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. Geologie der Nehweizer Mineral- und Heilquellen
Von Prof. Dr. J. CADISCH in Basel.

1. Ueber die geologische Einteilung der Quellen.

Wer sich mit Mineralquellengeologie befasst, muss vor allem mit der
Klassifikation der unterirdischen Wasserldufe vertraut sein. Die Einteilung
der Quellen kann nach ganz verschiedenen Gesichtspunkten vorgenommen
werden. So nach der Herkunft des Wassers, nach der Art des Fliessens,
nach der Beschaffenheit des durchflossenen Untergrundes. Bei den Mine-
ralquellen kommt noch die Einteilung nach Mineral- und Gasgehalt sowie
nach ihrer Temperatur hinzu.

Beziiglich der Herkunft des unterirdischen Wassers sind theoretisch
zwel extreme Iille unterscheidbar. Entweder liegt iuveniles Wasser vor,
d. h. Wasser, welches aus dem Erdinnern, und zwar aus dem Magma stammt
oder es handelt sich um eingesickertes Niederschlagswasser, welches vados
(Posepny) genannt wird. Nach Fd. Suess war der Gehalt an gewissen Stof-
fen (Cu, Ni, Co, As, Sb, Pb, Zn, Cs, Rb, Halogene, A, He, H,S, CO, usw.)
typisch fiir iuvenilen Ursprung. Heute wissen wir, dass diese Stoffe auch
in vadosen Wissern vorkommen und dass nur eine bestimmte Konzentration
und Kombination derselben magmatische Herkunft vermuten lisst. Dass
beim Erstarren des Glutflusses (Differentiation) gewaltige Mengen Wasser
frei werden konnen, steht fest. Ausschliesslich iuvenile Herkunft des Was-
sers diirfte fiir keine der schweizerischen Mineralquellen nachgewiesen sein.
Von auslindischen Vorkommen werden u.a. die Thermen von Karlshad als
magmatogen aufgefasst. In vielen Fillen ist eine Mischung iuvenilen und
vadesen Wassers anzunehmen, die beiderlei Anteile diirften aber schwer
mengenmissig abzuschitzen sein. Der Nachweis vadosen Ursprunges ist
oft leicht zu erbringen, kénnen wir doch hie und da den Weg, den das Was-
ser zurlicklegt, ziemlich genau feststellen, sei es durch stratigraphische und
tektonische Untersuchungen, sei es durch Wassermessungen oder Wasser-
farbungen.

Weniger problematisch ist die Einteilung nach der Art des Fliessens
und — was damit zusammenhingt — nach den Wasserwegen:

1. Als unterirdische Wasserldufe bezeichnen wir alle Wasseradern, deren
Wasser relativ grosse Geschwindigkeit aufweist. Hierher gehoren alle Was-
ser, die durch Kliifte oder durch rohr- und schlauchférmige Hohlriume ans
Tageslicht gelangen. Fiir diese unterirdischen Wasserldute gelten dieselben
hydraulischen Gesetze wie fiir Wasser in Rohrleitungen.

2. Als Grundwasser fassen wir alle langsam durch Schutt und Fels
fliessenden bzw. sickernden Wisser auf. Sie unterliegen beim langsamen
Fliessen einer Filtration. Grundwasser fliesst in den Schuttfiillungen der
meisten grésseren Tiler unseres Landes. Wechseln die durchlissigen und
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undurchlissigen Schuttarten des Talbodens, z. B. Schotter und Mordne, so
konnen mehrere Grundwasserstockwerke vorhanden sein. Das Grundwasser
dieser verschiedenen Stockwerke kann ganz verschiedene Kigenschaften
aufweigsen, Wasser in tiefliegenden Stockwerken fliesst in der Regel weniger
rasch und zeigt oft stirkere Mineralisation; so kann ein hoher Eisengehalt
auftreten, der das Grundwasser zu einem Kisenwasser werden ldsst und es
fiir normale Gebrauchszwecke ungeeignet macht.

Ist der Grundwassertriger inhomogen, was im Falle der Zuschiittung
von Bach- und Flussldufen vorkommt, so bewegt sich das Wasser lings
linearen Bahnen.

3. Die dritte Kategorie, welche das sogenannte Tiefenwaserr oder
Standwasser umfasst, spielt in der Mineralquellengeologie eine grossere
Rolle als in der allgemeinen Quellenkunde. Es handelt sich um das Wasser
der profunden Zirkulation, d. h. das unter der allgemeinen Erosionsbasis
(grosserer Taler) nur ganz langsam fliessende oder stagnierende Wasser,
das bei hoherer Temperatur und im Laufe lingerer Zeiten auch schwerer
losliche Stoffe in erheblichen Mengen aufzulésen vermag. Bei gelegentlichem
Abfluss oder bei ortlich erfolgender relativ geringfiigiger Abgabe an Kliifte
und Spalten kann solches Tiefenwasser als Mineralwasser zur Oberfliche
gelangen.

Diese drei Kategorien lassen sich nicht scharf gegeneinander abgren-
zen. Eg findet ein bestéindiger Austausch aller Bereiche statt, der zur Ent-
stehung aller moglichen Uebergangsglieder fiihrt. In allen drei Reichen
findet zudem noch ein Austausch mit dem in feinsten Rinnsalen und Poren
vorhandenen Kapillarwasser, Haftwasser usw. statt.

Nach dem Verlaufe des Wasserweges werden oft aufsteigende und ab-
steigende Quellen unterschieden. Zu den absteigenden Quellen gehéren die-
jenigen, welche am Fusse grosser Schutthalden oder von Bergstiirzen auf-
treten, nachdem das Wasser ausschliesslich diese Bildungen durchflossen
hat. Ferner Wisser, welche den Schichtflichen nach andauernd abwirts
fliessen. Aufsteigende Quellen besitzen meist einen absteigenden und einen
aufsteigenden Quellast. Sind aufsteigende Quellen als Ueberlidufe eines unter-
irdischen Wasserbehilters (Hohlraum) zu betrachten, so bezeichnet man sie
als Ueberlauf- oder Ueberfallquellen. Die Bezeichnung Stauquelle wird mehr
fiir den Fall angewendet, wo es sich um ein Abfliessen aus einem Grund-
wassersystem handelt.

Die Lage des Quellaustrittes. Die Erfahrung zeigt, dass Mineralwasser,
im Gegensatz zu gewohnlichem Quellwasser, mehr an die Tiefe gebunden
und daher in seinem Wege mehr von der Schichtlage, vom Gebirgsbau ab-
hiingig ist*). Die Mineralquellen treten in der Regel dort zutage, wo die
wasserfiihrende Schicht, Kluft oder Verwerfungsspalte von Bach- oder Fluss-

*) Eine Ausnahme machen Wasser, die in Oberflichenbildungen (Moorbiden usw.) mi-
neralisiert werden.
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ldufen am tiefsten angeschnitten wird. Dabei ist die Form des Wassertri-
gers, ob sattel- oder muldenférmige Schicht, ob Bruchspalte oder Ueber-
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Fig. 1. :
~ Beziehungen zwischen Schichtlage, Oberflichenform und Quellenaustritt.
A = Wassertriger isoklinal gelagert (gleichmiissig einfallend)
B = Wassertriger antiklinal (sattelformig) gebaut
C = Wassertriger synklinal (muldenférmig) gebaut
D = Wassertriiger kuppelformig.

schiebungsbahn, nur von nebensiichlicher Bedeutung. Abbildung 1 zeigt Fille
vergchiedener Schichtlage:

A. Isoklinal gelagerter (gleichmissig einfallender) Wassertriger.
B. Antiklinal (sattelférmig gebauter) Wassertriger.

C. Synklinal (muldenférmig gebauter) Wassertriger.

D. Kuppelformiger Wassertrager.

Bei D sind zwei Punkte fiir den Quellaustritt pradestiniert.

Es ist nach dem Gesagten auch verstindlich, dass die Grosszahl unserer
alpinen Mineral- und Thermalquellen in engen Télern und Schluchten ent-
springt. Hier sind die Schichtfolgen mit durchlidssigen und undurchléssigen
Gesteinslagen durch die Erosion angeschnitten. Es sei nur an die Quellen
von Leuk, Pfafers, Passugg, Peiden und Tarasp erinnert.
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Wo Mineralquellhorizonte quer fiiber breite Téler wegstreichen, tritt
das Mineralwasser oft unbemerkt ins Grundwasser iiber.

Scheinbare Ausnahmen von der obgenannten Regel des Quellortes sind
da und dort festzustellen. Das Mineralwasser fixiert oft durch reichliche
Ausscheidung von Quellsalzen (Kalk, Eisenhydroxyd usw.) seine Austritts-
stelle, die sonst dem Einschneiden der Erosion entsprechend hangabwérts
wandern wiirde. Von solchen «festgelegten» Mineralquellen nennen wir
diejenige von Andeer (Fig. 2), welche iiber einem Steilanschnitt in Schutt-
bildungen des Talgrundes entspringt. Es unterliegt wohl keinem Zweifel,
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Fig. 2.
Subthermale Gipsquelle von Andeer,bmit Umgebung, rdaumlich dargestellt.

Die Quelle entspringt in néchster Nihe der Triaszone (schwarz), welche wohl als Wasser-
triger und Mineralsalz liefernder Horizont dienen diirfte. Trotz Kinschneiden des Rheins
behielt die Quelle ihren Austritt {iber einer Steilkante in Schuttbildungen bei.
Zeichengebung. Es bedeuten: Strichel: Roffnagneis; Schwarzes Band: Trias mit Rauhwacke;
Punktiert: Schiefer, Kalke usw.
dass der Steilanschnitt im Schuttkegel nach der letzten Quellverlegung durch

den Hinterrhein geschaffen wurde.

Die Quelle des Tenigerbades blieb gegeniiber der Erosion in ihrer Hohen-
lage um ungefihr 70 m zuriick.

Anstatt einer Tieferlegung der Erosionsbasis kann auch eine Hebung der-
selber eintreten. So konnen Quellaustritte unter den Flussalluvionen ver-
schwinden, d.h. sie werden iiberdeckt. Es sind alsdann zwei Moglichkeiten
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vorhanden: Entweder sucht sich die Quelle — wenn sie geniigend Druck
aufweist — einen neuen Weg nach der Oberfliche, ins Grund- oder ins
Flusswasser, oder aber sie verliert an Ertrag oder wird vollstindig ab-
gedrosselt.

Der Zustand und die Lage des Austrittes spielt somit im Wasserhaus-
halt der Mineralquelle eine griossere Rolle als man ohne weiteres ver-
muten wiirde.

2. Die Mineralisation des Wassers.

Nach den schweizerischen Vorschriften muss sich ein natiirliches Was-
ser, um als Mineralwasser zu gelten, entweder von gewohnlichem Siiss-
wasser durch einen festgesetzten, besonderen Mineral- oder Gasgehalt unter-
scheiden oder eine gewisse physiologische, d.h. Heilwirkung aufweisen. Es
waren somit als Mineralwisser auch hypomineralisierte Wisser zugelassen,
d.h. solche die sich durch extrem niedrigen Mineralgehalt auszeichnen*).
Die Frage, wie ein verhiltnismissig hoher oder besonderer Mineralgehalt
des Wassers zustande komme, versuchen wir an Hand dreier Beispiele zu
beantworten.

