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1. Allgemeine Vorbetrachtungen.

Bei der Betrachtung von Mineralquellen sind es im wesentlichen vier
Fragen, die einer Losung und Beantwortung bediirfen. Von ihnen steht als
wichtigste an erster Stelle die Frage nach der Herkunft des Wassers. An
sie schlieBt sich dann als ebenso wichtiges Problem die Untersuchung der
Herkunft der gelosten Stoffe an. An dritter Stelle dringen sich als er-
kldrungsbediirftig die manchmal recht hohen Temperaturen mancher Mine-
ralwisser auf, und an letzter Stelle folgen dann die weniger sinnfilligen
Beziehungen des Mineralwassers zu den nur ir geringem Grade minerali-
sierten Wissern, die allenthalben auftreten und gewohnlich als Grund-
wasser bezeichnet werden, und, beim Vorhandensein mehrerer Quellen an
einer Lokalitdt, dann noch die Beziehungen dieser Quellen zueinander.

Bevor wir fiir den besonderen Fall der Diirkheimer Quellen die Kldrung
dieser vier Fragen versuchen, seien einige allgemeinere Bemerkungen vor-
ausgeschickt.

Die Mehrzahl der aus der Erdrinde zutage tretenden Quellen bezieht
ihr Wasser aus den Niederschligen. Die als Regen oder Schnee nieder-
fallenden atmosphérischen Wasser dringen zum Teil in den Untergrund
ein und legen nach MaBgabe der Durchlissigkeit der Gesteinsschichten
und ihrer Lagerungsverhiltnisse oft weite unterirdische Wege zuriick. ehe
sie wieder an die Oberfliche gelangen. Fiir einige wenige Quellen aber er-



scheint auf Grund ihrer chemisclhien und physikalischen Figenschaften ein
anderer Ursprung denkbar, und zwar kommt dafiir das durch hohe Tempe-
raturen ausgezeichnete Erdinnere in Frage. Es wird von manchen Geologen
als moglich erachtet, daB von dort dauernd Wasserdampf oder auch nur
elementarer Wasserstoff zur Erdoberfliche abstromt, der dann, entweder
unmittelbar oder erst nach Verbrennen mit dem Sauerstoff der in die Erd-
kruste eingedrungenen atmosphirischen Luft, in den duBeren, kéilteren
Teilen der Erdrinde zu Wasser kondensiert wird. Da dieses so entstandene
Wasser gewissermalBen neugeboren, also noch jugendlichen Alters ist,
hat man es als juveniles Wasser von dem nur bis zu geringen
Tiefen in die Erde eingedrungenen Niederschlagswasser, dasalsvadoses
Wasser bezeichnet wird, unterschieden. Ein vollig sicheres Merk-
zeichen, mit dessen Hilfe man juveniles von vadosem Wasser unterscheiden
konnte, ist bis jetzt nicht bekannt geworden. Auch bestehen mit Recht
begriindete Zweifel an der Bildung groBerer Mengen juvenilen Wassers
iiberhaupt.

Wesentlich anders dagegen liegen die Verhiltnisse beziiglich der geldsten
Stoffe. Auch fiir sie sind zwei Ursprungsstellen moglich. So koénnen
vadose Wisser aus den von ihnen durchflossenen Gesteinsschichten
Mineralstoffe in groBer Menge herauslésen und dadurch zu Mineral-
quellen werden: doch konnen, und dies steht nun aufler allem Zweifel, aus
dem Magma des Erdinnern auch Mineralstoffe in Dampfform austreten,
die dann auf ihrem aufsteigenden Wege mit den vadosen Wiissern der
hoheren Krustenteile zusammentreffen und sie in Mineralwisser verwan-
deln. Hier sind nun die verwickeltsten Vorginge moglich. Es kénnen zum
Beispiel bereits mit gelosten Stoffen beladene Wisser vadosen Ursprungs
mit juvenilen Mineraldimpfen zusammentreifen und eine Erhohung und
Verinderung ihres Salzgehaltes erfahren, der dann teils vados, teils
juvenil ist, wihrend das Wasser nur vados ist. Es moge dieses Beispiel
geniigen, um erkennen zu lassen, wie verwickelt die Verhiltnisse liegen
konnen.

Als Quelle fiir die Temperatur der wirmeren Mineralwisser, der so-
genannten Thermen, kommt nur das Erdinnere in Betracht. In Bergwerken
und Tiefbohrungen konnte festgestellt werden, daB mit dem Eindringen
in die Tiefe im allgemeinen auf je 100 Meter Tiefergehen eine Temperatur-
zunahme von 3° C erfolgt. Dringen also vadose Wisser geniigend tief in
die Erde ein und gelangen dann auf bequemen Wegen, etwa klafienden
Spalten ,rasch zur Oberfliche zuriick, so bringen sie diese héheren Tem-
peraturen mit herauf und erscheinen uns als warme Quellen. Enthalten
solche Wiisser irgendwelche juvenilen Bestandteile, so konnen die héheren
Wirmegrade auch von ihnen herstammen, da sie ilirem Ursprungsort
entsprechend hiufig noch erhebliche Temperaturen besitzen werden.

