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Vorwort zur ersten Auflage.

Der ,,Hydrologie, die als selbstindiger Zweig der allgemeinen Ge-
wasserkunde die Erforschung und Nutzbarmachung des ,,unterirdischen
Wassers® zum Gegenstand hat, fehlte bisher eine zusammenhsingende
Darstellung, die ihrer wachsenden Bedeutung entspriche.

Aus der Schule A. Thiems hervorgegangen, hat Verfasser, gestiitzt
auf eine mehr als dreiBigjahrige erfolgreiche Tatigkeit als Hydrologe,
durch die vorliegende Arbeit den Versuch gemacht, diese Liicke aus-
zufiillen.

Die Arbeit soll zunichst die bisher als brauchbar erwiesenen wissen-
schaftlichen hydrologischen Methoden an praktischen Beispielen schil-
dern und dem Berufshydrologen ein brauchbares Handbuch liefern.
Sie soll aber auch dem Nichtfachmann das Verstandnis fiir Hydrologie
erleichtern. Dies gilt in erster Linie fiir den Studierenden, der in Er-
mangelung eines besonderen Lehrstuhls fiir Hydrologie die technische
Hochschule meist mit unklaren und liickenhaften Vorstellungen vom
unterirdischen Wasser und von Quellen verlafBit.

Aber auch bei manchem Hygieniker, dessen Urteil sich auf einem
richtigen Verstdndnis der hydrologischen Verhaltnisse aufbauen soll,
bei Biirgermeistern, Stadtverordneten, stidtischen Bau- und Ver-
waltungsbeamten sowie Fabrikleitern, die fiir das ihnen anvertraute
Wasserversorgungswesen die Verantwortung tragen, findet man nicht
selten unrichtige Anschauungen vom unterirdischen Wasser.

Diesen sowie endlich dem Rechtsgelehrten, der sich angesichts der
neuen Wassergesetzgebung mehr als bisher mit dem im Untergrunde
flieBenden Wasser zu beschiftigen haben wird, soll in der nachstehenden
Arbeit Aufklirung und Belehrung geboten werden.

Ein derartig weitgestecktes Ziel erforderte breiteste Allgemeinver-
stindlichkeit, und aus diesem Grunde sind rechnerische Ableitungen
unter Hinweis auf das am Schlusse gegebene Literaturverzeichnis, das
die zur weiteren Verfolgung einschligigen Werke nennt, auf das not-
wendigste Mall beschrankt worden.

Dagegen wurde der hygienischen Bedeutung des unterirdischen
Wassers fiir den Menschen dadurch gebiihrende Rechnung getragen,
daB iiberall neben dem ,,Hydrologischen auch das ,,Hygienische* in
den Vordergrund gestelit worden ist.

Aus dieser Gegeniiberstellung ergab sich, daB die hygienischen Eigen-
schaften des unterirdischen Wassers wesentlich durch die Verschie-
denartigkeit der Hohlriume, in denen das Wasser entsteht und sich
fortbewegt, bedingt sind.
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Diese Erkenntnis hat dazu gefiihrt, mit dem Aufbau der Darstellung
von der Grundlage auszugehen, daB, je nachdem das unterirdische Wasser
in Hohlrdumen flieBt, die von Haufwerken mit Filtrationswirkung
gebildet werden, oder in Spalten und Kliiften ohne eine derartige Wir-
kung, zwischen ,,Grundwasser” und ,junterirdischen Wasser-
laufen® streng zu unterscheiden ist. Das sind die maBgebenden Grund-
begriffe, die zueinander in Gegensatz gebracht werden miissen, nicht
aber — wie bislang tiblich — Grundwasser und Quellen. Von diesem
Gesichtspunkte aus sind Quellen nur rein mechanische Erscheinungen,
und der Begriff ,,Quellwasser wird in seiner irrefithrenden Auslegung
und in qualitativem Sinne hinfillig.

Die in dem Buche gegebene Ubersicht der verschiedenen Grund-
wasservorkommnisse diirfte davon iiberzeugen, daB der Reichtum der
Erde an unterirdischem Wasser grofier ist, als allgemein angenommen
wird.

DaBl man fast tiberall in der Lage ist, hinreichende Dauermengen
von Grundwasser zu finden, beweisen am besten die zahlreichen Grund-
wasserwerke Deutschlands. Hier sind es namentlich die GroBstiadte
gewesen, die nach und nach den Widerstand gegen das Grundwasser
aufgegeben haben und denen es mit wenigen Ausnahmen gelang, vom
FluBwasser zur Grundwasserversorgung iiberzugehen. So z. B. die
Stadte Berlin, Breslau, Hamburg, Hannover, Liibeck, Posen, Stutt-
gart. Man darf allerdings dabei nicht iibersehen, daB in Deutschland
nicht allein die Grundwasserforschung hoch entwickelt ist, sondern
daB hier auch die Grundwasserverhaltnisse besonders giinstig liegen,
und daB die Moglichkeit, das Grundwasser vom Eisen zu befreien, die
Losung vieler Grundwasserfragen wesentlich erleichtert, wenn nicht
ganz und gar erméglicht hat. Dies gilt namentlich fiir Norddeutschland.

Auch die endliche Losung der Grundwasserfrage der Stadt Prag
ist ein lehrreiches Beispiel dafiir, daB selbst unter besonders schwierigen
Verhaltnissen grofle Grundwassermengen nachgewiesen und nutzbar
gemacht werden kénnen.

Aber auch in anderen Léndern ist der Grundwasserreichtum grof3
und harrt seiner Hebung und Nutzbarmachung.

Allerdings kommt es auch heute noch, wenn auch selten, vor, daf
Fassungsanlagen teilweise oder ganz versagen. Das sind aber meist
nur solche Fille, wo in leichtsinniger Weise mit untauglichen Mitteln
Brunnen oder sogar ganze Fassungen angelegt werden und wo bei
fehlender Erkenntnis der Tragweite erschépfender Vorarbeiten an diesen,
bzw. an der Nichtheranziehung eines wissenschaftlich geschulten, er-
fahrenen Hydrologen gespart werden soll.

Leider sind in der letzten Zeit Bestrebungen im Gange, die Hydro-
logie in ein besonderes Abhangigkeitsverhiltnis zur Geologie zu bringen
und die Wasserfachménner auf dem von ihnen begriindeten und erfolg-
reich ausgebauten Gebiet der unterirdischen Gewisserkunde in den
Hintergrund zu dréingen. Bei aller Anerkennung der Verdienste ein-
zelner Geologen um die Hebung der hydrologischen Wissenschaft sind
diese Bestrebungen deshalb bedauerlich, weil sie meist von Sachver-
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standigen ausgehen, die von hydrologischer Kenntnis und Erfahrung
unberiihrt geblieben, nicht selten in ihrem Drang nach der Erforschung
des Erdinnern das Wasser vergessen und dem Gefal mehr Aufmerk-
samkeit schenken als dem Inhalt.

Man scheint in solchen Kreisen zu iibersehen, daf3 die erfolgreiche
Lésung hydrologischer Aufgaben vor allem die wassertechnische Be-
herrschung der Materie zur Voraussetzung hat. Ist diese Beherrschung
nicht vorhanden, so ist dann in der Regel der wenig Beneidenswerte
sowohl der Bauherr, der fiir die unniitz ausgegebenen Kosten auf-
kommen muB, als auch der Wasserfachmann, dem zugemutet wird, die
Verantwortung fiir einen Bau zu iibernehmen, der zwar auf geologisch
richtigen Anschauungen — jedoch hydrologisch verfehlten, unbrauch-
baren Unterlagen errichtet werden soll.

Moge das Buch zum Nutzen aller, die unterirdischen Wassers be-
diirfen, auch in dieser Richtung zur Aufklirung beitragen! -

Die Arbeit des Verfassers zerfillt in zwei Teile.

Der vorliegende selbstindige Band behandelt die allgemein giiltigen
hydrologischen Gesetze, die Quellen im allgemeinen, das Grundwasser,
die unterirdischen Wasserlaufe und Grundwasserfassungen.

Sollte die Arbeit eine giinstige Aufnahme finden, so ist beabsichtigt,
in einem zweiten Bande diejenigen hydrologischen Erscheinungen und
MafBnahmen zu behandeln, fiir welche sich allgemein giiltige Gesetze
und Vorschriften nicht aufstellen lassen, d. s. die verschiedenen Quellen
als Einzelerscheinungen und die Quellfassungsarbeiten.

Berlin W. 15, im Mai 1919.
E. Prinz.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Das in zweiter Auflage erscheinende Buch bringt einige wesentliche
Ergianzungen aus dem Gebiete der neueren hydrologischen Forschung.

Die in einigen Besprechungen der ersten Auflage aufgeworfene Frage,
warum sich Verfasser iiber die Wiinschelrute vollstandig ausgeschwiegen
habe, gibt ihm Veranlassung, wenigstens an dieser Stelle seine Stellung
zur Wiinschelrute in kurzen Worten anzudeuten.

Auch der Verfasser ist dem Wesen der Wiinschelrute nachgegangen,
und zwar nicht allein theoretisch, sondern auch praktisch. Das Ergeb-
nis 148t sich kurz dahin zusammenfassen, dal nur eines feststeht.
namlich: Die Drehung der Wiinschelrute in der Hand besonders ver-
anlagter Menschen. Warum der Ausschlag der Rute erfolgt und in
welchen Beziehungen er zum Wasser, zu Metallen und sonstigen Boden-
schitzen steht, das ist das bislang ungeloste Rétsel. Gesetzt aber den
Fall, dal die Rute tatséchlich imstande ist, zuverlassig unterirdisches
Wasser nachzuweisen, so muf} die Frage, ob die Rute im Wasserfinden
der hydrologischen Wissenschaft iiberlegen ist, ganz entschieden ver-
neint werden. Eine Statistik der Wasserfundzahlen aus etwa 270 Ver-
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suchsfeldern mit mehreren tausend Bohrungen, die von wissenschaft-
lich geschulten Hydrologen angesetzt worden sind, ergibt folgende
Treffzahlen, welche die Fundzahlen, die aus der Rutenliteratur bekannt
geworden sind, weit hinter sich lassen.

U. Huber, Reichenberg in Bshmen, 99 v. H. wasserfiindige Bohrungen.

E. Prinz, Berlin, 99 v. H.

E. Rutsatz, Coln, 100 v.H.

A. Thiem {, Leipzig, 93 v. H.

G. Thiem, Leipzig, 97 v. H., dort wo genaue geologische Karten zur
Verfiigung standen. :

G. Thiem, Leipzig, 92 v.H., dort wo genaue Karten fehlten.

C. Wahl, Trier, 99 v. H.

Der Altmeister der Hydrologie, A. Thiem, ist mit der zweitniedrig-
sten Zahl vertreten. Dieses ist daraus zu erkliaren, daB3 auch die wissen-
schaftliche Hydrologie Erfahrung erst sammeln mufite, um sich bis
zur heutigen Vollkommenheit entwickeln zu konnen. Im iibrigen sei
noch bemerkt. daB es, wie aus den Seiten 48 bis 52 dieses Buches
hervorgeht, eine geologische Formation, die ganz ohne Wasser wire,
iberhaupt nicht gibt. Allerdings ist genau zu unterscheiden zwischen
Wasserfiindigkeit iiberhaupt und gentigendem, brauchbarem Wasser-
vorkommen. Und wenn in der neuzeitlichen Wiinschelrutenliteratur
besonders hervorgehoben wird, dafl die Rute namentlich auf den Kriegs-
schauplatzen der Jahre 1914—1918 besonders grofie Erfolge erzielt habe,
so ist demgegeniiber zu betonen, dafl in jenem alluvialen und diluvia-
len Kriegsgelande, daf3 sich von Flandern bis tief hinein nach Rufland
erstreckt, fast itberall Wasser gefunden wird, und es ist nicht zu viel
gesagt, wenn man behauptet, daB man hier sogar eine besondere
Wi inschelrute haben miifite zum Nachweise solcher Stellen, wo kein
Wasser im Untergrunde vorhanden ist.

Auch Verfasser ist der Ansicht, daB unsere wissenschaftliche Er-
kenntnis ausbaufahig ist und weiter ausgebaut werden muB. Gelingt
es den Rutengingern einwandfrei nachzuweisen, dafi die Anwendung
der Wiinschelrute der wissenschaftlichen Forschung gleichwertig ist,
so wird man gewil bereit sein, der Rute die ihr dann gebiithrende
Stellung auch in der hydrologischen Wissenschaft einzuriumen. Wie
indessen die bisherige Erfahrung lehrt, ist die Zeit dazu noch nicht als
gekommen anzusehen.

Zehlendorf bei Berlin, im Marz 1923.
Der Verfasser.
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1. Das Wasser der Erde.

Das gesamte, in tropfbar flissiger Gestalt auftretende Wasser der
Erde 1aBt sich mit Bezug auf seine Lage zur Erdoberfliche in zwei
Gruppen teilen:

1. Das iiber der Erdoberfliche sich befindende Wasser, das man
als Tage- oder Oberflichenwasser bezeichnet, und

2. das unter der Oberfliche entstehende, sich sammelnde und in
Bewegung befindliche Wasser, das man im allgemeinen unter-
irdisches Wasser nennt.

2. Der Gegenstand der Hydrologie.

Der Zweig der Wasserkunde, welcher sich mit dem Oberflichen-
wasser wissenschaftlich beschaftigt, heiit Hydrographie, den Zweig,
dem die Erforschung des unterirdischen Wassers obliegt, bezeichnet
man als Hydrologie oder Lehre vom unterirdischen Wasser.

A. Das unterirdische Wasser.

Das unterirdische Wasser ist meist oberirdischer Herkunft und
erfiilllt teilweise oder ganz die Hohlriume der Erdkruste.

Die unvermittelte Erkenntnis vom Vorhandensein des unter-
irdischen Wassers ist nur ausnahmsweise dort moglich, wo es in Ge-
stalt von Quellen oder sonstigen natiirlichen Aufschliissen zutage tritt.
In allen andern Fillen muB man sich erst Zutritt zu ihm schaffen
durch kiinstliche Eingriffe in die Erddecke und durch Versuche fest-
stellen, in welcher Tiefe und in welcher Menge und Beschaffenheit
es tatsichlich vorhanden ist.

Aus diesem Grunde ist die Auffindung und der Nachweis unter-
irdischen Wassers in den meisten Fillen miihsam, zeitraubend und
kostspielig. )

Man wird bei hydrologischen Arbeiten nur dort auf Erfolg rechnen
konnen, wo der Untergrund nicht aus einer festgefiigten Masse be-
steht, sondern aus Erdschichten, die von Hohlriumen durchsetzt
sind. Solche unterirdischen Hohlrdume sind die erste Grundbedingung
fir die Entstehung, Sammlung und Fortbewegung jeglichen unter-
irdischen Wassers, denn sie stellen die GefiBe dar, ohne welche die
Bildung eines gréBeren zusammenhéngenden Flissigkeitskorpers nicht
denkbar ist.

Eine der Hauptaufgaben der praktischen Hydrologie muBl demnach
die Auffindung solcher unter Tag liegender GefalBe sein, die zur unter-
irdischen Wasseransammlung erforderlich sind.

Prinz, Hydrologie, 2. Aufl. 1
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Da die Zahl, GroBe und sonstige Beschaffenheit dieser Gefifle vom
geologischen Aufbau des Uuntergrunds abhingen, so ist klar, daB
hydrologische Forschungsarbeiten ohne Kenntnis des geologischen Auf-
baues des Untergrundes nicht erfolgreich sein kénnen.

So wichtig die geologische Kenntnis unterirdischer Hohlriume in.
hydrologischer Beziehung auch ist, so notwendig ist es indessen, be-
sonders hervorzuheben, daB geologlsche Feststellungen der Sachlage
nach nur den Ausgangspunkt fiir die ihnen folgende hydrologische
Forschung darstellen.

Nicht alle Hohlriume der Erde enthalten oder fithren Wasser in
geniigender Menge und erwiinschter Beschaffenheit, und das, worauf
es in erster Linie bei hydrologischen Untersuchungen ankommt, ist
nicht das FliissigkeitsgefaB, sondern der Inhalt bzw. dessen Menge
und Grofe und besondere Eigenschaften.

Man ersicht aus dieser Feststellung nicht allein, in welcher Weise
sich praktische Geologie und Hydrologie wirksam ergénzen miissen,
sondern auch, daB bei allen geo-hydrologischen Arbeiten nicht die
geologischen, sondern die hydrologischen Aufnahmen und Feststellungen
ausschlaggebend sind. ’

I. Unterscheidung des unterirdischen Wassers
in Grundwasser und unterirdische Wasserliufe.

Die von Hohlriumen durchsetzten und zur Ansammlung unter-
irdischen Wassers dienenden Erdschichten bezeichnet man als wasser-
fiithrende Schichten oder Wassertrager.

Je nach der Beschaffenheit der Hohlraume, in welchen sich das
unterirdische Wasser bildet, sammelt und fortbewegt, sind sowohl
seine hydraulischen als sonstigen Eigenschaften verschieden.

Man kann im groflen und ganzen unterscheiden zwischen:

1. Hohlraumen, die dadurch entstehen, da$ sich einzelne Gesteins-
triitmmer von einer gewissen KorngréBe zu losen Haufwerken zusammen-
setzen. Die zwischen den einzelnen Gesteinskdrnern sich bildenden
Hohlriume summieren sich zu einem zusammenhingenden Gefafl, und
das sich darin sammelnde Wasser bildet keinen einheitlichen, zusammen-
hingenden Flissigkeitskorper, sondern einzelne Wasserfaden, die aller-
dings in hydraulischer Verbindung miteinander stehen.

Die Hohlriume eines aus losen Gesteinstrimmern sich zusammen-
setzenden Wassertréigers bezeichnet man als Poren und das sich in einem
pordsen Untergrund bildende unterirdische Wasser als Grundwasser.

2. Hohlrsumen, deren Entstehung darauf zuriickzufiihren ist, daB
in festen, zusammenhidngenden Gebirgsmassen Risse, Spalten, Fugen,
Kliifte, Hohlen und sonstige Unterbrechungen auftreten. In solchen
Gefaflen stellt das unter.rdische Wasser einen zusammenhéngenden
Flussigkeitskorper dar, dhnlich den oberirdischen Wasserldufen, und man
bezeichnet das in einem kliiftigen Untergrund auftretende Wasser als
unterirdische Wasserlaufe.
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Den Unterschied zwischen Grundwasser und unterirdischen Wasser-
ldufen kann man sich am leichtesten so vorstellen, wie dies in Abb. 1
veranschaulicht ist.

Ist der volle Querschnitt eines Wassergerinnes A nur mit Wasser
gefiillt und das Gerinne unter Tags, so haben wir es mit einem unter-
irdischen Wasserlauf zu tun. Wird der Querschnitt 4 mit Sand, Kies
und #hnlichen Triimmergesteinen ausgefiillt, so geht er in den Schnitt B
iiber und es entsteht Grundwasser.

Wird das Wasser in beiden Gerinnen 4 und B in Bewegung gesetzt,
so erkennt man unschwer, dafl bei einem derartigen hydraulischen
Vorgang zwischen A und B sich insofern ein Unterschied. einstellen
muB, als im Querschnitt 4 die Reibungswiderstéinde bei der Bewegung
der Fliissigkeit sich auf die Wandungen des Gerinnes beschrénken,
wiahrend im Querschnitt B zu diesen, sozusagen duBeren Widerstinden
noch innere Widerstiande!l) treten, welche die Fiillmasse des Gerinnes
zusitzlich der Wasserbewegung entgegensetzt.

Der Widerstand bei unterirdischen Wasserldufen héngt demnach
nur von der Beschaffenheit der Wandungen des Gerinnes ab, der Wider-
stand beim Grundwasser auBerdem und wesentlich von der Beschaffen-
heit des Materials, welches das Grundwassergerinne ausfiillt,

Abb. 1. Schematische Darstellung des Unterschiedes zwischen unterirdischem Wasserlauf
und Grundwasser.

Da nun der benetzte Umfang des sich aus zahlreichen kleinen Kanilen
zusammensetzenden Grundwassertrigers viel gréBer sein muB als der
benetzte Umfang eines unterirdischen Wasserlaufs, der meist nur aus
einem, wenn auch verédstelten Gerinne besteht, so folgt daraus, daBl
im allgemeinen die Bewegungsvorginge und die damit zusammen-
hangenden Folgeerscheinungen bei Grundwassertrigern andrer Art
sein miissen als bei unterirdischen Wasserlaufen.

Der vergleichsweise hohere Widerstand der Grundwasser fithrenden
Schichten. muf3 zunichst eine geringere Wassergeschwindigkeit zur
Folge haben. Ist darnach die Wassergeschwindigkeit des Grundwassers
kleiner als die Geschwindigkeit unterirdischer Wasserldufe, so braucht
das Grundwasser zur Zuriicklegung des gleichen Weges erheblich mehr
Zeit als ein unterirdischer Wasserlauf. Das Grundwasser mufl daher
mehr Gelegenheit haben, seine von der Oberfliche mitgebrachten
Eigenschaften zu verindern. Die verzdgerte natiirliche Geschwindigkeit
des Grundwassers fiihrt nicht allein zu einem Ausgleich der Tempe-
ratur- und Mengenschwankungen des zu Grundwasser gewordenen Ober-

1) Sonstige innere Widerstinde, welche durch das Aneinandergleiten der
Wasserfiaden, Turbulenz usw. erzeugt werden, sind hier vernachlissigt.

1*
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flichenwassers, sondern vermoge. der verhédltnismaBig kleinen Durch-
gangsquerschnitte des Wassers auch zu einer durchgreifenden Befreiung
desselben von Schwebestoffen und Verunreinigungen oberirdischen Ur-
sprungs, einem Vorgang, den man als ,,Reinigung durchdennatiir-
lichen Boden‘ bezeichnen kann.

Die verhaltnismiBig hohen Widerstinde der Grundwassertriger
kommen aber auch in der Gestaltung des Grundwasserspiegels zum
Ausdruck. - Unter dem démpfenden EinfluB der Bodenwiderstinde
bildet der Wasserspiegel des Grundwassers ziemlich regelmiBig. ent-
wickelte Flachen, die nur geringen Verinderungen unterworfen sind.

Bei unterirdischen Wasserldufen fallen alle aus der riickhaltenden
Wirkung des Grundwassertragers sich ergebenden Folgeerscheinungen
fort, und wir finden hier daher im allgemeinen weder einen durch-
greifenden Ausgleich der Temperatur-, Spiegel- und Mengeschwan-
kungen, noch eine reinigende Wirkung des vom Wasser durchlaufenen
Bodens. Die Spiegel der unterirdischen Wasserldufe unterscheiden sich
in nichts von den Spiegeln oberirdischer Wasserliufe.

II. Begriffsbestimmung von Grundwasser und
unterirdischen Wasserliufen.

~ Je nach der Art des Wassertriigers hat man es sonach in hydro-
logischer Beziehung mit zwei voneinander abweichenden Arten des
unterirdischen Wassers zu tun und es ergeben sich aus dem Vorstehenden
folgende Begriffsbestimmungen:

1. Das Grundwasser ist jenes unterirdische Wasser, welches sich
in den Tritmmergesteinen der Erdkruste, die zu Haufwerken von mehr
oder weniger ausgesprochen gesetzmaBiger Durchlissigkeit gelagert
sind, sammelt und nach den Gesetzen der Filtration fortbewegt.

Das Charakteristische des Grundwassers sind die bei seiner Bewegung
zu iiberwindenden besonderen Bodenwiderstinde, die fiir seine hydro-
logischen und sonstigen FEigenschaften von ausschlaggebender Be-
deutung sind.

Die gewéhnlichen Folgen der Bodenwiderstinde sind:

a) ein Wasserspiegel, dessen (estalt infolge der Bodenwiderstinde
ein groBes Beharrungsvermégen zeigt und bei der Wasserentnahme
ausgepragte Absenkungsflichen bildet;

b) verhaltnismafBig kleine Wassergeschwindigkeiten ;

c) geringe Schwankungen des Spiegels, der Ergiebigkeit und Tem-
peratur;

d) Zuriickhaltung der vom Wasser gefithrten Schwebestoffe und
sonstiger Beimengungen anorganischer und organischer Art oder kurz
gesagt: Filtrationswirkung.

2. Unterirdische Wasserldufe fithren im Gegensatze hierzu jenes
Wasser, welches sich in den Spalten, Kliiften, Hohlen und sonstigen unter-
irdischen Gerinnen des festen Gebirges nach den Gesetzen, die fiir die Be-
wegung des Wassers in Gerinnen im allgemeinen Geltung haben, bewegt.
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Die gewohnlichen Folgen dieser hydrologischen Verhiltnisse sind:

a) lebhafter Wechsel im Verlaufe des Wasserspiegels;

b) verhiltnismiBig groe Wassergeschwindigkeiten;

c¢) groBe Schwankungen der Ergiebigkeit und Temperatur;

d) keinerlei filtrierende Wirkung und daher wenigstens zeitweise
auftretende Tritbungen. Derartige Wasser ,,gehen in der Regel mit
dem Regen‘‘, wie der Volksmund richtig sagt.

Die Zweiteilung des unterirdischen Wassers in Grundwasser und
unterirdische Wasserldufe ist nicht allein vom hydrologischen, sondern
auch vom hygienischen Standpunkt aus ungemein wichtig.

Die riickhaltende, ausgleichende und reinigende Wirkung des Grund-
wassertragers bringt es mit sich, dal das Grundwasser dem Wasser
der unterirdischen Wasserldufe im allgemeinen gesundheitlich weit
iiberlegen sein mufBl. Wahrend einerseits das Grundwasser ein auf
natiirlichem Wege erzeugtes Filtrat darstellt, ist andrerseits das von
unterirdischen Wasserliufen gefiihrte Wasser hinsichtlich seiner Be-
schaffenheit vom Oberflichenwasser oft kaum zu unterscheiden. Die
Unterscheidungsmerkmale zwischen Oberflichenwasser und unter-
irdischen Wasserldufen sind meist rein duBerlicher Art und beschrinken
sich darauf, daBl das eine Wasser iiber, das andere unter der Erde flief3t.
Auf die Wasserbeschaffenheit ist dies von keinerlei Einflul und man
kann daher sagen, daB unterirdische Wasserlaufe oft nichts anderes
sind als unter Tag gesunkene oberirdische Wassergerinne.

Aus diesem Grunde wird man auch leicht verstehen, warum unter-
irdische Wasserlaufe in hygienischer Beziehung vielfach so wenig ein-
wandfrei sind. Die groBen gesundheitlichen Enttiuschungen und Ge-
fahren, welche unterirdische Wasserlaufe und die von ihnen gespeisten
Quellen bisher gebracht haben, sind lediglich auf die durchaus irrige
Vorstellung zuriickzufithren, daf in natiirlich gewachsenem Unter-
grund nur reines Wasser flieBe. Dies ist aber durchaus nicht der Fall
und nur dort zu erwarten, wo das von der Oberfliche stammende Wasser
von Haus aus rein ist oder einen natiirlichen Reinigungsvorgang durch-
gemacht hat.

Ein derartiger Vorgang kann zustande kommen im Deckgebirge
und selbst im Untergrund, wenn die Spalten und sonstigen Gerinne durch
Einlagerungen von filtrierenden Eigenschaften ausgefiillt sind. Wir
werden im Abschnitt ,,Reinigende Wirkung des natiirlich gewachsenen
Bodens*, Seite 264, auf derartige Fille niher eingehen.

Eine ausgesprochene Grenze zwischen Grundwasser und unter-
irdischen Wasserldufen gibt es naturgemaf nicht und kann es auch nicht
geben. Wie es iiberall in der Natur Uberginge gibt, so besteht auch im
allgemeinen keine ausgesprochene Grenze zwischen Grundwasser und
unterirdischen Wasserldufen, und man wird oft nicht in der Lage sein,
entscheiden zu konnen, ob man es mit der einen oder anderen Wasser-
art ausschlieBlich zu tun hat oder ob beide vermischt auftreten.

Auch ist es selbstverstindlich, daB es sowohl gesundheitlich minder-
wertige Grundwisser gibt als auch hygienisch einwandfreie unterirdische
Wasserldufe. '



6 Das unterirdische Wasser.

Ebenso wie iiber die Wassermenge entscheidet auch iiber den
hygienischen Wert der einzelnen Wasserart von Fall zu Fall nur die
Untersuchung.

I1I. Die Entstehung des unterirdischen Wassers.

Der Ursprungsort des unterirdischen Wassers ist nach den heutigen,
fast allgemein als richtig anerkannten wissenschaftlichen Anschauungen
ein doppelter:

1. die Atmosphire,

2. das Erdinnere.

1. Der atmosphiirische Ursprung des unterirdischen Wassers.

Uber die Entstehung des unterirdischen Wassers aus der Atmosphire
gibt es zur Zeit zwei Theorien:

a) die Versickerungstheorie und

b) die Verdichtungstheorie.

a. Versickerungstheorie.

Nach der Versickerungstheorie zerfallen im allgemeinen die aus der
Atmosphire als Nebel, Tau, Regen und Schnee auf die Erdoberfliche
herabfallenden meteorischen Niederschlidge in 4 Teile, von denen

1. ein Teil oberirdisch abfliefit,

2. ein Teil verdunstet, :

3. ein Teil von den Pflanzen als Nahrwasser aufgenommen wird und

4. ein Teil in den tieferen Untergrund versickert oder versinkt.

Ob das Wasser wirklich versickert oder, streng betrachtet, nur ver-
sinkt, hangt von der geologischen Beschaffenheit des Untergrundes
ab. Versickerungsvorginge sind pordsen Schichten eigen, Versinkung
findet dort statt, wo der Untergrund durch Risse, Spalten, Klifte u.
dgl. mit der Oberfliche in Verbindung steht.

Wie groB die Gesamtmenge der Niederschlige und deren unter
1—4 genannten Teilmengen sind, 1Bt sich im allgemeinen auch nicht
annadhernd angeben, da sowohl die Niederschlagsmengen von Ort zu
Ort und von Jahr zu Jahr schwanken, als auch die einzelnen TeilgréBen
von einer ganzen Reihe von ortlichen, zum Teil sich éndernden Neben-
umstinden abhangig sind.

Die Niederschlagshohe nimmt im allgemeinen mit der geographischen
Breite und ebenso von der Kiiste nach dem Innern des Festlandes ab.

Nach Fritzsche (1) betragen z.B. die jahrlichen Niederschlags-
mengen:
zwischen 90—80° nordl. Breite 340 mm |zwischen 90—80° siidl. Breite

., 80—70° ., 259 ,, »  80—70° ,, 1 300mm
29 70—600 9 ’9 34:8 23 ’s 70_600 LH i1

» 60—50° »» 9 504 ” ” 60—50° 2 9 1021 ’
13 50—40° 2 29 508 ’ EE) 50—40° 2 39 870 s
’ 40_300 2 ” 522 11} 3 40—300 ”»” ” 573 ”
»s 30—20° » 186, » 30—20° ,, » 638 ,,
2 20—10° 2 2 947 ”9 ’ 20—10° > 9’3 1100 5
29 10— 0° 2 2 1716 ’s 2 10— 0° 9 ” 1812 1)
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Umgekehrt wichst die Regenmenge mit der Bodenerhebung.
Sie kann dabei in bergigem Gelinde auf kurzé Entfernungen starken
Schwankungen unterliegen. Ein bemerkenswertes Beispiel hierfiir ist
nach Supan (2) die Umgebung von Honolulu, deren Oberfliche von
Seehéhe bis zu 200 m steigt und wo fast jede Strafle eine andre Regen-
menge hat. Das dreijahrige Mittel (1890—1892) schwankte innerhalb
der Stadt auf eine Entfernung von 8 km zwischen 612 und 3652 mm,
also um das Sechsfache.

