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Experimente zur Hydrologie der Badener Thermen

*

Die Probleme der Herkunft der Badener Thermen haben den Verfasser seit
dem Bezirksschulalter begeistert. Er las damals Arbeiten von P. Haberbosch,
spiater von A. Heim, A. Hartmann und schlieBlich die ausfithrliche Mono-
graphie von U. Miinzel. Mehr den experimentellen als den beschreibenden
Naturwissenschaften zugeneigt, beeindruckte ihn der Vorschlag von Haber-
bosch und Hartmann, die «Miisern-Plateau-Hypothese» (und andere) durch
Versuche zu priifen. Falls das Wasser den Thermen durch die aufgeschlosse-
nen Muschelkalkschichten in der Gegend des Schwabenbergs zugeleitet wiir-
de, so konnte man dies nach Anregung der beiden Autoren durch Versickern-
lassen von Sole auf den Miisern und analytische Kochsalzbestimmung im
Thermalwasser nachweisen. Derartige Experimente gehdren zum zunftge-
miBen Werkzeug der Hydrologen und sind schon hiufig bei der Abklirung
von Grundwasserldufen eingesetzt worden.

In den letzten fiinfzehn Jahren erhielten die Erdwissenschaften eine ganze
Reihe neuer Hilfsmittel, worunter der Einsatz oder Nachweis von radio-
aktiven und stabilen Isotopen ungeahnt wichtige Resultate lieferte. Viele
Naturfreunde wissen, daB es gelang, in fast jedem Mineral eine radioaktive
Uhr zu entdecken, womit das Mineralalter ermittelt werden kann. Dem quali-
tativen geologischen Kalender vermochten die Isotopengeologen derart bei-
nahe liickenlos einen solchen in Jahren zuzuordnen. Durch geschickte Aus-
wertung der Kenntnisse iiber Isotopenaustauschvorginge ist ein geologisches
Thermometer erfunden worden, das die Entstehungstemperaturen von Sedi-
mentmineralien und Fossilien auf wenige Zehntel Grad genau zu bestimmen
gestattet. Man weil} jetzt, welche Temperaturen und jahreszeitlichen Klima-
schwankungen zur Zeit der Jurameere herrschten. Daf3 schlieflich jedes
Lebewesen eine Radiokohlenstoffuhr besitzt, die nach dem Tod abzulaufen
beginnt und gegen 50000 Jahre lang «geht», ist ein weiterer Meilenstein
der Isotopengeologie.

Neben Engrammen der Zeit und der Temperatur enthilt aber jede Form von
Materie Hinweise iiber ihre Herkunft und Einzelheiten ihrer «Geschichte».
Dies trifft auch fiir Wasser in jedem Aggregatzustand und Vorkommen zu.
Die Bestimmung der Sauerstoff- und Wasserstoffisotopenverhiltnisse ergibt
zum Beispiel die Entstehungsbedingungen eines Hagelkornes oder erlaubt zu
entscheiden, ob eine Quelle vulkanischen oder meteorischen Ursprungs ist.
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Unsere Experimente betreffen Messungen des Tritiumgehaltes im Thermal-
wasser. Die Niederschlige und alle Oberflichengewisser enthalten dieses
radioaktive Wassertoffisotop. Es entsteht in der Stratosphire durch Kernreak-
tionen zwischen den Bestandteilen der Luft und der kosmischen Strahlung in
einer mittleren Menge von 20 Tritiumatomen pro Minute und Quadratzenti-
meter Erdoberfliche. Diese Atome gelangen durch vertikale Strémungen in
die unteren Atmosphirenschichten und bilden dort mit dem Sauerstoff Was-
ser. Jeder Tropfen Regenwasser enthilt etwa 10000 Tritiumatome, eine
verschwindend kleine Menge, die etwa 5 Tritiumatomen auf eine Trillion
(1018) Wasserstoffatome entspricht. Die dadurch verursachte Radioaktivitit
ist klein, da die mittlere Lebensdauer eines Tritiumatoms 18 Jahre betriigt.
In einem Liter Regenwasser zerfillt durchschnittlich jede Sekunde nur ein
Tritiumatom. Eine raffinierte Technik vermag heute noch Bruchteile dieser
Radioaktivitit recht genau zu messen. Tritiumhaltiges Wasser kann somit
durch seine Radioaktivitdt leicht nachgewiesen werden, so da} es die best-
mogliche «Markierung» von Wasser darstellt. In allen fiir die Hydrologie
bedeutsamen Eigenschaften verhilt sich dieses markierte Wasser genau wie
gewohnliches Wasser, wihrend zum Beispiel eine Kochsalzlosung beim Ein-
sickern in poroses Gestein und Durchlaufen unterirdischer Reservoirs in
mehrfacher Hinsicht verindert werden kann. Dariiber hinaus vermag eine
Messung des Tritiumgehaltes das «Alter» von Wasser zu bestimmen. Was-
set, das zu einem Zeitpunkt der Oberflichenzirkulation entnommen wird,
verliert durch radioaktiven Zerfall seinen Tritiumgehalt. Nach 12,3 Jahren
ist er auf die Hilfte, nach 24,6 Jahren auf einen Viertel usw. abgesunken.
Man hat auf diese Weise die Ehrlichkeit der Etiquette auf alten Weinen
objektiv iiberpriifen kénnen!