Sehr oft tritt der Fall ein, dass das Wasser auf lingere Strecken Ge-
steine durchfliesst, welche leichtlosliche Salze enthalten. Als solche kom-
men bei uns in erster Linie Steinsalz und Gips in Frage, dann Natriumsulfat
(Glaubersalz) und Magnesiumsulfat (Bittersalz). Weniger leicht 16slich, da-
fir um so verbreiteter sind Kalk- und Dolomitablagerungen, welche die
Hauptbestandteile der erdigen Wisser, Calcium- und Magnesiumkarbonat (als
Hydrokarbonat in Lésung) liefern. Alles in allem handelt es sich in diesen
und verwandten Fillen um die unter der Rubrik Hauptklassen auf der Quel-
lenkarte und der Uebersichtstabelle aufgefiihrten Wisser.

Ganz allgemein kann festgestellt werden, dass es mehr von der rela-
tiven als von der absoluten Ldoslichkeit eines Gesteins abhingt, ob dasselbe
als Salzlieferant und Wasserhorizont auftritt oder ob es die Rolle eines
Wasserstauers spielt. Innerhalb der Biindnerschieferregion konnen z. B. Gips-
oder Karbonatgesteine (Kalke, Dolomite, Marmore usw.) als Wasserhorizont
dienen, im Gneigsgebiet kann eine eingelagerte Biindnerschiefermulde wasser-
fiihrend sein und Kalk abgeben. Dies fiihrt uns zu der zweiten Art der
Mineralisierung, nimlich der allm&hlichen, intensiven Auslaugung relativ
schwer loslicher Mineralien. Eruptivgesteine, kristalline Schiefer, Sandsteine
und Schiefer vom Flyschtypus werden oft von schwachen Wasseradern
durchzogen, welche auch schwerer losliche Bestandteile aufnehmen. Hier-
her gehoren viele der unter den Nebenklassen aufgefiihrten Wisser, so die
Eisenquellen der Molasse, die Radiumquellen aus dem Kristallin usw.

Im Ausland wurde da und dort das Auftreten von Mineralquellen in
Bergbaugebieten, und zwar an Erzspalten oder Erzgingen festgestellt. Das

*) In der Schweiz fanden solche Wasser bis dahin keine Verwendung. In Italien kennt
man die Vorkommen von Baveno mit 0,08 g und S. Bernardo (Garessio-Cuneo, Westalpen) mit
nur 0,052 g Substanz pro Liter.
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Wasser enthilt oft relativ viel Schwermetallsubstanz (Eisen, Kupfer, Blei
usw.). Diese und andere Mineralwisser wurden deshalb als «Erzbringer»
betrachtet oder zum mindesten als «Nachldufer» von solchen angesehen.
So betrachtet L. de Lauwnay die Mineralquellen geradezu als Gangwisser.
Auch amerikanische Lagerstattenspezialisten haben sich weitgehend dieser
Ansicht angeschlossen. Diese Auffassung mag in vielen Fillen zutreffen.
Die Verhiltnisse in unserem Lande zeigen aber, dass die Zusammenhinge
nicht so zwangsliufige sind.

Eine besondere Art der Mineralisierung, welche mit der soeben erwihn-
ten in Beziehung stehen kann, ist diejenige, welche unter Zufuhr magmati-
schen Materiales vor sich geht. Als magmatischen Ursprunges kann in
vielen Fiallen die Kohlensiure der Siuerlinge betrachtet werden. Es wird
sich alsdann um spitvulkanische oder fernvulkanische Erscheinungen han-
deln, bei uns um das Mofettenstadium des spitalpinen Vulkanismus. Es
wire bei den alpinen Siuerlingen, wenigstens bei denjenigen unseres Alpen-
sektors auch an Vorginge der Gesteinsumwandlung zu denken, welche z.B.
durch ein Einsinken des ganzen Gebirgskorpers in den Bereich hoherer
Drucke und Temperaturen i)egiinstigt wiirde. Die Kohlensdure verleiht den
Wissern ein grosseres Losungsvermogen, Karbonate und schwerlosliche Be-
standteile wie Alkalisilikate werden aus Biindnerschiefern und andern Ge-
steinen in erhohtem Masse herausgelaugt. In diesen Féllen handelt es sich
somit um eine Mineralisation, welche unter Zufuhr eines besonders wirk-
samen Losungsmittels (Kohlensiiure) vor sich geht. Die so entstehenden
Mineralwisser sind die stiarkst mineralisierten der Schweiz. Thr Ertrag steht
oft in umgekehrtem Verhiltnis zum Gehalte. Ausnahmen kommen vor; so
schiittet die Sduerlingsgruppe von Val Sinestra ungefiihr zwei Sekundenliter.

3. Der Wasserhaushalt der Mineralquellen und seine Beziehungen
zur Mineralisation.

Die meisten Mineralquellen weisen allem nach gleiche hydraulische Ver-
hdltnisse auf wie Siisswasserquellen. Es gelten fiir beiderlei Wasserldufe
dieselben Beziehungen. Das Quadrat des Ertrages ist gleich der Leitungszahl
¢ mal dem Druckhohenverlust h (vom Einzugsgebiet zum Quellenaustritt)

Qe e
Ferner gilt das allgemeine Gesetz der Kontinuitidt
Pty = wyovs, dib

die Geschwindigkeiten sind umgekehrt proportional der Querschnittsgrosse
des Wasserweges. Im {ibrigen lassen sich fiir die verschiedenen Quellen
meist keine formelmissigen Beziehungen festlegen, da der ganze unterirdi-
sche Wasserweg unserer Beobachtung entzogen ist. Wir miissen uns not-
gedrungen mit Ertragsmessungen, Gehalts- und Temperaturbestimmungen
begniigen. In der Regel wird es sich darum handeln, folgende wichtige Be-
ziehungen festzulegen:
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. Die Abhédngigkeit des Ertrages von der Stauhidhe der Quelle.

2. Die Beziehungen zwischen Ertrag einerseits, Mineralgehalt und Tempe-
ratur andererseits.

. Die Beziehungen zwischen Niederschlagsmengen und Ertrag.

4. Die Abhingigkeit des Ertrages von der Wasserfilhrung benachbarter

Bach- und Flussliufe.

Wie frither schon dargelegt wurde, findet sehr oft ein Abwirtswandern
natiirlicher Quellaustritte statt, entsprechend einer Tieferlegung der Tal-
furche. Durch die Quellfassung werden solche Verlegungen verhindert oder
verlangsamt. Suchen wir den Auslauf einer Quelle kiinstlich héher zu legen,
so wird der Ertrag derselben niedriger werden bis sie beim «piezometrischen
Niveau» versiegt*®). Versuchen wir umgekehrt aus irgendwelchen Griinden
den Ertrag der Quelle durch Absenken des Quellniveaus zu vermehren, so
kann der Fall eintreten, dass dem unterirdischen Wasserbehilter zuviel
Wasser entzogen wird und der Ertrag eines schonen Tages auf ein Minimum
herabsinkt. :

Eine Ertragsvermehrung bei gleichbleibender Fassung kann sehr oft
durch kiinstliche Erweiterung (Bohrung usw.) des aufsteigenden Quellastes
erreicht werden. Dieses Verfahren bezweckt eine Herabsetzung der Rei-
bung im Wasserwege.

Ertragsverinderungen bedingen sehr oft Verinderungen des Gehaltes
und der Temperatur. Ertragsvermehrung hat meist eine Gehalts- und Tempe-
raturverminderung zur Folge; bei griosserer Durchflussgeschwindigkeit ver-
mag das Wasser weniger Mineralsubstanz und geringere Wirmemengen
aufzunehmen. Durch Absenken der Quelle wird somit meist der Gehalt
verschlechtert und die Temperatur herabgesetzt. Bei Héherlegen des Aus-
laufes tritt der entgegengesetzte Fall ein. Der Wirkungsgrad kiinstlicher
Eingriffe hingt noch von verschiedenen Faktoren ab. Sind grossere unter-
irdische Wasserreservoire vorhanden, so werden Temperatur und Gehalt
nicht so rasch dndern. Die Herabsetzung des Gehaltes und der Temperatur
kann bei Absenken des Quellniveaus infolge Zusitzens von Siisswasser be-
schleunigt werden. Es ist deshalb oft nicht nur mit einem Quellindividuum
zu rechnen, sondern mit Wechselbeziehungen desselben zu benachbarten
oberflachlichen Wasserldufen. Wir konnen alsdann zwei extreme Fille unter-
scheiden: Das Ansteigen eines benachbarten Wasserlaufes hat eine Ver-
mehrung der Schiittung zur Folge oder aber es wirkt ertragsmindernd.
Welche der beiden Moglichkeiten eintritt, hingt von der Hohenlage und
von den Querschnittsverhdltnissen der verbindenden Wasserwege ab.

Die Beeinflussung der Ertragsverhiltnisse durch die Niederschlige ist
eine verschiedene. HKinerseits kommt die Einwirkung vom Sammelgebiet her
In Frage, andererseits die Verdnderung des Siisswasserspiegels in Quel-
lennihe.

o

*) Tragen wir Schiittung und Staunhthe in einem Diagramm auf, so erhalten wir im
Normalfall als Schiittungskurve eine Parabel, deren Scheitel im piezometrischen Niveau liegt.
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Wir versuchen das Gesagte an Hand einiger Beispiele zu erliutern:

Bei Fassungsarbeiten an den Siuerlingen von Passugg ergab sich die
Tatsache, dass diese stark mineralisierten aber geringe Schiittung auf-
welsenden Quellen auf Niveauveridnderungen der Fassungen stark reagierten.
Wurde in den Fassungsschichten mehr Wasser abgepumpt, so nahm der
Mineralgehalt rapid ab. Die Ertragsvermehrung wurde durch zusitzendes
Flusswasser bestritten. Nach erfolgter Fassung stellten sich Gleichgewichts-
verhiltnisse ein. HEine unmittelbare Beeinflussung von der Rabiusa her ist
nicht mehr zu konstatieren, da die neugefasste Wasserader wahrscheinlich
ihren oberflichennahen Lauf durch Sinterbildungen abgedichtet hat. Die
schliesslich noch vorhandenen Ertragsschwankungen waren auf Nieder-
schlagsverhéltnisse zuriickzufiihren. Wir verdanken diese Angaben Herrn
Prof. G. Nussberger.

Anldsslich der Neufassung der Gipsquelle von Meltingen (Solothurner
Jura) ergab sich, dass der Mineralgehalt auch bei griosseren Ertragsschwans-
kungen nicht dementsprechend dnderte. Hier liegt wohl ein grisserer unter-
irdischer Mineralwasserbehilter vor. Auch ist zu beriicksichtigen, dass
der Gehalt hauptsichlich aus leichtloslichen Salzen besteht, die auch bei
grosserer Durchflussgeschwindigkeit noch in erheblichen Mengen aufgenom-
men werden konnen.

Vom Arsensiuerling in Val Sinestra besitzen wir {iber ldngere Zeiten

sich erstreckende und genaue Aufzeichnungen (1). Von den fiinf Quellen

welsen vier nur geringe jahreszeitliche Schwankungen auf, auch bei der
fiinften sind dieselben nicht gross. Zur Zeit der Schneeschmelze nimmt der
Ertrag der Quellen etwas zu. Die Alkalitit zeigt dann meist auch eaine
voriibergehende Zunahme, die aber nach einiger Zeit fast sprunghaft ins
Gegenteil umschlagt. Spater ndhert sich die Schiittung wieder dem mittleren
Betrage. Dieses Verhalten koénnte folgendermassen erklirt werden: Durch
vermehrten Schmelzwasserzufluss bzw. Druckerhéhung wird zun#chst noch
ein Vorrat hochmineralisierten Wassers gefordert; nachher kommt es zu
einer v-oriibergehenden.’»Vendiinnm;g/ des Gehaltes.