Nach den Ermittlungen von Studni¢ka kann man fiir Béhmen
als Regenstufe rund 70 mm jahrliche Regenzunahme fiir je 100 m
wachsende Seehéhe annehmen.

Wie groB die Schwankungen der Niederschlagsmengen auf dem
europaischen Festland sind, ergibt sich aus folgender Zusammenstellung
der mittleren jahrlichen Niederschlagshchen.

Mitt!, jahrl. ‘ . Mittl. jahrl.

Ort Niederschlags- Ort . Niederschlags-

héhen ! ! hghen

In der Provinz Posen . . .| 513 mm ‘}1 In Athen . . . . . | 382 mm
’ Brandenburg| 541 ,, | ,, Bergen . . . . . | 2253 ,,
’s OstpreuBen . 600 ,, H ,, Briissel . . . . . {700,
' Schlesien . .| 680 ,, | 5 Paris . . . . .. i 483
' Rheinland .| 754 [ ,, Prag . . . . . .1 389 ,,
' Westfalen. .| 804 ,, [, Triest . . . . . 1101 ,,
Im Harz!). . . . . . .. | 833 ,, I, Wien . . . . . . | 566 ,,

Die Niedrigst- und Hochstwerte zeigen noch gréBlere Unterschiede.
Die geringsten jahrlichen Niederschlagsmengen sind nach Jefferson (3)
bisher gemessen worden in Iquique mit 0,6 mm, Copiapé in Chile mit
17 mm und nach Supan (2) in der Walfischbai mit 7 mm. Debundja
(am Abhang des Kamerungebirges) hat einen jahrlichen Niederschlag
von 10 469 mm, Cherrapundji in Bengalen (1250 iiber See) den bisher
beobachteten Ho6chstwert von 11 627 mm.

Der oberirdisch sichtbar abflieBende Anteil der gesamten Nieder-
schlagsmenge hingt sowohl von der Gestalt der Erdoberfliche, besonders
ihren Neigungsverhiltnissen, als auch von ihrer geologischen Beschaffen-
heit ab. Nicht weniger von Einflul auf die GroSe des oberirdischen
Abflusses sind die jeweilige NiederschlagsgroBe und ihre Dauer, sowie
die Jahreszeiten und ebenso die Art der Pflanzendecke, welche sich
nicht allein vielfach von Jahr zu Jahr, sondern auch mit den Jahres-
zeiten dndern kann.

Die der Verdunstung verfallende Teilmenge des Niederschlags steht
ebenfalls in einem Abhingigkeitsverhiltnis zur Gestalt und geologischen
Beschaffenheit der Erdoberfliche sowie ihrer Pflanzendecke und auBer-
dem zu dem Abstande des unterirdischen ‘Wasserspiegels von der Erd-
oberfliche. Zugleich ist neben Temperatur, Windrichtung, Luftdruck
und Luftfeuchtigkeit auch die Beschaffenheit des Bodens von Einflufl
auf die VerdampfungsgréBe. Ist dieser feinkornig, so fordert seine
Kapillarkraft die Verdunstung dadurch, da sie das Wasser aus der

1) Tm Westharz 1030, im Ostharz 633 mm.
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Tiefe an die Erdoberfliche hebt und es auf diese Weise der Verdunstung
zuginglich macht. '

Nach den -Angaben von Liidecke (4) ergaben z. B. Versuche,
die Rodway in Laramie (Vereinigte Staaten) angestellt hat, da8 bei

einer Tiefe des Grundwasserstandes von . 15 30 45 55 cm
die Verdunstung im Tag betrug . . . . . 53 39 25 2,0mm.

Auch die von der Pflanzendecke zuriickgehaltenen bzw. zu ihrer
Ernahrung notwendigen und von ihnen der Verdunstung zugefiihrten
Wassermengen sind grolen Schwankungen unterworfen und lassen
sich kaum von Fall zu Fall bewerten.

Von den auf die nérdlichen Rieselfelder der Stadt Berlin geférderten
58,5 Mill. m® Wasser im Jahre 1910 gelangten z. B.

33 Mill. m3 wieder in die Spree,

21 Mill. m3 verdunsteten, und nur etwa

4 Mill. m® kamen in das Grundwasser bzw. zur Aufnahme
durch die Feldfriichte.

Endlich bedingen im groflen und ganzen die gleichen o&rtlichen
Verhiltnisse, wie sie bei den Teilmengen an AbfluB, Verdunstung und
Pflanzenverbrauch erwihnt wurden, auch die Teilmengen, die fiir die
Bildung von unterirdischem Wasser in Frage kommen.

Letztere Teilmengen schwanken von Ort zu Ort und bewegen sich
selbst innerhalb desselben Flichenabschnittes je nach der Jahreszeit
in weit auseinanderliegenden Grenzen.

RegelmiBig niederfallender Landregen erzeugt in der Regel mehr
unterirdisches Wasser als die gleiche oder sogar grofere Regenmenge,
die als Sturzregen oder Wolkenbruch niedergeht. Ebenso erzeugen
langsam schmelzende Schnee- und Eismassen mehr unterirdisches
Wasser als die gleichen Wassermengen in Regen ausgewertet, und’
zwar namentlich dann, wenn der Boden vor Auftauen der Schneedecke
nicht gefroren ist, da er dann unter dem Schneeschutz einen grofen Teil
seiner sommerlichen Durchlédssigkeit behilt.

Uberblickt man die groBe Anzahl der so verschiedenen Ursachen,
welche den Zerfall des Niederschlages in die einzelnen Unterabteilungen
bedingen und die gar nicht erschépfend aufgezihlt werden kénnen, so
kommt man zu der Uberzeugung, daB es unmoglich ist, irgendwelche
auch nur angenahert richtige Zahlen iiber das gegenseitige Mengen-
verhdltnis von Niederschlagsgrofie, Abfluf, Verdunstung, Ptlanzen-
verbrauch und Versickerung anzugeben.

Die leider immer noch in der Fachliteratur anzutreffende Dreiteilung
der Niederschlagsmengen (welche den Pflanzenverbrauch vollstindig
vernachléssigt) in je ein Drittel, entfallend auf Abflufl, Verdunstung
und Versickerung, ist demnach eine ganz wertlose Durchschnittsan-
nahme, die auch nicht angenéhert mit der Wirklichkeit tibereinstimmt.

Zum Beweis der Richtigkeit der Versickerungstheorie wird vielfach
der gleichsinnige Verlauf von Niederschlagsmenge und Grundwasser-
stand herangezogen. Es soll nicht bestritten werden, dall ein derartiger
Parallelismus tatsichlich an verschiedenen Orten beobachtet wird, daB
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also Hochst- und Mindestwerte von Niederschlag und Grundwasserstand
(vgl. Abschnitt ,,Grundwasserspiegelschwankungen®, 8. 97) als Ursache
und Folgeerscheinung hingestellt werden kénnen.

Demgegeniiber ist indes hervorzuheben, dal weder im allgemeinen
noch im besonderen bis jetzt feststeht, welche Zeitabschnitte zwischen
dem Auffallen eines Regentropfens auf den Boden und seinem Durch-
gang durch einen bestimmten Grundwasserquerschnitt, der unterhalb
des Niederschlagsortes liegt, verstreichen. Die Zeit, welcher das atmo-
sphérische Wasser bedarf, um aus dem Zustande der Bodenfeuchtig-
keit in den oberen Schichten in denjenigen des Grundwassers in den
tieferen Lagen iiberzugehen, ist im allgemeinen ebenso unbekannt wie
jene, deren es bedarf, um einen gewissen wagerechten Weg zuriickzu-
legen. Natiirliche Grundwassergeschwindigkeiten von 1 m im Tag sind
als gering zu bezeichnen. Es legt in einem solchen Grundwasserstrom
das Wasser im Jahre rund 400 m zuriick; wenn mithin Niedérschlagsort
und Beobachtungsstelle nur 4 km auseinander liegen, so gehéren 10
Jahre dazu, um die Wirkung groler Niederschlige an dem oberen Orte
in Gestalt hoher Grundwasserstinde am unteren zur Erscheinung
zu bringen.

Aus dieser Tatsache allein muf man folgern, dal es ungemein
schwierig und gewagt ist, zeitlich eng benachbarte Hochst- und Mindest-
erscheinungen von Niederschlags- und Grundwasserstandshéhe in ein
gegenseitiges Abhingigkeitsverhaltnis zu bringen, und dal noch andere
Ursachen als der Niederschlag auf den Grundwasserstand wirken
miissen.

In dieser Hinsicht spielt vor allem das Oberflichenwasser eine groBe
Rolle, da ein erheblicher Teil desselben auf seinem Weg durch Vermitt-
lung durchléssiger Bach-, FluB- und Seesohlen unterirdisch versickert
und in nicht zu unterschitzendem MaBe zur VergréBerung des Grund-
wasserreichtums und zu Spiegelschwankungen beitragt.

Auch das auf dem Wege der unterirdischen Verdichtung entstehende
Grundwasser wirkt neben dem Sickerwasser gewil auf den jeweiligen
Grundwasserstand, doch sind die Anteilswerte, die jeder dieser Wasser-
gattungen bei der Bildung von Grundwasser zukommen, nach dem
heutigen Stand der hydrologischen Wissenschaft so gut wie unerforscht
und auch nicht annédherungsweise bestimmbar.

b. Verdichtungstheorie.

Der Jahrhunderte hindurch als einzig richtig anerkannten Ver-
sickerungstheorie stellte Volger (5) eine neue Theorie iiber die Ent-
stehung des Grundwassers gegeniiber.

Volger ist der Ansicht, Niederschlag vermoge in den Boden niemals
so tief einzudringen, da8 sich unterirdisches Wasser daraus bilden kénne.
Er behauptet, daB mit Wasserdampf geséttigte Luft fast einzig und allein
als Erzeuger von unterirdischem Wasser in Frage komme und geht so
weit, die Bildung von unterirdischem Wasser auf dem Wege der Ver-
sickerung als nahezu ausgeschlossen zu bezeichnen.

Diese Volgersche Verdichtungs- oder Kondensationstheorie ist durch
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zahlreiche Forscher bekimpft worden. Ein ausfiihrliches Verzelchms der
hier einschligigen Literatur bringt Henle (6).

Eine teilweise Zustimmung fand Volger bei Soyka (7), der den
Nachweis zu filhren suchte, daB die Schwankungen des Grundwassers
gleichsinnig mit dem sog. ,,Sattigungsdefizit”, d. i. dem Unter-
schied zwischen dem méglichen und wirklichen Feuchtigkeitsgehalt der
Luft, verlaufen.

Nach Soyka haben u. a. Kénig (8), Mezger (9,10, 11) und Hae-
dicke (12) neue Beweise fiir die Richtigkeit dieser Theorie zu erbringen
versucht. Mezger fiihrt aus, daB Wasserdampf nicht durch Luft-
stromungen oder auf dem Wege der Diffusion, sondern durch besondere
Dampfstromungen in den Boden gelangt.

Die Volgersche Theorie stiitzt sich auf die Beobachtung, daB im
abgekiihlten Boden bei Zufuhr von feuchter Luft durch wirmere Winde
eine gewisse Wasserdampfmenge in den oberen Bodenschichten ver-
dichtet und in die Tiefe geleitet wird.

Je geringer der Temperaturunterschied ist, desto geringer ist die
verdichtete Wassermenge, und deshalb ist mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit die grofite Verdichtungswassermenge im Winter zu
erwarten.

Die vielfach gemessenen Verdichtungswassermengen sind indessen
oft so gering, daBl sie zur Stiitzung der Volgerschen Theorie nicht
besonders dienen koénnen.

Nach den Mitteilungen von Liidecke (13) hat Latham (14) als
Mittel von 30 Jahren folgende Verdichtungswassermengen pro Monat
festgestellt:

Jan. 1,54 mm | April 0,]J0 mm | Juli 0,001 mm | Okt. 0,96 mm

Febr. 1,17 ,, | Mai 0,03 , | Aug. 005 » | Nov. 0,66 .,

Marz 046 ,, | Juni 007 ,, | Sept. 0,05 , | Dez. 241
d. h. fiir das ganze Jahr 7,50 mm.

Die stirkste Jahresverdichtung wurde im Jahre 1893 mit 32,9 mm,
die geringste im Jahre 1899 mit 2,41 mm gemessen.

In jedem Jahre gibt es Monate, in denen die Verdichtungswasser-
menge Null oder nahezu Null war.

Aus den Messungen Lathams wiirde sich ergeben, daB die auf dem
Wege der Verdichtung entstehende Grundwassermenge im Vergleich
zur Regenwassermenge nahezu verschwindend ist.

Als weiterer Beweis fiir die Richtigkeit der Volgerschen Theorie
wird angefithrt, daBl zwischen der Dampfspannung iiber und unter der
Erdoberflache und Grundwasserstand bzw. QuellerguB8 ebenso ein ge-
wisser Paralellismus besteht wie zwischen Niederschlag und Grund-
wasserspiegelgang.

Auch zu dieser Beweisfithrung ist zu bemerken, da es noch unent-
schieden ist, ob erhohte Dampfspannung erhéhten Grundwasserstand
erzeugt oder ob erhdhter Grundwasserstand eine Zunahme der Dampf-
spannung bewirkt, welches also Ursache und welches Wirkung ist.
Beides ist moglich.

Im groBlen und ganzen 148t sich auch von der Verdichtungstheorie
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behaupten, daB8 zur Zeit die Wechselwirkungen zwischen atmosphéri-
scher Dampfspannung und Grundwasserstand noch nicht so weit er-
forscht sind, um ein abschlieBendes Urteil abgeben zu konnen.

Recht interessante Mitteilungen iiber die praktische Gewinnung
von Trinkwasser aus der Luftfeuchtigkeit mittels besonderer Xonden-
sationsanlagen hat Reichle (142) verdffentlicht.

2. Das Erdinnere als Ursprung des unterirdischen Wassers.

In Frgénzung der Versickerungs- und Verdichtungstheorie hat
Suel (15) die Behauptung aufgestellt, daBl als Ursprungsort des unter-
irdischen Wassers nicht allein die Atmosphére, sondern auch das Erd-
innere in Frage komme. Suefl bezeichnet das aus der Atmosphére
stammende Wasser als vados?), das aus dem Erdinnern kommende
als juvenil.

Uber vadoses und juveniles Wasser berichtet Naheres Delkes-
kamp (16).

Das juvenile Wasser ist nach Sue8 das verdichtete Entgasungs-
ergebnis der feuerfliissigen, langsam erstarrenden Tiefengesteine und
demnach eine Neubildung, die den Wasserhaushalt der Erde vermehrt.

Die Theorie des juvenilen Wassers stiitzt sich auf das Auftreten
whsseriger, vulkanischer Begleiterscheinungen (Dampfwolken, Regen-
giisse) und den Wassergehalt der Gesteine magnetischen Ursprungs.

Die auf streng wissenschaftliche Beobachtungen sich aufbauende
SueBsche Theorie des juvenilen Wassers hat insofern zu MiBdeutungen
gefiihrt, als man versucht hat, nicht allein zahlreiche Thermal-, sondern
auch SiiBwasserquellen als juvenil in solchen Fillen hinzustellen, wo
es sich zweifellos um vadoses Wasser handelt.

Beispiele einer derartigen Verirrung liefern Winkel (17) und Heil-
mann (18), indem sie die Ansicht vertreten, dafl viele Wasserwerke
wahrend der Wasserklemme (z. B. Wiesbaden) ihren Wasserbedarf aus
juvenilem Wasser decken.

Die Suefische Theorie hat auch verschiedene Gegner gefunden.
Es scheint festzustehen, daB das meiste Thermalwasser nichts anderes
ist als unterirdisches Wasser atmospharischen Ursprungs, welches in-
folge Berithrung oder Durchdringung mit heiflen Gasen nachtriglich
erhitzt worden ist. Besondere Betrachtungen iiber diesen Gegenstand
stellt Schneider (19) an.

Von den Gegnern SueB’ seien in erster Linie Brun (20) und Stutzer
(21) genannt. Brun kommt durch seine Untersuchungen an Vulkanen
zu der Uberzeugung, daB es kein juveniles Wasser geben kann.

Nach Ansicht des Verfassers kann man annehmen, daB es Wasser
juvenilen Ursprungs gibt und daB sein Entstehungsort in erster Linie
in groBen Tiefen oder in der Nihe von Eruptionskontakten zu suchen
ist. Von vielen diirfte die Menge des juvenilen Wassers aber iiber-
schitzt werden. :

1) Vadosus = seicht, juvenilis = jugendlich, jungfraulich.
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‘3. Erzeugung unterirdischen Wassers durch vVersickerung
und Versinkung aus Oberflichengewiissern.

Zur Vermehrung der unterirdischen Wassermenge tragen auch
wesentlich die Wasserverluste der oberirdischen Gewiisser bei, welche
tatsichlichen Verluste nicht selten ungeniigend gewiirdigt werden.

Diese Verluste finden sowohl bei gewohnlicher Wasserfithrung an
den durchlissigen Stellen von FluBrinnen und Seebecken als auch bei
Hochwasser in dem iiberfluteten Vorland statt.

Nach Fischer (22) kénnen die versickerten Wassermengen ungemein
groB} sein. So verschwanden im Oderlauf auf dem Wege von Ratibor
bis Hohensaathen wihrend des Hochwassers im Sommer 1902 in
26 Tagen 340 Mill. m3 bei einer Gesamtwasserfiihrung von 1950
Mill. m3. Der Verlust berechnet sich demnach auf 17 v. H. Im Jahre
1903 betrug er 16 v. H.

Derartige Abfluiverluste finden auch im Winter statt; sie sind
dann jedoch geringer als im Sommer.

Nachstehende Zusammenstellung nach Fischer gibt die durch-
schnittlichen Wasserverluste der Oder in den Jahren 1896/1905:

Millionen m® m? in der Sekunde
Stromstrecke

Winter Sommer‘ Jahr VY\Vlmter Sommerl Jahr
Ratibor-Steinau. . . . . . . . . . . 38 | 208 | 2a6] 2 | 13 | s
Steinau-Pollenzig . . . . . . . . . . 595 | 515 | 1110] 38 ‘ 32 1 35

Pollenzig-Hohensaathen und Warthe ;
unterhalb Landsberg . . . . . . o1 | 273 | 514 15 | 17 | 16
Zusammen . . . . . . . . . . . . . 874 | 996 [1870| 55 | 62 | 59

Auf je 1 km FluBllange ergeben sich als Jahresmittel folgende Ver-
luste fiir die Oder:

Von Ratibor bis Steinau . . . . . . . . . . . 30ltr/sk auf 1 km,
von Steinau bis Pollenzig . . . . . . . . . . 180 Itr/sk auf 1 km,
von Pollenzig und Landsberg bls Hohensaathen 83 Itr/sk auf 1 km.

Diese bedeutenden Wassermassen kénnen nur an den Boden ver-
loren gegangen sein, da auf 59 m3/sk Gesamtverlust nur 3 m?/sk als
Verlust infolge Verdunstung entfallen. Die vorstehenden Zahlen sind
selbstrédend nur als Anndherung zu bewerten.

Empfinger des Wassers sind die den Oderlauf querenden Urstrom-
tiler (vgl. Abschnitt ,,Wasserfithrende Schichten, S.26), welche als
eine Art unterirdischer Entwisserungskanile aufzufassen sind. Ahn-
liche Wasserverluste an die durchlassigen Bodenschichten kommen
auch in anderen FluBtilern vor. So ist z. B. nach den Mitteilungen von
Keller (23) anzunehmen, dafl bei jeder Hochflut der Donau rund
20 Mill. m® Wasser oberhalb Ulm versickern und unterirdisch auf-
gespeichert werden.

Aber auch die Wasserfithrung der unterirdischen Spalten und Kliifte
wird in der Regel durch Versinkung der Tagewisser erheblich von der
Oberfliche aus vermehrt. Der Versinkungsvorgang wird nicht selten
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durch einen Versickerungsvorgang dann eingeleitet, wenn die obersten
Schichten eines kliiftigen Untergrundes durch Sand und Kies abgedeckt
sind. Dies ist namentlich dann der Fall, wenn iiber einem kliiftigen
Untergrund schottergefiillte Bach- und FluBtaler verlaufen, deren Sohle
durchlassig ist. Es findet dann stets in solchen deckenden Schichten
eine Vorreinigung des Wassers statt, die je nach Art der Bodendecke
hygienisch durchgreifend sein kann oder auch nicht.

Das Beispiel eines derartigen Versickerungsvorganges finden wir
in den schotterfiihrenden Tilern der Oder und Sieber im Harzvor-
lande (Abb. 2).

Der Versickerungsvorgang verteilt sich iiber verhdltnismagig groBe
Laufstrecken und ist bei niedrigen Wasserstinden unschwer zu er-
kennen. In der Tiefe geht die Versickerung in eine Versinkung des
Wassers uiber.

Abb. 2 Schematische Darstellung des Versinkens der Oder und Sieber in den Untergrund.
(Nach Thuernau.)

Nach Thuernau (24) sind die Verluste der Oder und der Sieber
infolge Wasserabgabe an den Untergrund abhéngig von der Wasser-
menge und wachsen mit der Menge bzw. dem Wasserstand.

Das Verhiltnis des Wasserverlustes zur jeweiligen Wassermenge
nimmt jedoch mit steigendem Wasserstand ab.

Nach den bisherigen Messungen kénnen fiir beide Fliisse die Wasser-
verluste geschitzt werden:

bei hohen Wasserstinden auf. . . . . . 10— 25 v.H,,
bei mittleren Wasserstanden auf . . . . 30— 40
bei niedrigen Wasserstinden auf . . . . 70—-100

Treten die Spalten und Klifte unmittelbar zutage, so verschwinden
sowohl atmosphérische Niederschlagsmenge als auch oberirdische
Wasserlidufe in ihnen ohne weiteres. Da in solchen Fillen die besonderen
Widerstinde deckender, aus losen Haufwerken bestehender Schichten
fehlen, so ist der Versickerungsvorgang ein bedeutend schnellerer.

Versickerungsstellen in Bach- und FluBwasserrinnen bezeichnet man
als Schwalglocher, Schlinger, Ponore usw. (vgl. 197).

Solche Versickerungsstellen liegen sowohl in den Uferboschungen
als auch in der Sohle selbst, und man nimmt sie wahr an den wirbelnden
Bewegungen der Wasseroberfliche und an dem gurgelnden Gerdusch,
welches das in die Tiefe abstiirzende Wasser erzeugt.
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Nur dort, wo das Gerinne mit undurchléissigen oder nahezu wasser-
dichten Ablagerungen ausgekleidet ist, findet keine Wasserabgabe an
den Untergrund statt. Je nach dem Verhaltnis der Wasserfithrung und
Versinkung zerfallt dann der oberirdische Wasserlauf in abwechselnd
wasserfithrende und trockene Teilstrecken.

Nicht selten sind die wasserfilhrenden Strecken im Winter linger
als im Sommer. Die Ursache dieser Erscheinung ist die Vereisung der
Versickerungsstellen, wodurch eine voriibergehende Verddmmung der
Spalten und Kliifte erzeugt wird.

Die hohe Durchléssigkeit kliftiger Landschaften findet ihren natiir-
lichen Ausdruck in der hydrographischen Beschaffenheit der Ober-
fliche, welche zur Zeit geringer Niederschlige wasserarm oder voll-
stindig trocken erscheint und nur voriibergehend oberirdisches Wasser
aufweist. Die Wasserbewegung in solchen Gebieten findet hauptsichlich
unterirdisch statt.

Wie grofl die Wasserverluste offener, kliftiger Gerinne sein kénnen;
ergibt auch folgende Zusammenstellung nach Stille (25) iiber die
Wasserabgabe der Beeke im Jahre 1901 (fast niederschlagsfreie Zeit)
an das ibren Lauf begleitende Plénergebirge.

Ort der Messung wasﬁ;zx:aum Vzits:zeélexgﬁge auf dg;r}?;.tMtr.
Lr/sk lir/sk
Am Altenbeekener Viadukt . . . . 1180
An der Schafwésche . . . . . . . } :1)’288 490 8’;?
An Pelizaeus’ Mithle . . . . . . . ! 160 164" 0.’37
Am Bokober . . . . . . .... H 104 s
Hinter den Schwalgléchern am Bleich-} 120 0,28
platze . . . . . .. .. L. , 71
Am Stauwerk der Eisenbahnpump- 120 0,07
station . . . . . . . . . .. ! 62

IV. Unterirdisches Wasser und Fluidichte.

Das Versickern bzw. Versinken des oberirdischen Wassers in den
Untergrund kommt in der sog. FluBdichte zum Ausdruck, worunter
man nach Gravelius (26) die mittlere FluBlainge in Kilometern auf
1 km? Landflache versteht. i

Man findet, daB die FluBdichte desto kleiner wird, je gréBer die
Durchlassigkeit des Untergrundes ist, da dann ein Teil der atmosphi-
rischen Niederschlige seinen Weg nicht ober-, sondern unterirdisch

nimmt.
Nach Neumann (27) betriagt die Flufidichte:

FluBdichie Jahrl.

Gebiet, (FluB.é: ge km | Niederschlag

S — R— _J suflkmd | mwm
Auf der Pommerschen Seeplatte . . . durch 0,36 595
In Nordschleswig . . . . . . . . .. lissi ) 0,56 730
Im Elbsandsteingebirge . . . . . . . g 0,99 820
Im Berner Oberland . . . . . . . . . 1,28 1200
Im Lausitzer Granitgebirge. . . . . . mll.‘.islgc}l' 1,43 686
Im Harz . . . . . « « - o o oo .. asslg | 1,77 527
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V. Der EinfluB des Waldes auf die Entstehung
des unterirdischen Wassers. '

Die Rolle, welche der Wald im Wasserhaushalt der Natur und ins-
besondere bei der Bildung von unterirdischem Wasser spielt, ist eine
vielfach umstrittene und bis heute noch nicht geniigend geklérte Frage.

Im allgemeinen kann man annehmen, daf der Wald auf das Grund-
wasser in dreifacher Weise wirkt: den Niederschlag vergrofernd, die
Versickerung férdernd und den Grundwasserspiegel durch Entnahme
senkend. Er wirkt also auf das Grundwasser sowohl vermehrend als
auch vermindernd.

Aus den bisherigen Feststellungen scheint hervorzugehen, dafl die
wasservermehrende Rolle des Waldes vielfach iiberschitzt wird. Die
sehr oft vertretene Ansicht, daBl der Wald die Niederschlagsmenge ver-
mehre, stiitzt sich in erster Linie auf die Tatsache, dal Steppen, Wiisten
und kahle Landschaften bedeutend regenarmer sind als bewaldete
Erdteile. ‘

Dieser Tatsache kommt aber nur eine durch &rtliche Verhéltnisse
bedingte Beweiskraft zu, da in vielen Fillen das Fehlen von Wald und
Pflanzenwuchs nichts anderes ist als die natiirliche Folge geringer
Niederschlagsmengen. Sehr oft wird hier Ursache und Wirkung ver-
wechselt, und es 148t sich behaupten, daf nicht allein das Fehlen von
Wald die Niederschlagsverhaltnisse verschlechtert, sondern daf auch
umgekehrt mangelhafte Niederschlige der Entstehung von Wald un-
giinstig entgegenwirken.

Eine Vermehrung der Niederschlagsmengen durch Wald kann wohl
dadurch entstehen, daB die pflanzliche Verdunstung des Waldes die
Luftfeuchtigkeit erh6ht und zugleich durch Abkiihlung die Verdichtung
der Wasserdampfe fordert. ‘

Nach Hann (28) ist dies tatsichlich der Fall. Der Wald verhindert
die Entstehung sehr hoher Lufttemperaturen durch Beschattung des
Bodens. Auch die Bodentemperatur wird durch Waldbestand herab-
gedriickt. Der Frost dringt im Walde weniger tief ein als im Flachlande.
Luftfeuchtigkeit wird durch all diese Umstinde im Walde erhoht.
Die Bodenfeuchtigkeit erleidet einen um 62 v. H. geringeren Verlust
wihrend der Wachstumzeit als im Freien. Die Verluste sind insbe-
sondere gering unter der Streudecke. Durch letztere wird das Ein-
dringen von Wasser in den Boden bis zum doppelten Betrage begiinstigt.
Dadurch erhoht und bewahrt der Wald den Wassergehalt des Bodens
trotz des eigenen hohen Bedarfs an Wasser. Der Wald wird dadurch
zum Regler des im Boden kreisenden Wassers und einer ziemlich gleich-
miBigen Speisung der Quellen, Biche und Fliisse.

DaB Wald stellenweise den Niederschlag erhéhen kann, ergibt sich
daraus, daB in den nordlichen Zentralprovinzen Indiens die mittlere
Regenmenge nach der Wiederbewaldung des durch Raubbau ent-
waldeten Gebiets in den Jahren 1876—1885 um 12 v. H. stieg. In
Hamburg betriigt die Vermehrung der Niederschlige 3 v. H. infolge
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des Waldeinflusses von Schweden her. Nach J. Schubert erzeugt der
Wald in WestpreuBen und Posen 2 v. H. und dariiber (aber weniger
als 10 v. H.), in Schlesien 2—6 v. H. Niederschlagszuwachs. Der Ein-
fluBl des Waldes auf die Zunahme der Regenmenge ist daher in unseren
Breiten sehr geringfiigig.

Die Zunahme der Regenmenge kommt aber nicht allein dem Walde
zugute, sondern auch den benachbarten Landflichen ohne Waldbestand.

Nach Ney (29) wird die Férderung des Versickerungsvorganges
durch den Wald meist dort tiberschitzt, wo es sich um ebene Wald-
flaichen handelt, da ein erheblicher Teil des Niederschlags vom Blatt-,
Nadel- und Astwerk der Biaume zuriickgehalten und daher dem Boden
entzogen wird. Auch die Bodenstreu des Waldes soll auf die Ver-
sickerung ungiinstig wirken.

Wesentlich giinstiger soll 1ndessen die Wirkung des Waldes auf die
Bildung von unterirdischem Wasser sein, wenn der Wald im Gefille
liegt. Dann bildet die pflanzliche Bodendecke ein Hindernis, welches
den oberirdischen Wasserabflul hemmt bzw. das Wasser zuriickstaut,
wodurch die Versickerung geférdert wird.

Nach den Erhebungen von Marchand (30) soll im allgemeinen
Wald in der Ebene den Grundwasserspiegel erniedrigen. Fir die Wald-
gebiete in den ,,Landes’ (in Frankreich) gibt er das Maf dieser Er-
niedrigung mit mindestens 50 cm an, so da der Wald etwa 100 m3
Wasser dem Hektar Boden mehr entziehen wiirde als jede andere
Pflanzengattung. Die mittlere Regenhohe tiber dem Waldgebiete der
,»Landes‘’ ist 850—900 mm und die Verdunstung durch den Wald be-
trigt 450 mm im Jahr, ist also etwa 4!/, mal so groB} als die Wasser-
menge, welche der Senkung des Grundwasserspiegels entspricht.

Die durch den Wald dem Untergrund entzogene Wassermenge er-
hoht indessen die Luftfeuchtigkeit und dadurch auch die Regenhohe
um etwa 600 mm im Mittel pro Jahr, die sie auf eine 7—8mal gréBere
Fliche als jene des Waldes verteilt. Danach wiirde also der Wald die
Rolle einer Zusatzanlage spielen, welche das im Boden angeh&ufte
Wasser auf ein sehr ausgedehntes Gebiet in Gestalt von verstéarkten
Regengiissen verteilt.