Seit 13 Jahren gibt es fiir Tritium neben der reinen Mutter, der kosmischen
Strahlung, noch eine unreine: die thermonukleare Bombe. Wihrend das na-
tiirliche Tritiuminventar der ganzen Erde etwa 30 kg betrigt!, hat jede grofle
Testexplosion der Amerikaner, Englinder und Russen je etwa eine ebenso-
groBe Menge hinzugefiigt. Dies fiihrte zu einem voriibergehenden starken An-
stieg des Tritiumgehaltes im Regen, in Seen, Fliissen und sogar im Meer.
So enthielt 1960 das Limmatwasser zwanzigmal mehr Tritium als
vor 1954. Im Spitherbst 1961 und anfangs 1962 fanden die letzten grofen
Testserien der Russen und Amerikaner statt. Als Folge davon stieg der Tri-
tiumgehalt des Regens unserer Gegend vom Januar 1962 an sprunghaft auf
iiber den hundertfachen natiirlichen Wert, siche Figur 12,

Dies ist nun genau die Situation, die dem Indikatorexperiment von Haber-
bosch und Hartmann entspricht. Der starke Anstieg des Tritiumgehaltes im
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Regen muB sich nach einer Zeit, die man bestimmen kann, im Thermalwas-
ser widerspiegeln, falls die Thermen von jungem Obetflichenwasser gespie-
sen werden. Da wir den Ort nicht auslesen konnen, auf den der tritiumreiche
Regen fillt, ergibt dieses Experiment freilich keinen Aufschluf} iber die
Herkunft des Quellwassers, wohl aber interessante Einblicke in die Hydrologie
der Thermen. Als weiteres Resultat konnen genaue Angaben erhalten wer-
den, ob der Haberbosch-Hartmannsche Versuch iiberhaupt Aussicht hat, ein
eindeutiges Ergebnis zu liefern.

Etwa 1957 entstand zwischen dem Glaziologen A. Renaud 1 (Lausanne), dem
Physiker H. Oeschger (Universitit Bern) und dem Verfasser (Universitit
Ziirich) eine Arbeitsgemeinschaft zur Bestimmung von Tritium in Glet-
schern, die in der Folge an Eismaterial aus zwei Gronlandexpeditionen span-
nende Resultate iiber die Gronlindische Eiskappe und iiber die natiirliche
Tritiumproduktion zuriick bis 1910 sammeln konnte. In diesem Zusammen-
hang wurde am Institut des Verfassers und im Physik-Institut der Universitit
Bern mit Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds die komplizierte
Apparatur zur Tritiumanreicherung und -Messung aufgebaut®. So standen
denn alle Hilfsmittel zur Verfiigung, als die thermonuklearen Testexplosio-
nen 1961/62 die Voraussetzungen fiir ein lohnendes Experiment iiber die
Badener Thermen ergaben. Herr Dr. U. Miinzel lieB sich rasch von der ein-
maligen Gelegenheit zum Einsatz eines neuen Forschungsmittels fiir ein altes
Problem begeistern und versorgte uns vom November 1961 an allwdchentlich
mit einer Probe aus der Biren-Kesselquelle. Wegen der Vordringlichkeit des
Forschungsprogrammes iiber Gronland dauerte es bis Herbst 1963, als Herr
Franz Gasser beim Verfasser seine Diplomarbeit mit den Tritiummessungen
an den Thermalwasserproben begann und im Friihling 1964 abschlo. Der
Zeitraum der fiinfzehn gemessenen Proben umfaflit November 1961 bis und
mit September 1962. Die Fortsetzung der Messungen steht noch aus, so daf}
heute erst ein Teilresultat des Experimentes zur Verfiigung steht, das aber
bereits unerwartete Einblicke gewihrt, {iber die hier berichtet sei.