Die meisten Minéralquellen reagieren als «gute Quellen» nicht rasch
auf stirkere Niederschlige im Einzugsgebiete, es findet meist ein Ausgleich
der tiglichen und monatlichen Schwankungen statt.

4. Ueber die Entstehung der Thermen.

Es ist allgemein iiblich, Quellen, die iiber 200 Temperatur autweisen,
als Thermen zu bezeichnen. Alle Wisser, deren Temperatur 200 nicht
erreicht, aber die mittlere Bodentemperaiur des Quellortes iibersteigt, nen-
nen wir Subthermen. Wihrend somit die Untergrenze fiir die Thermalitit
absolut festgehalten wurde, ist sie fiir die Subthermen eine relative. Im
Gebirge kann eine Quelle von 10° Wirme eine Subtherme sein, im Mittel-
land wiirde sie noch als gewohnliche kalte Quelle gelten.
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Die Temperatur einer Therme hingt in erster Linie von der Tiefe ab,
in welche das Wasser gelangt. Die normale Warmezunahme gegen das Erd-
innere betrigt in der dusseren Kruste im Mittel 3° pro 100 m, d.h. 19
pro 33,3 m. Die jeweilige Temperaturzunahme pro 100 m Tiefenunterschied
wird Temperaturgradient (3°), die Tiefe pro 1° Temperaturzunahme nach
dem Erdinnern zu geothermische Tiefenstufe (33 m) genannt. Bezeichnen wir
die mittlere Bodentemperatur des Quellortes als t, und die Temperatur
eines in x m Tiefe gelegenen Punktes als T, so gilt somit folgende ein-
fache Formel: rantiteg Mon. %

(3]

Je nach der Leitfihigkeit und Lagerungsweise der Gesteine unterliegt
die Tiefenstufe starken Schwankungen. Flachliegende Mergel und Tone, wel-
che die Warmeleitung nach der Oberfliche herabmindern, bedingen eine Ver-
ringerung der Tiefenstufe bis etwa zur Hilfte des mittleren Betrages.
Beobachtungen in grossen Gebirgtunneln haben ergeben, dass von der Ober-
fliche eindringende kalte Wisser die Tiefenstufe vergrissern, aus der Tiefe
aufsteigende heisse Wéisser dieselbe herabsetzen. Von geringem FEinflusse
sind unter Umstidnden im Gestein sich abspielende wirmeliefernde chemi-
sche Prozesse, so die Pyritzersetzung. Wichtiger sind wohl physikalische
Vorginge wie die Kondensation von Wasserdampf, welcher aus grosserer
Tiefe aufsteigt. Der Warmetransport durch Kohlensdure (bei Siuerlingen)
spielt dagegen eine kleine Rolle. Abgesehen von solcher Beeinflussung aus
grosseren Tiefen kann der Mechanismus der Thermen wahrscheinlich wie
folgt angenommen werden. Die Sickerwésser eines grosseren Einzugsgebietes
dringen langsam bis in den Bereich grisserer Temperaturen in den Unter-
grund ein (absteigender Quellast), um alsdann an einer Kluft oder einer
Schichtfliche entlang rasch, d.h. mit geringem Wirmeverlust, an die Ober-
fliche zu gelangen (aufsteigender Quellast). Die Forderung des Wassers
wird wohl in den meisten Féllen durch Ueberdruckwirkung aus dem ab-
steigenden Quellast vor sich gehen. H. Schardt u.a. glaubten hiefiir aus-
schliesslich den Wirmeunterschied im absteigenden und aufsteigenden Ast
verantwortlich machen zu miissen. Solche Wasserldufe wiirden somit #hn-
lich wie eine Zentralheizung erwirmt, nur dass das Wasser nicht einen
Kreislauf beschreibt, sondern dauernd abfliesst. Dieses Prinzip der Thermo-
siphone diirfte wohl nur zusiitzlich zur Geltung kommen. Der Verminderung
des spezifischen Gewichtes durch Erwdrmung des Wassers wirkt {ibrigens
die Vermehrung durch stirkere Mineralisation entgegen.

An Stelle lingerer allgemeiner Erérterungen lassen wir im folgenden
die Beschreibung zweier gut erforschter Thermalquellvorkommen treten.

Die Thermalquelle von Pfifers-Ragaz.
Diese beriihmte Therme wurde zuletzt von Alb. Heim, 1928, mono-
graphisch beschrieben®). Wie die Analyse zeigt, liegt eine einfache, 37,5 -+
19 C. warme Quelle vor, die ihrer Zusammensetzung nach erdig-kochsalzig
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zu nennen wire. Die geologische Lage ist folgende: Die Quelle tritt aus
einer Verwerfungsspalte im Bereiche eines ostwirts axial abtauchenden
Kreide-Gewdlbes. Urspriinglich waren mehrere Wasseraustritte vorhanden,
die getrennt gefasst wurden. Zurzeit sind alle Quellen auf ein Niveau ge-
staut. Das Wasser fliesst durch eine Heberleitung ab. Zeitweilig wird auch
abgepumpt. Als wasserfiihrende Schichten dienen mnach A4lb. Heim der
Schrattenkalk und der Seewerkalk. Das Einzugsgebiet, in welchem diese
Gesteine ausstreichen, liegt nordlich und westlich von Vattis. Sein Flichen-
inhalt betrigt 8 km?2.

Die Pfiferser Therme liefert einen mittleren Jahresertrag von 1750000
m?, Die Ertragsschwankungen sind ausserordentlich grosse («Maibrunnen»).
In fritheren Zeiten, d.h. vor der letzten griindlichen Fassung und Pumpen-
installierung versiegte die Therme dann und wann. Die Quelle wird zu etwa
4/ mib Schneeschmelzwasser, zu 1/, mit Regenwasser gespiesen. Die Schiit-
tungszunahme im Friihjahr geht rasch vor sich, die Abnahme im Herbst lang-
sam. Auf starke Warmezunahme (Schneeschmelze) im Friithjahr reagiert
die Quelle nach zwei bis acht Tagen.

Im Winter 1921/22 wurden von Ing. H. Bernold interessante Pump-
versuche angestellt. Bel stundenlangem Pumpen von

1000 ml sank der Wasserspiegel 0,62 m
2000 ml  » » » 1,0, m
3000 ml  » » > § s o 1

Eine weitere Absenkung war mit den vorhandenen Mitteln nicht zu
erreichen. Die Versuche zeigten, dass das unterirdische Sammelbecken
nicht nur den bekannten oberflichlichen Auslauf besitzt, sondern auch einen
unterirdischen, welcher mehr Wasser fithrt als die Therme schiittet. Durch
stetiges Nachfliessen des Wassers in das beinahe einen mittleren Jahres-
ertrag fassende Thermalwasserreservoir und den konstanten Ablauf nach
der Tiefe zu erhilt der Ueberlauf Wasser konstanter Wirme.

Es soll bei dieser Gelegenheit aul die enormen Mengen Mineralsubstanz
und Wirme hingewiesen werden, die jahrlich durch die Pfiaferser Therme
zur Forderung gelangen. Wenn wir den Mineralgehalt mit 0,29 g pro Liter
annehmen, so kommen wir auf einen durchschnittlichen jahrlichen Ertrag
von 507 Tonnen, was einem Volumen von iiber 200 m? entspricht. Rechnet
man mit einer Zeit von 1000 Jahren — man kennt die Quelle schon seit
dem Jahre 1038 — so kommt man zur Annahme méichtiger Hohlrdume.
Durch Nachsinken des Gebirges mogen dieselben etwas verkleinert werden.

Um einen Begriff der geférderten Wiarmemenge zu erhalten, konnen
wir die Menge Steinkohle berechnen, welche zur Aufheizung des Wagssers
von Bodentemperatur bis zur Wassertemperatur, d.h. um 2809 jihrlich be-
notigt wiirde. Sie betriige tiber 8000 Tonnen. Berechnen wir, wie dies
R. Kampe fiir Bad Nauheim tat, die Grosse des Erdoberflichenausschnittes,
dessen nach aussen abgegebene Wirme derjenigen unserer Therme ent-
spricht, so kommen wir auf den Betrag von 82 bis 87 km?2.
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Die Thermalquelle von Baden im Aargau.

Am ostlichen Ende des Kettenjuras wird die Léigern-Antiklinale im
Bereiche einer Axendepression von der Limmat durchbrochen. In diesem
Quertal entspringt die Therme von Baden. Die Haupt-Quellader veristelt sich
nach der Oberfliche. Von den 20 wichtigeren Quellmiindern liegen 17 west-
lich der Limmat, in Baden, 3 in Ennetbaden. Die beidseitigen Wassermengen
verhalten sich bei Minimal- und Maximalschiittung wie 4:3. Die Quell-
temperatur betriagt im Mittel 46,99, der Mineralgehalt 4,66 g per kg Wasser,
die mittlere Schiittung 800 ml.

Ueber die geologische Situation diirften folgende Angaben orientieren:
Das Ligerngewolbe wird von einer Faltenverwerfung durchzogen, an welcher
der Siidschenkel samt anschliessendem Faltenscheitel {iber den Nordschen-
kel vorgeschoben wurde. Ad. Hartmann*) betrachtete diese Stérung als
Thermalwasserspalte. Nach A. Amsler bedingt diese Scherfliche mehr die
Abdichtung des hangenden wasserfiihrenden Muschelkalkes gegen liegende
undurchlissige Keuperschichten; sie ermoglicht so das Ausfliessen durch
den Muschelkalk.

Das Limmatbett ist im Quellbezirk ortlich in Keuperschichten ein-
geschnitten, von den Quellen sind die meisten in Oberflichenbildungen ge-
fasst. Die Fassungen der Biren- und Schwanenquelle erreichen den Muschel-
kalk, die Fassung der Limmatquelle liegt im Keuper. Die Quellaustritte auf
Badenerseite befinden sich grossenteils im Bereiche eines #lteren, jetzt mit
Schutt aufgefiillten Limmatbettes.

Die komplizierten Besitzesverhiltnisse brachten es mit sich, dass von
behordlicher Seite seit vielen Jahrzehnten die Wassermengen der einzelnen
Quellen genau gemessen und die Wasserzuteilung gleichbleibend vorgenom-
men wird. Ingenieur H. Peter in Zirich konnte 1921 anlésslich der Neu-
fassung der Schwanenquelle interessante Feststellungen machen und friihere
Beobachtungen von Fr. Miihlberg und Alb. Heim erginzen. Wir geben hier
die wichtigsten Ergebnisse wieder:

Die Schiittungskurven der Badener Quellen zeigen, verglichen mit den
Niederschlagskurven von Baden eine Verspitung von elf bis zwolf Monaten.
Da Wasseraustritte des Thermalsystems ins Limmatbett miinden, findet eine
gewisse Beeinflussung der Schiittung durch den Fluss-Wasserstand statt.
Bei Hochwasser der Limmat nimmt der Quellertrag etwas zu, bei Nieder-
wasser in geringem Masse ab. H. Peter nennt folgende Zahlen10):

Ansteigen der Limmat um 1,81 m bewirkt eine Vermehrung des Ge-
samtertrages der Therme um 17,2 ml, Sinken des Flusses um 0,72 m eine
Schiittungsabnahme um 17,7 ml

Trotz dem 7 m betragenden Ueberdruck des Thermalwassers gegeniiber
dem Flusswasser ist somit die Beeinflussung von der Limmat her eine sehr



227
geringe. Ks besteht aber die Gefahr, dass bei weiterem Hinschneiden der
Limmat — von 1850 bis 1921 betrug die Erosion in den Keuperschichten
I m — ein Thermalwasserdurchbruch stattfinde. Eine vollstindige Neu-
fassung der Badener Therme wird mit der Zeit notwendig sein.