Derselben Ansicht ist Henle (6), der dem Wald keine absolute
Regenvermehrung zuspricht, sondern ebenfalls annimmt, dafl der Wald
nur eine andere Verteilung der Niederschlige innerhalb seines Be-
standes und seiner nichsten Umgebung verursacht.

Die Ansichten tiber die Rolle des Waldes beim Verhalten der Nieder-
schiige gehen daher weit auseinander. Es wird Sache der Zukunft
sein diesen strittigea Punkt in einwandfreier Weise zu Kkldren.

Uber den Einfluf des Waldes auf das Grundwasser haben namentlich
Ototzkij (31) und Ebermayer (32, 33) griindliche Untersuchungen
durchgefithrt. Auf Grund der in den Jahren 1893 —1897 innerhalb und
auflerhalb der Wilder in den Steppen des siidwestlichen Ruflland und
in einigen Waldungen bei St. Petersburg angestellten Versuche kam
Ototzkij zu dem Ergebnis, dafl im Walde das Grundwasser bedeutend
tiefer steht als in den Steppen, auch wenn letztere dicht begrast sind.
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Er stellte nach dem Wald zu ein Sinken des Grundwasserspiegels fest.
Der Betrag der Senkung soll stellenweise tiber 10 m betragen haben
und mit zunehmender Walddichte und dem Alter der Baume (bis 60
und 80 Jahre) wachsen. Nach dem Abtrieb des Waldes soll wieder ein
Steigen des Grundwassers stattfinden (Abb. 3 zeigt einen von Ototz-
kij seiner Abhandlung beigefiigten Schnitt durch das Gelédnde, aus
welchem die Lage des Grundwasserspiegels hervorgeht).

Zu wesentlich anderen Ergebnissen kommt Ebermayer, der in
Gemeinschaft mit Hartmann genaue hydrologische Messungen auf
den Versuchsfeldern von Mindelheim und Wendelstein in Bayern an-
gestellt hat.

Ebermayer begniigte sich nicht mit dem Einmessen der Grund-
wasserspiegel, sondern fiihrte eine einwandfreie hydrologische Auf-
nahme des untersuchten Gelindes durch, deren Zuverlassigkeit sich
namentlich auf Grund von genauen Querschnitten und Hohenschichten-
linien des Grundwasserspiegels nachpriifen liBt. Aus simtlichen Be-
obachtungen Ebermayers geht hervor, daB auf den genannten Ver-

Abb. 3. Abgesunkener Grundwasserspiegel im Wald. (Nach Ototzkij.)

suchsfeldern nirgends eine Absenkung des Grundwasserstandes infolge
eines besonderen Wasserverbrauchs durch den Wald eingetreten ist.
Eine derartige Erscheinung hatte sich in Gestalt eines Absenkungs-
trichters oder #hnlicher Stérungen im natiirlichen Spiegelverhalten
zeigen miissen. Hiervon ist aber nicht die Rede, und wo unter dem Wald
der Abstand zwischen Oberfliche und Wasserspiegel grofer als im un-
bewaldeten Geldnde wird, ist das lediglich auf die Verschiedenheit
zwischen Oberflichen- und Grundwassergefille zuriickzufiihren.

Ebermayer bringt einen Schnitt durch das Lechtal bei Schwab-
stadel (Abb. 4), aus dem sogar hervorgeht, daBl unter dem Wald der
Grundwasserspiegel weniger tief unter Flur steht als im unbewaldeten
Freiland.

Der Widerspruch zwischen den Ototzkijschen und Ebermayer-
schen Beobachtungen 148t sich vielleicht dadurch erkléren,daB Ototzkij
seine Aufnahmen auf das Messen der Wasserstinde beschrénkt hat,
ohne auf die rein hydrologischen Untergrundverhéltnisse néher einzu-
gehen. Es kann aus den Darstellungen von Ototzkij mit hoher Wahr-
scheinlichkeit darauf geschlossen werden, dafl die von ihm beobachteten
Wasserspiegel keinem zusammenhingenden Grundwasserstrom an-
gehoren, sondern Zufallsspiegel sind, denen ein hydraulischer Zusammen-

Prinz, Hydrologie, 2. Aufl. : 9
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hang abgeht und die auch nicht natiirlich sein kénnen, da, wie aus Abb. 3
hervorgeht, die Schlucht mit ihren Quellabfliissen eine natiirliche Ent-
wisserungsanlage darstellt, die sich in einem Absinken des Wasser-
spiegels nach dem Quellort bemerkbar machen muB.

Man wird daher bis zur Erbringung eines glaubwiirdigen Gegen-
beweises die Ergebnisse der Ebermayerschen Feststellungen als die
richtigen und den EinfluBl des Waldes auf einen ergiebigen Grundwasser-
strom in Gestalt von Spiegelsenkungen als unerwiesen -annehmen
miissen.

Auch verschiedene vom Verfasser aufgenommene Wasserspiegel-
stinde in bewaldeten Gebieten bestéitigen durchaus die Richtigkeit
dieser Annakme und der Eberma yerschen MeBergebnisse. :

MaBstab f d. Hot M £ d. Lar
asﬂfmﬂﬂl w5 aBstab f d. Langen
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Abb. 4. Durch Wald unbeeinfluBter Grundwasserspiegel. (Nach Ebermayer.)

Kann demnach nach dem heutigen Stand der Grundwasserforschung
von einer entwissernden Wirkung des Waldes auf einen Grundwasser-
strom nicht die Rede sein, so muf andererseits zugegeben werden, dafl
eine Senkung des Grundwasserspiegels wohl dort vorkommen kann,
wo es sich um stillstehendes Grundwasser handelt. Hier lehrt die Er-
fahrung, daB versumpite, abfluBlose Grundwasserbecken durch das
Anpflanzen starkwiichsiger Baume (Weiden, Erlen, Eukalyptusarten
usw.) infolge ihres hiohen Wasserverbrauchs wirksam entwéssert werden
koénnen.

B:i allen derartigen Erscheinungen. ist aber genau zu unterscheiden
zwischen ergiebigen Grundwasserstrémen und erschopflichen, toten
Wasseransammlungen, denen ein stindiger unterirdischer Zuflufl ab-
geht.

V1. Bedeutung der Entstehungstheorien
fiir die Praxis.

Es ist unméglich, aus einer Theorie alle unterirdischen Wasser-
erscheinungen erkliren zu wollen und anzunehmen, da sich je nach
Zeit und Ort das unterirdische Wasser nach der einen oder anderen
Theorie oder vielleicht in einer Weise bildet, die bisher nicht bekannt ist.
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Fiir den Nachweis und die ErschlieBung des unterirdischen Wassers
zu Wasserversorgungszwecken sind die Theorien seiner Entstehung
ohne irgendwelche praktische Bedeutung.

In der Wasserversorgungstechnik wird stets die Hauptfrage lauten:
,,Ob, wo und in welcher Menge die bendtigte unterirdische Wassermenge
dauernd gewinnbar ist 2

Dal} die Hydrologie trotz der immer noch herrschenden Meinungs-
verschiedenheiten und Unklarheiten iiber die Entstehung des unter-
irdischen Wassers sich die Wege zur hydrologischen Erkenntnis des
Untergrundes gebahnt und eine groBe Reihe der schwierigsten Wasser-
tragen mit vollem Erfolg gelost hat, bedarf wohl keines besonderen
Beweises. Es geniigt, in der Statistik der stddtischen Wasserwerks-
betriebe nachzuschlagen, um sich hiervon zu iiberzeugen.

Mit vorstehendem soll indessen nicht gesagt werden, dafl die prak-
tische Hydrologie kein Interesse an der richtigen Erfassung des Ent-
stehungsvorganges des unterirdischen Wassers hat. Gelingt dies, so
steht zu erwarten, dafl auch die Praxis hieraus wird entsprechenden
Gewinn ziehen konnen. -

VII. Mutmaflliche Menge und Bestindigkeit
des unterirdischen Wassers.

Die Menge des oberirdischen Wassers betrigt nach Kruemmel
(34) rund 1300 Mill. km? + 100 Mill. m3, welch letzterer Betrag als
Fehlergrenze gilt.

Nach einem Versuch, die unterirdischen Wassermengen auszuwerten,
den Delesse (35) anstellt und den Soyka (7) auszugsweise wieder-
gibt, kann man annehmen, daf} das unterirdische Wasser in tropfbar-
tliissiger Form in allen pordsen und kliftigen Schichten des Erdinnern
vorkommt, welche éine niedrigere Temperatur als 100° C aufweisen.
Wird die durchschnittliche Temperaturzunahme im Erdinnern mit
1°C fiir den 33 fallenden Meter angesetzt, so miiite der wasserfithrende
Mantel der Erde eine Michtigkeit von etwa 3300 m aufweisen. Da
aber die Dampfbildung abhingig vom Druck ist und der Druck mit der
Erdtiefe zunimmt, so wire die Annahme dahin zu erweitern, daB nicht
nur bis zu 3300 m, sondern bis etwa 18 500 m Erdtiefe und bis zu
einer Temperatur von etwa 600° C fliissiges Wasser im Erdinnern vor-
kommen kann. Betrigt die Dichte der Erde in dem wasserfithrenden
Giirtel im Durchschnitt 2,5, und werden als durchschnittlicher Wasser-
gehalt dieses Erdgiirtels 5 v. H. in Rechnung gesetzt, so ergibt sich
als mutmaBliche unterirdische Wassermenge eine solche von

4, X 3,14 (6370,03—6351,5%) 2,50 x 0,05 = 1 278 900 000 km3,
wenn der Erdhalbmesser mit 6370 km angenommen wird.

Daraus ergibt sich, dal nach den Berechnungen von Delesse die
gesamte unterirdische Wassermenge der Erde nahezu gleich der Menge -
des Oberflichenwassers sein miifite.

2%
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Halbfafl (36) berechnet die mutmaBlichen Wassermengen der
oberen Erdrinde, indem er seine Betrachtungen auf alluviale und dilu-
viale Ablagerungen beschréinkt und gelangt unter der Annahme, daB
die unterirdische Wassermenge in der Umgebung von Berlin das ¢/;fache
der jahrlichen Niederschlagsmenge (nach Beyschlag und Wahn-
schaffe), daB ferner die unterirdische Wassermenge in der Hoch-
ebene von Bayern das 3fache (nach Ramann) und im oberen Rhein-
tal das 5fache (nach Keilhack) betrage, zu dem Ergebnis, da8 man
mit Riicksicht auf Gegenden, wo der Untergrund nicht aus ehemaligen
Gletscherboden (also aus weniger durchlissigen Ablagerungen) besteht,
die unterirdische Wassermenge der oberen Schichten auf das 1,5—2fache
der jahrlichen Niederschlagsmenge ansetzen kénne.

Da die jahrlichen Niederschlige der ganzen Erde nach Fritzsche (1)
rund 465 000 km3 betragen, so berechnet sich der unterirdische Wasser-
vorrat der obersten quartdren Erdschichten zu rund 800 000 kms3.

Eine weitere theoretische Frage ist die: ,,Nimmt der Wasserreich-
tum der Erde zu oder ab, und in welchem Verhaltnis stehen mutmaglich
Zu- und Abgang %

Uberwiegt der Zugang, so muB ein Stelgen des unterirdischen Wassers
stattfinden und damit zusammenhéingend ein allméhliches Uberfluten
der Erdrinde eintreten. Uberwiegt der Abgang, so ist die natiirliche
Folge hiervon eine Austrocknung der Erde und eine Vernichtung
des gesamten organischen Lebens auf derselben.

Ein Zugang kann, wie wir auf S. 11 gesehen haben, aus dem Erd-
innern stattfinden durch Neuentstehung von juvenilem Wasser.

Eine Zufuhr von Wasser ist indessen auch aus dem Weltraum
denkbar, welche Moglichkeit Hoerbiger - Fauth (37, 38) vertreten,
indem sie behaupten, daf jahrlich groBe Mengen von Eismeteoriten
aus dem Weltraum auf die Erde fallen. Die Richtigkeit dieser Theorie
versuchen Hoerbiger - Fauth u. a. durch die Beobachtung zu be-
weisen, daB} z. B. die jahrlichen Nilpegelstinde ih auffallender Weise
der Sternschnuppenhdufigkeit um einige Wochen folgen.

Eine Abnahme des Wasservorrats der Erde kann dadurch eintreten,
dal sténdige erhebliche Wassermengen bei der Verwitterung der Ge-
steinsmassen und beim Vordringen in die Tiefe verbraucht werden.

Verluste an das Weltall sind denkbar durch AbstoBung von Wasser-
dampf in den Weltraum.

Uber die Menge der im vorstehenden angedeuteten Zu- und Ab-
ginge lassen sich irgendwelche stichhaltigen Zahlen nicht angeben.
Man muB sich mit der Feststellung begniigen, dall solche Vorginge
moglich sind.

Bemerkt sei nur noch, daB nach Hoerbiger etwa 20 v. H. des
jéhrlichen Niederschlags aus dem Weltall stammen sollen. Dieser Zu-
gangsgrofle miiite ein numerisch gleicher Abgang entsprechen, wenn
der jetzige Wasserreichtum der Erde konstant bleiben soll.

So interessant die vorstehenden Betrachtungen iiber die GroBe der
Wassermenge unseres Erdballs und ihre Vermehrung bzw. Minderung
vom rein theoretischen Standpunkt aus auch sein mégen — in prak-
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tischer Beziehung sind sie ohne Belang, da es in der hydrologischen
Praxis lediglich darauf ankommt, von Fall zu Fall festzustellen, ob die
verlangte Wassermenge in einem bestimmten Gelindeabschnitt tat-
sichlich vorhanden ist oder nicht.

Nach den bisherigen Erfahrungen liBt sich behaupten, daB die
Menge des unterirdischen Wassers weder von Entgasungsvorgingen
der Erde noch von den Wetterlaunen des einen oder des anderen Jahres
abhangt, sondern von den Mittelwerten der Bruecknerschen 36jah-
rigen Klimaperioden (39), die auf Grund langjihriger Beobachtungen
als unverénderlich angesehen werden miissen.

VIII. Die unterirdischen Wasserwege und der
Kreislauf des Wassers.

Vom physikalischen Standpunkte aus ist jedes Gestein bis zu einem
gewissen Grade fihig, Wasser in fliissiger Gestalt aufzunehmen bzw.
fortzuleiten.

Man kann sich davon iiberzeugen, indem man die Gewichte eines
Gesteinsstiickes in lufttrockenem und in ausgeglihtem Zustande mit-
einander vergleicht. Der Gewichtsunterschied stellt die Menge des im
Gestein enthaltenen sog. hygroskopischen Wassers dar, das man auch
als Bergfeuchtigkeit bezeichnet.

LaBt man das ausgeglithte Gesteinsstiick in der Luft liegen, so
sattigt sich dasselbe bald abermals mit Wasser.

Die Gefiale, in welchen das hygroskopische Wasser festgehalten
wird, werden von den Gesteinsporen gebildet. Die das Wasser zuriick-
haltenden Krifte aber sind Adhésions- bzw. Kapillarkrdfte, und da
sonach das hygroskopische Wasser auf mechanischem Wege dem Ge-
stein nicht entzogen werden kann, so spielt es in der praktischen Hydro-
logie nur insofern eine Rolle, als es die Gesteine in wassergesittigtem
Zustande erhilt, so daB sie zu weiterer Aufnahme von Wasser un-
fahig sind.

Daraus ergibt sich, daB8 Gesteinsporen als Wasserwege von unter-
geordneter Bedeutung sind.

Sie sind indessen nicht die einzigen Hohlrdume, welche den
Untergrund durchléssig machen.

Untersucht man ein aus festgefiigten Gesteinen bestehendes Gebirge,
so findet man bald, dafl dasselbe von zahlreichen Haarrissen, Spalten
und Kliiften durchzogen ist, also von Hohlrdumen, die das auf die Erd-
oberflache fallende Niederschlagswasser aufnehmen und unterirdisch
fortleiten.

Das sind Wasserkanile, die den oberirdischen Gerinnen #hnlich sind
und groBes Aufnahmevermogen besitzen kénnen. Ihre Querschnitte
schwanken von den feinsten, nur Bruchteile eines Millimeters betragen-
den, kaum wahrnehmbaren Haarrissen bis zu den oft Hunderte von
Quadratmetern messenden Querschnitten unterirdischer Kliifte und
Hohlen, welche die Gebirge durchqueren.
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Auf dieser in der Regel weit verzweigten Kliiftigkeit des sonst
festen, noch zusammenhingenden Gebirges beruht dessen Wasser-
fuhrung. ,

Das von Spalten und Kliiften gefithrte Wasser haben wir auf S. 2
als unterirdische Wasserlaufe bezeichnet.

Schreitet die Kliftigkeit weiter fort, so zerfallt das feste Gestein
in einzelne Triimmer, die abbrockeln und in die Tiefe gleiten, sich so
nach und nach zu Triimmerhaufen sammelnd, welche die weniger steilen
Flanken und den FuB der Gebirge bedecken. Unter dem Einflul der
atmosphirischen Krifte und namentlich durch flieBendes Wasser
werden die einzelnen Gesteinstriitmmer weiter zerlegt, aufgearbeitet,
fortgetragen und wieder abgelagert.

Auf diese Weise entstehen namentlich in den FluBniederungen
groBe Anschiittungen von losen, mehr oder weniger gerundeten Gesteins-
triimmern, die man je nach ihrer GréBe als Sande, Kiese, Grande und
‘Gerdlle oder kurz als Geschiebe bezeichnet.

Zwischen den einzelnen Geschieben befinden sich nun Hohlriume,
die sich zu einem weitverzweigten, zusammenhéngenden Netz von
Kanilen zusammensetzen, so dal dadurch ein wasseraufnahmeféhiges,
durchlassiges Gebilde zustande kommt. Im Gegensatz zum zusammen-
hingenden, kluftigen Gestein werden diese losen Haufwerke von einer
hydraulisch zusammenhéngenden Wassermasse durchflossen, die wir
als Grundwasser bezeichnet haben.

Uber dem Grundwasserkérper liegt ein Giirtel, dessen Hohlriume
nicht vollstindig mit Wasser, sondern mit einem Gemisch von Wasser,
Luft und Bodengasen gefiillt sind. Man bezeichnet ihn als den Giirtel
der Bodenfeuchtigkeit, der ebenfalls unter der Einwirkung von
Adhésions- und Kapillarkriften steht.

Bodenfeuchtigkeit und Bergfeuchtigkeit stellen hydraulische Uber-
gange zwischen Obertlichen- und unterirdischem Wasser dar.

Die unterirdischen Wasserwege beruhen demnach vorwiegend auf der
Kluftung des festen Gebirges und der Durchlassigkeit loser Haufwerke.

Langs dieser Wege bewegt sich das unterirdische Wasser entweder
zur Oberflache steigend oder in die Tiefe sinkend.

In beiden Bewegungsrichtungen erleidet das unterirdische Wasser
Anderungen, denn ebensowenig wie das Oberflichenwasser stellt das
unterirdische Wasser einen Dauerzustand dar.

Besonders mannigfaltig sind die Wechselbezichungen und Wechsel-
wirkungen zwischen ober- und unterirdischem Wasser und es kann
auf natiirlichem Wege jedes Oberflichenwasser in unterirdisches Wasser
uibergefithrt werden und umgekehrt.

Die Aufeinanderfolge dieser Zustinde nennt man den Kreislauf
des Wassers.

Die Bahnen des Wasserkreislaufs sind teils ober-, teils unterirdisch,
und jedes Wasserteilchen kann beim Zuriicklegen seines Kreislaufs
voritbergehend alle drei Aggregatzustinde des Wassers durchmachen,
also den ausdehnbar-flissigen als Dampf, den tropfbar-flissigen als
Wasser und den festen in Gestalt von Eis.
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Je nach den ortlichen Verhiltnissen kann die zuriickgelegte Bahn
ein vollstindiger oder nur stiickweiser Kreislauf sein, doch a8t sich
im allgemeinen sagen, daB fiir ein einmal in den Kreislauf geratenes
Wasserteilchen der Zustand des meteorischen Wassers den Anfangs-
und Endzustand seines Umlaufs bildet.

Am Kreislauf des Wassers nehmen teil:

. das atmosphérische Wasser,

. das Oberflichenwasser,

. die Boden- bzw. Bergfeuchtigkeit,
. das Grundwasser,

. die unterirdischen Wasserliufe und
. das juvenile Wasser.

Den sichtbaren Ubergang von Grundwasser und unterirdischen
Wasserlaufen zu Oberflichenwasser bilden die Quellen.

Nachstehendes Schema gibt einen Uberblick iiber die wihrend des
Kreislaufs moglichen einzelnen Wechselbeziehungen und Ubergénge.

In Abb. 5 sind die verschiedenen Kreislaufzustinde je nach ihrem
allgemeinen hygienischen Verhalten in der Weise auseinandergehalten,
daB hygienisch meist einwandfreier
Zustand durch weiBe, hygienisch meist
verdéchtiger dagegen durch kreuzweis
schraffierte Flichen hervorgehoben ist.

Es ist jedoch zu betonen, daB je
nach den Umstinden Grundwasser
ebenso hygienisch unbrauchbar sein
kann als das Wasser unterirdischer
Wasserldufe. Andererseits gibt es auch
Oberflachenwasser, das als gesundheit-
lich einwandfreiangesehen werden kann.

Die Zeitdauer fiir den Ubergang von ' )
Meteor- zu Grundwasser bzw. unter- O tygiemisch meis? e ndfres
irdischen Wasserldufen hingt von so @ > - redeny
viel von Ort zu Ort veriinderlichen Abb. 5. Schematische Darstellung des
Bedingungen ab, daB sie als unbe-
stimmbar gelten kann. Es it sich nur so viel behaupten, daB je linger
dieser Ubergang dauert, desto durchgreifender die hygienisch un-
giinstigen Eigenschaften des Oberflichenwass.rs beseitigt werden.

Aus den Betrachtungen iiber den Kreislauf des Wassers ergibt
sich, daB die Anschauung (die auch im alten Wasserrecht zum Aus-
druck kommt), dem unterirdischen Wasser kime eine Sonderstellung
unter den Gewissern der Erde zu, keineswegs zutreffend ist. Das unter-
irdische Wasser bildet nur ein Glied der in sich geschlossenen Kette
des Wasserkreislaufs der Erde, und man wird seinen Eigenheiten und
seiner Bedeutung fiir den Menschen und den Haushalt der Natur nur
dann gerecht, wenn man sich auf den Standpunkt stellt, daB fast jeder
kiinstliche Eingriff in das unterirdische Wasser zugleich einem kiinst-
lichen Eingriff in das Oberflichenwasser gleichkommt.

SO WY -
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B. Quellen im allgemeinen.

Schneiden die hydraulisch zusammenhingenden Strombahnen des
unterirdischen Kreislaufs die Erdoberfliche, so entstehen Quellen.

Quellen sind demnach nichts anderes als natiirliche Ausfliisse des
unterirdischen Wassers auf der Erdoberfliche. Man findet sie iiberall
dort, wo die wasserfithrenden Schichten zur Erdoberfliche in ein natiir-
liches Entwisserungsverhiltnis treten.

Man kann Quellen auch als natiirliche Entlastungs- bzw. Zapf-
vorrichtungen des unterirdischen Wasservorrats bezeichnen.

Ebensowenig wie aus der besonderen Mechanik einer Zapfstelle auf
die Eigenschaften des aus der Zapfvorrichtung ausflieBenden Wassers
geschlossen werden kann, ebensowenig ist es angéngig, allein daraus,
daB unterirdisches Wasser zutage tritt, auf irgendwelche allgemein
giiltigen Eigenschaften des Quellwassers schlieBen zu wollen.

Aus dieser Erkenntnis folgt, daf simtliche Quellerscheinungen rein
mechanischer Art sind und da8 es unzuldssig ist, Quellen mit Riicksicht
auf ihre chemischen, hygienischen und sonstigen qualitativen KEigen-
schaften irgendeine Sonderstellung unter den Gewissern der Erde ein-
raumen zu wollen und vom Quellwasser als einer besonderen Wasser-
art zu reden.

MaBgebend fiir die Eigenschaften des Quellwassers ist einzig und
allein die Beschaffenheit der die Quellen speisenden wasserfiihrenden
Schichten.

Besteht der wasserfithrende Untergrund aus gut filtrierenden
Schichten hinreichender Méachtigkeit, haben wir es also mit Grund-
wasser zu tun, so mull das Quellwasser die Eigenschaften eines guten,
hygienisch einwandfreien Grundwassers besitzen.

Entstammt dagegen das die Quelle speisende Wasser Spalten,
Kliiften und ahnlichen unterirdischen Wasserwegen, so wird das Quell-
wasser mit allen jenen Eigenschaften behaftet sein, die sich aus der
besonderen Beschaffenheit des von unterirdischen Wasserlaufen durch-
setzten Wassertragers ergeben.

In hygienischer Beziehung ist somit nur zu unterscheiden zwischen
Quellen, die von Grundwasser, und Quellen, die durch unterirdische
Wasserlaufe gespeist werden.

Das Wort bzw. der Begriff Quelle sollte daher niemals in qualitativem
Sinne angewendet werden. Je nach der Wasserart, welche die jeweilige
Quelle zutage fordert, gibt es sowohl gute, hygienisch einwandfreie
Quellen als auch solche, die gesundheitlich verdachtig oder unbrauch-
bar sind.

Die Art des Quellaustritts, seine Umgebung, Hohenlage u. dgl. sind
nur dullere Merkmale von untergeordneter hygienischer Bedeutung und
daher Quellenaustritte nicht anders zu bewerten denn als Wunden
der Erdkruste, denen das unterirdische Wasser entstromt.

Worauf es hier in erster Linie ankommt, sind die durch ihre Her-
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kunft bedingten Eigenschaften der Fliissigkeit und nicht die Begleit-
umsténde, unter welchen sie aus dem Erdkorper herausquillt.

Dafi es auch vom hydrologischen Standpunkt aus unrichtig ist,
das von Quellen gefithrte Wasser als eine besondere Wassergattung
anzusehen, ergibt sich aus folgenden Betrachtungen:

Haben wir in dem Schnitt A (Abb. 6) einen Grundwassertrager,
in dem der natiirliche Grundwasserspiegel durch die Linie MN dar-
gestellt ist, so kann sich in der Beschaffenheit des Wassers nichts dndern,

Abb. 6. Schematische Darstellung der Entstehung¥einerfdurch Grundwasser gespeisten Quelle.

wenn der Schnitt A4 durch die natiirlich oder kiinstlich entstehende
Erosionsrinne R in den Schnitt B iibergeht. Die Folge dieses Eingriffes
ist einzig und allein die Entstehung der Quellen @, und @,, die durch
das Anschneiden des Grundwasserspiegels zustande kommen und deren
Einwirkung auf das Grundwasser sich nur in der Bildung der ange-
deuteten Absenkungskurve zeigt. Der EinfluB auf das Wasser des
Untergrunds ist nur hydraulischer Art — eine Anderung der Wasser-
beschaffenheit ist ginzlich ausgeschlossen.

Abb. 7. Schematische Darstellung der Entstehung einer durch unterirdische Wasserldufe
gespeisten Quelle.

Ganz &hnlich verhilt sich die Sachlage, wenn wir es mit einem unter-
irdischen Wasserlauf zu tun haben.

Wird das unterirdische Gerinne (Abb. 7) nachtriglich durch die
Erosionsschlucht £ angeschnitten, so ist die Folge davon die Quelle @,
und das in derselben an den Tag tretende Wasser ist weiter nichts als
das Wasser des unterirdischen Wasserlaufs mit allen seinen unver-
anderten Eigenschaften.

Quellerscheinungen im besonderen sollen in einem weiteren Bande
dieser Arbeit ausfiithrlich behandelt werden.
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C. Grundwasser.

Nach der im Abschnitt ,,Das unterirdische Wasser (S. 4) ge-
gebenen Begriffserklarung haben wir unter Grundwasser jenes unter-
irdische Wasser zu verstehen, welches sich in den zu losen Haufwerken ge-
schichteten Trimmergesteinen von ausgesprochen gesetzmiBiger Durch-
lassigkeit sammelt und nach den Gesetzen der Filtration fortbewegt.

Die Entstehung von Grundwasser setzt demnach voraus:

1. eine Anhdufung von Haufwerken, die man in ihrer Gesamtheit
als wasserfithrende Schichten oder Wassertrager bezeichnet, und

2. eine Unterlage, auf welcher die losen Haufwerke gelagert oder
in die sie eingebettet sind. Diese Unterlage muB, wenn sich eine zu-
sammenhéngende Wassermasse bilden soll, undurchldssig sein, da
sonst das in den durchlassigen Schichten sich sammelnde Wasser in
die Tiefe sinken miifite.

Die aus undurchlassigen Schichten bestehende Unterlage eines
Grundwassertriigers nennt man wassertragende Sohle.

I. Der geo-hydrologische Aufbau des grund-
wasserfiihrenden Untergrundes.

1. Die wasserfithrenden Schichten.

Vom rein hydrologischen Standpunkt aus ist es ziemlich belanglos,
welcher geologischen Formation die aus losen Haufwerken sich zu-
sammensetzenden Grundwassertrager entstammen. Ebensowenig hydro-
logische Bedeutung ist denjenigen Kriften beizumessen, welche die Zer-
legung des festen Gebirges in die einzelnen Gesteinstriimmer hervor-
gerufen haben.

(Wie wir spiter im Abschnitt ,,Unterirdische Wasserliufe* auf
S. 189 sehen werden, ist dort das Gegensétzliche der Fall, da bei der
Entstehung unterirdischer Wasserldufe gerade die Art der geologischen
Formationen und die das Gebirge zersetzenden Krifte die Hauptrolle
spielen.)

Fiir die Grundwassertriger ist die hydrologische Hauptfrage die:
,,Durch welche Naturkrifte haben die Gesteintriitmmer den Weg von
ihrem Ursprung bis zu ihrer Ablagerungsstitte zuriickgelegt und wie
grof} ist die Entfernung der beiden letzteren ?‘

Als geschiebefithrende und Ablagerungen erzeugende Krifte kommen
in Betracht:

1. die lebendige Kraft des Wassers,
2., ) ’ ,, Eises, und
3., ) ’ ,, Windes.

Man bezeichnet diese Krifte auch als , fluviatil, glazial und volatil*
und unterscheidet daher zwischen Grundwassertrigern, welche fluvia-
tilen, glazialen und volatilen Ursprungs sind.
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Geschiebe, welche nach erfolgter Zertriimmerung des Muttergesteins
am Entstehungsort liegen geblieben sind, heiBen ,,sedentér.

Fluviatile Wassertriger verdanken ihre Entstehung der lebendigen
Kraft des flieBenden Wassers. Man bezeichnet sie auch als alluvial
oder Alluvionen. Ist ihre Ablagerung in Seebecken vor sich gegangen,
so nennt man sie lakustrin. Alle fluviatilen Wassertriger sind ent-
sprechend ihrer Erzeugungsart stets regelmifBig geschichtet.

Glaziale Wassertriger sind das Ergebnis von Gletscherwirkung und
im rein glazialen Zustande in der Regel ein regelloses Gemisch von Ge-
steinstrimmern jeder Gestalt und GréBe. Man bezeichnet sie auch
als diluvial oder Diluvium.