Figur 2 gibt die Resultate von F. Gasser wieder. Der Tritiumgehalt wird in
den iiblichen Tritiumeinheiten (TE): Anzahl Tritiumatome pro Trillion
Wasserstoffatome, aufgetragen. Die MeBwerte sind auf *+ 8 Prozent genau.
Die MeB-Serie stellt erst ein grobes Netz iiber den Verlauf eines Jahres dar
mit einem durchschnittlichen zeitlichen Abstand zwischen zwei Proben von
drei Wochen. Es fillt sofort auf, daB etwa die Hilfte der Proben einen recht
konstanten Wert zwischen 6 und 8 TE aufweisen. Die iibrigen Proben zeigen
anfangs 1962 einen starken Anstieg des T-Gehaltes, der, nach einem voriiber-
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gehenden Minimum im Mai, Ende Juli ein Maximum von 17,8 TE erreicht
und dann bis Ende September wieder abfillt.

Vergleicht man diese Daten mit Figur 1, so ergeben sich mehrere bedeutsame
Folgerungen: '

1. Innerhalb des Zeitraumes der Messungen stellt sich keine abrupte Aende-
rung des T-Gehaltes ein, wie sie etwa durch die Speisung der Thermen mit
rezentem Regen zu erwarten gewesen wire. Insbesondere ist es sicher, dafl
sich der tritiumreiche Regen vom Januar 1962 entweder bis Ende September
noch nicht im ErguB auswirkt oder dann nur in auBerordentlich verdiinnter
Form, siehe unten.

2. Der T-Anstieg von November 1961 bis Mai 1962 und bis zum Maximum
Ende Juli folgt ganz parallel und ohne merkliche zeitliche Verzogerung, wenn
auch stark geddmpft, dem Verlauf des T-Gehaltes von Regenwasser in unse-
rer Gegend. Daraus ist zu schliefen, daB die Biren-Kesselquelle einen Anteil
ganz «jungen» Wassers (Alter ca. 0-2 Monate nach Niederschlag) enthilt.

3. Der mittlere T-Gehalt iiber alle Proben betrigt 10 TE, derjenige der un-
gefihr konstanten tieferen Hilfte der Proben nur 7 TE. Das ist auBerordent-
lich wenig, verglichen mit Limmatwasser, das am 9. Januar 1959 46 TE, am
6. April 1960 96 TE und seit Ende 1961 noch hohere Gehalte bis gegen 200
TE aufwies. Damit ist bewiesen, daB der grofite Teil, das heiBt iiber 90 Pro-
zent des Bidren-Kesselwassers mehrere Jahre alt ist. Vor der ersten groflen
Wasserstoffbombe 1954 enthielt Regenwasser unserer Gegend ca. 10-15 TE.
Wasser mit 7 TE im Jahre 1962 wiirde 1950 ca. 14 TE ergeben haben, so
daB wir auf ein mittleres Alter von 10-12 Jahren kommen. Das Ergebnis
von 7 TE konnte jedoch auch zustandekommen durch Mischung von sehr
altem Wasser (iiber 50 Jahre) mit etwa 5 Prozent jungem Wasser von 0-3
Jahren.

4. Die merkwiirdig sprunghaften Aenderungen etwa zwischen den Proben
anfangs und Ende Mirz sowie anfangs und Ende Juli und Mitte August
lassen sich am einfachsten erkliren durch kleine Mengenverschiebungen im
Betrag von wenigen Prozenten im Anteil des jungen Wassers. Nach allen
bisherigen Untersuchungen iiber die Badener Thermens® ist es durchaus még-
lich, daB3 etwa 5 Prozent «Wildwasser» aus der Limmat oder dem mit ihr
kommunizierenden Grundwassersttom dem Quellwasser «zusitzt». Dieser
Anteil hingt natiirlich empfindlich vom Pegelstand ab, der, als Folge von
Niederschligen, Trockenperioden oder Wehr6ffnung am Wettinger Stausee,
kurzfristigen Schwankungen unterworfen ist. Er braucht nicht fiir alle Quel-
len gleich grofB3 zu sein.

Mit diesen Ueberlegungen sind die wesentlichen Ergebnisse der MeBreihe
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gedeutet. Es wiire verlockend, eine viel umfassendere Untersuchung aller Quel-
len vorzunehmen, Korrelationen mit dem Limmat- und Grundwasser-Tritium-
gehalt zu suchen und dies iiber lingere Zeit fortzusetzen. Der Betrieb eines
Tritiumlaboratoriums ist jedoch recht kostspielig, kommt doch eine Messung
auf etwa 500 Franken zu stehen®. Ein groBer Teil fillt auf Lohnkosten fiir
sorgfiltig auszufiihrende Routinearbeit. Diese konnte vielleicht von interes-
sierten Kantonsschiilern iibernommen werden, wodurch sich das Projekt als
bedeutender Beitrag zur lokalen Naturgeschichte aufwandmiBig sicher ver-
antworten lieBe.