Die uns vom Bauverwalter der Stadt Baden, Herrn . Keller, zuvor-
kommend iiberlassenen Aufzeichnungen der Badener Quellertrige zeigen deut-
lich, wie durch die behérdlich geregelte Wasserzuteilung fritheren chaoti-

schen Zustdnden ein Ende be-

o reitet wurde. Nur ausnahms-

72 weise findet noch eine ungiin-

ras stige gegenseitige Beeinflussung

20 725 der einzelnen Austritte statt.
15 723 Auf Iig. 3 wurde eine Serie
10%, i g zeitlich rasch aufeinanderfolgen-
5; _ {E der Messungen graphisch darge-
0t e |7t7mm stellt. Esist daraus ersichtlich,
dass die «Hochwasserspitze»

der mnormalen gleichméssigen
Ertragskurve aufgesetzt ist. Die
geringe gleichzeitige Erniedri-
gung der Temperatur zeigt,
dass die plotzliche Krgussver-
mehrung um nicht ganz 39,
nicht nur durch Eindringen von
Siisswasser zustandekommt,son-
dern auch durch vermehrte Ther-
malwasserforderung (Druckwir-
. §£  kung). Die einzelnen Quellen
48 Tempschwanenquelle N . stk )
e e AU reagieren iibrigens verschieden,
47 Temp. L/mmafque//e >3 N : : :
t die zuunterst im ehemaligen
LD Limmatlauf befindliche Hinter-
Jul A . Sept. OKkE. Nov. Dez. o i
L PR : : : hofquelle iiberhaupt nicht.
1921 .
Die Auffassungen der Geo-
Fig. 3.

_ : logen iiber die Herkunft des
r\f'\hrkumg eines Hochwassers auf Schiittung und Baloiior  Phoriabsnsscrs  sind
Temperatur der Badener Thermengruppe. Der

Einfluss ist deutlich feststellbar, aber gering. gz:mz verschiedene. Alb. Heim
nimmt an, dass das Wasser

von den Alpen her unter dem Molassebecken durch nach Baden gelange.
Dafiir spricht nach diesem Autor die grosse Konstanz der Schiittung und
das 10- bis 12monatige Nachhinken der Ertragsminima und -maxima ge-
geniiber den Niederschligen. Nach Ad. Hartmann stammt auch das Schinz-
nacher und Lostorfer Thermalwasser aus den Alpen. Der verschiedene
Mineralgehalt der drei Wasser soll mit dem ungleichen Wirmegrad derselben
in Zusammenhang stehen, die niedrigere Temperatur der Wisser von Schinz-
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Fig. 4
Gang der jihrlichen Niederschlige in Glarus und Baden, verglichen mit den Sommer-Schiittungsmaxima der Therme von Baden.

nach und Lostorl fiir die Umsetzung
von Sulfaten in Schwefelwasserstotf
durch Bakterien giinstiger sein. Der
Schwefelwasserstoff spielt indessen
gewichtsméssig so gut wie keine Rolle.
So betrigt der Gehalt an HS und
HyS im Falle von Schinznach 0,085 g
von 3,12 g Gesamtgehalt. Dagegen zei-
gen die Quellen bedeutende Unter-
schiede im Kochsalzgehalt. Will man
somit an der Annahme eines alpinen
Sammelgebietes festhalten, so muss
man die Mineralisierung zu einem gu-
ten Teil erst im aufsteigenden Quell-
ast, d.h. in Juranihe und im Jura
selbst vor sich gehen lassen. Wir ha-
ben die Frage nochmals untersucht,
ob die Niederschlagsverhiltnisse in
den verschiedenen Gebieten mehr fiir
den einen oder andern Standpunkt
sprechen. Eine graphische Darstellung
(Fig. 4) der gesamten jihrlichen Nie-
derschlagsmengen von Baden und Gla-
rus zeigt, verglichen mit den sommer-
lichen Maxima der Badener Therme,
dags der Ertrag der Quelle ebenso-
gut mit den Niederschlagsmengen des
Ortes selbst iibereinstimmt. F'r. Miihl-
berg, A. Amsler u.a. haben gezeigt,
dass das Einzugsgebiet im Jura fir
die Herleitung des Wassers aus die-
sem Gebiet gross genug wire. Wir
sind dann aber noch immer eine Er-
klirung fiir die iiberaus grosse Ver-
spatung der Quellertrige gegeniiber
den Niederschlagswerten schuldig. Es
ware in diesem Hinblick die Frage
zu priifen, ob nicht die dem Jura vor-
gelagerte Molasseregion als Sammel-
gebiet zu betrachten sei. Die Ver-
zogerung des Durchflusses wire als-
dann auf die geringe Durchlissigkeit
der Molassebildungen zuriickzufiihren.
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Die Thermen der Schweiz.

| | i :
i Lcmpptate | SR Migi':}getha]t nachEﬁlztzl}l)zll;{gassen
Grad sl g

Legle & %i'c 5w 51,3 120 1,62 Gipsquelle
Lavey .. . 48 1,2 1,91 Glaubersalzquelle
Baden .. . . & 47 9-14 4,67 Kochsalz- u. Gipsq.
Pfafers . . . . SN S 55,6 0,442 Akratopege
Schinznach . . . 39 8,3 2,96 Gipsquelle
Ehem. Brigerbad . 30 ? 0,65 Akratopege
Weissenburg . . 26,b 0,7 1,39 Gipsquelle
Vala -, oo ek 25,2 6 2,12 Gipsquelle
Acquarossa . . . 256 4,3 2,71 Gipsquelle
SO . LT n T 25 2—8 0,76 Akratopege
ENETEOM < s 24 ea, 1 1,06 Gipsquelle
Innerferrera . . 24 ? ? Gipsquelle
Bovernier . . . 21 ? E Akratopege

5. Zur Geologie der wichtigeren Mineralquellen.

In diesem Abschnitt soll vor allem auf Beziehungen zwischen Chemis-
mus der Wisser und Beschaffenheit der durchflossenen Gesteine hingewie-
sen werden.

A. Hauptklassen.
Kalkquellen oder Karbonatwisser (erdige Quellen).

Nach dem deutschen Biderbuch gelten Kalkwésser, auch wenn sie
mehr als 1 g Karbonat fithren, nicht als Mineralwisser, sondern als hartes
Sisswasser. Ausser Calciumhydrokarbonat, dem Auslaugungsprodukt von
Kalkgestein, tritt oft Magnesiumhydrokarbonat in grosseren Mengen auf, so
wenn vom Wasser Dolomitlagen oder dolomithaltige Gesteine durchflossen
werden. J. Kneft™) hat in diesem Falle von Dolomitwasser gesprochen.

Gripsquellen (sulfatische) und Schwefelquellen.

Diese Quelltypen sind bel uns die weitaus hiufigsten, was mit der wei-
ten Verbreitung der meist der Trias angehorigen Gipslager zusammenhéingt.
Auf unserer Karte wurden nur die bekannteren Vorkommen angegeben.
Besonders zwischen Rhonetal und Simmental wére noch eine ganze Anzahl
zurzeit unbeniitzter Vorkommen aufzufiihren gewesen. Sie spielten zum Teil
in friherer Zeit eine Rolle (Villeneuve, Bad Leissigen usw.). Aehnliches
gilt fiir die Schwefelquellen unseres Landes und der angrenzenden Gebiete
(besonders Vorarlberg). Die Nebenklasse der Schwefgffuellen muss hier
gleichzeitig mit den Gipsquellen behandelt werden, weil zwischen beiden
Typen genetische Zusammenhinge bestehen. Die meisten Schwefelquellen
sind gleichzeitig Gipsquellen. Der Gehalt an Schwefelwasserstoff kommt
durch Reduktion von Sulfaten (auch Sulfiten und Thiosulfaten) zustande.
Dabei iiben Bakterien katalysatorische Wirkung aus. Als besonders hiufige,
Schwefelwasserstoff liefernde Spaltspitze nennen wir Microspira desulfuri-

“""h,
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cans und Vibrio thermodesulfuricans. Diese Organismen sind streng anaerob,
d. h. sie fliehen den Sauerstoff. Dies im Gegensatz zu den Schwefelbakterien
im gewdshnlichen Sinne, welche oft in den Quellbassins und an den Ab-
laufer auftreten und welche die Oxydation des Schwefels katalysatorisch
beschleunigen. Nach O. v». Deines®) konnen ein- und dieselben Schwefel-
bakterien sowohl oxydierende als reduzierende Wirkung haben. Der Schwe-
fel, den dieselben intrazellulir ausscheiden, soll nicht elementarer Schwefel
sein, sondern Wasserstoffpersulfid (H,S,), von welchem wieder Schwefel-
wasserstoff (H,S) abgespalten werden kann.

Die schwefelwasserstofireichsten Quellen unseres Landes sind zweifel-
los Gipswisser, deren H,S durch Reduktion des Sulfates entsteht, so Lenk,
Schinznach, Gurnigel, Alvaneu u. a. m.

Bevor man die bakterielle Natur bzw. Bildung des Quellschlammes von
Schwefelquellen als solche erkannte, bezeichnete man diese eigenartigen
algenéihnlichen Massen als barégine, glairine oder conferves (Konferven).

Ungere Sauerlinge zeigen meist nur./minimen Gehalt an HZS’ES kann

““yermutet werden, dass auch in diesem Falle Bakterien mit im Spiele sind

und nicht etwa «vulkanischer» Schwefelwasserstoft vorliegt. Nach seiner-
zeitiger miindlicher Mitteilung von Herrn Prof. Nussberger zeigen gewisse
Unterengadiner Sauerlinge nur wihrend des Sommers einen Schwefelwasser-
stoffgehalt, im Winter ist derselbe nicht vorhanden. Damit ist fiir diese Ge-
gend der Beweis fiir bakterielle Herkunft des Gases erbracht.

In Passugg verursachte die Microspira desulfuricans zeitweise Schwefel-
wasserstoftbildung nach der Abfiilllung in Flaschen. Auch bei ausgespro-
chenen Gipsquellen kommt es wihrend der warmen Jahreszeit hie und da zu
missliebiger Verdinderung des Flaschenwassers. Diesem Uebelstand kann mit
Durchliiftung und durch Verwendung von Spezialfiltern abgeholfen werden.

Es wire sehr zu begriissen, wenn die Bakterienflora unserer Mineral-
quellen eingehend erforscht wiirde. Durch Ziichtung gewisser Formen konnte
vielleicht der H,S-Gehalt des Wassers bis zu einem gewissen Grade regu-
liert oder in Fillen geringer, storender Mengen durch Umwandlung in Schwe-
fel bzw. Wasserstotfpersulfid zum Verschwinden gebracht werden.