Auf die Beziehungen des Grundwassers zu den Mineralquellen kann hier
nur kurz eingegangen werden. Es ist selbstverstindlich, daB beim Auf-
dringen der Mineralwisser mit den in nur geringer Tiefe zirkulierenden
Grundwissern Mischungen in allen Verhéltnissen eintreten kénnen. Es ist
dann meist Aufgabe einer sachgemifien ErschlieBung und Fassung, diese
verdiinnenden Zufliisse abzusperren. Wir kennen aber auch Fille, wo die
Quelle selbst sich geschlossene Kanile geschaffen hat, in denen sie un-
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beeinfluBt von den Grundwissern die Oberfliche erreicht. Die Voraus-
setzung fiir einen derartigen selbsttitigen Abschlufl ist ein hoher Gehalt
der Quelle an solchen Stoffen, die mit abnehmender Temperatur, also im
Bereich des abkiihlenden Grundwassers, sich aus dem Mineralwasser ab-
scheiden und so allmihlich eine Abdichtung um den aufsteigenden Strom
des Mineralwassers schaffen.

11. Die Diirkheimer Mineralquellen im besonderen.

Das Zutagetreten von salzhaltigen Wissern in der Umgebung von Diirk-
heim ist schon seit undenklichen Zeiten bekannt. Zuerst erwihnt werden
die Quellen im Jahre 1136 im Zusammenhange mit einem lingst wieder
verschwundenen Nonnenkloster Schénfeld, das eine Griindung des Klosters
Limburg war, dessen Ruiren Diirkheim heute noch iiberragen. Die Ver-
suche, die Quellen zur Salzgewinnung zu verwerten, haben friihzeitig be-
gonnen, filhrten aber erst im Anfang des 18. Jahrhunderts (etwa 1716) zu
einem Erfolge. Ursache hierfiir war der fiir einen Salinenbetrieb etwas
zu geringe Salzgehalt und sein immer wieder nach NeuerschlieBungen zu
beobachtenden Riickgang im Laufe der Zeit. Immerhin haben tatkriftige
und sachkundige Leiter der Saline, so vor allem der als Bergmann und
Geologe wohlbekannte Freiherr J. F. v. Beust in den Jahren nach 1736,
die aufgewandten Gelder nicht nur wieder herausgewirtschaftet, sondern
sogar noch Uberschiisse erzielt. Durch den Vertrag vom 14. April 1816
kam die gesamte Pfalz und damit Diirkheim und seine Quellen zu Bayern.
Die daran sich anschlieBende Verwaltungsperiode scheint fiir die Saline
Diirkheim nicht sonderlich erfolgreich gewesen zu sein, denn im Jahre 1844
wurde mit knapper Not die Einstellung des Salinenbetriebes vermieden.
Von der Auflassung wurde nur deshalb abgesehen, weil, schon in dem
Jahre 1829 beginnend, Bestrebungen zunichst von privater, dann aber auch
von kommunaler Seite auftraten, die Solquellen zu Heilzwecken zu ver-
wenden, die gerade um die Mitte der vierziger Jahre des vorigen Jahr-
hunderts Erfolg zu haben schienen. Da damit die Hauptgefahr fiir das Sol-
bad beseitigt war, konnten die Pline der Stadt kriftig geférdert und mit
der Einweihung des neuen Solbades am 4. April 1847 zum AbschluB ge-
bracht werden.

Inzwischen setzte die Salinenverwaltung ihre Bemiihungen, mehr und
reichere Sole zu erschlieBen, fort und kam, nach einigen vergeblichen
Versuchen, durch Ausriumung der alten Fassungen dieses Ziel zu er-
reichen, zu einer Neubohrung, die unter dem Nainen Bohrarbeit Nr. XII
in den Jahren 1856 bis1859 ausgefithrt wurde. Heute wird diese Bohrung
als ,,Maxquelle” bezeichnet.

Aus der weiteren Geschichte der Diirkheimer Quellen ist noch zu er-
wihnen, dal} im Jahre 1860 Bunsen und Kirchhoff mit ihrer gerade
eben geschafienen Spektralanalyse in der Mutterlauge der Saline die beiden
Alkalimetalle Caesium und Rubidium entdeckten. Von weittragendster
Bedeutung aber war die Auffindung von Arsen in diesen Wissern durch
Ebler (1906), das zusammen mit den sonstigen, recht eigenartigen che-
mischen Verhiltnissen die oft erstaunlichen Heilwirkungen bedingt.

In der Umgebung von Bad Diirkheim treten insgesamt fiinf Mineral-
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quellen zutage, von denen heute nur drei benutzt werden, und zwar die
Maxquelle zu Trink- und Badekuren, der Ludwigsbrunnen nur zu Trink-
und der Altbrunnen nur zu Bidderkuren. Von den nicht benutzten Quellen
ist die Vigiliusquelle am wichtigsten.