Hydrologischen Wert erhalten glaziale Bildungen erst durch Aus-
waschung, Schlemmung und Sortierung der einzelnen Geschiebe, welche
Arbeit auch hier das flieBende Wasser besorgt. Das. Ergebnis dieser
Wasserarbeit sind ebenfalls regelmiBig geschichtete Wassertriger, die
entsprechend ihrer doppelten Herkunft fluvioglazial genannt werden.

Volatile Wassertriger entstehen durch die tragende Kraft des
Windes. Auch sie sind regelmiBig aufgebaut und werden auch als
dolisch bezeichnet.

a. Alluviale wasserfiihrende Schichten (Alluvium).

Die zur Bildung und Fortleitung des Grundwassers sich hervor-
ragend eignenden losen Haufwerke alluvialen Ursprungs sind das Er-
gebnis der Verwitterung der festen Gebirge und der Erosion, d. h. der
Fortspilung der abgetrennten
Gesteinstriitmmer.

Die .Zerstérung des Gebir-
ges erfolgt vorwiegend durch
chemische, physikalische und
biologische Einwirkung von
Luft, Wasser, Temperatur und
Pflanzentdtigkeit. Die Erosion
ist eine Wirkung des ober-
irdisch abflieBenden Wassers,
also der Biche, Fliisse und
Strome. Die im Wege der
Erosion fortgefithrten Ge-
steinstrimmer werden nicht
allein gegenseitig abgeschliffen

und zerkleinert, sondern sie bb. 5. Schematische Darstellung der Gebirgsabt
o . Abb. 8. Schematische Darstellung der irgsabtra-
héhlen auch im Untel‘gl‘und, gung und der Aufschiittung von Grundwassertrigern.

iiber den sie sich fortbewegen,
Rinnen, Kanile und sonstige Vertiefungen aus, in denen dann unter
Umsténden die einzelnen Gesteinstriimmer in Gestalt gewaltiger Grund-
wassertrager abgelagert werden.

Die Bildung alluvialer Grundwassertriger ist dauernd im Fort-
schreiten begriffen und geschieht auf Kosten des der Abtragung ver-
fallenden festen Gebirges, wie dies Abb. 8 darstellt.
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Die mechanisch mitgefithrten Stoffe unterliegen auf dem zuriick-
gelegten Wege einer allmihlichen Ausscheidung durch Absetzung.
Dieser Ablagerungsvorgang ist u. a. abhingig von der lebendigen Kraft
des flieBenden Wassers, der GroBle, Gestalt und Schwere der einzelnen
Geschiebe und vollzieht sich in der Art, daBl im allgemeinen im Gebirge
das grobe Gerdlle und weiter talab nach und nach Kies, Sand und
Schlamm abgelagert wird.

Wie Domaszewsky (40) angibt, tragt z. B. die Donau faustgroBe
Steine bis Preflburg, leichten Schotter bis Budapest, Sand bis Widdin
und Schlamm bis zum Schwarzen Meer.

Uber die Gesetze der Geschiebefithrung u. dgl. schreiben u. a. ein-
géhend Wang (41) und Collet (42).

Nach Bonney (43) bestehen folgende Beziehungen zwischen der
Geschwindigkeit des flieBenden Wassers und den bewegten Schwebe-
stoffen.

Die auf vorstehend geschilderte Weise entstehenden alluvialen Ab-
lagerungen sind die besten und méchtigsten Grundwassertriger. Sie
begleiten die oberirdischen Wasserlaufe und vermitteln die unterirdische
Entwasserung der festen Gebirge in die Biche, Fliisse und Seen.

Die Menge der von den flieBenden Gewassern mitgefithrten Schwebe-
stoffe gibt uns nicht allein eine Vorstellung von der Machtigkeit und
Flachenausdehnung alluvialer Ablagerungen, sondern auch von der -
nach und nach fortschreitenden Zerstérung des Festlandes.

Nach den Mitteilungen von Supan (2) betragen die jahrlichen
Mengen der von der Rhone mitgefiihrten Stoffe (gemessen bei Pont
du Scex, 6 km oberhalb des Genfer Sees):

Winter- Sommer-

halbjahr halbjahr Jahr
Wassermenge . . . . . Mill. m?® 678 5375 | 6053
geloste Stoffe . . . . . . Mill 210 735 945
schwebende Stoffe . . . .} ° I"r‘ 34 3060 3004
Gesamtstoffiihrung e 244 3795 4039

Dadurch, daB sich bei einer bestimmten Wassergeschwindigkeit die
Gerdlle in solche scheiden, die liegen bleiben, und in solche, welche vom
Wasser fortgetragen werden, bis auch sie der GréBe, dem Gewicht
und der Gestalt nach zur Ablagerung kommen, erfolgt eine Sortierung
der Geschiebe nach KorngréBe und es entstehen auf diese Weise lose
Ablagerungen von gesetzmiBiger RegelméBigkeit und Durchlassigkeit,
die ein nattirliches Filter darstellen.
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In der regelmiBigen, durch die Gesetze der Geschiebefithrung be-
stimmten Ablagerung liegt der hohe hydrologische Wert alluvialer
Wassertriger, da sich in ihnen auch die Wasserbewegung gesetz-
miBig vollzichen muB. Man ist daher berechtigt, innerhalb eines
durch gesetzmiBige Vorginge aufgebauten Haufwerks aus einzelnen
Beobachtungen Schliisse auf das Gesamtverhalten des Wassertrigers
zu ziehen.

Aus diesem Grunde sind die alluvialen Bildungen in hervorragendem
MaBe zur Vornahme systematischer hydrologischer Untersuchungen
geeignet.

Im allgemeinen nimmt die Machtigkeit der Alluvionen sowohl in
lotrechtem als auch wagerechtem Sinne mit der Entfernung vom Ge-
birge zu und erreicht das HochstmaB in der Nahe der FluBmiindungen.

Je weiter man fluBaufwirts steigt, desto schmiler wird der zu-
sammenhingende Wassertriger, um schlieBlich durch aufragende
Kuppen des anstehenden Gebirges in einzelnen Rinnen aufgeldst zu
werden. Die Horizontalitit des Gelindes verliert hierbei ebenfalls
ihren durchgingigen Charakter und es entstehen einzelne voneinander
getrennte Wassertridger, wie in
Abb. 9 dargestellt ist.

Wir sehen in der Abb. 9 vier
mit Geschieben desselben Ur-
sprungs gefiillte Talfurchen in

der ausGranit bestehenden Unter- i
lage, die hydraulisch voneinander '

1 Abb. 9. Auflosung eines zusammenhingenden
getrennt sind. Grundwassertrigers in einzelne Rinnen.

Ein hydraulischer Ausgleich
der getrennten Grundwassertriger findet weiter talabwérts dort statt,
wo die aufragenden Kuppen unter die Spiegelfliche des Grundwasser-
trigers sinken.

Die Nihe des Gebirges kommt auch in der Zusammensetzung und
filtrierenden Wirkungsweise des Grundwassertrigers zum Ausdruck.
In der Nihe des Gebirges ist der von den einzelnen Geschieben zuriick-
gelegte Weg kurz, der Ubergang vom Hochwasser zum mittleren und
gewohnlichen Wasserstand vollzieht sich ofter als im Tal und dazu in
kurzen Zwischenrdumen. Infolgedessen ist der Grundwassertriger ein
in seiner KorngréBe wenig abgestuftes Gemisch von feinen und groben
Sanden und ungerollten Geschieben und Blocken. Aus diesem Grunde
ist die Durchlissigkeit von Ort zu Ort stark wechselnd und die Filter-
wirkung verschieden und zum Teijl gering.

Dem anstehenden Gebirge sind meist Verwitterungserzeugnisse vor-
gelagert, welche nur in die Tiefe abgegliitten snd und keinen lingeren
Wasserweg durchgemacht haben. Sie sind infolgedessen meist grob-
kornig und von scharfkantigen Blocken durchsetzt, und das Wasser
bewegt sich hier zum Teil wie in Spalten und Hohlraumen von unge-
niigender Filtrationswirkung. Man bezeichnet derartige am Entstehungs-
ort abgelagerte Triimmerbildungen als Bergkies. Bergkiese sind im
allgemeinen minderwertige Grundwassertriger.
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b. Diluviale wasserfithrende Schichten (Diluvium) erster Ordnung.

Im Gegensatz zur Alluvialzeit, welche noch fortdauert, stellt das
Diluvium ein abgeschlossenes geologisches Zeitalter der Vergangenheit
dar. Wihrend des Diluviums war der grofte Teil von Europa und
Amerika mit Inlandeis und Gletschern bedeckt, und man bezeichnet
diesen fiir die Hydrologie dufBlerst wichtigen Zeitabschnitt auch als
Eiszeit.

Die hydrologisch wichtigsten Vorgéinge wahrend der Eiszeit sind:

1. die Morénenbildung und

2. die Ablagerung der aus den Morsnen durch das Schmelzwasser

des Eises ausgewaschenen Gesteinstriimmer zu regelmifig ge-
schichteten, durchléssigen Haufwerken.

Von den verschiedenen Morinenarten spielt in hydrologischer Hin-
sicht die Grundmorine die groBte Rolle, und zwar nicht nur wegen
ihrer allgemeinen Verbreitung, sondern auch infolge ihrer Machtigkeit
und Geschiebefiihrung.

Die Grundmoréne des Inlandeises ist durch weitere Zerstiickelung
und Zermalmung der vom Eis fortgefithrten Gesteinstriitmmer ent-
standen und stellt einen sich rauh und kratzig anfithlenden Lehm
dar, der mit zahlreichen Mineralsplittern, Kérnern, Findlingen, Blécken
und sonstigen Geschieben, die in ihm regellos durcheinander lagern,
formlich gespickt ist. Aus diesem Grunde fithrt die Masse, aus der sich
die Grundmorine zusammensetzt auch den Namen Geschiebemergel
oder Geschiebelehm.

er Geschiebelehm kann im groBlen und ganzen als undurchlissig
gelten und ist daher geeignet, sowohl die wassertragende Sohle als auch
die Seitenwinde der Grundwassertriger zu bilden.

Wird der Geschiebelehm der Einwirkung von flieBendem Wasser
ausgesetzt, so 16st er sich auf in seine Bestandteile, das sind Schlamm,
Sand, Kies und gréB8ere Gerolle, die je nach ihrer Gréfle und Schwere
vom flieBenden Wasser fortgetragen, sortiert und abgelagert werden.
Diese Auswaschungs-, Schlamm- und Sortierungsarbeit haben wihrend
der EHiszeit die Schmelzwiisser des Inlandeises vollzogen, wie dies in
Abb. 10 schematisch dargestellt ist.

Das Ergebnis der Eisschmelzung sind nicht allein die als Haupt-
taler bezeichneten Furchen in der Grundmorine, deren Verlauf parallel
mit dem unteren Eisrand geht und die dazu oft senkrecht stehenden
Quertiler, sondern auch die Ausfiillung dieser Taler mit regelmiBig
geschichteten Sanden, Kiesen und Granden sowie tonigen Zwischen-
lagen, die je nach der Jahreszeit und der damit zusammenhéngenden
Starke des Abschmelzungsvorganges abgelagert worden sind.

Man bezeichnet diese Ablagerungen, wie wir bereits gesehen haben,
als geschichtetes oder fluviatiles Glazialdiluvium (abgekiirzt fluvio-
¢lazial) und hat in ihnen ebenso wie in den Alluvionen die regelméBigsten,
wasserreichsten Grundwassertridger von bedeutender Lange und Méchtig-
keit zu suchen.

Eine weitere hydrologisch wichtige Eigenschaft der Eiszeit ist, daf3
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sie sich nicht auf einen Vorsto und Riickzug beschrénkt hat, sondern
daB in ihr wiederholte Vereisungen mit zum Teil erheblichen
Schwankungen der Ausdehnung vorgekommen sind. Auf diese Weise
fand ein wiederholter, wechselnder Kampf zwischen dem Vordringen
des Eises und der Abschmelzung statt und die Folge davon sind sowohl
iiber- als auch nebeneinander liegende Abschmelzrinnen mit geschich-
teten durchldssigen Ablagerungen.

Die am meisten verbreitete Ansicht ist die, daB3 es mehrere Eiszeiten
gegeben hat mit je einer wirmeren Zwischenzeit, die man als inter-
glazial bezeichnet. Es gibt Forscher, welche 3 oder 4 Eiszeiten annehmen.
Geikie (44) spricht sogar von 6 Vereisungsperioden.

Die Zeit, welche zwischen dem Tertidr und der ersten Eiszeit liegt,
bezeichnet man als préglazial.

Abb. 10. Auswaschung von Télern in der Grundmoréine durch das Schmelzwasser des Inlandeises.

Priiglaziale wasserfithrende Schichten sind die Ablagerungen vor-
eiszeitlicher Wasserlsufe und am besten in den von der spiteren Ver-
eisung verschont gebliebenen Landstrichen erhalten.

Die Zahl der glazialen und interglazialen Schichten, sowie ihre gegen-
seitigen Beziehungen hingen vollstindig ab von den értlichen Ver-
eisungsverhéltnissen. Irgendein Schema 148t sich in dieser Beziehung
nicht angeben, und es ist Sache der praktischen Geo- und Hydrologie,
auf Grund von Bohrungen zu entscheiden, ob z. B. auf eine glaziale
Grundwasserrinne in der Tiefe noch eine weitere glazialen oder inter-
glazialen Ursprungs folgen kann oder nicht.

In all den Fillen, wo Bohrungen im Diluvium hydrologisch ergebnis-
los ausfallen, sollte man die Bohrarbeiten nicht eher einstellen, als
bis das Liegende des Diluviums erreicht ist.

¢. Die eiszeitlichen grundwasserfiihrenden Ablagerungen Europas.

Die Vereisung von Europa erstreckte sich fast itber die ganze nérd-
liche Hilfte dieses Erdteils, einen Flichenraum von rund 6 Mill. km?
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einnehmend. Ein Bild der Vereisung Europas in verschiedenen Kis-
stadien gibt Abb. 11.

Man nimmt an, daB Norddeutschland mindestens 3 Eiszeiten durch-
gemacht hat.

Abb. 11. Flichenausdehnung der Vereisung von Europa. (Nach Geikie.)

Der hydrologisch wertvollste Teil des europidischen Vereisungs-
gebietes ist Norddeutschland nebst den Léndern der baltischen Tief-
ebene.

d. Das nordische Vereisungsgebiet Norddeutschlands (Urstromtiler).

Durch das Abschmelzen der ungeheuren Eismassen, die iiber Nord-
deutschland lagerten, sind gewaltige Wassermassen in Bewegung ge-
setzt worden, welche das ganze vorgelagerte Land zerpfliigt und wieder
zugeschiittet bzw. eingeebnet haben, so daBl heute Norddeutschland
ein weit ausgedehntes Flachland darstellt. '

Das Ergebnis dieser Abschmelzungs-, Erosions- und Ablagerungs-
vorgange (vgl. Abb. 10) sind mehr oder weniger zusammenhingende
Taler, die mit geschichteten, durchléssigen und undurchlissigen Ab-
lagerungen vollstéandig ausgefillt sind.

Derartige mit tiefen- Aufschiittungsmassen erfiillte ehemalige FluB-
téiler stellen demnach die Uberreste alter eiszeitlicher Schmelzwasser-
rinnen dar, die viel zu weit und zu tief fiir die heutigen oberirdischen
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Wasserlaufe sind, so dafl diese entweder in ihnen unterirdisch ganz
verschwinden oder sie nur als spérliche Reste ehemaliger groBerer Fliisse
durchqueren.

Besonders ausgebildet und auch hydrologisch wertvoll fiir die
Wasserversorgung norddeutscher Stidte und gewerblicher Anlagen ist
das eiszeitliche FluBnetz der Norddeutschen Tiefebene, dessen Ent-
wicklung aus Abb. 12 ersichtlich ist.

Abb. 12. Die Urstromtiler Norddeutschiands. (Nach Wahnschaffe.)

Die am Rande des immer weiter nach Norden zuriickweichenden
Eises entstehenden Schmelzwisser haben die sog. ,,Urstromtiler’ im
“ntergrund ausgewaschen, deren Richtung von Ost nach West, parallel

Subglaziale Rinnen und Senken.
Abb. 18. Grundwasserfiilhrendes Rinnensystem im Pripetbecken. (Nach Woldstedt.)

mit dem Rand des Inlandeises verlauft. Sie sind nacheinander in siid-

nordlich sich folgender Abstufung entstanden. Das stidlichste Urstrom-

tal ist das sog. ,,Breslau-Magdeburger Tal (I), welches das alteste ist.

Dann folgt das ,,Glogau-Baruther (II), das ,,Warschau-Berliner (III)
Prinz, Hydrologie, 2. Aufl. 3
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und das ,,Thorn-Eberswalder’* Tal (IV). Am Rand der Ostsee ver-
lauft der ,,Baltische Urstrom® (V). ‘

Diese Haupttiler stehen durch zahlreiche Quertéler miteinander in
hydraulischer Verbindung. Eine groBe Zahl deutscher Stidte bezieht
aus den Grundwassertrigern dieser Téler bzw. ihrer Ausldufer ein aus-
gezeichnetes Grundwasser.

So z.B. aus Tal I Ratibor, Breslau,
» 5 1I Glogau, Forst i. L.,
,» s III Berlin und Vororte,
»» 5 IV Thorn, Bromberg,
»» 5 V Koslin usw.

Grundwasserfiihrende Urstromtéler beschréinken sich nicht auf die
Norddeutsche Tiefebene ausschlieBlich. Sie lassen sich, wie aus Abb. 13
nach den Mitteilungen von Woldstedt (45) ersichtlich, auch weiter
nach dem Osten zu, und zwar bis tief nach RuBland hinein verfolgen.

Die Urstromtéler haben oft groBe Breiten von 10—30 km, und die
Machtigkeit der sie ausfiillenden Wassertrager iibersteigt nicht selten
40—50 m.

e. Die alpinen Vergletscherungsgebiete.

Hydrologisch nicht minder wichtig als die Vereisung Nordeuropas
durch die nordischen Inlandeismassen ist auch die Vergletscherung,
die von den Alpen ausging und die sich sowohl auf das nérdliche wie
siidliche Vorland dieses Gebirgszugs erstreckte.

Uber die Vereisung dieser Gebiete und deren geo-hydrologische
Folgeerscheinungen gibt die beste Auskunft das Werk von Penck
und Brueckner: ,, Die Alpen im FEiszeitalter (46).

Fiir die Alpen hat Penck eine besondere Gliederung der Vereisung,
die von der nordischen Einteilung vollstindig abweicht, aufgestellt,
Es sind namentlich die sog. Giinz-, Mindel-, Rif}-, Wiirm- und Biihl-
Vereisungsstadien mit ihren gewaltigen, starke unterirdische Wasser-
fihrung begiinstigenden Schotterablagerungen fiir die Wasserversorgung
von Oberbayern, Norditalien und der Schweiz ungemein wichtig. -

Hydrologisch besonders wertvoll und lehrreich sind die Vorarbeiten
A. Thiems (47) zur Wasserversorgung von Miinchen, die volles Licht
auf die eigenartige unterirdische Wasserfithrung des nérdlichen alpinen
Vorlandes werfen.

Eines der gewaltigsten und wasserreichsten Grundwasserbecken
EBuropas unterteuft die Poebene, welche mit ungeheuren, in zahlreiche
Wasserstockwerke gegliederten Sand- und Schottermassen, die aus den
Alpen stammen und zum Teil dem Pliozén angehéren, angefiillt sind
(Abb. 14).

Zahlreiche norditalienische Stédte, so z. B. Venedig (48), Mai-
land (49) und Turin (50) beziehen das Wasser aus diesen Schichten.

Vielfach wird leider im Gebirge und im Vorland desselben der hydro-
logische Wert der in den eiszeitlichen Sand- und Schottermassen sich
bewegenden Grundwassermengen bei weitem unterschitzt und ihnen
nicht die Aufmerksamkeit geschenkt, die sie vom hydrologischen Stand-
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punkte aus verdienen. Der Grund dieser Vernach-
lassigung der Grundwisser in Gebirgsgegenden ist
nicht allein darin zu suchen, dafl man mit Bezug
auf Menge in der Regel mehr Vertrauen zu sicht-
bar auftretenden Quellen als zu unsichtbar unter-
irdisch flieBendem Grundwasser hat, sondern daB
man den Quellen auch nachrithmt, sie mit natiir-
lichem Gefille, also ohne Hebungskosten, fortleiten
zu konnen.

Diese Ansichten sind in vielen Fillen unrichtig,
da in der Regel die unterirdische Grundwasser-
tihrung groBer ist als die sichtbare Quellschiittung,
die ja nur einen Teil der ersteren darstellt, und da
man meist in der Lage ist, auch das Grundwasser
so hoch zu fassen, dafl es mit geniigendem natiir-
lichem Uberdruck zur Abgabe an die Verbraucher
gelangen kann.

Lehrreiche Beispiele dafiir, da man auch in
quellreichen gebirgigen Gegenden mit Vorteil zum
Bezug von Grundwasser iibergehen kann, sind die
neuen Fassungen der Stddte Lugano, Luzern,
Basel und Freiburg i. Schweiz.

f. Grundwasserfithrende Schichten gemischten
Ursprungs.

In verschiedenen, zwischen nordischer und alpiner
Vergletscherung liegenden Gebieten trifft man
wasserfithrende Ablagerungen, die aus einem Ge-
menge von Geschieben nordischen und alpinen
Ursprungs bzw. solchen, die aus Mittelgebirgen ent-
stammen, bestehen. Die Anteilswerte der Geschiebe
verschiedenen Ursprungs schwanken je nach den
eiszeitlichen und ortlichen Verhiltnissen.

Als Beispiel seien hier angefiihrt die priglazialen
Saale- und Muldeschotter des Leipziger Flachlandes,
welche stark mit nordischem Gletschermaterial ge-
mischt sind und nach den Ermittlungen A. Thiems
(61) in der Hydrologie Leipzigs eine groBe Rolle
spielen.

In hydrologischer Hinsicht sind Ursprung sowie
das Mischungsverhiltnis der verschiedenenGeschiebe-
arten namentlich dann wichtig, wenn Geschiebe aus
hirtebildenden Mineralien vorwiegen, da man dann
in solchen Gebieten mit hartem Wasser rechnen
muB. So sind z. B. die Geschiebe des Neckars reich
an wasserloslichen Hirtebildnern, und aus diesem -
Grunde hat man es auf Grund der Vorarbeiten agoiihecimitt durch

) i1 fassung von Sangano
Smrekers (52) vorgezogen, das Grundwasser fiir (oo,

3*
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die Stadt Mannheim nicht in den benachbarten Neckargeschieben,
sondern in den weiter entfernten Rheinablagerungen zu fassen, welche
weicheres Grundwasser liefern.

g. Die eiszeitlichen wasserfithrenden Ablagerungen Nordamerikas.

Die Vergletscherung von Nordamerika ist der Flachenausdehnung
nach derjenigen von Europa bedeutend iiberlegen. Ihre GréBe wird

Abb. 15. Flichenausdehnung der Vereisung von Nordamerika. (Nach Wright.)

auf 15—20 Mill. km? geschatzt. Sie erstreckt sich etwa 1000 km weiter
nach Siiden als die européische Vereisung, d.h. bis in die Breite von
Sizilien.

Red-River-
Terrasse

Missouri-
Terrasse

Red River

Abb. 16. Glaziale Bedeckung zwischen Rocky-Mountains und Red-River. (Nach Dawson.)

Uber die Ablagerungen der amerikanischen Eiszeit oder ,drift*
gelten dieselben geo-hydrologischen Betrachtungen wie iiber die euro-
péischen Glazialbildungen. Eine genaue Beschreibung der amerikani-
schen Kiszeit gibt Wright (53).
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Hunderte von Full michtig sind die Glazialablagerungen der durch
Bohrungen nachgewiesenen alten Tiler Nordamerikas, die vielfach mit
priglazialen Sanden und Kiesen ausgefiillt und grundwasserfithrend
sind.

Die Ausbreitung der amerikanischen ,,drift‘‘ und einen Schnitt durch
die glazialen Bodenbedeckungen zwischen Rocky-Mountains und dem
Red-River zeigen Abb. 15 und Abb. 16.

Die hydrologische Bedeutung der amerikanischen ,,drift* wird da-
durch herabgedriickt, dafl in Nordamerika vielfach die voreiszeitlichen,
tieferen Schichten grofe Mengen gespannten Wassers fithren. Es ist
erklirlich, dal man einem Wasser, welches natiirlich iiber Tag aus-
flieBt, den Vorzug einrdumt und diesen Vorteil durch Tiefbohrungen
erkauft.

h. Diluviale grundwasserfiihrende Schichten zweiter Ordnung.

Zu den wasserfilhrenden fluvioglazialen Bodenerscheinungen des
Diluviums gehoren neben den vorstehend beschriebenen Hauptwasser-
tragern noch folgende untergeordnete Bildungen:

Abb. 17. Verlauf der groBeren Ose in den Milarprovinzen. (Nach Hégbom.)

1. die sog. ,,Kames und ,,Drummel* (,,Drumlins‘), d. h. gesellig
auftretende runde oder langliche Hiigel, die oft einen geschichteten
Kern aus durchlassigem fluvioglazialen Material enthalten. Besonders
bekannt sind die Kames und Drumlins aus der Nihe der Alpen, aus
Norddeutschland (54), England (44) und Nordamemka (53);

2. die Ose (Asar) oder Wallberge.
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Die Ose bestehen im wesentlichen aus Sand, Kies und Gerélle, die
oft banderartig wechsellagern oder Kreuzschichtung zeigen (vgl. Abb. 20).
Sie bilden meist lange, oft sehr schmale Riicken und setzen sich mit-
unter zu einem ganzen Netz in der Art zusammen, dafl auf den sog.
Hauptos ganze Scharen von Nebenosen stoflen.

Die Geologen sind der Ansicht, da die Ose entweder die Reste
supraglazialer Ablagerungen darstellen, die sich auf dem Eis abgelagert
haben und beim Wegschmelzen des Eises liegen geblieben sind, oder
-daBl es sich um subglaziale Auffilllungen von Schmelzwasserrinnen
handelt, die unter der Eisdecke in tunnelartiger Gestalt zur Ausbildung
kamen.

Ose erreichen oft eine betrichtliche Linge sowie Machtigkeit und
sind infolge ihrer hydrologisch giinstigen Lagerung und Durchléssigkeit
fiir Wasserversorgungszwecke gut geeignet.

Mit die beste und regelmiBigste Entwicklung haben die Ose in den
Malarprovinzen Schwedens, wo sie fiir die Anlage von LandstraBen
und Eisenbahnen ebenso richtungbestimmend sind wie die Urstrom-
téaler fir die Verbindungswege Norddeutschlands. :

Abb. 18. Schnitt durch den Uppsala-Os. (Nach Hégbom.)

Eine Ubersichtskarte der Ose der Mélarlinder zeigt Abb.17.

Ein hervorragendes Beispiel eines wasserfithrenden Oses ist der
Uppsala-Os, welcher etwa 450 km lang ist und eine lotrechte Michtig-
keit von mehr als 140 m hat, wovon etwa 40 m iiber Flur in Gestalt
eines Riickens ragen. Aus dem Uppsala-Os (Abb. 18) wird ein Teil des
Wassers fiir die Stadt Uppsala bezogen.

Wassergewinnungsanlagen, die durch Ose gespeist werden, haben
nach den Mitteilungen von Richert (55) u. a. die schwedischen Stiadte
QOerebro, Karlslund, Christianstad, Falun, Lule&, Karlshamm usw.

i. Lotrechte Michtigkeit quartirer grundwasserfithrender Schichten.

Die Machtigkeit quartérer Grundwassertr.‘alger hingt in erster Linie
von der Tiefe der Erosionsrinnen, in welchen sie zur Ablagerung ge-
kommen sind, und den Ablagerungsverhéltnissen des die Ablagerungen
erzeugenden flieBenden Wassers ab.

Alluviale Grundwassertriger haben nach den Erfahrungen des Ver-
fassers eine durchschnittliche Hochstméchtigkeit von etwa 20 Metern.
Vielfach ist ihre senkrechte Entwicklung erheblich geringer.
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Diluviale wasserfiihrende Schichten sind in der Regel Alluvionen
in der Méchtigkeit erheblich iiberlegen.

Anhaltepunkte dariiber geben die Tiefen des an verschiedenen Stellen
durchbohrten Alluviums und Diluviums, doch ist dabei zu beriick-
sichtigen, da die erbohrten Tiefen auch undurchlassuge Einlagerungen
enthalten.

Das Diluvium der Mark z. B. ruht auf jung- bzw. alttertiiren Schich-
ten, und diese Unterlage bildet nach Behrend (56) eine ziemlich regel-
mifBige Mulde, deren tiefster Punkt annidhernd genau in der Mitte
(unterhalb der Stadt Berlin) liegt.

Nach Wahnschaffe (54) schwankt die Machtigkeit der diluvialen
Decke im Weichbilde der Stadt Berlin zwischen 34 und 126 Metern.

Uber die erbohrte Michtigkeit der Quartirablagerungen eines Teils
von Nordeuropa gibt folgende Zusammenstellung nach Wahnschaffe
Auskunft.

Machtigkeit der quartidren Ablagerungen
Norddeutschlands und der Niederlande.
(Nach Wahnschaffe.)

Keilhack (57) berechnet, daBl bei den mérkischen Diluvialablage-
rungen von einer Durchschnittsméchtigkeit von etwa 197 m auf die
letzte Eiszeit rund 7 m, auf die vorletzte 50 m, auf die erste 140 m
entfallen.

Die groBten bisher bekannt gewordenen Michtigkeiten haben Ab-
lagerungen von Tritmmergesteinen in der Wiiste. Walther (58) fithrt
z. B. an, daf in einem Bohrloch bei Askabad nicht weniger als 666 m
von stéandig wechselndem LoB, Sand und Kies erbohrt worden sind.

k. RegelmiiBige Schichtung der grundwasserfiihrenden Schichten.

Von groBter hydrologischer Wichtigkeit ist ein regelm#Biger Auf-
bau der wasserfithrenden Schichten. Auf einen solchen kann man nur
dort rechnen, wo die schichtenaufbauenden Krifte an flieBendes Wasser
oder Wind gebunden waren.

Alluviale und #4olische Schichten sind aus diesem Grunde in der
Regel von grofler RegelmaBigkeit.

Diluviale Schichten zeigten sehr haufig UnregelmaBigkeiten und
sonstige Storungen.
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Oft kann man bei fluviatilen Wassertrigern eine #uBerst regel-
méBige, aus mehreren hundert iibereinander gelagerten Schichten von
wechselader Kornung bestehende Lagerung wahrnehmen. Abb. 19
zeigt eine Aufnahme von Tornquist (59), aus welcher die einzelnen
Jahresbénder der Schichtung nebst Storungen deutlich zu ersehen sind.

Abb. 19. Schichtung von Diluvialsanden, siidlich von Gumbinnen. (Nach Tornquist.)

1. Hydrologische UnregelmiiBigkeiten und Stérungen in den
wasserfithrenden Schichten.

UnregelmaBigkeiten und Storungen im wasserfithrenden Unter-
grund sind in hydrologischer Hinsicht deshalb unerwiinscht, weilysie
die Arbeit erschweren und sehr oft auf die Erkenntnis der tatsiichlichen
hydrologischen Verhaltnisse irrefithrend einwirken.

Abb. 20. Schnitt durch einen unregelmiBig gelagerten, binderartigen Wassertriger.