Natron- oder alkalische Quellen.

Hauptbestandteil dieser Wisser ist das Natriumbikarbonat. Die mei-
sten dieser Quellen sind bei uns gleichzeitig Siuerlinge, so Castiel, Passugg
(Ulricus, Fortunatus) und Tarasp, von auslindischen benachbarten Vor-
kommen nennen wir Sulzmatt, am Westrand des Rheintalgrabens gelegen.
Der Natriumgehalt dieser Wisser riihrt von der Einwirkung der Kohlengiure
auf Silikate von Eruptivgesteinen, Sandsteinen und Schiefer her.

Obschon sie den vorgeschriebenen Gehalt an Natriumbikarbonat nicht
erreichen, seien hier auch die Natronquellen von Heustrich, Schimberg und
Champéry erwihnt, welche nicht zu den S#uerlingen gehoren, aber relativ
hohe Natriumbikarbonatgehalte autweisen (Schimberg 91,506 des Gesamt-
gehaltes).
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Glaubersalzquellen oder salinische Quellen.

Glaubersalzwisser mit starkem Vorwiegen des ersten Hauptbestand-
teiles sind in Europa selten. So konnte K. Zdorkendirfer (Marienbad) be-
haupten, reine Glaubersalzquellen gebe es {iberhaupt nicht. Um diese Aus-
sage zu entkriiften, zitierte .J. Knell7) das Beispiel von Miilligen im Aargau.
Dort wurden bergminnisch Glaubersalzwasser und Glaubersalz gewonnen.
Man trieb am Reussknie der Schambelen Stollen in den Keuper, welcher
hier im Gips diinne Lagen von Glaubersalz aufweist. Das durch Laugen er-
haltene Glaubersalzwasser zeigte einen Gesamtmineralgehalt von 35,5 g und
davon waren 9100 Glaubersalz. Seit 1895 ist die Grube von Miilligen auf-
gelassen. Man kann sich fragen, ob ein auf diese Art gewonnenes Produkt
noch zu den Mineralwissern gerechnet werden dart.

Unsere Glaubersalzquellen sind alle gemischte Wisser, so Lavey, Tie-
fenkastel und Solis. Ueber die Herkunft des Natriumsulfates lisst sich in
diesen drei Féllen diskutieren. Auffillig ist, dass alle drei Quellen aus sili-
katreichen Gesteinen (Altkristallin oder Biindnerschiefer) und in Nahe von
Triaszonen entspringen.

FEchte Bitterwasser.

Durch Vorherrschen von Magnesiumsulfat zeichnet sich in ungerem
Lande nur das Vorkommen von Birmenstorf aus. Das Versandwasser wird
dort durch Auslaugung von bergminnisch gewonnenem Mineralsalz her-
gestellt (vgl. Charakteristik, S. 246).

Als Bitterwasser von gemischtem Charakter sei noch Solis erwihnt.

Kochsalz- oder muriatische Quellen.

Unsere ausgesprochenen, d.h. Natriumchlorid als ersten Hauptbestand-
teil aufweisenden Kochsalzquellen entspringen in der Mehrzahl im Bereiche der
Salzlagerstitten. In dem am Std- und Ostabfall des Schwarzwaldes ge-
legenen Steinsalzgebiet (Anhydritgruppe des Muschelkalkes) wird in Schwei-
zerhalle und Rheinfelden Sole gewonnen, die auch zu Heilzwecken Verwen-
dung findet. Salzquellen dieser Region sind Sulztal (Biitz), Zurzach (vor-
ibergehend erschlossen) und Diirrheim (Baden). In Bex existierten vor Er-
schliessung der Salzlager mehrere natiirliche Kochsalzquellen. Ausserhalb
der Steinsalzzonen, aber im Bereiche salzliihrender Triasziige, entspringen
die gemischten Wisser von Baden, Eglisau, Lavey, Lostorf, Schinznach.
Baden kann ebensogut zu den Gipswissern gerechnet werden. Als zweiter
oder dritter Hauptbestandteil tritt NaCl bei den S#uerlingen von Passugg
(Ulricus, Fortunatus) und Tarasp (Luzius, Emerita) auf.

B. Die Nebenklassen.
Lithiwmquellen.
Hoher Lithiumgehalt wird meist als Zeichen magmatischer Herkunft

betrachtet. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass besonders in Steinsalz-
und Gipswissern ziemliche Lithiumgehalte festzustellen sind. Die Mehr-
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zahl der schweizerischen Lithiumwésser zidhlt allerdings zu den Siuerlingen,
deren Kohlensdure magmatogen sein diirfte. Zu den Fillen zweifelhafter
Art gehoren Peiden (Triaszug), Unterrechstein und Baden.

Fisenquellen.

Die gegeniiber dem deutschen und dem dsterreichischen Béderbuch vor-
genommene Herabsetzung der Minimalgrenze fiir den Eisengehalt auf den
halben Betrag hat uns zu einem «embarras de richesse» an Eisenwissern
verholfen. Der Nebencharakter einer Eisenquelle kommt naturgemiss vielen
Sauerlingen zu, welche das Eisen in Bikarbonatform enthalten, so Val
Sinestra, Acquarossa, S.Bernardino usw. Durch ihren Eisengehalt zeichnen
sich sodann eine Anzahl einfacher Quellen des Molasselandes aus (Schleg-
wegbad, Gutenburg, Gontenbad).

Strontiumavdsser.

Unsere Strontiumquellen sind in der Hauptsache Kalk- und Gipsquellen
oder stark mineralisierte Siuerlinge.

Brom- und Jodquellen.

Als Bromquellen gelten nach unseren neuen Vorschriften nur die bei-
den Tarasper Wisser Luzius und Emerita. Sie enthalten merkwiirdigerweise
viel mehr Brom als Jod, im Gegensatze zu den meisten andern Siuerlingen.

Das Jodwasser von Wildegg wird aus den Effingerschichten gepumpt.
Deren Jodgehalt diirfte, dhnlich wie das auch bei Posidonienschiefern fest-
gestellt werden kann, auf den Gehalt dieser Sedimente an organischer Sub-
stanz zuriickzufiihren sein. Auch die Bilindnerschiefer enthalten ja oft reich-
lich organisches Material. Auch Steinsalzablagerungen und deren Auslau-
gungsprodukte fithren stets etwas Jod und Brom, doch nur in niedriger
relativer Konzentration. In den Solen von Bex, Rheinfelden und Schweizer-
halle iiberwiegt das Brom.

Arsenquellen.

Die Arsensiuerlinge von Val Sinestra sind die einzigen Vertreter dieser
Klasse. Wenig unter der Minimalgrenze bleibt der Arsengehalt bei Acqua-
rossa. Ueber die Herkunft des Arsens von Val Sinestra sind wir im un-
klaren. 4d. Hartmann?®) nahm an, dass es sich um ein vulkanisches Produkt
handle; er stiitzte sich auf Funde von Realgar in N&he der Quellen.
Dieses Mineral kann indessen, wie Feststellungen von K. Brandenberger und
R. U. Winterhalter zeigen, auch sekundir auftreten (Zementsteinbriiche von
Wallenstadt).

Borwdsser.

Einen nennenswerten Borgehalt zeigt, ausser den Siuerlingen von Pas-
sugg, Rhiziins, Tarasp und Val Sinestra nur die Kapuzinerquelle von Rhein-
felden. J. Kmnett warnt davor, den Borgehalt als Kriterium fiir iuvenile
Abkunft eines Wassers zu betrachten. Nach neueren Untersuchungen von
V. M. Goldschmidt wird Bor oft in tonigen Meeressedimenten und marinen
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Eisenerzen angereichert. Zur ersteren Kategorie wire ein Grossteil unserer
Biindnerschiefer zu rechnen.

Radiumquellen.

Die Radiumquellen der Schweiz gehoren nicht zu den starken Quellen
dieser Art. Der im Eidgenossischen Lebensmittelbuch festgesetzte Mindest-
gehalt an Radium liegt wenig iiber den bei unsern Trinkwissern fest-
zustellenden Werten. Anlisslich der Untersuchung schweizerischer Quellen
durch A. Schweitzer'?) wurde als radioaktive Substanz fast ausschliesslich
die Emanation (Radon) festgestellt, ein gasformiges Zerfallprodukt des
Radiums. Um die Menge der Emanation zu bestimmen, wird die Intensitidt
der von ihr ausgehenden «-Strahlen (doppelt positiv geladene Heliumkerne)
mittels Ionisationskammer und Blattelktroskop gemessen. Als Einheit wird
die Stromstidrke in Tausendsteln der elektrostatischen Einheit angegeben,
welche Mache-Einheit genannt wird. Gibt man den Radiumgehalt des Was-
sers an, so kann dies in 10—1'°g Radium geschehen, fiir welche Einheit
der Name Fman geschaffen wurde. Eine Mache-Einheit ¢ntspricht 3,7 Eman.

Das geologische Vorkommen der schweizerischen Radiumquellen be-
stitigt die allgemeingiiltige Feststellung, dass der Radiumgehalt vorwiegend
an saure Eruptivgesteine gebunden ist. Die Quellen von Disentis, Orselina
und Lavey entspringen alle aus Altkristallin. Die stirkste radioaktive Quelle
der Schweiz, diejenige von Disentis (48,7 M.E.) wird nur durch ein Sicker-
wasser 1m Stollen Guttannen-Innertkirchen des Grimselwerkes an Emana-
tionsgehalt iibertroffen (51,3 M. E.).

Bemerkenswert ist der hohe Radiumgehalt des Quellschlammes von Val
Sinestra, welcher wohl durch selektive Adsorption zustande kommt.

Radiumemanationswisser vertragen keine lingeren Speditionsfristen. Da
die Halbwertszeit der Emanation nur 3,8 Tage betrigt, d.h. der Gehalt nach
dieser Zeit nur noch halb so gross ist, kommt ein Versand bei uns wohl
nicht in Frage. In vielen Fillen geht die ganze Emanation schon an der
Quelle verloren, weil die Fassung nicht luftdicht abgeschlossen ist. In
Joachimstal (Bohmen) betrigt der Gehalt an der Quelle 2000 M. E., im Hotel
noch ca. 600 M. E.

Die Geologie der Siuerlinge wird im regionalgeologischen Kapitel be-
handelt.

Ammoniumawdsser.

Im Siisswasser kann Ammoniak als schidlicher Bestandteil auftreten.
Es riihrt alsdann meist von der Zersetzung organischer Substanz her. Nach
den eidgenossischen Vorschriften sind maximal 0,07 mg NH; pro Liter
Wasser geduldet. In Mineralwissern kann dieser Bestandteil aber als «anor-
ganische» Komponente auftreten, d.h. aus dem Gestein stammen. So ent-
hélt die Passugger Fortunatusquelle 10,4 mg und die Tarasper Luziusquelle
gar 12,3 mg Ammoniak. Stammt der Ammoniakgehalt aus dem Untergrund
und ist zudem die Quelle bakterienfrei, so ist eine Verunreinigung nicht



anzunehmen. Der Ammoniakgehalt wird dann meist (lem]enlgen anderer
Komponenten proportional sein.

Grubenwdsser.