Geologisch betrachtet beruht dieses Aufsteigen von Mineralwissern aui
dem Vorhandensein tiefgreifender Spalten, sogenannter Verwerfungen, in
unserer Gegend. Diirkheim verdankt seine landschaftlich schone Lage und
sein mildes Klima dem Gegensatz zwischen Gebirge und Ebene zwischen
Pfilzerwald und Oberrheinebene. Diese Ebene ist jene langgestreckte
Senke, die sich auf 300 Kilometer Entfernung von Basel bis Mainz er-
streckt und von Vogesen und Pfilzerwald einerseits und Schwarzwald
und Odenwald andererseits begrenzt wird. Sie verdankt ihre Entstehung
sehr mannigfaltigen Bewegungen von Teilen der Erdkruste gegeneinander,
die zusammen mit der aufschiittenden Titigkeit des Rheines und seiner
Nebenfliisse jenen landschaftlichen Gegensatz geschaffen haben. An dem
FuBe der Randgebirge, also hier des Pflilzerwaldes, verlaufen nun be-
sonders tiefgreifende Spalten, die von ausgedehnten Zonen zerquetschten
Gesteins begleitet sind und deshalb fiir Wisser bequeme Wege zur Ober-
fliche darbieten. Bei Diirkheim trifft zudem noch auf diese Hauptrand-
spalte des Gebirges eine kleinere, nicht so bedeutende Verwerfungsspalte,
die durch das Isenachtal aus der Gegend von Grethen herkommend, in
nordostlicher Richtung durch Diirkheim hindurchzieht. An ihr sind die
beiden Gebirgsteile so verstellt worden, daB der nordwestlich von ihr
liegende tiefer steht als der Gebirgsteil im Siidosten von ihr. Dieser nord-
westliche Bruchiliigel hat nun eine besonders starke Zertriimmerung bei
den gebirgsbildenden Bewegungen erfahren, so daB in ihm die Mineral-
wisser zur Oberfliche emporsteigen konnen. Diese Verhiltnisse wurden
besonders dadurch dargetan, daB iiberall, wo die Solquellen angeschnitten
wurden, zerkliiftetes Gestein zu beobachten war. Auch haben die bei der
Erbohrung der Maxquelle beobachteten geologisch-hydrologischen Ver-
hiltnisse die aus der oberflichlichen Verteilung der Gesteine und Quell-
austrittspunkte zu ziehenden Schliisse bestitigt. Es zeigten sich nidmlich
hier unter 7 Meter Sanden und Kiesen der Isenach bis zu einer Tiefe von
260 Metern dieselben Sandsteinschichten in derselben Reihenfolge, wie sie
in der Umgebung von Diirkheim zu beobachten sind und die dem mittleren
Buntsandstein angehtren. (Vergleiche hierzu den geologischen Quer-
schnitt.) Die nichsten 7 Meter durchfahrenen Gesteins sind nun beziiglich
ihrer Stellung in der geolcgischen Schichtenfolge unsicher; darunter aber
folgen Gesteine des Rotliegenden, und bei 293,8 Meter wurde das Grund-
gebirge, hier ein dem Melaphyr #dhnliches Gestein, erreicht. Unter Zu-
grundelegung der Michtigkeiten der Gesteinsschichten in der Umgebung
von Diirkheim hiitte man das Grundgebirge aber erst in einer Tiefe von
310 bis 320 Metern erreichen diirfen. AuBerdem fehlt in der Bohrung der
untere Buntsandstein, der bei etwa 260 Meter Tiefe beginnen miiBte. Diese
beiden Unstimmigkeiten, das Fehlen des unteren Buntsandsteins und die
zu hohe Lage des Grundgebirges zeigen, daB in etwa 260 Meter Tiefe das
Bolirloch die im Isenachtal verlaufende Verwerfung durchstofen hatte und
in den siidostlich der Verwerfung liegenden, hoherstehenden Gebirgsteil
eingedrungen war.



Geologischer Quersdhnitt
durch dasQuellgebiet von Diirkpeim,
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Auch die hydrologischen Verhiltnisse ergeben einen Hinweis auf einc
Storung in dieser Tiefe. Es zeigten sich ndmlich bis zu 56 Meter zunichst
nur gewohnliche, nicht mineralisierte Wisser. Dann trat Sole auf, und
zwar mit um so hoheren Salzgehalt, je tiefer man kam. Zunichst ergab
die Untersuchung nur 0,6 Prozent Salz, bei 103 Meter betrug der Gehalt
schon 1,44 Prozent, bei 153 Meter 1,84 Prozent und bei 203 Meter wird der
stirkste ZufluB3 von 2,23 Prozent Gehalt und 18,5° C bei einer Ergiebigkeit
von 80 Liter in der Minute erreicht. Hier erwihnt das Bohrregister eine
besonders starke Zerkliiftung des Gesteins. Dann horen die Solezufliisse
auf, und erst bei 266 Meter beginnen neue Wasserzufliisse, die bei 280 Meter
besonders stark sind. Es handelt sich aber hier um solefreie Wisser, die
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allerdings einen hohen Gehalt an Kohlensiure aufweisen, also um so-
genannte Siuerlinge. Ihre Temperatur (bei 291 Meter 23,5° C) ist hoher
als der Tiefe entspricht, nach der hier nur 18 bis 19°C zu erwarten wiren.
Wir konnen daraus die Tatsache einer stirkeren als normalen Durch-
wirmung des Untergrundes von Diirkheim erkennen. Besonders wichtig
aber ist die Erkenntnis, da die hydrologischen Verhiltnisse fast noch
deutlicher als die geologischen Befunde zeigen, daf in 260 Meter Tiefe
die Grenzscheide zwischen zwei Gebirgsteilen durchfahren wurde, die sich
hinsichtlich ihrer Mineralwasserfiihrung scharf unterscheiden, nidmlich
stark mineralisierte Wisser mit reichlichem Kochsalzgehalt im tiefer-
liegenden nordwestlichen Bruchiliigel und im wesentlichen nur Kohlensdure
fiihrende Wisser im hoherstehenden siidostlichen Gebirgsteil.

