc und
Fischbach enthilt keinen Schwefelwasserstoff. Die Temperatur
ist fiir die Pilztdtigkeit-zu niedrig; die Stromung und der
Sauerstoffgehalt sind: zu U gross, als dass -eine Reduktlon eintre-
‘ten wiirde. . : ‘
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Zur dritten Gruppe gehért die Quelle von Lostorf,
die 90 ecm3 Schwefelwasserstoffgas im Lt. enthilt und somit die
stirkste Schwefelwasserstoffquelle des Kontinentes ist. Der Er-
guss dieser Quelle betrigt aber nur ‘7 Minutenliter und die
Temperatur, die bloss 16,2° betriigt, ist ohne Zweifel withrend
des Aufsteigens des Wassers sehr herabgesetzt worden. Es ist
mit Sicherheit anzunehmen, dass in grosserer Tiefe die Tempe-
ratur erheblich hoher sein wird und vielleicht bis gegen 20°
betragen kann. Somit liegen hier sehr giinstige Bedingungen
fiir die Glpsredukuon vor, und wegen der geringen Wasser-
menge entsteht eine verhialtnisméssig hohe Konzentrahon an
Schwefelwasserstoff und Natriumchlorid.

Praktische Schlussfolgerungen und Anregungen aus die-
sen neaen Erkenntnissen iiber die Therme von Baden

1. Es ist ganz selbstverstindlich, dass die 18 teils kleinen Quel-
len mit veralteten Fassungen und Wasserstauungen nicht
weiter bestehen diirfen. Das Thermalwasser sollte in wenigen
tiefen Fassungen dem Boden entnommen und in zentrale,
gegen Wirmeverlust und Lufteinwirkung geschiitzte Reser-
voirs gepumpt werden, von wo es nach Belieben den Bad-
hotels zugefiihrt werden kann. '

2. Falls der Schwefelwasserstoff ein fiir die Heilwirkung we-
sentlicher Bestandteil ist, diirfen die jetzt bestehenden Ver-
hiltnisse fiir Wasserbezug, Vertellung, Leitung in Kanilen
und Réhren und Aufspeicherung in offenen Sammlern, zu
denen die Luft Zugang hat, nicht mehr weiter bestehen. blei-
ben. Durch Mischung mit Luft geht der Schwefelwasserstoff
sehr rasch verloren. Es ist auch unsinnig, das Wasser durch
offenes Stehenlassen zu kiihlen, bis es die zum Baden er-
wiinschte Temperatur angenommen hat. Es sollte die iiber-
schiissige Wirme zum Heizen der Hiuser verwendet werden
und das Wasser erst im Zeitpunkt des Badens mit der Luft
in Berithrung treten kénnen.

3. Die einzelnen Quellenbesitzer sollten ihre Quellenrechte ge-
gen Wasserbezugsrechte eintauschen und bei Mehrbedarf
auch Wasser zu einer vereinbarten Taxe beziehen konnen.
Wassergewinnung und Wasserverteilung sollten einer unter
staatlicher Kontrolle stehenden Quellengenossenschaft iiber-
tragen werden.

4. Wenn auszufiihrende Versuche iiber Versickerung von Was-
ser westlich von Baden zu einer Vermehrung des Thermal-
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wasserergusses fiihren, was mit sehr grosser Wahrscheinlich-
keit zu erwarten ist, kann das von grosser praktischer Aus-
wirkung fiir den Thermalkurort Baden werden. Es wird dann
moglich, den Thermalwassererguss zu regulieren und sogar
erheblich zu steigern, sodass nicht nur alle Badehotels genii-
gend Wasser bekommen, sondern auch reichlich Thermal-
wasser fiir ein grosses Hallenschwimmbad und zur Heizung
gewonnen werden kann. Baden miisste unter den europii-
schen Thermalkurorten einen hervorragenden Rang einneh-
men. Es wire nicht zu befiirchten, dass die Temperatur oder
die chemische Zusammensetzung durch Wasserversickerung
beeintrichtigt wiirden. Das aus dem Leitungsnetz von Baden
oder aus dem Grundwasser der Reuss gepumpte Wasser
wiire von der gleichen Zusammensetzung, wie das Grund-
wasser aus dem Deckenschotter des Plateaus westlich von
Baden. Es gibt Badekurorte, die in Zeiten von Wassermangel
Wasser aus einem Bodenvorrat kiinstlich herauspumpen wie
z. B. Pfifers. Es kommt aber auf das gleiche heraus, ob man
den Vorrat des fertigen Wassers abpumpt, oder aber durch
kiinstliche Zufiigung steigert, wobei das zugefiigte Wasser
etwa 8 Monate im Boden verweilt und dann in der chemisch-
physikalischen Beschaffenheit gleich wird wie das durch
natiirlichen Zufluss entstandene Mineralwasser.

Die Therme von Baden bietet die natiirlichen Bedingungen
fiir eine sehr erfreuliche Entwicklung. Es miissen aber die mit-
telalterlichen Einrichtungen und Rechtsauffassungen ver-
schwinden.

Auch fiir die Therme von Schinznach besteht durch eine Neufassung
die Moglichkeit, ein noch gehaltreicheres und gegen das Grundwasser der
Aare unabhingiges Thermalwasser zu gewinnen, das keine kiinstliche Er-
wirmung zum Baden mehr benétigen wiirde.

Es besteht weiter die Maglichkeit, dass der Quellerguss von Lostorf
durch eine Bohrung erheblich gesteigert werden kann und dass diese Quelle,
die chemisch eine Kombination der Quellen von Baden und Schinznach-
Bad darstellt, weil sie mehr Salz als Baden und sogar mehr Schwefelwasser-
stoff als Schinznach enthilt, eine Heilquelle mit hervorragender Leistungs-
fihigkeit sein konnte. :

Die Mineralquellen des 6stlichen Juras sind hochinteres-
sante Naturerscheinungen, deren geologische, physikalische und
chemische Eigenschaften durch diese Ausfithrungen weitgehend
geklirt sein diirften. Diese Quellen konnen in einer kommen-
den Zeit dem Menschen aussergewdhnliche Dienste leisten,
wenn er sich dazu aufrafft, die ndtigen Einrichtungen zu tref-
fen, um diese grossen Naturgeschenke als Heilmittel und Wiar-

melieferanten richtig auszuniitzen.
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