Zum Schluf} sei der Haberbosch-Hartmannsche Vorschlag im Lichte dieser
neuen Erkenntnisse diskutiert. Wir kamen zum Ergebnis, dal mindestens
90 Prozent des Wassers der Biren-Kesselquelle minimal 10 Jahre alt ist.
Wenn wir das auf den GesamterguB3 verallgemeinern, so folgt daraus ein
Reservoir der Thermen von mindestens vier Millionen Kubikmetern! Der
mittlere Gehalt an Chloridionen betrigt 1,15 g/Liter. Damit ein Chloridkon-
zentrationsstof3 analytisch eindeutig nachgewiesen werden kann, miifite er
wegen der natiirlichen Schwankungen im Chloridgehalt mindestens + 0,1 g
Chlorid/Liter betragen. Dazu wire aber eine einmalige Zufuhr von minde-
stens 700 Tonnen Kochsalz oder das Versickernlassen von 2000 Tonnen ge-
sattigter Sole (200 Tankwagen) auf dem Miisernplateau nétig! Wenn man
den Versuch statt mit Kochsalz mit einer kiinstlichen Tritiumlosung aus-
fiihrte, ergibe sich die folgende Bedingung: Ein Tritiumstoss von + 50 TE
wiirde sicher auffallen. Dieser lieBe sich durch Injektion von nur einem
Kubikzentimeter Wasser mit dem Gehalt von einem Curie Tritium errei-
chen! Das ist eine Tritiummenge, mit der heute viele Physiker, Chemiker
und Biologen tiglich und ohne erhebliche Gefahr umgehen und die nur
ein paar Franken kostet. Mit diesem Mittel konnte man demnach viele der
vermuteten Herkunftsorte des Thermalwassers ohne Miihe markieren. Dies
sollte unbedingt versucht werden.

Es besteht freilich der Verdacht, daB ein derartiges Experiment kein Ergebnis
zeitigen wiirde, Falls nimlich, wie oben unter 3. vermutet, das Wasser des

Figur 1

Tritiumgehalt im Regen zwischen 1958 und 1962. Glatte Kurve: Messungen von Gat
et. al. in Israel. Stufenzug: Messungen von Roether et. al. in Heidelberg. Kreise: Lim-
matwasser. Streckenzug mit Punkten (zugehériger OrdinatenmaBstab zehnmal groBer
am rechten Rand): Tritiumgehalt der Biren-Kesselquelle minus 6 TE. Die Pfeile deu-
ten den Zeitpunkt thermonuklearer oberirdischer Testexplosionen an. US Amerikani-
sche, UK Englische, R Russische. 1 TE = Tritiumeinheit = Anzahl Atome T auf 1018
H-Atome.
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Figut 2
Tritiumgehalt der Biren-Kesselquelle zwischen November 1961 und September 1962.

Reservoirs im Mittel noch viel ilter als 10 Jahre ist, dann wire Tritium kein
geeigneter Indikator, ja dann gibe es {iberhaupt keine geeigneten Indikatoren.
Das Ritsel der Badener Thermen miifite mit anderen Mitteln geldst werden.
Als solche bieten sich Beobachtungen iiber die natiirliche Radioaktivitit der
Quellen und iiber die Verhiltnisse der stabilen Isotope des im Quellgas vot-
handenen Heliums, des Sauerstoffs und Wasserstoffs des Wassers und des
Schwefels im Sulfat an. Sehr altes Wasser, im Sinne des Tritiumhaushaltes
also iiber 50jdhriges Wasser, ist noch nicht gleichbedeutend mit iuvenilem
Wasser, dem «Urgesteinswasser» vulkanischen Ursprungs. Man hat bisher
weder in Thermen noch in Geysirs im Yellowstone-Park oder auf Island noch
in vulkanischen Dampfausbriichen derartiges jungfriuliches Wasser aus dem
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Erdinnern gefunden? (im Gegensatz zu den Lehrbiichern der Geologie, in
denen das iuvenile Wasser immer bald zur Hand war, um merkwiirdige Na-
turerscheinungen zu deuten!). Es ist deshalb sehr unwahrscheinlich, da} das
Badener Thermalwasser «vulkanisches» Wasser enthilt, wenn auch seine
hohe Temperatur durchaus mit vulkanischer Tdtigkeit verbunden sein kann.

Ernst Schumacher
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