Da bei den Bohrarbeiten der Zweck verfolgt wurde, reichere Sole-
zufliisse anzuschneiden, wurde das Bohrloch bis auf etwa 200 Meter unter
Tag wieder zubetoniert, so daB nur die Wisser von dieser Tiefe an auf-
wirts freien AusfluB hatten. Einige Zeit nach diesen Arbeiten zeigten sich
noch Schwankungen in Gehalt, Schiittung und Temperatur. Dann trat aber
eine vollkommene Konstanz der Verhiltnisse ein, und zwar betrug die
Schiittung 70 Liter pro Minute bei einer Temperatur von 19,5° C und
einem Gehalt von 1,67 Prozent an gel6sten Stoffen.

Die erste eingehende chemische Untersuchung der Quellen insbesondere
der Maxquelle erfolgte im Jahre 1860 durch Bunsen. Das Wasser der
Maxquelle ergab damals einen Gehalt von 16,67 Gramm geldster Sub-
stanzen im Kilogramm, dazu 1,65 Gramm Gase (Kohlensdure und Stick-
stoff), im ganzen also 18,32 Gramm Gesamtsubstanz pro Kilogramm
Wasser. Das ,,Deutsche Bidderbuch® bezeichnete auf Grund des hohen
Gehaltes an Chlor und Natrium neben erheblichen Mengen an Calcium
und freier Kohlensdure die Maxquelle als erdmuriatischen Sduerling. Diese
Analyse war aber insofern unvollstindig, als Bunsen es unterlassen
hatte, auf Arsen zu priifen, da er von der Ansicht ausging, daB Arsen in
den natiirlichen Mineralwédssern nicht vorkomme. Die Entdeckung dieses
heute wichtigsten Bestandteiles der Maxquelle erfolgte im Jahre 1906
durch Ebler, und zwar fand er das Arsen zunichst in den festen Ab-
scheidungen der Quellwisser, den sogenannten Quellsedimenten, die
10,7 Prozent Arsentrioxyd enthalten. Die daraufhin vorgenommene Unter-
suchung des Quellwassers ergab als Mittel aus mehreren Proben 17,4 Milli-
gramm Arsentrioxyd pro Liter. Dieser Arsengehalt zeigt eine bemerkens-
werte Konstanz. Eine von Rup p in Karlsruhe 1907/08 ausgefiihrte Unter-
suchung fand 17,35 Milligramm, und die von Hintz in Wiesbaden aus-
gefiihrte letzte Analyse vom Jahre 1911 wieder 17,4 Milligramm Arsentri-
oxyd pro Kilogramm Wasser. Da auf diesem Bestandteil im wesentlichen
die vorziiglichen Heilerfolge beruhen, so muBl die Maxquelle jetzt als Arsen-
solquelle bezeichnet werden. Die iibrigen chemischen Eigenschaiten ihres
Wassers konnen aus der am Ende dieses Aufsatzes befindlichen Analysen-
tabelle entnommen werden.

An derselben Stelle findet sich auch die Zusammensetzung der Wisser
des Ludwigsbrunnens und des Vigiliusbrunnens. Es muB dazu bemerkt
werden, dal die Analyse des Vigiliusbrun(nens aus dem Jahre 1847 stammt
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und deshalb kein Arsen angegeben ist. Eine von Hintz inzwischen aus-
gefiihrte Untersuchung ergab aber 10,97 mg Ao, O, pro Kilogramm Wasser,
ein Ergebnis, das nicht weiter iiberraschend ist, da der Vigiliusbrunnen,
dhnlich wie die Maxquelle, in groBerer Tiefe erbohrt wurde!). Das Bohr-
loch ist 238 m tief, und der SolezufluB erfolgt in etwa 175 m Tiefe. Es
zeigt deshalb der Vigiliusbrunnen auch von den drei genannten Brunnen
den zweithochsten Gehalt an gelosten Stoffen, vor allen Dingen erheblich
mehr als der Ludwigsbrunnen, der nur eine Tiefe von wenig mehr als

9m hat.

Von den iibrigen Eigenschaften der Diirkheimer Quellwiisser diirfte in
erster Linie noch die Radioaktivitiit interessieren. Sie ist fiir die Maxquelle
von Ebler, und neuerdings von Aug. Becker, fiir den Ludwigsbrunnen
von L. und R. Fresenius untersucht worden. Nach den Bestimmungen
von Becker ist im Wasser der Maxquelle eine Radiummenge von
0,78X10—" mg im Kilogramm enthalten. Daneben tritt natiirlich auch das
Zerfallsprodukt des Radiums, die sogen. Emanation, auf. Als MaBstab fiir
ihre Menge wird gewohnlich die Menge Radium angegeben, die dieselben
Energiemengen aussendet. Dieses Aquivalent betrigt fiir die Maxquelle
6,86<X10—7 mg.

Fiir den Ludwigsbrunnen haben L. und R. Fresenius die Stirke des
durch einen Liter Wasser erzeugten Sittigungsstroms zu 2,5 Macheein-
heiten bestimmt. Vier Tage nach Entnahme betrug er immer noch
1,09 Macheeinheiten.