Im Auslande kommt Grubenwiissern oft grossere Bedeutung zu (Levico).
Dieselben konnen verschiedene Zusammensetzung aufweisen. Durch Zer-
setzung von Sulfiden unter Luftzutritt entsteht z.B. schwefelsdurehaltiges
Wasser. Kommt dasselbe mit Karbonaten in Beriihrung, so resultiert eine
bescheidene Kohlensiure- bzw. Siuerlingsbildung. In der Schweiz verdient
die neuerdings von . Nussberger?) untersuchte Vitriolquelle von Tinzen, die
aus einer alten Pyritgrube fliesst, Erwihnung. In alten Gruben der Alpen-
siidseite (Piemont) sind mancherorts Stollenwisser als Heilquellen gefasst
worden. Da deren Beschreibung und Analysierung nur summarisch vorgenom-
men wurde, verzichteten wir auf die Nennung einzelner Quellen.

6. Das regional-geologische Auftreten der Mineralquellen.

Wir versuchen nunmehr das Vorkommen der Mineralquellen in seiner
Abhéingigkeit von Gebirgshau und Gesteinsverh#ltnissen zu beschreiben.
Unsere Ausfiihrungen mogen gleichzeitig als Erliuterung zur beigegebenen
«Karte der Mineral- und Heilquellen‘der Schweiz und ihrer Nachbargebiete»
dienen.

Die farblggedruckte geologlsche Unterlage des Blattes ist moglichst
einfach und deutlich gehalten, um die grossen Bauelemente des Untergrundes
gut in Erscheinung treten zu lassen. Im Nordwesten liegt das Tertilirgebiet
des Rheintalgrabens, zwischen Vogesen und Schwarzwald eingelassen. Die
mesozoische sedimentdre Umrahmung dieser alten Massive hiingt nach Siiden
mit dem Faltenbau des Kettenjuras zusammen. In den Alpen wurden von
Norden nach Siiden unterschieden: 1. Die helvetische Zone (hellblau) mit
den zugehorigen paarweise angeordneten Zentralmassiven (rot): Belledonne,
Ost- und Westteil, Montblanc- und Aiguilles-Rouges-Massiv, Gotthard- und
Aarmassiv. 2. Als nichsthohere und siidlichere Einheit wurden die Mehrzahl
der Biindnerschiefer-Decken (penninische Decken) vereinigt (blau). 3. Die
hochpenninische Dent-Blanche-Decke des Westens wurde einerseits mit den
unterostalpinen Decken Biindens, der Err- und Bernina-Decke und anderer-
seits mit den Klippen-Decken der Préalpes verbunden. Diese vom Verfasser
1934 vorgenommene Gleichstellung entspricht den Untersuchungsergebnissen
des italienischen Staatsgeologen V. Nowvarese, welche sich diesem auf der
Alpensiidseite ergaben. Die Sesiazone mitsamt der Canavesezone (Novarese)
ist dort als Wurzel der hochpenninisch-unterostalpinen Elemente aufzufas-
sen. R. Staub hat fiir diese Abteilung unlingst den Namen Engadiner-Decke
vorgeschlagen. 4. Die mittel- und oberostalpinen Decken sind typische Bau-
elemente des ostalpinen Gebirgsbogens und als solche nur im Osten unseres
Landes vorhanden. Ihr Bereich erstreckte sich westwirts nie iiber den
Gotthard hinaus, deshalb setzen ihre Wurzeln auch gegen das Tessintal aus.
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In den Dinariden unterscheiden wir, dhnlich wie in der helvetischen
Zone das kristalline Grundgebirge (hellraot) von der zugehorigen Sediment-
tiberdeckung (hellblau). Die dem Perm eingelagerten Eruptiva spielen in
unserem Spezialfall keine Rolle; sie wurden nicht ausgeschieden.

Besonders deutlich gekennzeichnet wurden die in den beinahe fertigen
alpinen Bau eingedrungenen granitischen bis tonalitischen Eruptivmassen
des Adamello, der Val Bregaglia, von Biella und Traversella. Der oft mit
diesen tertiiren Intrusiva zusammen aufgefiihrte Granitstock von Baveno
soll nach V. Nowvarese permischen Alters sein. Die Poebene ist, bezogen auf
den Alpenkdrper, als dessen siidliches Vorland und als Gegenstiick zum Mo-
lassebecken zu betrachten.

Es wire ein Ding der Unmdglichkeit gewesen, auf diese topographische
und geologische Unterlage sdmtliche uns bekannt gewordenen Mineralquellen
einzutragen. Wir beschrinkten uns auf die Quellen, von welchen einiger-
massen zuverlissige Analysen vorlagen.| Weggelassen wurde eine ganze An-
zahl einfacher Quellen, die sich weder cflemlsch noch physikalisch von Siiss-
wasserquellen unterscheiden, z.B. verschiedene ihrer bakteriellen Reinheit
halber als Tafelwasser in den Handel gebrachte Wisser, ferner solche, die
ihrer Heilwirkung wegen oder infolge ihrer gesetzlich privilegierten Stellung
die Bezeichnung Mineralquellen fiihren diirfen. Wer sich iiber diese Quellen
orientieren will, findet dieselben im Analysenteil aufgefiihrt.

Ein Blick auf die Mineralquellkarte zeigt, dass die Quellen unseres Lan-
des nicht gleichmissig auf die Fliche verteilt sind. Es lassen sich eine
Anzah! vorwiegend tektonisch bedingte Hiufigkeitsbereiche feststellen, die
in nordstidlicher Reihenfolge besprochen werden sollen.

a) Der Rheintalgraben und die Vogesen- sowie Schwarzwaldabdachung.

Vom Taunus und Hunsriick im Norden bis an den Tafeljura im Siiden
ist der Rheintalgraben beidseitig mit einer ganzen Anzahl von Mineral- und
Thermalquellen besetzt. Dieselben treten an den wichtigsten Randbriichen
und in deren N#ahe auf. P. Kessler, dem wir eine zusammenfassende Be-
schreibung der Quellen verdanken, betrachtete dieselben als vorwiegend
iuvenilen Ursprunges. Soweit dies die Kohlensdure der Séuerlinge anbelangt,
mag P. Kessler recht behalten; fiir die meisten iibrigen Komponenten méch-
ten andere Autoren vadose Herkunft annehmen. So soll der Kochsalzgehalt
der Kreuznacher Siuerlinge von den tertidren Salzlagern des Rheintalgra-
bens oder aus ndheren permischen Sedimenten herstammen.

Nach den Profilen (auch nach den geophysikalisch aufgenommenen) ist
besonders der nordliche Teil des Rheintalgrabens asymmetrisch gebaut, d. h.
die Ostseite tiefer eingesunken. Infolgedessen treten hier auch die bedeu-
tenden Thermen auf (Baden-Baden, Badenweiler usw.). Die Therme von Kro-
zingen wurde 1911 anldsslich einer Fehlbohrung auf Petrol kiinstlich ge-
schaffen. Die ebenfalls erbohrte Quelle von Grenzach entspringt in einem
die Rheintalsenke seitlich begleitenden kleinen Graben aus Muschelkalk. Im
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angrenzenden, reichlich von rheinischen Briichen durchsetzten Tafeljura
entspringen die Quellen von Sissach, Olsberg, Magden u. a.

Die grossen Thermen auf der Westseite der Vogesen verdienen be-
sonderes geologisches Interesse. Die Quelle von Bourbonne entspringt in
einer Depression der in Chatillons sur Sadne ausstreichenden Grundgebirgs-
schwelle. Der Austritt der Quelle erfolgt aus einer den Lias und die Trias
durchsetzenden Verwerfung. In Bains, Luxeuil und Plombiéres kann der
direkte Zusammenhang des Quellortes mit Quarz-, Flusspat- und Barytgin-
gen festgestellt werden. In Plombieres durchsetzen die Gangbildungen den
Granit, in Bains und Luxeuil den Vogesensandstein (Buntsandstein).

b) Die Mineralquellen des ostlichen Kettenjuras.

Wenn wir durch den Kettenjura von Westen nach Osten wandern, so
sehen wir, dass an Stelle des vor dem Rheintalgraben noch weit nach
Norden ausholenden Faltenbaues eine Aufschiebungs- und Verschuppungs-
tektonik tritt. Der Sporn des Schwarzwaldes macht sich hier bemerkbar.
Durch stérkere Dislokation sind triasische Schichtglieder weitgehend frei-
gelegt worden. So konnen in dieser Region einerseits Oberflichenwisser
leichter in triasische Komplexe eindringen und andererseits Quellen wieder
leichter aus denselben austreten. Das Gegenspiel von Aufbau und Abtrag
bewirkte hier somit, dass Gesteine, die sich als «Salzlieferanten» und Was-
serhorizonte eignen, in den Bereich des Wasseraustausches versetzt wurden.
Den Schubflichen kommt dabei weniger die Rolle von Wasserwegen als von
Trennflichen zwischen wasserstauenden und wasserdurchlidssigen Schichten
zu (vgl. Beschreibung der Therme von Baden-Aargau und Charakteristik von
Eptingen).

In der Brandungszone des ostlichen Kettenjuras liegen die Quellen
von Baden, Schinznach, Densbiiren, Eptingen, Meltingen u.a.m.

¢) Die Mineralquellen des Molasselandes.

In fritheren Zeiten genossen eine ganze Anzahl nach heutiger Auffassung
zu den einfachen Quellen gehérige Vorkommen im Bade- und Kurbetrieb
grosses Ansehen. Die heute noch als Mineralquellen geltenden Quellen lie-
fern meist Eisen- oder Schwefelwasser. Eine relative Haufung derselben ist
in der Zone der subalpinen Molasse zu verzeichnen, wo auch die Lithium-
quelle von Unterrechstein austritt. Es mag sein, dass die weitere ‘wissen-
schaftliche Untersuchung der Molassewésser ihre Mineralisation mit diagene-
tischen Vorgingen (Gesteinsbildung) in Zusammenhang bringen kann und
dass die Molassewésser sogar Hinweise auf die Petrolhoffigkeit des Gebie-
tes gestatten werden. A. Weithofer1®) hat auf diesbeziigliche Verhdltnisse
am bayrischen Alpenrand aufmerksam gemacht. Auch hier wird Vorsicht
am Platze sein. Schwefelwasserstoff kann durch ganz oberflichliche . Um-
setzungen erzeugt werden. Kohlenwasserstoffe, z. B. Methan kann als letzte
Spur eines einst vorhanden gewesenen Erdolvorrates auftreten. Brennbares
Erdgas kommt bei uns nicht nur in der Molasse (Rickentunnel u.a.O.), son-
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dern auch im helvetischen Flysch (Burgerwald, Kt. Freiburg) und im Biind-
nerschieferflysch (Kiiblis) vor. Fraglich bleibt noch die Herkunft der ver-
schiedenen schwachen Siuerlinge der Molasse. Hs scheint plausibel, ihre
Kohlensidure ebenfalls mit Gesteinsumwandlungen (Inkohlung) in Zusammen-
hang zu bringen. Merkwiirdig bleibt der Fall von Ueberlingen, welche Quelle
infolge starker Schiittung (3 sl) reichlich Kohlensdure fordert. Hier wire
allenfalls an einen Zusammenhang mit den von deutschen Geologen angenom-
menen parallel den Seeufern streichenden Verwerfungen zu denken.

d) Die Zone der helvetischen Massive.