Bei alluvialen Grundwassertrigern sind UnregelmiBigkeiten im
Aufbau darauf zuriickzufithren, dal infolge von Wechseln des Wasser-
standes bzw. der Wassergeschwindigkeit auch die geschiebefithrende
Kraft des Wassers grofen Schwankungen unterliegt. Es kommt dann
zu einer duBerst wechselvollen Ablagerung der Geschiebe in verschiedener
Korngréfle, in welcher durch- und undurchlissige Schichten hiufig
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wechseln. Die durchldssigen Schichten bilden dann nicht selten Bénder
von verschiedener Durchlissigkeit, so daf das Wasser nicht mit gleich-

maéBiger Geschwindigkeit durch den ganzen
durchlassigen Querschnitt fliefit, sondern
sichin einzelnen Bahnen, mit verschiedener
Geschwindigkeit fortbewegt.

Die undurchlassigen Einlagerungen
haben oft nur die Gestalt von auskeilen-
den Béndern, Linsen u. dgl., und dies
hat meist zur Folge, daB derartig aufge-
baute Wassertrager hydrologisch schwierig
zu bearbeiten sind und undankbare Ver-
suchsfelder fiir Wassergemnnungsarbelten
darstellen.

Einen Schnitt durch einen derartig
unregelmafigen, bidnderartigen Wasser-
trager gibt Abb. 20.

Bedeutend groflere UnregelmiBigkeiten
zeigen Wassertriiger diluvialen Ursprungs.

Abb. 21. Schnitt durch einen Grundwassertriger mit
einer Pflastersohle.

Auch hier kommt wechselhafte Lage-
rung vor infolge der Schwankungen der
geschiebefithrenden Wasserkraft wie bei
reinen Alluvialbildungen.

Firr diluviale Wassertriger sind ott
charakteristisch Anhéufungen von Find-
lingen und gréBeren Blocken, welche in
die durchlidssigen Schichten eingelagert
sind. Derartige Hindernisse erschweren
die Bohrungen oft so stark, daf man es
vorzieht, die Bohrversuche an anderer
Stelle zu wiederholen. Vielfach bilden
Findlinge, wie in Abb. 21 dargestellt ist,
auf der wassertragenden Sohle einen
pflasterartigen Belag Derartige diluviale
Steinpflaster zeigen in der Regel den Uber-
gang von den durchlédssigen Schichten zur
Grundmorine an.

Die gréBten,hydrologisch unangenehm-
sten Stérungen in diluvialen Grundwasser-

i

Abb. 22. Schichtenstorungen, durch dieZstauchende Kraft des Inlandeises hervorgerufen. (Nach Haas.)
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trigern sind diejenigen, die durch die schiebende, pressende, stauchende
und verwerfende Kraft des vorwirtsschreitenden Gletschereises in der
noch weichen Masse der eiszeitlichen Ablagerungen hervorgerufen
worden sind. .

Der urspriinglich einheitliche, regelmaflig aufgebaute Grundwasser-
trager wurde durch diese Kraft in einzelne Bander und Nester zerrissen,
denen jeder hydraulische Zusammenhang abgeht und die deshalb einer
systematischen hydrologischen Forschung groBle Schwierigkeiten ent-
gegensetzer

Lingeq M0 200 300m W Geschicbernerge/ Hles
Hohe §___ 72 20 3om! Torf 23 Sana
Abb. 23. Schichtenstérungen durch Eisschub im Untergrunde bei Scharfstorf (b. Wismar).

Einen lehrreichen Aufschlufl derartiger Schichtenstérungen haben
die Grabarbeiten am Kaiser-Wilhelm-Kanal ergeben. In Abb. 22 ist
nach Haas (60) ein Teil des durch Graben erschlossenen Untergrundes
dargestellt. Man sieht deutlich, wie durch Stauchung des vorriickenden
Eises die Sande und Mergel auf- und iibereinander geschobea worden
sind, und begreift, dafl solche Fille leicht dazu verleiten, aus den Bohr-
ergebnissen, die nur ein unklares Bild des Untergrundaufbaues geben
kénnen, auf mehrere ibereinander liegende und durch Mergelbanke
getrennte Wasserstockwerke zu schlieBen. Der Querschnitt wechselt

16 st " oW N HehermaBstat: |

Abb. 24. Schichtenstorungen infolge tektonischer Bewegung bei Ober-Ingelheim. (Nach Steuer.)

von Meter zu Meter, und hydrologische Aufnahmen in einem solchen
Untergrund werden nur dann zuverlissig sein, wenn sie auf Grund
eines engmaschigen Netzes von Bohrungen durchgefithrt sind.

Ein nicht minder lehrreiches Bild durch Eisschub nachtréglich
gestorter diluvialer wasserfithrender Schichten zeigt Abb. 23, welche den
vom Verfasser erbohrten Querschnitt eines fiir die Stadt Wismar in
Aussicht genommenen Wasserfassungsgeldndes darstellt.

Nachtragliche Stérungen in alluvialen und diluvialen Wassertragern
werden ferner hervorgerufen durch das Abrutschen von lehmigen und
tonigen Seitenwiinden, durch welche Beimengungen die an den Ufern
liegenden Schichten einen Teil ihrer Durchléssigkeit verlieren.
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Auch durch tektonische Bewegungen konnen UnregelmiBigkeiten
und Stérungen im Untergrund hervorgerufen werden.

So sind z. B. fluviatile und diluviale Ablagerungen des Rheintals
bei Ober-Ingelheim (Abb. 24) durch nachtrigliche Aufpressung des
Cyrenenmergels, auf dem sie aufgelagert sind, sattelartig verbogen
worden, woriiber Steuer (61) niher berichtet.

Die unterirdische Stérung ist durch spitere regelmafBige Ablagerungen
vollstandig verwischt und kommt nicht im geringsten in der Gestaltung
der Oberfliche zum Ausdruck.

m. Tertiire und #ltere grundwasserfiihrende Schichten.

RegelmiBig geschichtete wasserfiihrende Schichten sind durchaus
nicht beschrinkt auf das Quartir. Sie kommen auch in #lteren For-
mationen vor und unter Umstédnden, bis zum Urgebirge reichend, sind
sie dann ebenfalls in hydrologischer als auch gesundheitlicher Beziehung
ausgezeichnete Wassertrager.

Bei wasserfithrenden Schichten alteren geologischen Ursprungs muf3
der praktisch tatige Hydrologe allerdings stets damit rechnen, daB
sie meist von méchtigen jingeren Deckgebirgen iiberlagert sind und
daB dadurch die hydrologischen Vorarbeiten wesentlich erschwert
werden.

Als hervorragende #ltere Grundwassertriger gelten namentlich die
Sande pliozdnen, miozénen, oligozénen und eozédnen Ursprungs.

Gute pliozine Wassertrager sind bekannt aus Belgien, Frankreich,
RuBland, England und Amerika (vgl. Zusammenstellung auf S. 48).

Nach den Mitteilungen Sokolows (62) findet man z. B. in der Tal-
rinne des Vorldufers des heutigen Dnjestr, dessen Ursprung nach der
Zusammensetzung der von ihm hinterlassenen Sande und Gerélle eben-
falls in den Karpathen zu suchen ist, fluviatile Ablagerungen pliozéinen
und miozénen Ursprungs, die stark wasserfithrend sind.

Aber auch noch &ltere lose Sandschichten, Sandsteine und Konglo-
merate konnen ausgezeichnete Grundwassertréger sein und nicht allein
Wasser in groler Menge, sondern in vorziiglicher hygienischer Giite
liefern.

Sandsteine und Konglomerate nehmen allerdings eine hydrologische
Sonderstellung insofern ein, als sie je nach Umstdnden Grundwasser
oder unterirdische Wasserldufe oder beides zugleich enthalten kénnen.

n. Grandwasserfithrende Sandsteine und Konglomerate.

Den Ubergang von den losen Haufwerken zu den festen, zusammen-
héingenden Gebirgsarten stellen die verkitteten Triimmergesteine dar,
deren einzelne Teile durch mineralische Bindemittel verbunden sind.

Zu den verkitteten Triimmergesteinen rechnen wir die Sandsteine,
Breccien, Konglomerate und Arkosen. Sie bestehen vorwiegend aus
Quarzkérnern und ihre hydrologischen Eigenschaften sind davon ab-
hangig, ob das Bindemittel, die Fiille, tonig, kalkig, dolomitisch usw.
ist. Bemerkenswert ist nach den Angaben von Rinne (63), daBB bei
vielen Sandsteinen die Quarzkérner im Bindemittel stecken, ohne sich
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gegenseitig zu beriithren, so daB sie gewissermafBen in der Fiille schweben,
wahrend sie doch bei der Lagerung vor der Verkittung einander be-
rithren) muBten. Man kann annehmen, daB das Bindemittel infolge
seiner Ausdehnung beim KristallisationsprozeB die einzelnen Kérner
voneinander entfernt hat (Abb. 25). Es muf dann das RaummaB des
gekitteten Gesteins grofer sein als das RaummaB der losen Sande, aus
denen es hervorgegangen ist.

Durch Zersetzung des Bindemittels findet nicht selten eine Auf-
16sung des verkitteten Gesteins statt in seine urspriinglichen Bestand-
teile. Ein urspriinglich stark durchlissiger Wassertréiger, der im Laufe
eines geologischen Zeitraums durch Umwandlung mehr oder weniger
undurchléssig geworden ist, wird also nach und nach abermals in einen

guten Wassertriger zuriickver-
wandelt. ‘

Erstreckt sich die Absandung
nur auf einzelne Teile eines rium-
lich ausgedehnten Sandsteinge-
birges, so erscheint in einer und
derselben Formation das unter-
irdische Wasser bald als Grund-
wasser, bald als individueller
Wasserlauf, je nachdem es sich
im ganzlich abgebauten oder im
kluftigen Sandstein bewegt. Es
wird dadurch die hydrologische
Erkenntnis der herrschenden
Zustinde wesentlich erschwert,
und der hygienische Erfolg einer

Abb. 25. Sandstein mit rundlichen Quarzkdrnern. Wasserfassung wird davon ab-
(Nach Rinne.) . . .. .

héngen, ob in der zerbrockelten

Sandsteinmasse natiirlich filtriertes oder unfiltriertes Wasser gefat wird.

Wir finden also in verkitteten Trilmmergesteinen die eigenartige
und hydrologisch hochst wichtige Erscheinung, dafi das Oberflichen-
wasser in die Tiefenlagen der noch zusammenhingenden Sandstein-
massen zunichst durch Spalten und Kliifte eindringt und hier spéter
durch die abgebrickelten, angehduften, losen Sandmassen eine Rei-
nigung durchmacht. Daraus erklirt sich, daf das aus Sandsteinen
kommende Wasser vielfach rein und bakteriologisch einwandfrei ist.

Beurteilt man die verschiedenen Triimmergesteine nach ihrer Durch-
lassigkeit, so nehmen die Sandsteine die erste Stelle ein (vgl. Zusammen-
stellung auf S. 48 bis 52).

Von bedeutender Wasserfihrung ist z. B. der Dakotasandstein
Nordamerikas, der sich auch durch groBle RegelmiBigkeit der Zusammen-
setzung auszeichnet. Die einzelnen Sandkoérner, aus denen der Dakota-
sandstein zuammengefiigt ist, haben durchschnittlich eine Korngrs8e
von etwa 1/, bis 2 mm. Ein zementierendes Bindeglied ist nur in be-
schranktem Mafle vorhanden und aus diesem Grunde ist das Gestein
ungemein pords (64). Der Dakotasandstein hat oft eine Michtigkeit
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von itber 100 Metern und ist sowohl der Triger von Grundwasser mit
freiem als auch gespanntem Wasserspiegel. Wie grof8 die Wasserfithrung
des Dakotasandsteins sein mufl, beweist die Tatsache, daBl fast die
ganze Wassermenge am grofen Wasserfall des Missouri in Montana
im Betrage von etwa 23 500 ltr/sk aus dem Sandstein kommt.

o. Grundwasserfiihrende Schichten #olischen Ursprungs.

Ahnlich wie die Wasserkraft kann auch die Kraft des Windes Hauf-
werke zusammentragen, deren Hohlraume zur Ansammlung und Fort-
bewegung von Wasser geeignet sind.

Wihrend das Wasser vorwiegend in der Richtung seines natiirlichen
Gefilles zerstorend und aufbauend wirkt, ist der Wind im Bereiche
seiner Tétigkeit vollkommen frei. Das Ergebnis der Windtatigkeit sind
dolische oder volatile Ablagerungen mit allgemein fehlender Schichtung.

Die bewegende Kraft des Windes unterliegt denselben Gesetzen wie die
des Wassers. Nach Thoulet (2) sind folgende Windgeschwindigkeiten
nétig, um Quarzsand von verschiedener Korngréfe in Bewegung zu setzen.

Das Hauptergebnis der Windtitigkeit sind die Diinen und die vul-
kanischen Tuffe. ‘Beide konnen gute Wassertriger sein.

Man unterscheidet Strand- oder Meeres- und Binnenlanddiinen. Letz-
tere kénnen geradezu ungeheuere Abmessungen in der Wiiste annehmen.

Den Baustoff der Stranddiinen liefert das Meer, die Sandmassen
der Wiiste zum Teil das Meer, vorwiegend jedoch das benachbarte
feste Gebirge, welches durch den Wind fortlaufend abgenagt und in
feine Teile zerlegt und verweht wird.

3= - = 7 = - df
g e AT :5‘23‘50‘
1,2, 3 ... verschiedene Tuffe; M N ... Grundwasserspiegel.
Abb. 26. Schaitt durch die wasserfithrenden Tuffe der Campagna. (Nach Giordano.)

Ausgedehnte Sandflichen, die vorziigliche Grundwassertriger bilden,
sind vielfach in der vegetationsarmen Diluvialzeit durch Verwitterung
von Sandstein, Konglomeration u. dgl. entstanden. Der auf diese Weise
gebildete Sand und Kies wurde vom Wind weggetragen und an der
nichsten Bodenerhebung diinenartig aufgeschiittet.

Ablagerungen dieser Art finden sich u. a. nach den Mitteilungen
von Reuter (65) im Juravorland. Die Ursprungwasserfassung der
Stadt Niirnberg und die Brunnenanlagen der Stadte Bamberg und
Erlangen stehen in solchen Sanden volatilen Ursprungs.
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Volatile wasserfithrende Schichten vulkanischen Ursprungs, die aus
durchlassigem Tuff bestehen (Abb. 26), findet man u. a. in der romischen
Campagna. Diese Tuffe sind das Ergebnis von vulkanischem Aschen-

regen.
2. Ubersicht der wichtigsten geologischen Haupt- und
Unterstufen.

Eine Ubersicht der wichtigsten geologischen Haupt- und Unterstufen
(mit der jiingsten beginnend) gibt die nachstehende Zusammenstellung :

3. Die Verbreitung der wasserfiihrenden Schichten.
Wasserfithrende Schichten sind iiber die ganze Erde verbreitet und
nehmen sowohl in lotrechter als auch in wagerechter Richtung unter

Umstéanden ganz gewaltige Ausdehnung an.
Aus diesem Grunde wird es auch erklirlich, warum iberhaupt fast



Der geo-hydrologische Aufbau des grundwasserfithrenden Untergrundes. 47

itberall, wo man sich zu geniigender Bohrlochtiefe entschlieBt, Wasser
gefunden wird.

Finden von Wasser ist allerdings nicht gleichbedeutend mit Wasser-
reichtum und brauchbarer Wasserbeschaffenheit, und es ist wohl zu
unterscheiden zwischen ergiebigen und unergiebigen Schichten sowie
zwischen brauchbarem und unbrauchbarem Wasservorkommen.

Die ergiebigsten, zuverlissigsten und mit verhéltnismiBig einfachen
Mitteln zu erschlieBenden Wasserbehilter bilden, wie bereits erwihnt,
die wasserfithrenden Schichten alluvialen und diluvialen Ursprungs.

Uber die Verbreitung der alluvialen, diluvialen und #olischen Bil-
dungen auf der Erdoberfliche gibt v. Tillo (66) folgende Zahlen (in
Hundertsteln der einzelnen Erdteile), wobei zu bemerken ist, daB3 drei
Viertel des gesamten Festlandes mit Schutt, Geroll, Kies, Sand und
Muttererde, also Triitmmergesteinen, bedeckt sind.

[ . ! |
Nord- | fd- | .. |Austra- | GeS3ME-
amerika | Europa{ Asien i amerikaj Afrika | %500 é?%}dlé
Hundertstel der Erdteile
- i |
Alluvium . . . .. .. 1 5 | 3 27 | 2 | — | 45
Diluvium . . . . . .. 23 | 36 | 1 4 0 — | = 1171
Aolische Bildungen (Flug- i ; J |
sand) . . . . . .. — | — 1 8 | 1 | 13| 19 | 62

Aus der Zusammenstellung geht hervor, dafl die groBten Alluvial-
gebilde in Siidamerika liegen. Ausschlaggebend hierfiir ist die unge-
heure Alluvialebene des Amazonenstroms.

Die diluvialen Bildungen bedecken in Nordamerika 23, in Europa
sogar 36 v. H. der Landfliche. Man ersieht daraus, welche grole Be-
deutung fiir die Bildung von Grundwasser die Eiszeit hat.

Es ist selbstredend, daB die angegebenen Zahlen nur angeniherte
Werte sind, und daB nur ein Teil der Triitmmergesteine als wasser-
fithrend in Frage kommt.

Uber Bodenbildung und Bodeneinteilung gibt gute Auskunft die
Arbeit von Ramann (67).

Eine tabellarische Schichtenfolge Mitteldeutschlands fir den Ge-
brauch auf geologischen Wanderungen hat Brandes (68) verdifentlicht.
Die Sedimentirgeschiebe des norddeutschen Flachlandes behandelt in
leichtverstandlicher Weise Hucke (69), Literatur iiber sedimentdre
Diluvialgeschiebe des mitteldeutschen Flachlandes enthdlt eine Zu-
sammenstellung von Roedel (70).

Das Diluvium Deutschlands behandeln u. a. ausfiithrlich Wahn-
schaffe (54) und E. Geinitz (71)

Die wasserfithrenden Schichten Englands hat Woodward (72;
tibersichtlich zusammengestellt.

Die auf S. 48 bis 54 stehenden Zusammenstellungen des Ver-
fassers geben einen Uberblick der wichtigsten wasserfithrenden Schich-
ten #lteren Ursprungs in Deutschland und Osterreich-Ungarn, Belgien
und Frankreich, England und Amerika und insbesondere der wasser-
fiihrenden Schichten Norddeutschlands.
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b. Die wasserfithrenden Schichten Norddeutschlands.
Hauptverbreitungs- Als wasserfiihrender Untergrund
gebiet | brauchbar unbrauchbar Bemerkung
Alluvium. |Uber ganz Nord-| Hervorragende | Ausnahmsweise |RegelmiBig gela-
deutschland. |Wassertriger mit|salzigdurch zusit-|gert. Die meisten
im allgemeinen|zende Salzfiden stiadt. Wasserwer-
groBer Ergiebig-aus der Tiefe oder ke beziehen ihr
‘ keit. anderesalzhaltige| Wasser aus allu-
] | Zuflisse. vialen Schichten.
Diluvium. dgl. dgl. dgl. Bei Stauchungs-
erscheinungen u.
in Grundmorénen
verwickelte Lage-
rungsverhilt-
nisse. Sonst wie
Alluvium.
Pliozéin. | Wenig verbreitet.| Wenig Wasser. Posener Flam-
Sylt.  Fluviatile menton. Darun-
[ Mastodonschotter ter meist un-
| in Thiiringen, — brauchbares
‘ Hessen. Kiesel- Wasser. Salzig,
. oolithschotter d. humushaltig.
‘5 unter.Rheintales.
-~
g Miozén. |Rheinland, Un-|Unter dem Glim-|Wasser d. Braun- dgl.
2 terelbe, Mecklen-{merton reichlich| kohlensande
=N burg, Braunkoh-|Wasser in feinen |meist unbrauch-
< lensande i. d. Sanden bar. Viel Humus,
g Mark. Posen, Eisenvitriol,
'ﬁ" Schlesien, West- schwefelwasser-
§ | preuBen. stoffhaltig.
f Oligozén. | Rhein bis Ruf-|Zum Teil grob- | Septarienton,
3 land, Meeressand| kornige Sande |wichtig als tren-
o von Kassel,Bern-| (Magdeburg), — inendeSchichtzwi-
AN steinsande  des| wasserfithrend. schen siiBem und
'+§ { Samlandes. salzigem Wasser.
E ! Eozin. |Von der Nieder- Meist ohne Was-|Vorwiegend Ton-
! elbe bis Pommern ser. An d.Kreide-|schichten bis zu
' jund stellenweise grenze mitunter mehreren hun-
1 f ostwiarts. - isalzhaltig (Berlin| dert Metern
} [ {bei 210 m Tiefe], Michtigkeit.
| | | Liabeck). |
| Kreide |Riigen iiber Tag,|Wasser brauch-|Stellenweise sal-
sonst fast iiberall |bar, aber in ge-|zig (West- und
| im TUntergrund.| ringen Mengen. Ostpreuflen, -
“ | Westfalen).
ﬁ ; Jura. |Im TUntergrund Stellenweise sal-:

v. Vorpommern,
Posen, Ostpreu-
Ben. Meist insel-
artig entwickelt.

zig, wie z. B. bei
Hermsdorf b.Ber-

lin b. 310 m Tiefe.
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Hauptverbreitungs- Als wasserfiihrender Untergrund

gebiet bratuchbar unbrauchbar Bemerkung
Keuper. |Wenig verbreitet Geringe
bzw. bekannt Ergiebigkeit. — —
(Riidersdorf).
% | Muschel- dgl.
& halk (Riidersdorf). - - o
Bunt- dg'. .
sandstein.| (Riidersdorf, — — —
_Helgoland).
Zechstein | Von der deutsch- Meist unbrauch-|Salz- u. Kalilager.
oder Salz- | hollindischen bar infolge hohen | Liefert zahlreiche
formation. |Grenze bis RuB- o Salzgehaltes. |Soolquellen und
land. Aufgelagert versalzt mitunter
auf der Stein- alle dariiberlie-
kohlenformation: gendenSchichten.

4. Undurchlissige Schichten.

Das Ansammeln von Wasser zu einem Grundwasserkérper ist nur
dann moglich, wenn eine undurchlissige Unterlage oder ein undurch-
lissiges Gerinne vorhanden ist. Die Unterlage bzw. die Winde des
Gerinnes verhindern das Absinken des Grundwassers in weitere Tiefe.

Die Winde bzw. die undurchlissige Sohle bezeichnet man auch
als ,,wassertragenden Untergrund‘ oder kurz ,,wassertragende
Sohle®.

Als undurchlassig gelten im allgemeinen: die verschiedenen Lehmie,
Mergel, Tone und Letten aller geologischen Stufen, sowie die ungekliif-
teten, kristallinischen Sedimentir- und Massengesteine.

Fiir die praktischen Zwecke der Hydrologie ist es meist ganz gleich-
giiltig,zu welcher geologischen Formation die wassertragende Sohle gehért.

Im senkrechten Sinne findet hiufig innerhalb der wasserfithrenden
Schichten eine Wechsellagerung zwischen durchldssigen und undurch-
lassigen Schichten statt, wodurch nach oben deckende Schutzschichten
entstehen, zugleich aber eine Verwicklung der hydrologischen Er-
scheinungen eintritt, die zu Trugschliissen fithren kann.

Als besonders undurchlissige Deckschichten kénnen namentlich
die verschiedenen Tone gelten, die meist in stillstehenden Wassern zur
Ablagerung gekommen sind. Tone bestehen vorwiegend aus mine-
ralischen Teilchen von einer Kleinheit, welche nicht selten die Grofie
der meisten Bakterien unterschreitet. Aus diesem Grunde spielen feine
Tone eine hygienisch wichtige Rolle dort, wo sie als undurchlassige,
deckende Schicht auftreten, das darunterliegende Wasser gegen das
Eindringen von Verunreinigungen von oben her schiitzend.

Haben die undurchlissigen Ein- oder Uberlagerungen der wasser-
filhrenden Schichten groflere rdumliche Ausdehnung, so kann unter
Umstdnden der freie Grundwasserspiegel (wie im Abschnitt ,,Freie
und gespannte Grundwasserspiegel, Seite 91, niher erldutert) in einen
gespannten iibergehen.
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Die unterirdische Fortbewegung .des Grundwassers hat zur Voraus-
setzung, dafl das Grundwassergerinne ebenso wie ein oberirdisches Ge-
rinne Gefille habe. Dies ist indessen nicht so zu verstehen, dafl allent-
halben Parallelitit zwischen Grundwasserspiegel und undurchlissiger
Sohle herrsche. Es kommt nur darauf an, dafl die Gesamtentwicklung
der wassertragenden Sohle im Gefalle liege.

Sehr oft ist der Verlauf der wassertragenden Sohle ein unregelméBiger
und die Michtigkeit der wasserfithrenden Schicht infolgedessen ver-
dnderlich. Es kommen dann Querschnittsverinderungen im Grund-
wassertriager infolge Hebens und Senkens der undurchléssigen Schichten
vor, wie dies aus Abb. 27 hervorgeht. Die Einschniirung des Grund-
wassertragers ist in dem dargestellten Querschnitt eine doppelte. Sie
ist die Folge einer Erhebung der undurchlissigen Sohle zwischen a b ¢
und zugleich einer Sen-
kung der undurchlassi-
gen Deckschicht zwi-
schen e f g.

Nicht selten findet
man in der wasser-
tragenden Sohle ortliche
Vertiefungen, die mit
groflen Mengen durch-
lassiger Geschiebe aus-
gefilllt sind.  Durch
derartige Vertiefungen

zeichnen sich nament- awp, 27. Einschniirunghd%s wasserfithrenden 111'Unt',ergtrunds
3 . 3 durch undurchlissige Schichten zwischen Malul-Spart und
lich alpu}e Trogtal_er Joita (Rumiinien). (Nach Cucu.)

aus. So ist z. B. im

Gastentale (Berner Oberland) anliBlich der Bauarbeiten am Lotschberg-
tunnel nach den Mitteilungen von Salomon (74) eine mit grofen
Wassermassen gefiillte Talvertiefung angefahren worden, die mit FluB-
gerdlle von etwa 200 m Méachtigkeit ausgefiillt ist.

Den besten Aufschluf} iiber die Gestalt und die sonstige Beschaffen.
heit der wassertragenden Sohle gibt ein Héhenschichtenplan derselben,
wie aus Abb. 28 hervorgeht.

Man kann auf diese Weise unterirdische Unregeln.éfligkeiten, Er-
hebungen und Rinnen leicht erkennen.

Die Erkenntnis langer und tiefer Rinnen in der undurchléssigen
Sohle ist fiir die Anordnung von Fassungsanlagen besonders wichtig.
Ein derartiger Hohenschichtenplan gibt auch AufschluB} iiber den ur-
sichlichen Zusammenhang zwischen unregelmifBiger Sohle, unregel-
miBigem Grundwasserspiegel und Richtungsinderungen der Grund-
wasserstromung (vgl. Abb. 74).

Es ist indessen irrig, anzunehmen, daf sog. undurchlassige, aus
Lehm, Mergel und Ton bestehende Schichten stets unbedingt undurch-
lassig sind. Oft geniigen 25—30 v. H. beigemischter Sand, um ein Ge-
bilde zu erzeugen, welches Wasser aufnimmt und durchlaft.

Nach Pichard (75) schwankte die Durchsickerungszeit fiir 0,5 m
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starke, sandfreie Lehm- und Kalkbinder zwischen 20 und 55 Tagen
und fiir solche mit Sandeinlagerungen zwischen 16 Tagen und 28 Stunden.

Abb, 28,

Urspriinglich undurchlsssige Schichten kénnen trotz aller Undurch-
lassigkeit der Masse, aus der sie bestehen, auch nachtriglich durch-
liassig werden. So tritt mitunter der Fall ein, daB bei Wasserfassungen
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infolge von Absenkung und Trockenlegung des wasserfithrenden Unter-
grundes in der undurchlissigen Deckschicht Risse und Spalte ent-
stehen, welche dann Wasser von der Oberfliche oder aus den oberen
Schichten in die Tiefe leiten. Uber einen derartigen Fall, wo Spiegel-
messungen wahrend des Versuchsbrunnenbetriebs die vollstandige
hydraulische Trennung der unteren wasserfithrenden Schichten von einem
dartiberliegenden Wasserstockwerk mit moorigen Einlagerungen ergeben
hatte, berichtet Luehrig (76). Die Wasserfassung lieferte volle 11 Jahre
hindurch einwandfreies Wasser.” Erst im 12. Jahre trat eine Verschlech-
terung desselben ein durch Zusitzen von moorhaltigem, saurem und an
Eisen und Mangan reichhaltigem Wasser aus der oberen Schicht.

Mitunter ist das Rissigwerden der schiitzenden, undurchlissigen
Schichten eine voriibergehende oder nur zeitweise wiederkehrende Er-
scheinung. Wird z. B. die aus Ton bestehende Deckschicht erneut mit
Wasser gesattigt, so schlieBen sich unter Umstinden die gedffneten
Spalten wieder bis zur Wasserdichtheit, und daraus erklirt sich oft
das schwankende Verhalten von Wasserfassungsanlagen mit Bezug auf
die chemischen und sonstigen Eigenschaften des gefaBten Wassers.

Im Gegensatz zu den vorstehenden Erorterungen kénnen auch
durchlissige Schichten nachtriglich undurchlissig werden durch Aus-
scheidung von Bindemitteln im wasserfiihrenden Untergrund. So kann
man mitunter beobachten, daB lose Sandkoérner durch Kalk-, Eisen-
und Manganausscheidungen auf lange Strecken zu einer festen, undurch-
lassigen Einlagerung zusammengekittet worden sind.

Durch Eisenverkittung entsteht der sog. Ortstein, durch Kalkaus-
scheidung Wiesenkalk und andere Kittbildungen von oft grofer Fléchen-
ausdehnung. So berichtet Ramann (67), daB die Kalksande vieler
Fliisse des Alpenvorlandes (Isar, Iller) nach erfolgter Ablagerung ver-
kittete Gebilde darstellen. Solche Ablagerungen haben nicht selten
die Bildung gespannter Wasserspiegel zur Folge.

Urspriinglich durchlassige Schichten werden auch undurchlissig
durch Versickerung von unreinem Oberflichenwasser in den Unter-
grund, wie dies vielfach bei Fassungsanlagen, die in der Nahe von Fliissen
liegen, beobachtet werden kann. Fiihrt z. B. ein Flu8 bei Hochwasser
viele tritbende Stoffe (Ton, Lehm, Humus), so findet bei Abgabe des
Wassers an den Untergrund eine Verschlickung des FluBbettes statt,
die auch in gréBere Tiefen vordringt. Auf diese Weise verwandelt sich
nach und nach eine durchléssige Bach- und FluBsohle in ein undurch-
lassiges Bett. Die Verschlammung vollzieht sich in gleicher Weise wie
das ,,Totlaufen‘ eines kiinstlichen Filters.

- Auch kiinstliche Stauanlagen, wie Wehre, kénnen das Undurch-
lassigwerden von FluBbetten “beschleunigen.