Wie bei anderen Mineralquellen, so zeigen auch das Quellgas und die
Quellsedimente starke Radioaktivitit. Nach den Untersuchungen von
Ebler ist das Quellgas der Maxquelle 3,2 mal wirksamer als das Wasser.
Fiir den Ludwigsbrunnen sind mir derartige Zahlen nicht bekanntgeworden.

Nach der Feststellung dieser hydrologischen und chemisch-physikali-
schen Verhiltnisse der Diirkheimer Quelien treten nunmehr die Fragen nach
ihrer Entstehung an uns heran. Wir gehen bei ihrer Beantwortung am
besten von dem Bestand der gelosten Stoffen aus.

Zweifellos ist das Arsen in den von uns betrachteten Wissern der Be-
standteil, der zunichst unsere Aufmerksamkeit verdient. Arsen ist in
Mineralwissern nicht gerade hiufig, vor allem nicht in der Menge, in der
es in Diirkheim auftritt. Auf dem europiischen Kontinent gibt es nur noch
eine Quelle, die einen hoheren Arsengehalt aufweist als die Maxquelle, das
ist die Quelle von Roncegno in Siidtirol mit 42,6 mg Arsentrioxyd im Liter
Wasser. Diese Zahlen besagen zunichst wegen ihrer Kleinheit noch nicht
viel fiir unsere Vorstellung. Ebler hat aber aus den von ihm gefundenen
Zahlen terechnet, daB die Maxquelle allein jeden Tag 2 kg Arsenik zutage
fordert und daB auf diese Weise in den ersten 50 Jahren nach ihrer Er-
bohrung etwa 730 Zentner dieses Stoffes in den Quellsedimenten zur Ab-
lagerung kamen. Dabei geben diese Zahlen noch nicht einmal die Gesamt-
menge, der von den Diirkheimer Quellen im ganzen geforderten Arsenik-
menge, da ja auch die anderen Quellen diesen Stoff enthalten.

Im Hinblick auf die allgemeinen Ausfiihrungen auf den ersten Seiten

) Der Altbrunnen hat sogar noch etwas mehr Arsen. ndmlich 11,10 Milligramm
As2 Os pro Kilogramm Wasser.



Die chemische Zusammensetzung des Wassers der

Ionentabelle
) _Ludwigs- -
Maxquelle brunnen Vigiliusquelle
L. Fresenius
Analytiker E.Hintz und E. Herberger
. ‘ R. Fresenius
B Jahr der Untersuchung 1911 1926 ; 1847
Temperatur 18° C 14,6° C | 188°CY)
In 1kg des Mineralwassers sind ent- 1
halten Gramm:
Kationen.
Kalium-Ton (K’) 0,5518 0,03554 0,04643
Natrium-lon (Na’) 5,107 2,713 4,055
Lithium-lon (Li’) . 0,02334 0,000080 —
Rubidium-Ion (Rb’) 0,00015 ?) — —
Caesium-Ion (Cs’) 0,00013 %) — —
Ammonium-Ion (NH«) 0,000490 0,01950 —
Calcium-lon (Ca™) 1,087 0,4941 0,7226
Strontium-Ion (Sr™) 0,05109 0,005383 —
Barium-Ion (Ba™) . . — 0,001026 —
Magnesium-Ion (Mg™) 0,08279 0,07174 0,1274
Ferro-lon (Fe") . 0,002538 . 0,003811 0,00591
Mangano-Ton (Mn™) 0,001545 |  0,000895 0,00026
Aluminium-Ion (AI'") — \ — 0,00114
Anionen.
Nitrat-Ton (Nos') 0,03353 — —
Chlor-lon (CI) 10,48 5,309 7,797
Brom-lon (Br’) 0,01979 0,003750 0,0195
Jod-Ton (J) . . 0,000236 0,000191 0,00212
Sulfat-Ion (SOo ) 0,05728 0,03721 0,01547
Hydrophosphat-lon (HPOa ) 0,000066 0,000340 0,00077
Hydroarsenat-Ion (HAsO."") — 0,000520 —
Hydrocarbonat-lon (HCOQs) 0.261 0.016 0,209
17,76 8,712 13,003
Borsdure (meta) (HBO:2) . 0,02651 0,007273 —
Arsenige Sidure (meta) (HAsO) 0,02136 0,001134 —
Kieselsdure (meta) (H2SiOs) 0,01543 |  0,01374 0,0138
Organische Substanzen — ! — 0,00040
17,82 8,734 ‘ 13,017
Freies Kohlendioxyd (CO») 0,304 0,338 . 0.338
18,13 9,072 | 13,355

1) Nach einer Messung vom 24. September 1850.