Wir konnten diese Zone auch die Zone der Thermen nennen. Durch das
axiale Auf- und Absteigen der Massivaxen, d.h. durch das wiederholte Auf-
und Abtauchen der altkristallinen Massive aus ihrem bzw. unter ihren Sedi-
mentmantel mit durchlissigen Gips-, Kalk- und Dolomithorizonten besteht
hier die Moglichkeit der Thermenbildung mit zugehérigen unterirdischen
Reservoiren. So liegt St-Gervais am Westende des Aiguilles-Rouges-Massi-
ves, Lavey an dessen Ostende, Saxon am Ostende des Montblanc-Massives.
Die Leukerquellen liegen am westwirts ab-
tauchenden Aarmassiv. Unweit der Stelle, wo
dus Aarmassiv letztmalig zutage tritt, d.h.
nordlich des Kristallin-Aufbruches von Vattis,
entspringt die Pfiaferser Therme.

Wenn diese warmen Quellen auch teil-
weise an lokalen Briichen und Kliiften austre-
ten, so sind sie doch ihrer ganzen Anlage
nach nicht als Verwerfungsquellen zu betrach-
ten, sondern als typische Begleiterscheinungen Fig. 5.
des Faltenbaues mit- ausgesprochenen Axen-  Quellaustritt an abtauchendem
schwankungen. Figur 5 stellt den einfachsten :‘Rtetfllnéﬁﬂﬂall]\i?‘%er gs(;l:fgthﬁ{
Fall dieses Quellentyps dar. Die Therme ent- quer zur Talrichtung ein (Ax =
springt jeweilen am tiefsten obertlichlich auf- C‘\fae:l;ctll‘:;‘;%‘ iﬁ');‘:;g:nggf‘ﬂfd
geschlossenen Punkte des im Gewdlbe vor- aufsteigender Quellast sind durch
handenen Quellenhorizontes. kleine Pfeile angedeutet.

\ .Q_L_l-e_( le

e) Die Quellen der Préalpes und des Chablais zwischen Arve und Aare.

In Form eines michtigen zweifachen Faltenbogens dringen im Bereiche
des Chablais, der Waadtlander-, Freiburger- und westlichen Berner Alpen orts-
fremde Schubmassen bis an den Alpenrand vor. In einer langen unregel-
missig schiisseliormigen Mulde liegt dieses ganze exotische Deckenpaket,
und die Schubflichen seiner Einheiten fallen im grossen ganzen von Nor-
den und Siiden unter dasselbe ein. Damit sind fiir die Entstehung von
Mineralquellen Moglichkeiten gegeben, um so mehr als auch die mineral-
liefernden Schichten nicht fehlen. Wie im 6stlichen Kettenjura, so diente
auch hier auf weite Strecken die gipsfiihrende Trias als Gleithorizont. In-
folgedessen finden wir den Schubflichen-Schnittlinien entlang eine ganze
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Anzahl von Gips- und Schwefelquellen. So auf der Siidseite der Zone:
Champéry, Morgins, Bex, [’Etivaz, Lenk, Rinderwald, Grimmialp, Heustrich.
Auf der Nordseite liegen: St-Gingolph, [’Alliaz, Montbarry, Schwarzsee,
Schwefelberg und Gurnigel.

1) Die Quellen der rhitischen Alpen.

Dieser Teil des alpinen Gebirges hat einen auffilligen Reichtum an
Mineralquellen aufzuweisen. Die Griinde dafiir sind folgende: Es treten hier
wieder wie in den Préalpes die an salinare Triasbildungen gebundenen Quel-
len auf, so Andeer, Alvaneu, Bergiin, Acla Orlandi u.a.m. Die bescheidene
Thermalitat einer Reihe von Vorkommen (Valg, Innerferrera, Andeer usw.)
wird durch vorhandenes axiales Gefille mitbedingt. Zu diesen und anderen
Quelltypen kommt nun aber die besonders stark vertretene Gruppe der
Séiuwerlinge hinzu. Wie an anderer Stelle schon dargetan wurde?), zeigt die
Verbreitung dieser Quellart im Alpenkérper ein ganz besonderes Bild. Sduer-
linge treten auf: 1. Am Ostabbruch der Alpen gegen das Wienerbecken und
die pannonische Tiefebene; 2. in der anschliessenden Zone des Muralpen-
Kristallins (Bad Einéd, Preblau); 3. im Bereiche der jungvulkanischen Erup-
tivgesteinsvorkommen und der alpin-dinarischen Grenzregion K#rntens und
der Steiermark; 4. in Biinden. Gegen Westen hin treten noch einzelne Sduer-
linge auf, so der Halbsduerling von Acquarossa, die Quellen von Crodo und
Bognanco, Varzo-Veglia, St-Vincent, Courmayeur, Borgofranco und Cere-
sole Reale. Von hier bis zum Mittelmeer fehlen nach der Literatur jegliche
Vertreter dieser Klasse. Am nérdlichen Alpenrand kennt man nur zwei
Sauerlinge mit reichlicher Kohlensduretithrung: Andelsbuch im Vorarlberg
(2,3 g pro L) und Bad Kohlgrub bei Murnau (Oberbayern) (1,5 g pro L).

Ad. Hartmann®) kommt das Verdienst zu, wieder auf die &lteren
Theorien zurlickgegriffen und auf den Zusammenhang der Siuerlinge mit
spitalpinen Intrusionen hingewiesen zu haben. Der letztere Zusammenhang
scheint allerdings nur ein indirekter zu sein. In der Auffassung, dass eine
ganze Anzahl von Mineralkomponenten und Gasen (Li, B, As, H,S) fiir vul-
kanische Herkunft der Wisser sprechen sollte, wurde wohl etwas zu weit
gegangen. Die lange Zeit als zutreffend erachtete Theorie von G. Nuss-
berger®), nach welcher die Biindner Siuerlinge durch Pyritzersetzung und
Einwirkung der dabei entstehenden Schwefelsiure auf verschiedene Gesteine
gebildet werden sollten, muss wohl fiir unseren Fall aufgegeben werden.

Die neueren Ansichten {iiber Gesteinsumwandlung und Granitisation
lassen wieder engere Zusammenhinge zwischen magmatischen Vorgingen
und Gebirgsbildung annehmen und bieten auch fiir die Deutung der Quellen-
entstehung neue Perspektiven. Wir halten es fiir ziemlich aussichtslos,
wenn nicht {iberfliissig, iiber die iuvenile oder vadose Herkunft einzelner
Mineralwasserkomponenten zu diskutieren. Wie oben erwidhnt wurde, kann
der frither fiir vulkanisch gehaltene Schwefelwasserstoff der Sduerlinge sehr
wohl bakteriell aus Sulfaten erzeugt sein. Was die iibrigen «typischen»
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Stoffe anbelangt, so diirfte vielleicht die Vergesellschaftung einzelner Kompo-
nenten wie Lithium, Edelgase usw. einmal bessere Hinweise gewihren. Sie
werden aber auch nur relative sein. Wir miissen eben damit rechnen, dass
die ganzen bei Anwesenheit von Wasser vor sich gehenden Mineralumsetzun-
gen, welche im Laufe der Erdgeschichte sich vollziehen, eine lange Kette
bilden, die von typisch magmatischen zu amagmatischen Vorgéngen fiihrt.
Oft lassen sich auf Grund unserer Kenntnisse unzweifelhaft kombinierte
Falle feststellen. Wir verweisen nur auf den Fall von Bernardino, wo vadose
Sickerwisser aus der Trias Sulfate aufnehmen und mit aus der Tiefe stam-
mender Kohlensiure imprigniert werden.

Die Haufung von Sduerlingen im rhétischen Alpensektor muss wohl
auf ein Zusammentreffen folgender Faktoren zuriickgefiihrt werden. Wir be-
finden uns hier im Bereiche der sich tiberschneidenden Alpenbogen, des west-
alpinen und ostalpinen. Im Norden und Stiden des Gebirges (Hegau und
Vicentin) kam es zur Forderung von Eruptivmaterial. Im Innern des Ge-
birges ermoglicht der in verschiedener Richtung titige Gebirgszusammen-
schub das Auftreten von tiefreichenden Spaltensystemen, an welchen Lisun-
gen und Gase leichter zirkulieren konnen. Im rh#tischen Alpensektor, d. h.
im Grenzgebiet zwischen West- und Ostalpen treten deshalb SHuerlinge von
Siden bis Norden durchgehend auf; von der Wurzelzone (Pejo und Rabbi)
bis an den Alpenrand (Andelsbuch).

Dass Stellen sich kreuzender Gebirgsbogen oder -ketten fiir das Auf-
treten von Mineralquellen préadisponiert sind, zeigt der Fall von Sirmione.
Diese Therme entspringt (unter Seespiegel) an der Stelle, wo die Monte-
Baldo-Kette gegen Siiden die Alpenrandaufschiebung erreicht (vgl. Karte!).

Es soll hier noch auf eine Erscheinung hingewiesen werden, die wir
an biindnerischen Siuerlingen besonders deutlich feststellen konnten. Die
Sauerlinge von Passugg und auch solche des Unterengadins treten an steil-
steherden, bis mehrere Meter breiten Ruschelzonen auf, fiir welche die Be-
zeichnung Quellspalte oder -kluft nicht ganz zutreffend ist. Diese Zonen
verdanken ihre Entstehung unzweifelhaft spitalpinen oder nachalpinen tekto-
nischen Bewegungen. Wir stellten solche Storungszonen auch an verschiade-
nen Talriegeln des Maggiagebietes fest (Alp Robiei, Lago della Crosa usw.).
A. Trosch hatte dieselben erstmalig in einem Gutachten iiber Tessiner
Speichermoglichkeiten erwihnt, aber nicht zu deuten versucht. O. Griitter
erkannte nach freundlicher miindlicher Mitteilung ihre tektonische Bedeu-
tung im Gebiete von Bosco und Campo. Im Bereiche schwer durchlissiger
Gesteine konnen solche Ruschelzonen als Wasserwege dienen. Es ist nicht
ausgeschlossen, dass an solchen Zonen beil andauernder intensiver Losung
von Gesteinsmaterial tektonische Ausgleichshewegungen stattfinden, die
unter Umstinden von Erdbeben begleitet sind.

q) Zusammenhinge 2wischen Mineralquellen und Erdbeben.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass Erdbeben auf die wassererfiillten

Systeme der Quellwege von Einfluss sein konnen. In der Literatur finden
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sich Angaben {iber diesen Gegenstand aus #lterer und neuerer Zeit. Im all-
gemeinen haben Beben plotzliche Schwankungen der Schiittung und bei
Sduerlingen auch des Gasgehaltes zur Folge. Das grosse Beben von Lissabon
vom 31. Oktober bis 1. November 1755 machte sich in Nordafrika und in
ganz Frankreich durch Storungen an Quellen bemerkbar. Am 1. November
dieses Jahres setzte sogar die Thermalquelle von Teplitz in Bohmen fiir
kurze Zeit aus, um dann wihrend mehrerer Minuten ausserordentlich stark
zu fliessen und alle Badebassins zu iiberschwemmen. In Lavey (Waadt) er-
folgte 1851 anlidsslich eines Erdbebens ein Anstieg der Wassertemperatur
von 36 auf 41° C. und eine Vermehrung der Schiittung von 30 auf 40 ml

Aus neuerer Zeit datieren #hnliche Nachrichten. So brachen anldsslich
des grossen Balkanbebens vom 10. Méarz 1931 heisse Quellen aus, wahrend
alte Mineralquellen versiegten.