Die Undurchlissigkeit von FluBsohlen, die auf Verschlammung
zuriickzufithren ist, ist selten eine durchgehende; meist wechseln un-
durchlissige Strecken mit durchlissigen. Dieser Wechsel der Durch-
lassigkeit beeinflut die Anreicherung von Grundwassertrigern durch
Oberflachenwasser stérend und erschwert darum oft die hydrologischen
Aufnahmen.
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Uber den Wechsel von Durchligsigkeit im FluBbett der Leine bei
Hannover findet man nahere Angaben von Thumm, Gro8 und Kolk-
witz (77) in den ,,Mitteilungen der Koniglichen Landesanstalt fiir
Wasserhygiene zu Berlin-Dahlem®.

b. Wasserstockwerke. |

Infolge mehrfacher Wechsellagerung zwischen durchlassigen und un-
durchlissigen Schichten entstehen sog. ,,Wasserstockwerke®, die ent-
weder hydraulisch voneinander unabhiingig sind oder miteinander in
Verbindung stehen. Die Zahl der aufeinanderfolgenden Stockwerke
kann erheblich sein. So fithrt z. B. der Untergrund von Fiirstenfeld in
der Steiermark nach den Mitteilungen von Stur (78) sieben iiberein-
anderliegende Stockwerke. Im Becken von Paris besteht der Untergrund
aus folgenden 5 Stockwerken: '

[ N . .
‘5 Formation Stufe Mach!f;gkelt Wagserfiihrende Schichten
1. i Ohgozan Stampien | 40—60 | Sande von Fontamebleau
2. 1 Eozin Ludien 10—20 | Gips (Travertin)
3. ' Wermélien | 15—45 | Sande von Beauchamp
4. [ Iprésien 35—50 | Sande von Soissons
5. | Kreide Albien 5—20 | Griinsande (Brunnen v. Passy, Grenelle).

Die Po-Ebene fithrt 5 Stockwerke und stellenweise mehr. In Nord-
amerika hat man es mitunter mit 10-, 15facher Gliederung des wasser-
fiihrenden Untergrundes zu tun. So hat z. B. nach den Mitteilungen
von Howson (79) der Untergrund der Stadt Baton-Rouge (Luisiana)
14 wasserfithrende Schichten von 1,5—58 m Michtigkeit.

In der Regel haben die einzelnen Stockwerke nicht allein verschiedene
Spiegellagen, wodurch die hydrologischen Feststellungen oft sehr er-
schwert werden, sondern auch Wasser von verschiedener Beschaffen-
heit. Im letzteren Fall ist beim Bohren und ErschlieBen des Wassers
namentlich dann groBfie Vorsicht geboten, wenn einzelne Stockwerke
schlechtes und unbrauchbares Wasser filhren, da dann die Gefahr be-
steht, daB von solchen Schichten aus eine schidliche Beeinflussung der
brauchbaren Stockwerke stattfindet.

6. Artesische Becken und Mulden.

Bei muldenartigem Verlauf der undurchlissigen Sohle und undurch-
lissigen Zwischenlagerungen in wasserfithrenden Schichten entstehen
beckenartige unterirdische Wasserbehilter. Erfolgt die Wasserspeisung
eines derartigen, nahezu allseitig von undurchlissigen Wandungen be-
grenzten Beckens von Versickerungsstellen aus, die hoch iiber der un-
durchlissigen Decke liegen, so wird der Wasserspiegel in einen Spannungs-
zustand genau so versetzt, als wenn es sich um ein allseitig geschlossenes
Rohr handeln wiirde, das von einem Hochbehilter aus unter Wasser-
druck gesetzt wird.

Wird die undurchlissige Deckschicht durchbohrt, so steigt ent-
sprechend dem jeweiligen Druckiiberschufl der Wasserspiegel iiber
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Flur, wie in Abb. 29 dargestellt ist, und das Wasser ergieBt sich spring-
brunnenartig zutage. Derartiges natiirlich iiber Flur ausflieBendes
Wasser nennt man ,,artesisch*‘, und die unterirdischen Behilter, welchen
das unter Spannung stehende Wasser entspringt, ,,artesische Becken‘’
oder ,,Mulden‘‘.

Oft entstehen derartige Becken durch Absinken der wassertragenden
Sohle in die Tiefe.

Die Verbreitung artesischer Becken erstreckt sich iiber die ganze
Erde und beschréinkt sich nicht allein auf die jlingeren Formationen,
sondern reicht vielfach hinunter bis zum Urgebirge.

Von den artesischen Becken Europas seien als Wasserbehilter von
grofer Ergiebigkeit nur genannt das Becken von Paris, die artesische
Mulde, welche die ungarische Tiefebene austfiillt, und die grofien Becken
der iberischen Halbinsel, welche die meisten spanischen Flisse begleiten
[vgl. J. Mesa y Ramos (80)].

Abb. 29. Schematische Darstellung eines artesischen Beckens.

Hervorragend ergiebige artesische Becken finden sich auch im tieferen
Untergrund der Sahara und von Agypten [vgl. Rolland (81), Graden-
witz (92)], in Nordamerika [vgl. Water Supply and Irrigation Paper,
Washington und Knight (83)] und Australien [vgl. Richert (84)].

Eines der grofBten artesischen Becken besitzt nach den Angaben
von Todd und Hall (85) der Staat Dakota. Das Becken ist duBerst
regelmiaBig entwickelt, und die wasserfilhrenden Schichten bestehen
aus grobkornigen Sanden, die zur Kreideformation gehéren. Sie liegen
an der tiefsten Stelle etwa 200 m unter Flur und keilen am Becken-
rand aus. Gegenwiértig besitzt Dakota etwa 400 artesische Brunnen,
die téaglich rund 600 000 m® Wasser liefern. Der ergiebigste Brunnen,
der 200 ltr/sk Wasser abflieBen laf3t, liegt in Chamberlain. Die Steig-
héhe der einzelnen Brunnen tiber Flur schwankt vielfach zwischen
70 und 110 m.

Bei regelmiBigem Einfall der die artesische Spannung erzeugenden
Schichten, wie dies z. B. bei den grofien Becken von Wioming und Dakota
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der Fall ist (Abb. 30), kann man mit Hilfe des Neigungsmessers (Klino-
meters) fiir jede beliebige Bohrlochstelle angenihert die Tiefe ermitteln,
in welcher mit hoher Wahrscheinlichkeit das artesische Wasser ange-
fahren wird.

Knight (83) gibt eine ausfiihrliche Tabelle, aus welcher der Zu-
sammenhang zwischen Schichteneinfall und Mehrtiefe bis zum Auftritt
von Wasser im Becken von Wioming ersichtlich ist.

Bei 10° Einfall ist die Mehrtiefe fiir je 100 m Entfernung 17,50 m

’” 25° s IR 29 21 100 29 29 46’75 (2]
29 50° 2 ER I ) 2 9 100 53 ’ 119500 2
2 750 2 3 3 2 IR T 100 2 i3] 370’00 2

Diese Zahlen #ndern sich natiirlich von Fall zu Fall und setzen genaue
Kenntnis des Verlaufs der Schichten voraus. Aus diesem Grunde kann
man ihnen nur ortlichen Wert beimessen.

% Archaisch

Abb. 80. Schnitt durch das artesische Becken von Wioming. (Nach Knighf.)

Die GroBe der artesischen Spannung hingt u. a. ab vom Hohen-
unterschied zwischen Auslauf und Speisung. Vielfach herrscht noch
die Meinung, da z. B. die artesischen Grundwassererscheinungen in
der Norddeutschen Tiefebene in Anbetracht der oft betrichtlichen
Wassersdulenhohe iiber Flur in urséchlichem Zusammenhang mit den
entfernten, hohen Randgebirgen stehen miiften. Dies ist jedoch durch-
aus nicht der Fall, da innerhalb des Norddeutschen Flachlandes ge-
niigend hohe Bodenerhebungen vorhanden sind, die, als Speisegebiete
in Frage kommend, artesischen Druck von mehreren Atmosphéren
itber Flur zu erzeugen imstande sind.

So liegen z. B. nach Supan (2) im norddeutschen Flachland

Die hochsten Punkte l Die tiefsten Talpunkte
In Holstein auf + 160 m | In Hamburg auf 4 3 m iiber N.N.
,» Mecklenburg » + 180, | ,, Berlin » +37,, »
,» Pommern (Turmberg) ,, -+ 330, ., Kiistrin s +13,, vs
,,» Preuflen ,, +310,, ,» Bromberg ,, +37,, ,, .

Da es sich meist um geringes Grundwassergeféille und groBe Durch-
fluBquerschnitte handelt, welche nur an vereinzelten Stellen durch
artesische Bohrungen entwéissert werden, so ist der natiirliche Gefalls-
verlust bzw. Spannungsabfall beim Abflufl nicht groB, und daraus er-
Klart sich der vielfach in den artesischen Brunnen des norddeutschen
Flachlandes herrschende hohe artesische Wasseritberdruck.
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7. Grundwasserstrome.

Besteht der Untergrund aus durchlissigen Geschieben von hinreichen-
der Langen- und Tiefenentwicklung, die in einem undurchlissigen Ge-
rinne eingelagert sind, so sind die Hauptbedingungen fiir die Entstehung
von Grundwasser und seine Fortbewegung im Gerinne gegeben. |

Wenn die Erde durchsichtig oder wenn es moglich wire, in derselben
Weise eine hydrographische Karte der unterirdischen Wasserldufe an-
zufertigen, wie dies fiir die Oberflichenwasser der Fall ist, so wiirde
sich ergeben, daB unter der Erde alle jene hydrographischen Erschei-
nungen vorhanden sind, welche wir von der Erdoberfliche her kennen.
Wir wiirden wahrnehmen kénnen, daf3 auch unterirdisch einzelne Wasser-

Abb. 31. Grundwasserstrome in der Umgebung von Leipzig. (Nach A. Thiem.)

faden sich zu Adern, Bichen, Fliissen und Stromen gewaltiger Tiefen
und Breiten summieren, und daB in diese unterirdischen Wasserwege
Teiche, Seen, Gefallsbriiche, Stromschnellen, Wasserfille, kurz alle
jene Erscheinungen, welche die Oberflichenwasser begleiten, einge-
schaltet sind. Der Unterschied ist nur der, daB unter der Erde infolge
der groflen Reibungswiderstéinde des Untergrundes die Wassergeschwin-
digkeiten klein und die Gefélle erheblich grofer sind. Umgekehrt sind
an Breite und Tiefe die Grundwasserstréme den oberirdischen Wasser-
laufen weit iberlegen. Grundwasserstrombreiten von 10—15 km und
dariiber sind nichts Seltenes.

Als Beispiel derartiger gewaltiger Grundwasserstréme seien vor
allen genannt die in den Urstromtélern Norddeutschlands sich bewegen-
den Grundwasserlaufe. (Vgl. Abb. 12.) Nur wenige hiervon sind bis
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jetzt hydrologisch bearbeitet und der Ausdehnung nach einwandfrei

festgestellt worden.

Sorgfaltige Aufnahmen der in der Niahe von Leipzig flieBenden
Grundwasserstrome hat A. Thiem (86) (87) durchgefithrt. Der Ver-
lauf dieser Stréme geht aus Abbildung 31 hervor. Man kann hier deut-

lich unterscheiden:

1. den Muldestrom im Diluvium
bei Naunhof, der bis zu 80000
m3/Tag Wasser fiir die Stadt
liefert (I., II. Wasserwerk),

. den Muldestrom im Diluvium
bei Wurzen, dem zur Zeit etwa
50 000 m3/Tag Wasser ent-
nommen werden (III. Wasser-
werk),

. den Elsterstrom im Diluvium,

. den Elsterstrom im Alluvium,

. den PleiBestrom im Alluvium,

. den diluvialen Muldestrom,
der in das alluviale Pleiflebett
miindet,

7. den- Grundwasserstrom der
gemischten FluBschotter.
Samtliche vorstehend genann-

ten Grundwasserstrome lassen

sich durch die petrographische

Beschaffenheit der die Grund-

wassertrager bildenden Geschiebe

voneinander unterscheiden.

Uber die zahlreichen Grund-
wasserstréme, welche die Schweiz
durchziehen, berichtet ausfithr-
lich Hug (88).

In Abb. 32 ist der Verlauf der
Grundwasserstrome im Suhr-,

Wyne- und oberen Wiggertal

Abb. 32. Grundwasserstrome im Suhr-, Wyne- und
oberen Wiggertal (Schweiz). (Nach Hug.) dargeStent'

o
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Ein weiteres lehrreiches Bei-
spiel verschiedener Grundwasserstréme liefern die Tiler der Elbe und
Iser in Bohmen. (Vgl. Abb. 74.)

Das in diluvialen Schichten auftretende Grundwasser speist hier in
Gestalt eines einheitlichen Grundwasserstromes, welcher von der Miin-
dung der Iser bis zur Miindung der Moldau in die Elbe den Untergrund
durchflieBt, sowohl die Iser als auch die Elbe und Moldau. Parallel zum
Lauf der Elbe lauft noch ein zweiter Grundwasserstrom von Dfiz iiber
Wsetat-Piivor nach Melnik, der sich wieder aus verschiedenen Teil-
stromen zusammensetzt, deren Ursprung in der unter dem Diluvium
liegenden Kreide zu suchen ist.
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Auch das nérdliche Vorgelinde des Harzes durchziehen nach den
hydrologischen Feststellungen des Verfassers zahlreiche Grundwasser-
stromrinnen, deren Eigentiimlichkeit darin besteht, daf3 ihre Wasser-
spiegel groBe Héhenunterschiede aufweisen. Oberhalb von Halber-
stadt miinden diese Teilstrome in das Holtemmetal, sich hydraulisch
ausgleichend.

Durch unterirdische, undurchlissige Riicken, die oberirdisch nicht
sichtbar sind, kann ein scheinbar einheitlicher Grundwasserstrom in
einzelne Teilstrome aufgelost werden, wie aus Abb. 33 ersichtlich ist.

3 A = Allvieim
3 5 = Alluvi
[ & = Granit
‘S'aa:a"-.)\f iabnéf ‘E Eﬁ 5 = Sandstein
- 8 5

0 H 2 3 4 engl. Meilen

Abb. 33. Auflésung eines zusammenhidngenden Grundwasserstromes in Teilstrome.
(Nach Mendenhall.)

Sie stellt nach den Mitteilungen von Mendenhall (89) einen Schnitt
durch das mit Aliuvionen ausgefiillte San Gakrieletal in Kalifornien
dar, welches von unsichtbaren Granit- und Sandstein- bzw. Schiefer-
riicken durchzogen ist.

In der nachstehenden Zusammenstellung sind die Tiefen und Breiten
einiger hydrologisch erforschter Grundwasserstréme enthalten.

II. Aufsuchung von Grundwasser.

Am einfachsten ist die Aufsuchung von Grundwasser dort, wo das
Grundwasser als Quelle sichtbar zutage tritt, da man sich in solchen
Fallen darauf beschrinken kann, die Grundwassererscheinungen vom
Quellort aus unter Tags bergwirts zu verfolgen.

Bei unsichtbarem Grundwasser gibt es eine ganze Reihe von ober-
irdischen Anzeichen, die darauf schliefen lassen, daff der Untergrund
grundwasserfithrend ist.

Anzeichen von Grundwasser.

a. Oberflichenbeschaffenheit.
Der Grundwasser suchende Hydrologe kann hiufig schon aus der
Beschaffenheit der Erdoberfliche Schliisse darauf ziehen, ob der Unter-
grund wasserfithrend sein wird oder ob wenig oder keine Aussicht auf
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Grundwasservorkommen vorhanden ist, "Als Merkmale sind zu be-
achten: Trockenheit als auch Nisse, besondere, feuchte oder nasse
Standorte liebende Pflanzen, sog. warme Stellen in zugefrorenen ober-
irdischen Wasserlaufen, Teichen und Seen, Schmelzstellen in der Schnee-
decke und vor allem Eisenausscheidungen an der Oberfliche, in Wasser-
graben, Pfiitzen u. dgl., die darauf hinweisen, daB zeitweise eisenhaltiges
Grundwasser aus der Tiefe zusickert. In vielen Fillen bilden solche
Eisenausscheidungen eine schillernde Haut, welche auf dem Spiegel
oberirdischer Wasseransammlungen schwimmt.

+ Bei einer fliichtigen Begehung und Besichtigung des Gelindes hat als
allgemeine Richtschnur fiir die Aufsuchung von Grundwasser zu gelten:

1. Ist die Oberfliche trocken, so kann dies veranlaBt sein entweder
durch wirkliche Trockenheit oder auch durch hohe Durchléssig-
keit des Untergrundes und tiefe Lage des Grundwasserspiegels
unter Flur. -

2. Ist die Oberfliche feucht oder naB, so ist dies zuriickzufiihren
entweder auf hohen Grundwasserstand oder auf schwer durch-
lassigen Boden, der die Versickerung der Niederschlige in die
Tiefe hindert.

Man ersieht daraus, daB weder oberirdische Trockenheit noch Nasse
eines Ortes fiir die Beurteilung der hydrologischen Verhiltnisse des
Untergrundes allein ausschlaggebend sind Hier entscheidet nur die
Feststellung der unterirdischen Ursachen der einen oder der anderen
Erscheinung. :

Trockenheit und Nisse kénnen demnach je nach den sie begleitenden
Nebenumsténden hydrologisch giinstige oder auch ungiinstige Anzeichen
sein.

Weitere Aufschliisse iiber die Wahrscheinlichkeit unterirdischer
Wasserfithrung gewinnt man auf Grund von orographischen, hydro-
graphischen und geologischen Karten.

b. Sichtbare Talbildungen.

Als giinstiges Anzeichen fiir das Vorhandensein von Grundwasser
gilt eine nahezu wagerechte Entwicklung der Oberfliche, da man daraus
auf fluviatile Ablagerungen und regelmafigen Aufbau des Untergrundes
schlieBen kann. Aus diesem Grunde sollten Talbildungen stets, wenn
es sich um Grundwasser handelt, der Ausgangspunkt hydrologischer
Vorarbeiten sein.

¢. Verdeckte Talbildungen.

Nicht alle Talbildungen sind dem Auge sichtbar, denn es kann
durch nachtrigliche Zuschiittung ein Teil ihrer Wagerechtigkeit ver-
loren gegangen und das FluBbett verlegt worden sein.

Derartige, durch spétere glaziale Ablagerungen verschiittete Fluf-
rinnen und FluBverlegungen sind mehrfach beobachtet worden. In
Abb. 34 ist nach Geikie (44) die Verlegung des Tillon Burn und des
Calder-Water, sowie der priglaziale Verlauf dieser beiden Wasserrinnen
dargestellt.
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Uber shnliche Erscheinungen in der Nihe von Neuhausen am Rhein
und KiiBnacht bei Ziirich berichtet Keilhack (90).

Auch in Fennoskandien kommen zahlreiche derartige FluB-Ver-
schiittungen und -Verlegungen vor, wie Hoegbom (91) niher angibt.
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Abb. 34. Verlegung und Verschiittung von FluBrinnen durch glaziale Vorginge. (Nach Geikie.)

Die Auffindung verschiittetes ehemaliger FluBrinnen ist meist nur
moglich mit Hilfe von Bohrungen und oft Sache des Zufalls.

d. FluBterrassen.
Hydrologisch besonders wichtige Talbildungen sind die FluBterrassen.
FluBterrassen sind in der Regel die Reste alter Talniederungen, die
durch Aufschiittung iiber dem jetzigen FluBwasserspiegel entstanden
sind. Diese Aufschiittungen sind zum Teil wieder vom FluB fortgefiihrt
worden, so daf} ihre Reste die beiden Seiten des FluBlaufes begleiten.

Abb. 35. Inntalterrassen bei Zirl. (Nach Ampiferer.)

Ihr hydrologischer Wert liegt in ihrem regelmiaBigen Aufbau und in

ihrer mitunter groBen Léngenentwicklung. Sie liegen meist hoch-

wasserfrei und sind daher aus hygienischen Griinden zur Anlage von

Fassungen besonders geeignet, da Fassungen, die in ihnen angelegt

sind, vom Hochwasser nicht iiberflutet werden konnen. Mitunter sind

die Terrassen nur auf der einen FluBseite entwickelt. Bei Fliissen, welche
Prinz, Hydrologie, 2. Aufl. 5
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schlangenartig die Talauen gekreuzt haben, werden die Terrassen in
einzelne untergeordnete Abschnitte zerlegt und verlieren dadurch an
hydrologischem Wert.

Deutlich entwickelt sind FluBterrassen namentlich am Fufle der
Hochgebirge, wie Abb. 35 zeigt, in welcher die Inntalaufschiittungen
bei Zirl dargestellt sind.

Ein anschauliches Bild der Terrassenbildung eines Flusses gibt
Abb. 36, welche nach Mandoul (92) die Entwicklung der Terrassen
der Garonne bei Toulouse darstellt.

Schnitt I stellt die urspriingliche tertifire Hochfliche zwischen Pujau-
dran und Balma dar, in welche durch die abziehenden Gletscherwasser
das Bett eines Gletscherstromes (Schnitt II) eingegraben wurde. Mit
der Abnahme der Wassermenge fand ein Absinken des Wassergerinnes
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Abb. 36. Geschichtliche Entwicklung der Terrassen der Garonne bei Toulouse. (Nach Mandoul.)

bei fortschreitender Erosion statt, und so sind nach und nach die Ter-
rassen 1, 2 und 3 (Schnitt ITI und IV) entstanden. Samtliche Terrassen
sind ausgezeichnete Wassertriger und versorgen u. a. die Stadt Toulouse
mit Grundwasser.

Bei vielen Fliissen lassen sich zwei, drei und vier iibereinander-
liegende Terrassen nachweisen, die verschiedenen geologischen Zeit-
altern angehdren kénnen. So haben z. B. die Roer und die Urft nach
Kurtz (93) drei Terrassen. Die oberste Terrasse der Roer liegt im
Mittel 100 m tiber dem jetzigen FluBbett, die mittlere etwa 70 m und
die untere 30 m dariiber.

Am Rhein kann man deutlich eine Haupt-, Mittel- und Nieder-
terrasse unterscheiden. Die Mittelterrasse liegt 20 und mehr Meter,
die Hauptterrasse nicht selten sogar 100 m iiber dem FluBspiegel.

In der Regel haben die Niederterrassen das feinste, die Mittelterrassen
groberes Korn, und die Hauptterrassen bestehen vorwiegend aus Kiesen.

Deutlich entwickelten Terrassen begegnet man z. B. am Unterlauf
der Iser in Bohmen, lings der Mulde bei Wurzen usw '
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Der Abstand der Terrassen voneinander kann mehrere Kilometer
betragen.

Sind die Terrassen rein diluvialen Ursprungs, so ist ihre Schichtung
oft unregelmiBig und von wechselnder Durchldssigkeit. Aus diesem
Grunde sind Terrassen alluvialen Ursprungs solchen eiszeitlichen Ur-
sprungs vorzuziehen.

¢. Bodenerhebungen, Einschnitte.

Vereinzelte Kuppen und Erhebungen sowie Hiigellandschaften lassen
in Gegenden glazialer Vorgénge (also z. B. in Norddeutschland, im Alpen-
vorland usw.) darauf schlieBen, daBl wir es mit Stirnmordnen zu tun
haben, deren innerer Aufbau verwickelt und daher zur Vornahme
hydrologischer Untersuchungen wenig geeignet ist.

Gelandeeinschnitte in Gestalt von Straflen- und Eisenbahnabtra-
gungen, Sand-, Kies- und Tongruben geben in der Regel AufschluB
dariiber, aus welchen Schichten der Untergrund zusammengesetzt ist.

f. Vorhandene Brunnen.

In bewohnten Gegenden bieten tber die Grundwasserverhaltnisse
willkommene Anhaltepunkte die vorhandenen Brunnen in Ortschaften,
an Bahnwirterhdusern usw. Brunnen, die stets eine geniigende Menge
Wasser liefern, lassen darauf schlieBen, da3 das Gelinde einen gewissen
Dauervorrat an Wasser oder sogar eine laufende Ergiebigkeit besitzen
wird. Deshalb wird es stets zweckmiBig sein, durch Umfrage wenigstens
angendhert zuverlissige Anhaltepunkte tiber den Wasserreichtum vor-
handener Brunnenanlagen sich zu verschaffen.

Sind Brunnen vorhanden, welche zur Zeit groBer Trockenheit bzw.
besonders niedriger Grundwasserstande versiegen, so ist damit noch
keineswegs bewiesen, dafl der Untergrund wasserarm oder nur zeitweise
wasserfilhrend ist, da das Trockenwerden der Brunnen durch nicht
geniigende Tiefe derselben verursacht sein kann. Es ist eine alte Er-
fahrung, daB namentlich Landbrunnen, die zur Zeit hoher Grundwasser-
stande gebaut worden sind, in der Regel in Jahren niedriger Wasser-
stinde trocken werden. Diese Erscheinung ist darauf zuriickzufiihren,
daB man aus Sparsamkeitsgriinden Dorfbrunnen nicht tiefer macht,
als zur Gewinnung eines etwa einen halben Meter hohen Brunnen-
wasserstandes notig ist. Damit ist im allgemeinen dem Wasserbediirfnis
der Landbevdlkerung geniigt. DaB solche seichten Brunnen, wenn der
Grundwasserstand in trockenen Jahren um den nicht seltenen Betrag
von dreiviertel. bis einem Meter sinkt, vollstindig trocken werden, ist
klar. Aus dieser Erkenntnis heraus ergibt sich die Notwendigkeit,
nicht allein die Wasserspiegel der vorhandenen Brunnen, sondern auch
die Brunnensohlen einzumessen. Trigt man dann die Brunnenspiegel
und Brunnensohlen in zusammenhingenden Gelindeschnitten, die einen
einheitlichen Horizont haben, auf, so wird sich aus solchen Schnitten
leicht ablesen lassen, ob wir es mit einem zusammenhéngenden Grund-
wasserspiegel zu tun haben, der die einzelnen trockenen Brunnensohlen
unterteuft, oder ob die Brunnenspiegel verschiedenen Wasserstock-

werken angehoren.
%
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Bei der Feststellung der Spiegel in Landbrunnen ist stets zu er-
mitteln, ob die Spiegellage eine natiirliche oder kiinstlich beeinfluite
ist. Ist der Spiegelmessung eine Wasserentnahme vorausgegangen, so
hat naturgemifl eine Absenkung des Brunnenspiegels stattgefunden,
und man wird ein richtiges MeBergebnis erst dann erzielen, wenn der
abgesenkte Spiegel seine natiirliche Lage wieder erreicht hat. Der
Aufstieg des Spiegels in die natiirliche Lage vollzieht sich namentlich
bei Landbrunnen sehr langsam dann, wenn die Brunnen gemauert
und die Brunnenfugen, wie dies oft der Fall ist, mit Moos, Werg und
shnlichen Stoffen gegen das Eindringen von Sand in den Brunnen ge-
schiitzt sind. Solche Dichtungsstoffe verfilzen sehr leicht, und die natiir-
liche Folge davon ist, dal der hydrauliches Zusammenhang zwischen
Brunnen und Grundwassertriger viel zu wiinschen iibrig lafit. Die
zugestopften Fugen sind nur in beschrinktem MafBe durchléssig, und
es vergehen oft Stunden, bevor das von auBlen langsam zusickernde
Wasser seine natiirliche Lage im Brunnen wieder erreicht hat.

Fir orientierende Zwecke eignen sich besonders die Brunnen der
Bahnwirterhauser, da in ihrer Nahe oft die Bolzen des Landes-
nivellements anzutreffen sind. Man kann leicht und mit geringem
Zeitaufwand solche Brunnenspiegel an die Vermessungsbolzen an-
schlieBen und sich so ein ziemlich genaues Bild des Grundwasserspiegels
verschaffen.

Aus den Hohenunterschieden zwischen den Sohlen benachbarter,
versiegender, und stets wasserfilhrender Brunnen kann man tberdies
angenshert dasjenige MaB abschitzen, um welches der Grundwasser-
spiegel schwankt.

Sind im Sinne der vorstehenden Betrachtungen die Anzeichen fiir
das Vorhandensein von Grundwasser giinstig, so kann der Hydrologe
zum Nachweis von Grundwasser schreiten.

III. Nachweis von Grundwasser durch Messung
natiirlicher Grundwasseraustritte.

Auch der Nachweis einer vom Untergrund gefithrten Grundwasser-
menge ist dann am einfachsten, wenn das Grundwasser entweder sicht-
bar als Quelle zutage tritt oder unsichtbar oberirdische Wasserldufe
speist und so ihre Wassermenge vermehrt.

Man sollte daher stets, wo dies angeht, Grundwasserquellen und
oberirdische Wasserldufe zum Ausgangspunkt hydrologischer Unter-
suchungen machen.

Bei Grundwasserquellen, wie bei Quellen iiberhaupt, ist bei der Mes-
sung stets zu beriicksichtigen, dafl nicht immer die Quellschiittung der
gesamten, vom Untergrund gefithrten Wassermenge entspricht.

Nicht minder wichtig wie sichtbare Quellaustritte sind fiir die hydro-
logische Erkenntnis jene unterirdischen Wassermengen, welche den
oberirdischen Wasserldufen unsichtbar zustrémen. Man kann sich vom
Vorhandensein der Grundwasserspeisung oberirdischer Wasserlaufe
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durch Augenschein am besten im Gebirge oder im Vorlande des
Gebirges iiberzeugen.

In wasserarmen Zeiten wird stellenweise das Bett eines Gebirgs-
baches trocken, dann tritt durch seitliches Zusitzen Wasser auf, ver-
schwindet wieder, und dieser Vorgang wiederholt sich staffelweise
mehrfach. Oft wiirde der Bruchteil eines Meters an hoherer Geschiebe-
deckung geniigen, um diesen hydrologischen Wechsel zwischen ober-
irdischem und unterirdischem Wasser zu beseitigen und einen zusammen-
hangenden, unsichtbaren Grundwasserlauf zu erzeugen.

Die Grundwasserspeisung der meisten Oberflichenwasser vollzieht
sich indessen unsichtbar unterhalb des Wasserspiegels in den durch-
lassigen Sohlen und Seitenwénden der Gerinne. Wie gewaltig und stetig
die unsichtbare Speisung der Oberflaichenwisser durch Grundwasser
sein muf}, beweist am besten z. B. die Tatsache, daBl in regenarmen
Sommerzeiten die Wasserfithrung samtlicher Bache und Fliisse Nord-
deutschlands mit Ausnahme des Rheins (der durch abgeschmolzenes
Gletscherwasser gespeist wird) fast nur durch Grundwasserzufuhr zu-
stande kommt. Wiare dies nicht der Fall, so miiliten zur Zeit der
fehlenden Sommerniederschlage fast alle Gewiisser Norddeutschlands
versiegen. Ahnliche Zustinde wiirden sich auch iiberall dort ergeben,
wo die aus den vergletscherten Hochgebirgen kommenden Schmelz-
wisser fehlen.

Das Verhaltnis des oberirdischen zum unterirdischen Wasser kann
ein dreifaches sein: .

Entweder wird das oberirdische Wasser durch unterirdisches ge-
. speist, oder es wird Tagewasser an den Untergrund abgegeben, oder
ober- und unterirdisches Wasser verhalten sich gegenseitig indifferent.

Mit welcher von diesen drei Wechselbeziehungen man es zu tun
hat, 1aBt sich zunichst durch unmittelbare Messung der flieBenden
Oberflichenwassermengen feststellen. Nimmt die Wassermenge inner-
halb einer bestimmten Utferlinge zu, ohne daB auf dieser Strecke
dem Gerinne weiteres Oberflichenwasser zuflieBt, so ist der Wasser-
zuwachs nur auf unterirdische Wasserzufuhr zuriickzufithren. Wir
miissen daraus schlieBen, daB3 innerhalb der MeBstrecke der Wasser-
lauf von einem unsichtbaren unterirdischen Wasserstrom begleitet
und gespeist wird. In diesem Falle wird also Grundwasser zu Ober-
flichenwasser, und der Grundwasserstrom beendigt entweder als
Teilmenge oder Ganzes seinen unterirdischen Lauf in einem Bach,
FluB oder See.