?)} Rubidium und Caesium wurden nicht neu bestimmt,

Die Zahlen sind der



drei wichtigsten Quellen von Bad Diirkheim

Salztabelle
Maxquelle L]E)l:'?l‘r)lvl’]lgfl Vigiliusquelle
i L. Fresenius
Analytiker E.Hintz und 2. Herberger
| R. Fresenius
Jahr der Untersuchung 1911 1926 1847
Temperatur 18° C 14,6° C 18,8° C
|
Das Mineralwasser gleicht in Bezie- ‘
hung auf die quantitativ bestimmten
Bestandteile einer Losung, die in
1kg enthdlt Gramm:
Kaliumnitrat (KNOs) 0,05468 — —
Kaliumchlorid (KCl) . 1,012 0,06777 0,08848
Natriumchlorid (Na Cl) 12,97 6,893 10,28
Natriumbromid (Na Br) 0,02549 0,004830 0,0251
Natriumjodid (Na J) . 0,000279 0,000225 0,00250
Lithiumchlorid (LiCl) . 0,1416 0,000486 —
Rubidiumchlorid (Rb Cl) 0,00021 — —
Caesiumchlorid (Cs Cl) . 0,00017 — —
Ammoniumchlorid (HNa Cl) 0,001453 0,05783 —
Calciumchlorid (CaCl) . 3,009 1,368 2,000
Calciumhydrophosphat (Ca HPOa) 0,000093 0,000481 —
Calciumhydroarsenat (Ca HAs Q%) . — 0,000669 —
Strontiumsulfat (Sr SOa) — 0,0046 —
Strontiumhydrocarbonat [Sr(HCO9):] 0,1222 0,0084 —
Bariumhydrocarbonat [Ba(HCOs):] — 0,001936
Magnesiumchlorid (Mg Clz) 0,126 0,246 0,3353
Magnesiumsulfat (Mg SOa) . 0,07178 0,044 0,01273
Magnesiumhydrocarbonat[Mg(HCOs):] 0,217 — 0,2343
Ferrohydrocarbonat [Fe(HCOs):] . . 0,008084 0,01214 0,0188
Manganohydrocarbonat [Mn(HCOs):] 0,004976 0,002883 0,00082
Aluminiumhydrophosphat [Ale(HPOs)s] — _ 0,00091
Aluminiumsulfat [Al2(SQs)s] - — 0,00631
Borsdure (meta) (HBO-2) 0,02651 0,007273 —
Arsenige Saure (meta) (HAsO:) 002136 0,001134 —
Kieselsdure (meta) (H:SiOs) 0,01543 0,01374 0,0138
Organische Substanzen — — 0.00040
17,83 8,735 13,02
Freies Kohlendioxyd (CO2) 0.304 0.338 0,338
18,13 | 9,073 13,36

Analyse von R. Bunsen entnommen (,Deutsches Biderbuch®, S.147).



dieser Abhandlung taucht nunmehr die Frage auf, ob dieser Arsengehalt
juvenilen oder vadosen Ursprungs ist. Arsen tritt in der Erdrinde in Form
einiger weniger Mineralien auf. In erster Linie sind hier das gediegene
Arsen zu nennen, das in der Mineralogie mit dem Namen Scherbenkobalt
bezeichnet wird, dann folgen die beiden Realgar und Auripigment be-
nanten Sulfide, und schlieBlich die groBe Gruppe der Verbindungen mit
verschiedenen Metallen und Schwefel und Antimon, die der Gruppe der
sogen. Kiese und Fahlerze angehoren. Wihrend nun Scherbenkobalt und
die Sulfide recht selten sind, finden sich die arsenhaltigen Kiese und Fahl-
erze auf Erzgidngen und anderen Lagerstitten hdufiger. Aus solchen
Mineralien konnen sich nun bei Zersetzung unter dem EinfluB der At-
mosphirilien zweifellos arsenhaltige Wisser bilden. Solchen, also vadosen
Ursprungs, sind, wie ich einer freundlichen Mitteilung von Herrn Geheim-
rat Salomon-Calvi in Heidelberg verdanke, die Wisser von Ron-
cegno?). In der niheren und weiteren Umgebung von Diirkheim fehlen aber
alle Vorkommen von Arsenmnieralien, die als Ursprungsstelle in Betracht
kommen kénnten. Wohl hat man auf den Quellspalten der Maxquelle und
auch an anderen Stellen auf Spalten geringe Mengen von Realgar und
arsenhaltiger Kiese becbachtet; aber einmal sind diese Spuren ldngst nicht
ausreichend, um daraus die oben mitgeteilten erheblichen Mengen Arsenik
zu erklaren, die von der Maxquelle allein gefordert werden, und dann
handelt es sich hier um Arsenmineralien, die von den Quellwissern abge-
setzt wurden und nicht um primare Arsenlagerstiatten, aus denen die
Quellen ihren Arsengehalt beziehen.

Aber auch die sonstige chemische Zusammensetzung des Diirkheimer
Wassers entspricht keineswegs einer vadosen Quelle solchen Ursprungs.
Bei der Zersetzung von Arsenmineralien — es kommen eigentlich nur die
Lagerstitten von arsenhaltigen Metallverbindungen in Betracht — ent-
stehen, wie das in Roncegno der Fall ist, teils aus den Arsenmineralien
selbst, teils aus ihren Begleitmineralien stets erhebliche Mengen von I0s-
lichen Eisenverbindungen, besonders von Eisensulfat®). Gerade unter den
stirkeren Arsenquellen (mit mehr als 1 mg Arsentrioxyd im Liter) herr-
schen die Eisensulfatquellen. Unter den zehn Quellen dieser Art, die
Europa besitzt, befinden sich sechs Eisensulfatwisser. In der Maxquelle
treten aber gerade diese Stoffe betrdchtlich zuriick; es sind eigentlich nur
Spuren von ihnen vorhanden, so daB wir zu dem Schlull kommen, daB fiir
das Arsen der vadose Ursprung abgelehnt werden muB. Alles deutet viel-
mehr darauf hin, daB dieser Stoff unmittelbar den Exhalationen des Erd-
innern entstammt.