Es ware gewiss eine dankbare Aufgabe fiir unseren Erdbebendienst,
wenn an geeigneten Mineralquellen empfindliche selbstregistrierende Wasser-
messer eingebaut wiirden, die auch als Seismographen zu dienen hitten. Am
ehesten kdmen fiir dieses Experiment wohl Walliser oder Biindner Quellen
in Betracht, weil in diesen Gegenden in der Ndhe Seismographen stationiert
sind. Es wire iibrigens nicht das erste Mal, dass solche Versuche gemacht
werden. Moldenhauwer registrierte nach R. Kampe!') mit einem «schreiben-
den Schiittungs- und Druckmesser» an der Ekatherinenquelle in Borshom
(Kaukasus) die gleichzeitig vom Seismographen in Tiflis aufgezeichneten
Beben. Die schon vor Einsetzen der Erschiitterung zu beobachtenden Quell-
schwankungen brachte der erstgenannte Autor mit den Spannungen in Zu-
sammenhang, die schon vor der Entlastung durch das Beben auftreten.

Es erhebt sich auch die Frage, ob umgekehrt Mineralquellen Veranlas-
sung zu «Kinsturzbeben» geben kénnen. Schon 1885 erklirte der Physiker
A. Forster im Simmental erfolgte Erdbeben als durch Einsturz in Gips-
lagern verursacht. In Frage kimen hier vor allem die Quellen der Lenk.
Dass bei der Behandlung solcher Probleme Vorsicht am Platze ist, zeigte
das «Tunnelbeben» von Grenchen. 1913 glaubte 4. de Quervain dieses Beben
als Einsturzbeben, verursacht durch grosse Wasseraustritte, deuten zu miis-
sen. 1919 schloss derselbe Verfasser aut das Vorhandensein eines tiefe-
ren Herdes.

Bei der Betrachtung der Erdbebenkarte der Schweiz von K. Wanner1t)
ware man leicht versucht, verschiedene Liokalbebenherde mit dem Auftre-
ten von Quellen in Zusammenhang zu bringen. So z B. die am oberen Neuen-
burgersee verzeichneten Bebenzentren mit den Quellen von Yverdon, deren
Vorhandensein wir bis dahin mit keiner grosseren tektonischen Storung in
Beziehung bringen konnen. Die Tatsache aber, dass einerseits im Bereiche
einer ganzen Anzahl von «Bebennestern» keine Quellen mit reichlicher
Mineralfiithrung und Schiittung auftreten (Bern, Obwalden), und andererseits
gewisse Quellorte Bebenzentren vermissen lassen, mahnt zur Vorsicht. Es
miisste bei der Behandlung dieses Problemes zweifellos ein Unterschied ge-
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macht werden zwischen Quellen, die an Querstérungen und Axen-Steilzonen
liegen — letztere weisen nach K. Wanner13) auffillig viele Herdpunkte auf —
und solchen, die an streichenden Storungen des Gebirgs auftreten.

7. Das Aufsuchen und Fassen von Mineralquellen.

a) Das Aufsuchen der Quellen,

Der Fachmann kommt heute selten in den Fall, bis dahin unbekannte
Mineralquellen aufsuchen zu miissen. Meist wird er sich mit dem Neufassen
versiegter oder in schlechtem baulichem Zustande befindlicher Quellen zu
befassen haben. Um Quellen neu zu erschliessen (erbohren usw.), miissen
in erster Linie die Tektonik und die Wasserverhiltnisse der ganzen Gegend
untersucht werden. Unter Umsténden ist es ratsam, den Chemismus griosse-
rer und kleinerer Gewisser zu untersuchen. Talaufwirts fortschreitend
konnen so allenfalls vorhandene, stirker mineralisierte Zufliisse festgestellt
werden. Dass diese Methode Aussicht auf Erfolg hat, wird in allen jenen
Féllen bewiesen, wo Mineralwisser in Biche oder Fliisse austreten. Wir
erinnern an die Thermalwasseraustritte in die Limmat bei Baden, an Sauer-
quellen im Innbett bei Tarasp. Bei Meltingen im Solothurner Jura wurde
1934 zufillig in 200 m Entfernung vom Bade im Bachgraben eine Gipsquelle
entdeckt. Vorher war man sich nicht im klaren dariiber gewesen, woher
der hohe Gipsgehalt des Dorfbaches stamme.

Ueber die Verwendbarkeit der Wiinschelrute beim Quellensuchen sind
die Ansichten geteilt. Die Verwendung dieses Instrumentes kommt einer
vagen Spekulation gleich, welche sich besonders staatliche Behorden nicht
leisten sollten. / :

Fir die Erforschung von Thermalquellgebieten steht ein gutes Verfah-

ren zur Verfligung: die Messung der Bodenwirme und die Erstellung von-’

Karten mit Kurven gleicher Bodentemperatur. Diese von Ch. von Steeb fiir
die Quellen von Stubitke Toplice (Jugoslawien) verwendete Methode diirfte
sich auch fiir die Neufassung schweizerischer Thermen eignen.

Unser Land ist so reich an Mineralquellen, dass hochstens fiir das

Auffinden besonders gehaltvoller oder noch nicht vertretener Quelltypen -

Interesse vorliegen kann. Als aussichtsvoll und erwiinscht halten wir das
Forschen nach stark radioaktiven Wissern. Unsere stirkste radioaktive
Quelle wird von solchen des Auslandes um ein Vielfaches an Gehalt {iber-
troffen. Es wire aber zweifellos moglich, am Bergeller Granitmassiv oder
im oberen Tessin (z.B. im Maggiagebiet) stirkere Radiumquellen zu finden.

| b) Das Fassen der Mineralquellen.
Fiir das Fassen der Mineral- und Thermalquellen sind weitgehend die-
selben Methoden verwendbar wie bei einfachen kalten Quellen. Ein Unter-

*) Vergl. die Ausfithrungen des stadtziircherischen Ingenieurs A. Beiliek in: J. Hug u.
A. Beilick, Die Grundwasserverhiltnisse des Kantons Ziirich. Beitr. z. Geologie d. Schweiz.
Geotechn. Serie, Hydrologie, Lief. 1. Bern 1934.
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schied ergibt sich insofern, als nicht nur auf konstante Schiittung, sondern
auch auf moglichst konstante Mineralisation und Temperatur gesehen wer-
den muss. Es gilt somit meist, ein Optimum von Schiittung, Gehalt und
Temperatur festzulegen. Dabei wird am besten auf Grund bisheriger Beob-
achtungen vorgegangen. In allen Fillen von Neufassung zeigt es sich immer
wieder, von welch grossem Werte zuverlissige Aufzeichnungen sind. Lie-
gen keinerlei Beobachtungen vor, so sieht man sich gezwungen, die Eigen-
schaften des Wassers vermittelst und withrend Pumpversuchen zu bestimmen.
Zunichst miissen die Schiittungsverhiltnisse untersucht werden.

Es sind zwei Verfahren iiblich. Entweder wird die Quellfassung — am
besten eigenen sich in diesem Fall Schichte — leergepumpt und die Zeiten
notiert, welche verstreichen, bis das Wasser verschiedene Spiegelhéhen
erreicht hat. Oder es wird der Wasserspiegel auf verschiedenen Niveaus
wihrend lingerer Zeit (z.B. 48 Stunden) durch Abpumpen konstant ge-
halten und der jeweilige Ertrag bestimmt. Diese Ndherungsmethoden wurden
von If, A, Forel und Alb. Heim schon vor Jahrzehnten mit Erfolg angewendet.

Die Durchtithrung von Fassungsarbeiten sollte nur solchen Firmen iiber-
geben werden, welche auf diesem Gebiete Erfahrung besitzen. Die angewende-
ten Verfahren konnen bis zu einem gewissen Grade verschiedene sein. Der
beriihmte Schaffhauser Quellentechniker A. Scherrer, welcher mehrere hun-
dert Fassungen besorgte, pflegte meist grosse Grabarbeiten auszufiihren,
was die Moglichkeit bot, in die Boden- und Gesteinsverhidltnisse Einblick zu
erhalten. Andere Techniker werden vielleicht eher von Anfang an Schichte
abteufen oder Stollen vortreiben. Das Erbohren von Mineralquellen hat
seine Vor- und Nachteile. Man erschrotet dabei leicht Siisswasser- und
Mineralwasseradern, die alsdann nur mit Schwierigkeiten zu trennen sind.
Bohrungen inmitten schon vorhandener Quellbezirke vorzunehmen, ist immer
gewagt, da mit der Beeintrichtigung anderer Austritte zu rechnen ist. Feh-
len von letzteren genaue Beobachtungen, so kommt es leicht zu Meinungs-
verschiedenheiten.

Je nach Salz- und Gasgehalten ist bei Fassungen verschiedenes Material
zu verwenden. Das Wasser akratischer Thermen wurde frither meist durch
Holzleitungen abgefiihrt, welche jahrzehntelang standhielten. Die eichene
prihistorische Fassung der Mauritiusquelle in St. Moritz iiberdauerte Jahr-
tausende. Heute stehen dem Techniker leichter zu verbindende Materialien
zur Vertligung.

Besonders schwierig sind Schwefel- und Sauerquellen zu fassen, da sie
Mortel und Zement angreifen. In letzter Zeit gelangen bei Siuerlingstassun-
gen mit Vorliebe Sika und dhnliche Spezialzemente zur Verwendung. Fiur
die Steigleitung verwendet man mit Erfolg Rohre aus Phosphorbronze, fiir
lingere Leitungen gusseiserne und verzinnte Rohre. Gips- und Schwefel-
quellen kénnen auch mit Ton (evtl. mit Klinkerziegeln gespickt) abgedich-
tet werden.
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Bei Siuerlingstassungen muss beriicksichtigt werden, dass dieser Quell-
typ ganz besondere hydraulische Verhédltnisse aufweist. Das mit Kohlen-
sdureblischen durchsetzte Wasser weist ein geringeres spezifisches Gewicht
auf als kohlensiurefreies Wasser, d.h. man hat mit einem Gas-Fliissigkeits-
gemisch zu rechnen. Dasselbe steigt im Fassungsrohr hoch wie durch Druck-
luft einer «Mammutpumpe» gehobenes Wasser. Durch geeignete Dimen-
sionierung der Rohrquerschnitte, von Kriimmungsradien der Rohrstiicke kann
die Stauhohe der Quellen weitgehend beeinflusst werden. Auch das oft sto-
rende Intermittieren der Quellen lisst sich in vielen Fillen beheben.

Die meisten der biindnerischen Siuerlinge wurden um die Jahrhundert-
wende von 4. Scherrer mustergiiltig gefasst. In Val Sinestra aroeitete die-
ser Techniker nach demselben Prinzip, welches jetzt als vorbildlich an den
bohmischen Vorkommen zur Anwendung gelangt. Das Wasser wird vom
Quellmund in Rohren hochgefiihrt und nicht etwa der Quellschacht oder ein
Wasserbehilter so angeordnet, dass deren Wasserdruck demjenigen der
Quelle entgegenwirkt.

Wir begniigen uns mit diesen wenigen Andeutungen. Hs zeigt sich bei
allen Fassungen wieder, dass jede Quelle einen Sonderfall darstellt, der
auch besonders zu behandeln ist.
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