Wie groB in einzelnen Fillen die Grundwasserspeisung sein kann,
beweisen die durch Messung festgestellten folgenden Zahlen: Auf 100 m
Uferlinge empfangt der Metelsdorfer Bach bei Wismar 2,8, die Parthe
zwischen Abtnaundorf und Hindels Bad hei Leipzig 4,8, der Grofle
WeiBle See bei Riga 1,5 bis 2,0, der Miiggelsee bei Berlin 8,9 ltr/sk
Grundwasser. ,

Ergibt dagegen die FluBwassermenge innerhalb einer MeBstrecke
eine Wasserabnahme, so speist FluBwasser den Untergrund, und wir
haben es entweder mit dem Ursprung einer unterirdischen Wasser-
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stromung oder der Vermehrung eines bereits vorhandenen, den Fluf-
lauf begleitenden Grundwasserstromes zu tun.

Bei undurchlissigen Gerinnen herrscht in der Regel Indifferenz
zwischen Oberflichen- und Grundwasser.

Die Indifferenz zwischen Oberflichen- und Grundwasser kann mit-
unter nur eine scheinbare sein und zu Trugschliissen dann fithren, wenn
der oberirdische Wasserlauf innerhalb einer Strecke unterirdisches Wasser
empfingt und die gleiche Wassermenge wieder an den Untergrund
abgibt.

In solchen Fallen sind die MeBergebnisse irrefithrend, und man ist
nur dann in der Lage, die tatséchlichen Wechselbeziehungen zwischen
Oberflichen- und Grundwasser richtig zu beurteilen, wenn ein genauer

Hohenschichtenplan des Grund-
wasserspiegels vorliegt (vgl. Ab-
schnitt,,Grundwasserspiegel“S.105).

Hat man verschiedene sichtbare
Wasserldaufe innerhalb eines Ver-
suchsfeldes, so wird man stets gut
tun, vorher durch Augenschein fest-
zustellen, in welchen Strecken eine
groflere  Wasserzunahme anzuneh-
men ist und darnach iiber das ganze

Abb. 37. Anordnung von Ubertslien zur Versuchsfeld Uberfille verteilen
Ermittlung der Grundwasseraustritte in Bach- ( Abb. 37)

e Werden z. B. die Uberfille 18
fortlaufend gemessen, so ergeben sich aus dem Unterschied der ein-
zelnen Wassermengen die auf die einzelnen Bach- oder FluBstrecken
entfallenden unterirdisch zuflieBenden Wassermengen, und man kann
daraus die Ortslage und Aufeinanderfolge der vorzunehmenden Bohrun-
gen bestimmen. Der Mengenunterschied zwischen Uberfall 3 und 8
ergibt die Wassermenge, welche der Teich unterirdisch empfingt.

IV. Vorrichtungen zur Messung von
Wassermengen.

Die Art der zur Bestimmung einer flielenden Wassermenge zweck-
mafig anzuwendenden MeBvorrichtungen richtet sich sowohl nach der
Wassermenge als auch nach dem zur Verfiigung stehenden Gefille.

Man kann unterscheiden zwischen unmittelbarer und mittelbarer
Messung.

Fiir unmittelbare Messung der Wassermenge kommen u. a. in Frage:
Geeichte GefiBle, der Wasserzoll, Offnungen in diinner Wand, Uber-
falle, Wassermesser.

Die unmittelbare Messung erfolgt durch Berechnung aus Durch-
fluBquerschnitt und Geschwindigkeit. Zur Bestimmung der Geschwindig-
keit dienen u. a.” Gerinne, Schwimmer und Fliigel.
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1. Unmittelbare Messung.

a. Geeichte GefiiBe.

Ist die Menge klein und das Gefélle derartig, daB3-die Einschaltung
eines GefaBes moglich ist, so verwendet man zur Messung mit Vorteil
geeichte Gefille. Ein derartiges Gefafl besteht nach Huber (94) aus
einem Blechzylinder von etwa 151 Inhalt (Abb. 38), der unterhalb
der Einlaufmiindung eine
Marke tragt, welche den
Behilterinhalt angibt.

Zur Messung groBerer
Wassermengen, die etwa
10 1tr/sk tiberschreiten, eig-
nen sich besondere Eich-
kisten, die aus Bohlen an-

Abb. 38. Geeichtes MeBgefil
nach Huber. Abb. 39, Eichkasten.

gefertigt und am besten mit Zinkblech ausgeschlagen werden. Abb. 39
stellt einen solchen Eichkasten dar. Der Kasten ist doppelseitig und jedes
Abteil mit AbfluB nach den Gefiflen G} und G, versehen. Die Zulauf-
rinne BC erméglicht durch den trichterartigen Ansatz T eine wechsel-
weise Speisung der beiden Kastenhdlften, wobei die beiden Lauf-
gewichte K, und K, mitwirken, die bei erfolgter Fillung der Gefille G,
und @, in Tatigkeit treten. Die Zahl der Kastenfiillungen kann mittels
Ubertragung auf das Zahlwerk Z selbsttiitig festgestellt werden. Die
vorstehend beschriebene MeBvorrichtung eignet sich besonders zur
Vornahme von Einzelmessungen in beschrankter Zahl.

b. Der Wasserzoll.

Am einfachsten ist der sog. Wasserzoll von Bornemann (95), der
allerdings nur Annaherungswerte liefert. Der Borne ma nnsche Wasser-

AN,

Abb. 40. Wasserzoll nach Bornemann.

zoll besteht, wie aus Abb. 40 hervorgeht, aus einem grofen Holzkasten,
welcher durch 2 Scheidewinde in 3 Abteilungen I, IT und III getrennt
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ist. Die Teile I und II dienen zur Beruhigung des Wasserspiegels und
zur Ablagerung etwaiger Sinkstoffe. In der Wand zwischen II und
III sind 7 kreisformige Offnungen angebracht, von denen die mittlere
den groBten Durchmesser besitzt. Die ibrigen Offnungen sind paar-
weise gleich groB und liegen symmetrisch zur mittleren Offnung. Die
GroBe der Offnungen nimmt gegen den Kastenrand ab. Die den ein-
zelnen Offnungen bei einer Druckhdhe von % = 26,15 mm entstrémen-
den Wassermengen sind:

Offnung 1 d =26,15mm, @, =. . . . . 54,72 m3/Tag
- 2d=13,08 ,, Q@ =2-544 =10,88 ,,
£2 3 d = 6’54 £ Q3 = . 1’41 = 2’82 ’”
’ 4 d= 327 @ =2-039= 0,78 ,,

@ = 69,20 m3/Tag

Der Holzkasten muB horizontal liegen. Die Héhe A wird eingestellt
durch entsprechendes Schlieflen der Ausflul6ffnungen mittels Pfropfen.

c. Offnungen in diinner Wand.

Fiir den AbfluB des Wassers aus Offnungen in diinner Wand gilt
die Formel: -
Q=uFy2gh, (1)

worin ¢ die Wassermenge,
w ein Beiwert,
F der Querschnitt der Offnung,
h die Druckhohe als der Abstand vom Wasserspiegel bis
zum Schwerpunkte der Offnung,
g die Beschleunigung.

Will man die aus einer Offnung in diinner Wand ausflieSende Wasser-
menge bestimmen, so ist zu beriicksichtigen, daB durch die Offnung
nicht allein die AusfluBgeschwindigkeit des Strahles herabgesetzt,
sondern auch der Querschnitt des Strahles eingeschniirt wird.

Der der Geschwindigkeitsminderung entsprechende Beiwert ¢ ist
im Mittel etwa = 0,96.

Fiir den Einschniirungsbeiwert « ergibt sich nach Bubendey (96)
als ungefahrer Mittelwert

x = 0,64,

Auf die AusfluBmenge ist das Produkt beider u = @ « von EinfluB}.
u hingt ab: A :

1. von der Druckhohe,

2. von der Gestalt der Offnung und

3. von der GréBe der Offnung.

Nach Hamilton Smith (96, 97) ergeben sich die nachstehenden
Tafeln I und IT fiir den AusfluB des Wassers aus quadratischen und
runden Offnungen in einer senkrechten diinnen Wand.
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d. Tafeln der Beiwerte y fiir den AusfluB aus Offnungen in diinner Wand.

Tafel I.

Beiwerte u fir den AusfluB aus quadratischen Offnungen in diinner
Wand bei 10° C.

Tafel II.

Beiwerte pu fiir den Ausfluf aus kreisférmigen Offnungen in diinner
Wand bei 10° C.

Fir rechteckige Offnungen von groBerer Breite sind die Beiwerte u
um 0,012 bis 0,015 héher als fir quadratische Offnungen von gleicher
Hohe und dem gleichen Abstand vom Wasserspiegel.
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e. Ubertiille.

Besonders geeignete MeBvorrichtungen zur Ermittlung laufender
Ergiebigkeiten sind vor allem die sog. Uberfille, das sind Einschnitte
in Stau- und GefiBwande, durch welche die zu messende Menge mit
freiem Spiegel stromt.

Die Zahl der in der Praxis angewendeten Uberfille ist groB. Ge-
naue Angaben iiber Uberfille enthalten u. a. die Arbeiten von Ruehl-
mann (98), Weyrauch (99) und Gerhardt (100).

% Z 2 %

S

Abb. 41. Uberfall mit dreieckigem Abb. 42. Rechteckige Uberfille mit ein- und drei-
Querschnitt. seitiger Zusammenziehung.

Zam Messen kleinerer Wassermengen eignen sich nach den Mit-
teilungen von Luedecke (101) insbesondere Uberfille von dreieckigem
Querschnitt (Abb. 41). Die Uberfille mit dreieckigem Querschnitt unter-
scheiden sich nach der GroBe des Winkels, den die beiden Kanten mit-
einander bilden. Luedecke hat fiir die durch einen dreieckigen
Uberfall, dessen Kanten einen Winkel von 90° bilden, flieBenden
Wassermenge aus den Messungen von Thomson und Cone die Formel

abgeleitet: Q = 0,0138 125 @)
Nach Engels (102) berechnet sich die Wassermenge zu
Q = 0,014 h2- b = 0,014 1>5.

In der Anwendung {iiberwiegen die
Uberfille mit rechteckigem Querschnitt.

Abb. 43. Querschnitt durch einen .
Bazin-Uberfall. Abb. 44. Poncelet-Uberfall.

Wesentlich fiir eine zuverlissige MeBwirkung ist, daB die Kanten
des Einschnittes zugeschirft werden, um eine sofortige, vollkommene
Loslésung des Strahles unter Zusammenziehung zu erzielen, wie wenn
der Einschnitt in ditnner Wand hergestellt wire. Doch kann bei Ge-
rinnen mit parallelen Seitenwinden oder Gefiflen mit rechteckigem
GrundriB die Zuschirfung der Seitenkanten auch unterbleiben und der
Einschnitt die volle Breite des Gerinnes einnehmen.
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Uber die Einschnittsform von Uberfillen, deren DurchfluBmenge
proportional mit der Strahlhéhe zunimmt, gibt eine Abhandlung von
Rother (103) rechnerische Betrachtungen von praktischer Bedeutung.

Abb. 45. MeBkasten mit Poncelet-Uberfall.

'

Die zur Verwendung kommenden Uberfille sollen, wenn irgend
méglich, sog. vollkommene Uberfille sein, bei denen der Unterwasser-
spiegel tiefer liegt als die Uberfallkante. Ist (Abb. 42) B die Gerinne-
breite und b die Uberfallbreite, so bezeichnet man Uberfille mit &6 — B
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(einseitige Zusammenziehung des Wasserstrahls) als Bazin - Uberfélle
oder Castelsche Uberfille; mit b < B (dreiseitige Zusammenziehung
des Wasserstrahls) als Poncelet - Uberfille.
Uber Bazinsche Uberfille findet man genaue Angaben von Bazin
in den Annales des Ponts et Chaussées, Octobre 1888, sowie in (104).
Die iber einen Bazin-Uberfall flielende Wassermenge kann be-
rechnet werden nach der Formel: '

Q=3 u V2gh-1- b0, 3)
worin nach Rehbock (105)

2
= 0,605 + 1100 ho + 12p
zu setzen ist, und bedeutet (Abb. 43):
" Q die Wassermenge in m3/sk,
I die Uberfallinge in m,
h, die Uberfallhéhe in m,
g die Erdbeschleunigung in m/sk,
p die Hohe der Uberfallwand in m.

Diese Gleichung ist ihrer Einfachheit wegen be-
sonders gut fiir den praktischen Gebrauch geeignet.
Nach Rehbock weichen die aus Formel (2) be-
rechneten Werte von g, =30mm bis zu den
groBten Uberfallhdhen um nicht mehr als 0,005
von den wahren Werten ab.

Die Messung setzt voraus, dafl der Wasserstrahl
durch beiderseitige parallele Wandungen bis zum
Unterwasserspiegel gefithrt werde, dall eine aus-
reichende Liiftung des Raumes unter dem Strahl
durch Offnungen in den Seitenwinden stattfindet,
und daB die Uberfallh6he k, wenigstens in der Ent-
fernung 5 h, oberhalb der Mefkante be-
stimmt wird, damit die MeBstelle auBBer-
halb der durch den Absturz verursachten
Senkung des Wasserspiegels liegt.

Poncelet-Ubertille haben iiberall Ver-
breitung gefunden. Sie sind bereits fiir
Mengen von 2ltr/sk an und auch bei

b 46 kleinen Uberfallhohen brauchbar. ADb. 47 Melistab fir
A . . . . T 5 .
Schellbachrohr. Abb. 44 zeigt einen Poncelet-Uberfall (\'achaBooyggn)

im offenen Graben.

In Verbindung mit einem MeBkasten (Abb 45) eignet sich der
Poncelet-Uberfall namentlich fir alle MeBzwecke, wenn das Wasser
gefordert wird.

Nach den Angaben von Poncelet soll der Abstand der Uberfall-
kanten von den Winden bzw. der Sohle 0,54 m betragen. Die Messung
der Strahlhéhe hat etwa 1,5 m oberhalb der Uberfallwand zu erfolgen.
Mit Riicksicht darauf, daB die MeBiiberfallkante nicht selten durch
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Abb. 48a, 48b. Zusammenlegbarer MeBkasten. (Nach Meinzer und Kelton.)

Sackung ihre wagerechte Lage verliert, empfiehlt Huber (94) eine
6ftere Nachpriifung der Uberfallkantenlage und eine Messung der
Strahlhohe je 10 cm rechts und links von der DurchfluBéffnung. Der
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Berechnung der Strahlhohe wird das arithmetische Mittel aus beiden
Ablesungen zugrunde gelegt.

Am MeBkasten bringt man zweckmiBig zur bequemen und genauen
Ablesung der Strahlhéhen ein Wasserstandsbeobachtungsglas an. Hierzu
eignet sich am besten ein sog. Schellbachrohr (Abb. 46), welches auf
der Riickseite einen schwarz-weiBlen Streifen trigt. Der Punkt a, an
welchem der Strich scharf eingeschniirt ist, erméglicht eine bequeme
und scharfe Ablesung, zumal aus optischen Grﬁnden die Parallaxe nur
wenig beeinfluBt wird.

Eine sehr genaue Messung der Strahlhthen gestattet die in Abb. 47
dargestellte Stellvorrichtung nach Boyden, die mit ejnem Haken
ausgeriistet ist, welcher in das Wasser eintaucht, und dessen Spitze
von unten dem Wasserspiegel gendhert wird. Bei eingetauchten Maf-

stiben, die dem Wasserspiegel von oben gendhert
werden, ist das MaBergebnis ungenau.
Ein Nonius vervollstindigt diese MeBvorrich-
tung.
Einen leicht beweglichen, zusammenlegbaren
MeBkasten haben Meinzer und Kelton (106)
verwendet (Abb. 48a, 48b).
Das Kastengeriist besteht aus galvanisierten
Eisenrohren, die Winde sind aus wasserdichtem
Segelleinen hergestellt. Dieser MeBkasten eignet
sich insbesondere zur Messung von Quellergiebig-
keiten eines weit ausgedehnten Versuchsfeldes.
Handelt es sich um die genaue Ermittlung téglich
schwankender Wassermengen bzw. der Mindest-
und Hochstwerte derselben, so empfiehlt sich die
) Anordnung eines Schwimmers, welcher die Spiegel-
Abb. 49, Schreibregel gchwankungen selbsttdtig auf eiher beweglichen
Trommel aufzeichnet. Abb. 49 gibt einen derartigen
Schreibpegel nach den Angaben von Budau (107) wieder. Der
Schwimmer § ist durch das Gegengewicht G ausgeglichen und mittels
einer Schnur mit der Rolle B so verbunden, daB er diese bei seiner
Auf- und Abwirtsbewegung in Drehung versetzt. Diese Drehung
wird durch einen zweiten Schnurlauf, der iitber die Rolle E, geht, auf
den Schreibstift J iibertragen, der seine jeweilige Stellung auf der
Trommel 7' aufzeichnet. Die Trommel wird durch das Uhrwerk U
gedreht. Die Beschreibung eines praktischen Schreibwerks fiir Uber-
falle gibt Lummert (108).

Aus der nachstehenden Tabelle konnen die angenéherten Wasser-
mengen, welche den Strahlhohen von 1—30 cm und den Uberfall-
breiten von 20—100 cm eines Poncelet-Uberfalls zukommen, ohne
weiteres mit einer fiir die Praxis hinreichenden Genauigkeit abgelesen
werden. '
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f. Wassermengen in Litern in der Sekunde (ltr/sk), gemessen durch
einen Poncelet-Uberfall.

Eine praktische graphische MeBkarte zur Bestimmung von Wasser-
mengen bei Uberfallwehren hat Kretschmer versffentlicht (109).

g. Wassermesser.

Fortlaufende Messungen mit hinreichender Genauigkeit konnen
auch durchgefithrt werden mit Hilfe von Wassermessern. Wasser-
messer lassen sich in Zu- oder AbfluBlleitungen einbauen, doch sind
hierbei alle technischen Nebenumsténde zu beriicksichtigen, die auf
die Empfindlichkeit der Wassermesser von Einfluf sind. Bei Quellen
die Sand fithren, sind vor dem Wassermesser wirksame Sandfinge
anzuordnen. Auch bei Wassermessern empfiehlt es sich, die durch-
flieBenden Wassermengen von Registriervorrichtungen fortlaufend auf-
zeichnen zu lassen. Einen Woltmannmesser mit Registrierapparat gibt
Abb. 50 wieder.
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Abb. 50. Woltmannmesser mit Registrierapparat. (Nach Siemens und Halske A.-G.)

2. Mittelbare Messung.

In solchen Fillen, wo infolge unzureichenden Gefélles die Bildung
von Wasserstrahlen bzw. Wassersidulen unméglich ist, und wo bei An-
stauung Wasseraustritte aus Bach- und Flulsohlen zu befiirchten sind,
muB man sich in der Regel darauf beschrinken, die Wassermengen
durch Rechnung oder Messung der Geschwindigkeit in Gerinnen
mittelbar zu bestimmen.

Genaue Beschreibungen solcher MeBverfahren enthalten u. a. die
Arbeiten von Gerhardt (100), Moeller (110), Friedrich (111) usw.
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a. Bestimmung der Wassergeschwindigkeit in Gerinnen.

Tabellen zur Bestimmung der durchflieBenden Wassermengen fiir
Rinnenbreiten von 20, 30 und 40 cm hat Miiller (112) verdffentlicht.

Fiir die Berechnung der Wassergeschwindigkeit in Gerinnen bis
50 m Breite und unter Beriicksichtigung der Art des Gerinnewider-
standes gibt ein besonders einfaches und zuverlissiges MeBverfahren
Fischer (113) an, indem er die Beziehungen zwischen der Oberflichen-
geschwindigkeit eines Gerinnes und der mittleren Querschnittsge-
schwindigkeit genau untersucht. Er hat auf Grund von etwa 3500
genauen Messungen Tabellen aufgestellt, aus denen bei bekanntem
Querschnitt die der gemessenen groften oder mittleren Oberflichen-

geschwindigkeit zugehorige mittlere Querschnittsgeschwindigkeit un-
mittelbar abgelesen werden kann.

Das Fischersche Verfahren ist bisher das ein-
fachste bekannte Verfahren zur Ermittelung der
AbfluBmengen von Gerinnen. Die Ergebnisse zeich-
nen sich durch hohe Genauigkeit aus.

Fir Gerinne von iiber 10 m Wasserspiegelbreite
ist die von Groeger (114) angegebene Formel eben-
falls einfach, denn sie geht auf die Hagensche
Grundformel v, = k- T*-Jf zuriick. Auch ihre
Zuverlassigkeit ist durch zahlreiche Vergleichs-
versuche nachgewiesen worden.

Die Groegersche Formel lautet je nach der
Querschnittstiefe verschieden, namlich:

V= 23,781 - T07%0. o458 fiar T, =0,20—2,0 m  (4)
und
Vy=2211-T%%. JO8 tiir 7,> 2,0 m. 5)
" Abb, 51. Pegelschutz

Vy ist die mittlere Geschwindigkeit in einem  gegenWollonbewegung.
FluBquerschnitt mit {iber 10 m Wasserspiegelbreite,
T, die mittlere Querschnittstiefe und J das Spiegelgefille.

Die Formel ist deshalb leicht zu beniitzen, weil sie sich logarithmisch
wiedergeben 148t:

1gV,, =1g23,781 + 0,776 1gT,, +- 0,458 1gJ, oder
gV, =1g22,11 4 0,58 1gT,, + 0,43 1gJ .
Groeger hat die Ergebnisse der Formel auch graphisch dargestellt.
Die zur Feststellung der Wasserstinde in Gerinnen erforderlichen
Pegelmessungen sollen stets in ruhigem Wasser vorgenommen werden.
Mufl man mit Wellenbewegungen rechnen, so leistet gute Dienste
nach den Mitteilungen von Hajés (115) ein Pfahl (Abb. 51), der zwecks
Aufhebung der Spiegelbewegung durch Wellenschlag mit einem doppel-

ten Mantel aus Sackleinwand umgeben wird, durch dessen Maschen das
Wasser eindringen kann.

b. Sehwimmer.

Zur Messung von Wassergeschwindigkeiten in offenen Gerinnen
bedient man sich auch sog. Schwimmer.
Prinz, Hydrologie, 2. Aufl. 6
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Im Notfall kann jedes Holzstiick von beliebiger Gestalt als Schwim-
mer verwendet werden. Halbgefiillte Flaschen, Blechkugeln und un-
brauchbar gewordene Gliithbirnen, welche an der Verschraubung mit
einem Bleistiick zu belasten sind, eignen sich hierzu ebenfalls. Es ist
aber zu beachten, dall der Schwimmer dem Wind méglichst wenig
Angriffsfliche biete, daB er leicht sei zwecks Vermeidung der sonst
eintretenden Voreilung und daBl er moglichst lotrecht schwimme.

; Neigen Oberflachenschwimmer stark nach riickwirts
oder vorne, so ist das ein Zeichen dafiir, daB sie
bereits in Schichten von groBerer bzw. geringerer Ge-
| schwindigkeit tauchen und keine Oberflachenschwim-
' mer mehr sind.

Als Tiefenschwimmer sind zu gebrauchen hohle
Korper, die so belastet sind, daB sie eben untergehen.
Damit der Tiefenschwimmer eine bestimmte Tiefe ein-
halt, ist der Schwimmer zweckmiBig an einen Ober-
flichenschwimmer anzuhédngen. Dieser zeigt dann die
jeweilige Stelle an, an der sich der Tiefenschwimmer
befindet.

Als Stabschwimmer kann der Cabeosche Stab
dienen, der aus einer geschlossenen hohlen Blechrohre
- von 3—4 cm Durchmesser besteht und aus einzelnen,
e gleich langen Stiicken zusammengeschraubt  werden

|
o | i

il kann. Die Rohre wird durch Metallkugeln so be-
schwert, daB sie aus dem Wasser nur wenig hervorragt.
% Man nimmt an, daB dieser Stab, der in wenig
geneigter Lage schwimmt, sich mit einer Geschwindig-
Abb. 52. keit bewegt, die der mittleren Geschwindigkeit der

e mer &us  ganzen Lotrechten annshernd gleich ist.

Ein von Grote (100) verwendeter Stabschwimmer
ist in Abb. 52 dargestellt. Er besteht aus einem Holzlattengeriist, das
am Fufle mit Eisen belastet ist. Die MeBergebnisse waren nur 3—5 v. H.
grofer als die Ergebnisse von Fligelmessungen.

¢. Hydrometrische Fliigel.

Der zur Messung der Wassergeschwindigkeit dienende hydrometrische
Fligel von Woltmann, der verschiedentlich verbessert worden ist,
besteht im Prinzip aus einem vierfliigeligen Rédchen, das durch die
Geschwindigkeit des flieBenden Wassers in Bewegung gesetzt wird.

Fiir besonders grofle Tiefen, groBle Geschwindigkeiten, also auch
besonders grofle Wassermengen, ist eine geeignete MeBvorrichtung der
Schwimmfligel.

Woltmann- und Schwimmfliigel kommen nur ausnahmsweise
bei hydrologischen Aufnahmen in Betracht, da die bei hydrologischen
Aufgaben nachzuweisenden Wassermengen selten den Betrag von einigen
Hundert Sekunden-Litern tiberschreiten. Nahere Beschreibungen der
verschiedenen MeBfliigelarten findet man in der bereits angegebenen
Literatur.
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3. Vergleichende Zusammenstellung des Genauigkeitsgrades
verschiedener MeBivorrichtungen.

In welchem Genauigkeitsgrad die verschiedenen MeBvorrichtungen
zueinander stehen, hat u.a. Friedrich (111) untersucht und hierbei
festgestellt, daB unter gleichen Verh&ltnissen in einem trapezartig an-
gelegten Werkkanal die MeBergebnisse folgende waren:

Wasserspiegelbreite = 7,5 m,
Wassertiefe = 1,12—1,25 m,
Wasserquerschnitt = 6,875 m?,
Spiegelgefille = 0,8 v. H.

4. Messung der aus artesischen Bohrungen aufsteigenden
Wassermengen.

Ein besonderes Annaherungsverfahren zum Messen der aus einem
artesischen Bohrloch ausflieBenden Wassermengen gibt Todd (116)
an. FlieBt der Strahl senkrecht (Abb. 53) aus, so geniigt die Messung
der Strahlhéhe a b. Die zugehorigen Werte findet man in Abteilung A

el
2

Abb. 53. Messung artesischer Bohrlochergiebigkeiten am Wasserstrahl.

der nachstehenden Zusammenstellung. Ist an das Bohrloch ein wage-
rechter Auslauf angesetzt, so ist das MeBverfahren etwas umsténdlicher.
Man miBt von der Mitte des Auslaufs auf einer Lotrechten abwirts 6’
oder 12", und von hier aus die Entfernung bis zur Mitte des Wasser-
strahls und sucht die zugehorigen Werte in Abteilung B.

6*
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Bei grofierem Durchmesser wird die Menge ermittelt:
fiir 3 durch Multiplikatikation der fiir 2 geltenden AbfluBmenge mit 2,25
2 o

ERd 2 2 2 ” tad 9 3 4,00
LA . ow 2 . . 508
22 5,’ . 27 2 4 ”» 2/, b2d bl 3 6’25
2 g,/ 2 2 ” 9 2 2 AEd 2 9’00
29 bRl

[ERE 2] 2 ’9 2 EH 16,00

5. Zusammenstellung

der aus Sekunden- Litern abgeleiteten Minuten-Liter, Stunden-
Kubikmeter, Tages-Kubikmeter.

1) Siehe vergleichende Zahlenwerte Seite 401.
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der’ aus Minuten - Litern abgeleiteten Sekunden-Liter, Stunden-
Kubikmeter, Tages-Kubikmeter.

-| Tages-
Kubik
meter

Min.
Liter

Sek.-

Liter m

Stund.-[ Tages-
Kubik-; Kubik-

eter [ meter

Min.-? Sek.- | Stund.-
Liter | Liter

Tages-
Kubik-
meter

i Kubik-
;‘ meter

10 |
12 |
14 |
16
18 !

20
25
30

© 01 Tt WD -

1,440
2,880
4,320
5,760
7,200
8,640
110,080
11,520
12,960
14,400
17,280
20,160
23,040
25,920
28,800
36,000
43,200

10,3333 11,200
10,4166 | 1,500
10,5000 ' 1,800

35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
110
120
130

0,5833
0,6666
0,7500
0,8333
0,9166
1,0000
1,0833
1,1666
1,2500
1,3333
1,4166
1,5000
1,5833
1,6666
1,8333
2,0000
12,1666

2,100 | 50,400
2,400
2,700
3,000
3,300 !
3,600
3,900
4,200
4,500
4,800
5,100
5,400
5,700
6,000
6,600
7,200
7,800

57,600
64,800
72,000
79,200
86,400
93,600
100,800
108,000
115,200
122,400
129,600
136,800
144,000
158,400
172,800
187,200

Zusammenstellung

1000

140 |
150 ‘
160 |
170 |
180 |
190!
200
300
400
500
600
700
800
900

2,3333 | 8,400
2,5000, 9,000 |
2,6666 | 9,600
2,8333 | 10,200
3,0000 ! 10,800
3,1666 | 11,400
3,3333 | 12,000
5,0000 | 18,000
6,6666 ' 24,000 '
8,3333 | 30,000 |
10,0000 | 36,000
11,6666 | 42,000 1008,000
13,3333 | 48,000 152,000
|

201,600
216,000
230,400
244,800
259,200
273,600
288,000
432,000
576,000
720,000
864,000

15,0000 | 54,000 [1227,000
16,6666 ' 60,000 1440,000

der aus Stunden - Kubikmetern abgeleiteten Sekunden-Liter,
Minuten-Liter, Tages-Kubikmeter.

Stand-| Sk .| s | Sund | Skun | g | Tages fotund | Sekon- | s | Toger
meter | Liter f T | ‘meter | meter | Liter | e\ meter | meter | Liter e | "meter
1 E0,277 - 16,66| 24 35 9,722| 583,33; 840 140 = 38,888 2333,33} 3360
2 10,555 33,33 48 40 {11,111 666,66, 960 | 150 | 41,666/ 2500,00' 3600
3 10,833; 50,00 72 45 |12,500| 750,00| 1080 | 160 | 44,444 2666,66‘? 3840
4 i 1,111 | 66,66 96 50 (13,800 833,33/ 1200 | 170 ' 47,222| 2833,33' 4080
5 1,388: 83,331 120 55 115,277| 916,66; 1320 | 180 ; 50,000 3000,00{ 4320
6 | 1,666 [100,00 144 60 |16,666|1000,00 1440 | 190 | 52,777| 3166,66] 4560
7 11,944 (116,66 168 65 :18,0551083,33! 1560 | 200 | 55,555 3333,33| 4800
8 “2,222 133,33 192 70 |19,443|1266,66 1680 | 300 | 83,333 5000,00! 7200
9 |2,500 150,00 216 75 120.833|1250,00{ 1800 400 {111,111 6666,66% 9600
10 . 2,777 166,661 240 80 122,222/1333,33| 1920 | 500 {138,888] 8333,33:12000
12 ’ 3,333 /200,00, 288 85 123,610(1416,66| 2040 | 600 |166,666{10000,00!14400
14 | 3,888 3233,33 336 90 125,000,1500,00{ 2160 | 700 |194,444 11666,66116800
16 | 4,444 1266,66| 384 95 [26,388/1583,33| 2280 | 800 222,222 13333,33;19200
18 | 5,000 1300,00| 432 100 |27,777{1666,66, 2400 | 900 (250,000 150000,0221600
20 | 5,555 ?333,33 480 110 |30,555{1833,33; 2640 | 1000 :277,777|16666,66:24000
25 ' 6,944 416,66, 600 120 |[33,333/2000,00{ 2880 1 '
30 . 8,333 :500,00; 720 130 |36,111/2166,66' 3120 |
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Grundwasser.