Zu demselben SchluB gelangen wir beziiglich eines zweiten Bestand-
teiles, nimlich der Kohlensdure. Gerade die Umgebung von Diirkheim

?) Auch die aus alten Alaunschieferbauten, den sogenannten Feengrotten, bei
Saalfeld in Thiiringen zutage tretenden und zu Heilzwecken verwendeten Wasser
(maximal 3,90 Milligramm Asz Os pro Liter) sind vadosen Ursprungs und durch
Auslaugung der verwitternden Schiefer entstanden.

%) Die Saalfelder Quellen enthalten im Minimum 20,0, im Maximum 1340,3 Milli-
gramm Eisen und im Minimum 20,8, im Maximum 4650,2 Milligramm Schwefel-
sdure (SQs) pro Liter.
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zeigt in groBartiger Weise Erschieinungen, die auf das massenhafte Empor-
dringen von Kohlensidure in dieser Gegend hinweisen. Lings der Ver-
werfungsziige ist der sonst rote Sandstein in weitgehender Weise gebleicht,
Vorginge und Erscheinungen, deren Umfang sich nur auf der Einwirkung
warmer, kohlensiurereicher Wiisser erkliren 1ift. Zudem hat, wie be-
reits mitgeteilt wurde, die Bohrung der Maxquelle mit 293 m bereits das
Grundgebirge erreicht, so daB an eine Entgasung tiefliegender Sedimente
(etwa Kalkstein) nicht gedacht werden kann. Auch hier bleibt nur iibrig,
die Kohlensidure als juvenil zu betrachten, eine Folgerung, die durch Zeug-
nisse junger vulkanischer Titigkeit bestens gestiitzt wird. Nur etwa 9 km
sitdlich von Diirkheim, am Pechsteinkopf bei Forst, ist im Tertidr Basalt
emporgedrungen.

Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse beziiglich der anderen ge-
losten Stoffe. Betrachten wir die Ionentabelle am SchluB dieser Arbeit, so
erkennen wir, daBl unter den Kationen Natrium an erster Stelle steht, dann
folgt Calcium, dann Kalium und in weitem Abstand das Magnesium. Unter
den Anionen herrscht das Chlor weit iiber alle anderen vor, das Hydro-
karbonation, das dann folgt macht nur etwa den fiinfzigsten Teil und das
Sulfation sogar nur noch den zweihundertsten Teil des Chlor aus. Aus
diesem Grunde herrschen in der Salztabelle die Chloride der genannten Me-
talle iiber alle anderen Bestandteile vor. An erster Stelle steht das Chlor-
natrium mit fast 13 g pro Liter Wasser. Bei dem reichlichen Auftreten von
Steinsalz im Untergrund denkt man woll zunidchst an Steinsalzlager, durch
deren Auslaugung die Sole entstanden sein kénnte. In der Tat sind auch
die meisten Solquellen Deutschlands auf solche Vorkommen zuriickgefiihrt
worden. Nun sind bei uns eine ganze Anzahl geologischer Formations-
glieder durch das massenhafte Auftreten von Salz ausgezeichnet. In Mittel-
deutschland liegen im Zechstein groBe Massen von Steinsalz mit betricht-
lichen Einlagerungen von Kalisalzen zusammen. In der Pfalz wie in ganz
Siiddeutschland sind aber von dem ganzen Zechstein iiberhaupt nur noch
Spuren vorhanden, von Salzen ist keine Rede mehr. Ebenso ist nur in
Mittel- und Norddeutschland der obere Buntsandstein salzfiihrend. Da-
gegen sind bei uns vor allem der mittlere Muschelkalk und der Keuper,
letzterer besonders in Lothringen, sowie das Tertidr des Oberrheingrabens
durch Salzfithrung ausgezeichnet!). Von erheblicher Bedeutung fiir unsere
Probleme ist dabei der Umstand, daB im Gegensatz zu den mittel- und
norddeutschen Kalilagern, den Kalisalzen des Oberrheingrabens das Ma-
gnesium fehlt. Ziehen wir bel Beurteilung der Frage, welches der ange-
filhrten Salzvorkommen als Ursprungsstelle der Diirkheimer Solen in Be-
tracht kommt, den verhiltnismiBig betrdchtlichen Kaligehalt bei starkem
Zuriicktreten des Magnesiums in Betracht, so wird deshalb unser Blick
ohne weiteres auf die im Oberrheingraben liegenden Salzvorkommen ge-
lenkt. In dieser Bruchzone sind aulerdem auch alle Bedingungen fiir einen
tiefen Verfall der vadosen Losungen gegeben. Als Stiitze dieser Ansicht
mag angefiihrt werden, daB Diirkheim gegeniiber am Odenwaldrande jen-
seits der Rheinebene von Salomon-Calvi die Heidelberger Radium-

%) Dabei fehlt dem Muschelkalk das Kali, das das Keupersalz nur in Spuren,
das Tertidir des Rheingrabens aber in betrdchtlicher Menge fiihrt.
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Solquelle erbohrt wurde. Auch hier ireten die Hauptbestandteile unter den
gelosten Stoffen ihrer Menge nach in derselben Reihenfolge wie in der
Maxquelle auf. Auch dort tritt das Sulfation nicht hervor, ja es fehlt
sogar ganz, und das Magnesiumion ist ebenfalls nur sehr untergeordnet
vorhanden. Aus all dem wiirde sich fiir die Bildung der Diirkheimer
Quellen folgendes Bild entwerfen lassen.

In die nordwgstlich der Isenachverwerfung gelegene Zerriittungszone des
Gebirges treten von der Ebene her vadose Salzlosungen ein, die von dort
vorwiegend Chloride der Alkali- und Erdalkalimetalle mitbringen. Sie
treffen hier auf Stoffe juvenilen Ursprungs, die auch unter Benutzung dieser
Zerriittungszone aus demselben Magma, dem auch der Basalt von Forst
entstammt, aufsteigen, und die im wesentlichen das Arsen und die Kohlen-
sdure enthalten. Aus der Mischung beider entstehen die Diirkheimer Quell-
wisser. Die wohl im wesentlichen gasformigen juvenilen Stoffe erteilen
ihnen auch den Auftrieb bis zur Oberfliche. Wir kommen also zu einer
dhnlichen Erklirung der Entstehungsweise, wie sie Salomon-Calvi
fiir die Heidelberger Therme gegeben hat. Auch dort sollen sich Sole-
zufliisse aus dem Untergrund der Ebene auf den Randspalten des Gebirges
mit radiumhaltigen Wissern aus dem Granit des Odenwaldes mischen. Es
moge noch erwidhnt werden, daB auch unsere Kenntnisse vom Alter der
Quellbildung diese Ansichten von der Entstehung stiitzen. Wenn wir, wie
das geschehen ist, die Entfarbung des Buntsandsteins auf das Aufdringen
von kohlensidurehaltigen Thermalwissern zuriickfithren, und wenn wir
weiter bedenken, daB diese entfirbten Sandsteine in den Kiistenkonglo-
meraten des Oligocinmeeres bei Diirkheim auftreten, so ergibt sich, daB
schon im Oligocin bei Diirkheim Mineralquellen zutage getreten sein
miissen. Im Oligocidn vollzog sich aber auch im wesentlichen die Anlage
des Oberrheingrabens. Damals entstanden die Verwerfungen und Zer-
riittungszonen, auf denen heute noch die Quellwisser zutage treten. Dal
auch zu jerer Zeit der Basalt von Forst empordrang, wird durch das
spirliche Auftreten von Gerollen in diesen Kiistenkonglomeraten dargetan.

Zum SchluBl nur noch einige Worte iiber die Beziehungen der Mineral-
wisser zueinander und zum Grundwasser. Wie nicht anders bei der
groBen Rolle der Zerkliiftung des Gesteins fiir die Quellbildung zu erwarten
ist, hingen die Quellen unter sich zusammen. Bei den immer wieder vor-
genommenen Arbeiten zur Vertiefung der alten Salinenbrunnen zwecks
Verbesserung der Solezufliisse haben sich diese Verhiltnisse immer wieder
gezeigt. Besonders deutlich aber traten sie bei der Erbohrung der Max-
quelle hervor. Von den damals bestehenden acht Brunnen blieb der im
Keller des Fitz'schen Hauses zutage tretende und zum Kurgarten ab-
geleitete Kurbrunnen aus. Die Arbeiten an den alten Salinenbrunnen er-
gaben auch zweifelfrei die Zusammenhinge mit den Oberflichen- und
Grundwissern. Diese Arbeiten waren ja im Grunde nichts anderes als die
Versuche, diese verdiinnenden Zufliisse abzuddmmen und dadurch die Kon-
zentraticn der Sole zu erhdhen, wenn auch auf Kosten der Menge. Das-
selbe Bild erhalten wir, wenn wir den Einflufl trockener Jahre betrachten.
So beeinfluBte der trockene Sommer 1882 den sogenannten Engelsbrunnen
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in der Weise, daB weniger, dafiir aber reichere Sole geschiittet wurde.
Der EinfluB der Grundwisser nimmt mit der Tiefe ab. Die beiden tiefsten
Brunnen, die Maxquelle und der Vigiliusbrunnen, bringen die Wisser mit
dem hochsten Gehalt an gelosten Stoffen. Es beruht das zweifellos darauf,
daB die Mineralwisser an den Stellen, wo sie mit den Grundwissern in
Beriihrung kamen, durch Abscheidung von Mineralstoifen natiirliche Ab-
dichtungen gegen den Einbruch dieser Wisser geschaffen haben. An der
Maxquelle liegt diese Abdichtungszone zwischen 57 und 97 m Tiefe. Hier
wurden bei der Bohrung Abscheidungen von Kieselsiure, Schwerspat und
Realgar beobachtet. (Siehe den geologischen Querschnitt.) Bei der von
1830 bis 1833 niedergebrachten Bohrung des Vigiliusbrunnens hat man wohl
auf derartige Dinge nicht geachtet, wenigstens meldet das Bohrregister

nichts davon.

Wir sind am Ende unserer Betrachtung. Uberraschend ergibt sich, daB
dieselben Vorginge, die an der Oberfliche das anziehende Landschaftsbild
der Diirkheimer Gegend geschaffen haben, die die Ursache fiir den
waldigen Gebirgshang und die sonnigen Rebenhiigel sind, auch fiir diese
einzigartigen Heilwisser den Weg zur Oberfliche geschaifen haben. Ver-
schwenderisch hat hier die Natur ihre Gaben verschenkt.
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