Zusammenstellung

der aus Tages- Kubikmetern abgeleiteten Sekunden-Liter,
Minuten-Liter, Stunden-Kubikmeter.

Sekun-
den-
Liter

Stund.-
Kubik-
meter

Minut.-
Liter

Tag.-
Kub.-
Meter

Sekun-
den-
Liter

Minut.-
Liter

Stund.-
Kubik-
meter

Tag.-
Kub.-
Meter,

Sekun-
den-
Liter

Minut.-
Liter

Stund.-
Kubik-
meter

0,0115
0,0231
0,0347
0,0462
0,0578
0,0694
0,0810
0,0925
0,1041 '
0,1157
0,1388
0,1620 |
0,1851
0,2083

P e ol e ot
O NOOR-TO R W -

159
>

0,6944
1,3888
2,0833
2,777
3,4722
4,1666
4,8611
5,55565
6,2500

0,0416
0,0833
0,1250
0,1666
0,2083
0,2500
0,2916
0,3333
0,3750

6,94440,4166

8,333310,5000

9,7222 0,5833
11,1111|0,6666
12,5000/ 0,7500

35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
110

0,4051
0,4629
0,5208
0,5787
0,6365
0,6944
0,7523
0,8101
0,8680
0,9259
0,9837
1,0416
1,0995
1,1574

24,3055
27,7777
31,2500
34,7222
38,1944
41,6666
45,1388
48,6111
52,0833
55,5555
59,0277
62,5000
65,9723
69,4444

1,4583
1,6666
1,8750
2,0833
2,2916
2,5000
2,7083
2,9166
3,1250
3,3333
3,5416
3,7500
3,9583
4,1666

140
150
160
170
180
190
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

1,6203
1,7360
1,8518
1,9675
2,0833
2,1990
2,3148
3,4722
4,6296
5,7870
6,9444
8,1018
9,2592
10,4166

97,2222
104,1666
111,1111
118,0555
125,0000
131,9444
138,8888
208,3333
287,7777
347,2222
416,6666
486,1111
555,55565
625,0000

5,8333
6,2500
6,6666
7,0833
7,5000
7,9166
8,3333
12,5000
16,6666
20,8333
25,0000
29,1666
33,3333
37,5000

0,2314 |13,8888,0,8333
0,2893 {17,3611{1,0416
10,3472 |20,8333]1,2500

1,2731
120 |1,3888
130 '1,5045

73,3888
83,3333
90,2777

4,5833
5,0000
5,4166

11,5740

694,4444 “41,66 66

[N
[=N1]

V. Feststellung von flieBendem und ruhendem
Grundwasser.

Das praktische Endziel einer jeden hydrologischen Untersuchung
ist der Nachweis einer bestimmten Grundwassermenge. Soll eine auf
Grund der nachgewiesenen Wassermenge zu erbauende Wasserfassung
Dauerwert haben, so ist die erste Grundbedingung die, daB sich das
nachgewiesene Grundwasser nicht mit der Zeit erschépfe, sondern in
der gebrauchten Menge dauernd der Fassung zufliefe.

Wir haben also wohl zu unterscheiden zwischen flieBendem und
ruhendem Grundwasser oder flieBenden Grundwasserergiebigkeiten und
toten Wasseransammlungen.

Der Unterschied zwischen flielendem und ruhendem Grundwasser
kommt in der Gestalt der Spiegelfliche zum Ausdruck. Fliefendes
Grundwasser hat Spiegelgefille, bei ruhendem Grundwasser ist der
Wasserspiegel dagegen eine wagerechte Flache.

1. FlieBendes Grundwasser.

a. Wagerechte Bewegung des Grundwassers.

Aus einer groBen Anzahl von hydrologisch bearbeiteten Versuchs-
feldern geht hervor, dafl zumeist die Bewegungsrichtung des Grund-
wassers mit derjenigen des FluBwassers nahezu zusammenfillt. Nur
in der Nihe der oberirdischen Wasserldufe findet insofern eine Aus-
nahme statt, als hier in der Regel das Grundwasser einen mehr oder
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weniger senkrechten Weg zum sichtbaren Wasserlauf einschligt. Die
Erklirung hierfiir ist darin zu suchen, da8 das Grundwasser fast regel-
miaBig zur Speisung des Oberflichenwassers dient, und daB somit durch
die entwissernde Wirkung des Oberflichen-
wassers das Grundwasser auf denkbar kiirzestem
Wege nach seinem Empfinger abgeleitet wird.

Ausnahmsweise kann es indessen vorkommen,
daf} die Richtung eines Grundwasserstromes sogar
entgegengesetzt der Stromrichtung eines Flusses,
mit dem er in hydraulischer Verbindung steht,
verlauft. Uber einen derartigen Fall im Oberlauf des
Rheins bei Rheinau berichtet Hug (88) (Abb. 54).

Zeigen die Grundwasserspiegel Gefélle, so ist
im Zusammenhange mit der Durchléassigkeit der -
Nachweis dafir erbracht, daB sich das Grund. APD: 54 Gegenitziche Be-
wasser im Untergrund bewegt, da dort, wo wasser und Flub bei Rheinau.
Gefille herrscht, auch Bewegung sein muBl. Bei (Nach Hue)
Vorhandensein von Gefille ist aus Kausalgriinden ein Zustand der
Ruhe ausgeschlossen. :

T yfer des Grundwasserstromes
q 1 2 1km
1 o/

b. Der Grundwasserspiegel.
a. Messung der Grundwasserspiegel.

Das Einmessen der Grundwasserspiegel ist eine der wichtigsten
hydrologischen Aufgaben. Die Spiegelaufdeckungen, welche der Messung
dienen, sollten stets gleichmiBig iiber das ganze Versuchsfeld verteilt
werden. Dort, wo unregelm#Bige Untergrundsverhéltnisse aufgedeckt
sind, ist der Verteilung der einzelnen MeBstellen besondere Aufmerk-
samkeit zuzuwenden.

In Anbetracht der grofen Wichtigkeit, welche dem unterirdischen
Wasser zukommt, wire es zu begriilen, wenn iiber die ganze bewohnte
Erde ein Netz von unterirdischen Wasserpegeln errichtet und regel-
miBig beobachtet wiirde. Der Anfang hierzu ist in Deutschland ge-
macht. Die preuBische Landesanstalt fiir Gewésserkunde 148t zur Zeit
an rund 400 Beobachtungsstellen durch wochentliche Messungen die
Schwankungen des Grundwasserstandes feststellen. In Sachsen umfaft
der Grundwasserbeobachtungsdienst. der geologischen Landesanstalt
rund 400 Brunnen. Im ganzen diirfte die Zahl der Grundwasserbeob-
achtungsstellen in Deutschland, die durch staatliche und stédtische
Dienststellen regelmifig gemessen werden, mehrere Tausend betragen.
Es ist zu erhoffen, daB3 in absehbarer Zeit der Grundwasserbeobach-
tungsdienst sich iiber alle Kulturlinder der Erde erstrecken wird, und
daB wir dann tber die Gestalt des unterirdischen Wasserspiegels durch
Karten ebenso genaue Kenntnis erhalten, wie iiber die Gestalt der
Erdoberfliche durch die Hohenschichtenlinien der Landesaufnahmen.

Die meisten Grundwasserbeobachtungsstellen liegen in den Fluf-
tilern. Mit Recht macht Koehne (117) darauf aufmerksam, daf} es
ungemein wichtig ist, auch auf den Hohen, wo das Grundwasser ge-
wissermaflen seinen Ursprung hat, Beobachtungsstellen in geniigender
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Zahl  einzurichten, da sie fir die Losung der Entstehungsfrage des
Grundwassers besonders wichtig sind.

Zur Ermittelung des Spiegelgefilles ist es notwendig, den Grund-
wasserspiegel auf dem zu untersuchenden Gelinde aufzudecken und
der Beobachtung bzw. Messung zuginglich zu machen.

Zu diesem Zwecke wird ein mehr oder minder weitmaschiges Netz
von Spiegelaufdeckungen, die durch Bohrung oder Schiirfung hergestellt
werden, iiber das Versuchsfeld gelegt. Sind natiirliche Spiegelauf-
deckungen in Gestalt von Quellen oder Grundwasseraustritten vor-
handen, so kénnen solche in das Beobachtungsnetz einbezogen werden.
Ebenso sind die Spiegel bereits vorhandener Brunnenanlagen eine will-
kommene Erginzung des Beobachtungsmaterials.

Bei natfirlichen Spiegelaufdeckungen und solchen, welche nicht
allein der Messung dienen, ist indessen Vorsicht geboten, da die Spiegel
laufender Quellen und beanspruchter Brunnen nicht selten falsch sind.

Im Absatz ,,Falsche

Grundwasserspiegel auf

S. 91 wird auf solche Spiegel

naher eingegangen werden.

Die Aufnahme der Grund-

wasserspiegel erscheint 6fters

einfacher, als sie in Wirk-

lichkeit ist, da es oft schwer

halt, génzlich unbeeinfluBte

Wasserspiegel zu erhalten.

Auf das durch die MeB-

Aut 55, B8 s Speslsings n Abbingiiet von  crgebnisse_gewonnene Bild

sind von groBem EinfluB die

Zeitabschnitte, in welchen die Spiegel gemessen werden. In Abb. 55

entspricht Kurve I der taglichen, Kurve II der wochentlichen,

Kurve III der monatlichen Messung. Man sieht aus der Gestalt der

einzelnen Kurven deutlich, dafl die monatliche Kurve ein unvoll-

stindiges Bild der tatsichlichen Spiegelschwankungen gibt, da in dem

Gang der Kurve die beiden Hochwasserstinde @ und 6 gar nicht zur
Kenntnis des Beobachters gelangen.

Das einfachste, zweckmaBigste und billigste Mittel zur fortlaufenden
Messung von Grundwasserspiegeln sind Beobachtungsrohre.

Beobachtungsrohre sind niemals nach Art der Nortonrohre in den
Untergrund zu treiben, sondern in vorgebohrte Rohrfahrten zu setzen,
da beim Rammen der Rohre in den Untergrund beim Durchfahren
von Tonlagen die Lochung der Rohre leicht verstopft werden kann.

Als Beobachtungsrohre eignen sich Rohre jeder Art, also Holz-,
Zement-, Steinzeug-, Eisenrohre usw., doch ist es meist empfehlenswert,
zu Beobachtungsrohren schmiedeeiserne Rohre von etwa 25—100 mm
i. L. zu verwenden.

Beobachtungsrohre sind stets am unteren Ende zu lochen. Es ge-
niigt, wenn zwecks Herstellung einer hydraulischen Verbindung zwischen
Wassertrager und Beobachtungsrohr das untere Rohrende auf eine
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Lange von etwa 0,75 bis 1,0 m mit Bohrungen von !/, bis 2 mm Loch-
weite versehen wird. Ist der Untergrund grobkoérnig, so bedarf die
Lochung keines besonderen Schutzes gegen Sandeintrieb. Besteht
jedoch der Untergrund aus feinen Sanden, so mul gegebenenfalls eine
Versandung der Beobachtungsrohre durch das Auf-
legen von Gewebe passender Maschenweite verhindert
werden. Auch ist es zweckmiBig, Beobachtungsrohre,
die in feinen Sanden stecken, mit einem Kiesmantel zu
umgeben. Das untere Ende der Beobachtungsrohre
wird mittels eines Holzpfropfens gegen Versandung
von unten geschiitzt. Beobachtungsrohre ohne be-
sondere seitliche Lochung, bei welchen das untere,
offen bleibende Rohrende die hydraulische Verbindung
zwischen Grundwassertriger und Rohrinnerem ver-
mitteln soll, sind zu verwerfen, da sie sehr leicht
durch Sandeintrieb von unten oder durch Vorlagern Abb. 56, Versohiub-
von gréberen Geschieben verstopft und so unbrauch-  geckel eines Beobach-
bar werden. Den oberen AbschluB3 der Beobachtungs- t“{)‘g;‘;hzrﬁfnmégfgzger'
rohre bildet am zweckmiBigsten eine Muffe, die '
mittels eines Endstopfens geschlossen wird. Bei den Beobachtungs-
rohren, die zur Aufstellung des Entwisserungsplans fiir das Gebiet
des linken Niederrheins gedient haben, bestand nach Abb. 56 der obere
AbschluB aus einer schmiedeeisernen
Kappe. Die Losung der Kappe geschah
mittels eines besonderen Federbiigels.

Da Beobachtungsrohre sehr oft
durch unberufene Hinde in ihrer
Hohenlage verschoben und beschéadigt
werden, so miissen sie gegen solche
storende Eingriffe durch Anker ge-
schiitzt werden.

Zur Messung der Grundwasser-
spiegel in Beobachtungsrohren und
Brunnen eignet sich jeder schmiede-
eiserne Stab mit Teilung, der an einem
StahlmeBband oder einer Gliederkette
aufgehéngt wird. Der Stab soll vor
der Verwendung gerauht und gegliiht,
gegebenenfalls auch mit Kreide einge-
rieben werden, damit sich die Spiegel-
marke deutlich bemerkbar mache.

Beim Messen ist stets zu beriicksich-
tigen, daB durch das Eintauchen des
MeBstabes Wasser verdringt wird.
Sind die Beobachtungsrohre eng, so
mull das MaB der Wasserverdringung, die eine Erhohung des zu
messenden Spiegels zur Folge hat, beriicksichtigt und eine gewisse
Fehlerkonstante in Rechnung gesetzt werden.
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Ein bewihrter Spiegelmesser ist Rangs Spiegelmesser (D. R. G. M.)
mit akustischem Signal (Abb. 57), welches beim Eintauchen ertont.
Die Mefivorrichtung ist mit tassenartigen
Rillen, die 1 cm Abstand haben, versehen.

- Beim Eintauchen fillen sich

2 die Tassen mit Wasser.

I TE Zur genauen Messung von

| Grundwasserspiegeln dient nach

den Angaben von G. Thiem

(118) ein an einem Stahlmef-

band aufgehéingtes Senkel, in

welches eine Stahlnadel von

1,5 mm Dicke eingeschraubt ist

(Abb. 58). Das Senkel muB so

schwer sein, daB durch sein

3 Gewicht das MeBband straff

. gespannt wird. Der Abstand %

ist ein Festmaf, und nur die
Tauchtiefe ¢ der Nadel wird

gemessen. Die Nadel wird, um

{_LH.]. die Eintauchtiefe genau ermit-

teln zu koénnen, in eine Losung

von allerfeinster Schlammkreide

in Schwefeldther getaucht. Die

diinne Nadel hat den Vorzug,

daB die durch sie erzeugte .
Wasserverdriangung im Beob- APP 54 Wasserstandsmesser.
achtungsrohr so klein ist, daf
sie praktisch nicht ins Gewicht fillt.

Eine andere MeBvorrichtung zum Messen
der Grundwasserspiegel ist der Kunathsche
Wasserstandsmesser (Abb. 59). Das unter den
Grundwasserspiegel reichende Messingrohr von
etwa 5—6 mm1. W. ist am unteren Ende schrig
zugeschnitten und endet in das U-formige
-| Wassermanometer mit dem Absperrhahn 4. Das
= Manometer ist mit Teilung versehen und far-
——  bigem Wasser gefillt. Auf dem Messingrohr ist

\pp, 55, €l ¢ ein Schieber mit Schleppfeder und Nase
Spiegelmesser. angebracht. Wird das Rohr bei gedffnetem

. fﬂffé‘m) Hahn % in den Brunnen gesteckt, so beginnt
der Spiegel im &duBeren Schenkel des Mano-

meters gegen denjenigen im inneren Schenkel zu steigen,
sobald das Rohr eintaucht, und der Spiegel sinkt an der
Tauchseite. Durch Heben des Rohres bis zum Gleichgewicht
148t sich die Spiegellage genau feststellen. Vor dem Heraus-

—— Stellmall
™ 1 [

Festmal k-

1K
HiH
[

. . Abb. 60.
nehmen des Rohres ist der Hahn % zu schlieflen. Spiegelmesser.

Gerhardt (100) empfiehlt, das untere Ende des Rohres govier)
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nicht abzuschrigen, sondern konisch zu erweitern, da sich dadurch
der Augenblick des Luftabschlusses noch schirfer ermitteln 148t.

Eine einfache elektrische Vorrichtung zur Messung von Grund-
wasserspiegeln gibt Stocker (119) an (Abb. 60). Die Vorrichtung be-
steht aus einem leichten Metallhohlzylinder, welcher sich in einem ge-
lochten Gehduse frei bewegen kann. Die ganze Vorrichtung hingt an
elektrischen Leitungsdrihten. Beim Herablassen bleibt der Schwimmer
nach Erreichen des Wasserspiegels stehen, das Gehduse senkt sich aber
weiter, bis ein Kontakt zwischen der Schwimmerspitze und den beiden
Staben a und b hergestellt ist. Den Zeitpunkt der Beriihrung meldet
eine Klingel. Die Drihte, an welchen die MeBvorrichtung herunter-
gelassen wird, tragen eine genaue Einteilung, so daB man die erreichte
Tauchtiefe leicht ablesen kann.

c. Freie und gespannte Grundwasserspiegel.

Grundwasserspiegel kénnen zweierlei Art sein: frei oder offen und
gespannt oder artesisch.

«. Freie Grundwasserspiegel.
Grundwasserspiegel mit freier Oberfliche entsprechen den Wasser-
spiegeln, welche in offenen Gerinnen der Oberflichenwisser herrschen.
Man findet sie allenthalben dort, wo die wasserfithrenden Schichten
nicht von undurchlassigen iberlagert sind, so dafl sich die Oberfliche
des Spiegels ungehindert, frei entwickeln kann.

fB. Gespannte Grundwasserspiegel.

Gespannte Grundwasserspiegel entsprechen den Spiegeln in ge-
schlossenen Kanilen und Rohrleitungen, wenn diese unter Druck stehen.

Gespannte Spiegel entstehen in
wasserfithrenden Schichten dann, wenn
die wasserfithrende Schicht eine un-
durchlassige Decklage besitzt von einer
derartigen Méachtigkeit, daf sie unter den
natiirlichen Grundwasserspiegel reicht
und daher den Spiegel sich nicht frei
entwickeln 1aft, sondern ihn spannt.
Aus Abb. 61 ist der Ubergang des freien
in den gespannten Spiegel ersichtlich.

Grundwasser mit gespanntem Spie-
gel kommt in allen geologischen Forma-  A=undurchidssige, sparende Schicht
tionen vor. Es ist allerdings zu betonen, 4pp.61. Uberfiihrung eines freien Grund-
daf die meisten gespannten Grund- yiersyieslein sen gspuunten durh
wasserstrOme - einen Spiegel aufweisen, Grundiwassertriger.
der in natiirlichem Zustande unter Flur
liegt. Nimmt man die Erdoberfliche als Nullebene an und bezeichnet
jene gespannten Grundwasserspiegel als positiv, welche iiber die Null-
ebene steigen, dagegen jene als negativ, welche unter die Erdoberfliche
fallen, so lassen sich samtliche gespannte Grundwisser mit Bezug auf
natiirliche Spiegellage einteilen in positiv und negativ gespannte.
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Positiv gespanntes Wasser flieBt iiber Flur aus, und man bezeichnet
es auch als ,,artesisch®. Es ist daher falsch den Ausdruck ,,artesisch‘
auf gespannte Wasserspiegel im allgemeinen anzuwenden.

er die Verbreitung von ungespannten und gespannten Grund-
wasgserstromen in der Norddeutschen Tiefebene hat Verfagser (120)
Untersuchungen angestellt, aus denen hervorgeht, daB die Mehrzahl
der angefithrten Grundwasserstrome gespanntes Wasser fiihrt.

In hydrologischer Beziehung ist von besonderer Tragweite, da3 ein
gespannter Spiegel nicht immer zur Voraussetzung das Vorhandensein
einer im landliufigen Sinne undurchlissigen Deckschicht aus Ton,
Lehm u. dgl. hat, die ihn iiberlagert. Wie Verfasser (120) nachgewiesen
hat, gentigen oft geringe Beimengungen von tonigen und lehmigen
Eigenschaften, um in
einer sonst durch-
lassigen Schicht einen
gespannten Wasser-
spiegel zu erzeugen.

Die Ansicht, daB
gespannte Spiegel nur
durch ausgesprochen
undurchlissige Deck-
schichten, also Lehm,
Ton usw., hervorge-
rufen werden, ist dem-
nach nicht stichhaltig
und muBl ‘dahin er-
ginzt werden, daB
auch feiner, aus losen
Kérnern bestehender
Sand imstande ist,
gespannte Grund-
Abb. 62. Schaulinie des Wasseraufnahmevermdgens von Sand- und Wassersplegel zu er-

Lehmgemisch. (Nach Gennerich.) zeugen, wenn der Sand

durch tonige Beimen-

gungen verunreinigt ist. Es ist durchaus nicht notwendig, daB der

Ton beim Bohren oder Ausschachten als Bindemittel der einzelnen
Sandkorner in Erscheinung trete.

In welchem MaBe tonige Beimengungen die Durchlissigkeit reiner
Sande herabzudriicken vermdogen, geht klar hervor aus den Mitteilungen
von Gennerich (121) bzw. Abb. 62, welche angibt, wie groli das
Wasseraufnahmevermégen von Sand ist, dessen Reinheit durch Lehm-
zusatz nach und nach herabgesetzt wird. Die Schaulinie lehrt, daB
z. B. reiner Sand 135,7 g Wasser aufnimmt. Werden reinem Sand nur
10 v. H. Lehm zugesetzt, so sinkt das Wasseraufnahmevermégen auf
35,85 g. Schon daraus ersieht man, wie ungemein schnell Lehmzusatz
den Sand fast undurchlissig macht. Bei 30 v. H. Lehmzusatz betrigt
das Aufnahmevermogen des Sandes nur 1,03 g. Der Sand wird also
praktisch vollkommen undurchlassig und ist wahrscheinlich schon bei
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diesem Verunreinigungsgrade imstande, gespannte Grundwasserspiegel
zu erzeugen. Welches Mischungsverhaltnis zwischen Sand und Lehm
die Grenze darstellt, an welcher ein ungespannter Wasserspiegel in
einen gespannten iibergeht, ist zur Zeit noch nicht ermittelt.

Gespannte Spiegel entstehen auch durch schwer durchlissigen
feinen Sand oder durch undurchlissige Zwischenlagerungen in durch-
lissigem Material, und es kommt dann zur Ausbildung sog. Wasser-
stockwerke, wie wir bereits im Abschnitt ,,Wasserstockwerke* S. 58
gesehen haben.

So einfach die Erkenntnis der natiirlichen Lage bei freien Grund-
wasserspiegeln ist, so schwierig ist sie meist bei gespannten, denn ge-
spannte Spiegel sind ungemein empfindlich und reagieren auf jede
noch so geringe Anderung der Spannung, auch wenn die Entfernung
der Storungsstelle ziemlich groB ist. Dies erklirt sich daraus, dal bei
freiem Grundwasserspiegel die Anderungen der Spiegellage rein mate-
riellen Ursprungs sind und nur durch tatsichliche Schwankungen der
schwer beweglichen Grundwassermasse hervorgerufen werden. Bei ge-
spannten Spiegeln werden Anderungen dagegen durch Druckfort-
pflanzung, also rein dynamische Molekularbewegungen, erzeugt, deren
Geschwindigkeit gleich der Schallgeschwindigkeit ist.

d. Falsche und unechte Grundwasserspiegel.

Sollen die fiir die Beobachtung in Frage kommenden Grundwasser-
spiegel ein richtiges Bild der hydrologischen Zusténde des Untergrundes
geben, so mull nicht allein jede Spiegelanderung im Untergrunde in
den Beobachtungsstellen in Erscheinung treten, sondern die Spiegel
miissen auch unbeeinfluBt sein, und zwar weder durch kiinstliche Ein-
griffe noch durch natiirliche Stérungen im Untergrunde.

Wir kénnen, je nachdem die Spiegel kiinstlich oder natiirlich be-
einfluBt sind, unterscheiden zwischen falschen und unechten Grund-
wasserspiegeln.

&. Falsche Grundwasserspiegel.

Falsche Grundwasserspiegel sind eine Folgeerscheinung kiinstlicher
Beeinflussung durch Wasserentnahme, Stauung u. dgl. oder nicht ge-
niigender hydraulischer Verbindung zwischen Beobachtungsspiegel und
wasserfilhrendem Untergrund. Sie lassen sich naturgemaB durch ge-
eignete Gegenmittel wieder in echte tiberfithren.

Im allgemeinen ist es ungemein schwer, in von Fliissen durch-
zogenem Gelinde diejenigen Stellen zu finden, wo der Einflu8 der ober-
irdischen Wasserstandsbewegung auf den Grundwasserstand Null ist.
In Landern mit hoher Kultur sind es die zahlreichen Schiffahrtskanile,
Schleusen und sonstige Wasserbauwerke, ferner Rieselfelder, Wasser-
haltungen u. dgl., welche fast stets den Grundwasserspiegel bis zu einem
gewissen Grad kiinstlich beeinflussen oder beherrschen. So beeinfluBte
Grundwasserspiegel geben kein natiirliches, sondern ein falsches Bild
der hydraulischen Vorginge im Untergrund. Ebenso sind vorhandene
Brunnen als MeBstellen nur dann zu gebrauchen, wenn ihr Spiegel
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echt, d. h. zur Zeit der Messung durch Wasserentnahme unbeeinfluit
ist. Man findet nicht selten, daB alte Hausbrunnen schwer durchlissig
sind, und die Folge davon ist, daB die Ausgleichung des Spiegels nach
erfolgter Entnahme lingere Zeit dauert.

Wie verschieden die Spiegelbewegungen eng benachbarter Brunnen
sein kénnen, zeigt Abb. 63. Kurve I gibt den Spiegelgang eines nicht
beanspruchten (also eines Brunnens mit echtem Spiegel), Kurve I den
Gang eines gebrauchten und gut durchlissigen und Kurve III den
Spiegelgang eines stark beanspruchten und schlecht durchlassigen
Brunnens wieder. Spiegel II und III sind teilweise falsch.

Eine standige Fehlerquelle sind auch die Beobachtungsrohre dann,
wenn sie nur mangelhaft oder gar nicht mit dem Untergrund in hydrau-
lischer Verbindung stehen, also mehr oder weniger verstopft sind.

Ob das Beobachtungsrohr den richtigen Spiegel anzeigt oder nicht,

1aBt sich dadurch leicht feststellen,

L e dafl man in das Rohr einige Liter
Wasser gieB3t. Bewirkt der Aufguf}
nur eine voriibergehende Erhebung

o des MefBspiegels, so kann man
daraus schlielen, daf3 der Spiegel

- echt ist. Je rascher der kiinstlich

erhohte Spiegel in seine natiirliche
o Lage herabsinkt, desto freier ist
die hydraulische Verbindung mit
dem Untergrund und umgekehrt.
Andert sich der kiinstlich erzeugte
MeBspiegel nicht oder sehr lang-
P4 gpiesgang I ehaem ik besmprsch s, so ist das Beobachtungsroh
und einem beanspruchten, schlecht durchlassigen mehr oder weniger verstopft und
(D Brunnen. unbrauchbar. Man muB dann
entweder das Beobachtungsrohr reinigen oder, wenn dies nicht geht,
ein neues Beobachtungsrohr niederbringen.

Falsche Spiegel findet man sehr héufig auf Versuchsfeldern mit
gespannten Spiegeln dann, wenn der natiirliche Spiegel iiber Flur liegt.
Wird das Beobachtungsrohr nicht ganz wasserdicht von dem undurch-
lassigen Deckgebirge umschlossen, so flieft zwischen Beobachtungs-
rohr und undurchléissiger Schicht Wasser entweder zutage oder unter-
irdisch ab, und durch diesen Wasserverlust entsteht eine értliche Spiegel-
senkung. Oft gentigen geringfiigige Wasserverluste, um eine derartige
Spiegelsenkung zu erzeugen. Es ist nicht selten schwierig, ein undicht
gewordenes Beobachtungsrohr nachtriaglich abzudichten, zumal wenn
die Spannung des Wassers hoch ist. Es ist dann nicht méglich, den
Beobachtungsspiegel in seine natiirliche Lage zu heben. In solchen
Fallen 1aBt sich die richtige natiirliche Lage des Spiegels unter Um-
stinden auf graphischem Wege auf Grund des Gesetzes, daB bei ge-
spanntem Wasser die Absenkung des Spiegels linear mit der Wasser-
entnahme wichst, ermitteln.

Auf diese Weise hat z. B. Verfasser bei den Vorarbeiten fir die
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Wasserversorgung der Stadt Wismar wiederholt falsche Wasserspiegel

des artesisch auftretenden Wassers einer Korrektur unterwerfen miissen.
EinBeispiel mége das angewendete Verfahren naher erliutern(Abb.64).
Das Verfahren setzt voraus, dal man dem Beobachtun_srohr an

nmindestens zwei Stellen Wasser entnehmen kann. In Abb. 64 geschieht

dies an den Stellen ¢ und b. Wer-

den die aus dem Bohrrohr kom-

menden Abflumengen m,; und n,

gemessen und in Abhingigkeit

von der zugehorigen Absenkung

aufgetragen, so erhilt man die

gebrochene Ergiebigkeitsgerade N,

M,;, 4,. Bestimmt man zugleich .

mit jeder der Mengen m,; und n,

die bei derselben Absenkung seit-

lich austretenden Mengen m, und

n, und tragt die Summen m, + m,

und %, + n, in Abhingigkeit von

der Absenkung auf, so kann man Abb. 64. Graphische Ermittlung des richtigen

in dem Punkte 4,, in welchem die “™"TJSTREEES (8 S Sriosisehen Bobr-

Verbindungslinie der Endpunkte

N,M, die Bohrlochachse schneidet, die richtige Lage des natiirlichen

Grundwasserspiegels annehmen, vorausgesetzt, daBl keine weiteren

unbekannten unterirdischen Wasserverluste stattfinden.

Unterlafit man derartige Richtigstellungen und verwendet kritiklos
falsche Spiegel zur Ableitung von Hohenschichtenplinen, so stellt das
so entstandene Bild nicht die tatsich-
lichen hydrologischen Zustinde dar. < Wasserspiegel des unteren Stockwerkes

Besonders verwickelt werden die R
Spiegelverhiltnisse dann, wenn man es
nicht mit einem, sondern mit mehreren
gespannten Wasserstockwerken zu tun
hat, deren Spiegel verschieden hoch
liegen. Hat man z. B. ein unteres
Stockwerk, dessen Spiegel hoher liegt
als der Spiegel des oberen Stockwerks,
so wird durch zusetzendes Wasser aus
dem unteren Stockwerk der Spiegel
des oberen gehoben, und wir erhalten
an der - MeBstelle eine Wasserku e, Abb. 65. Entstehung eines falschen
deren Spiegel hoher liegt als der naﬁgr- Spiegels, auf einer Kuppe liegend.
liche Spiegel des oberen Stockwerks. Der so beeinfluBte Spiegel
ist falsch. In Abb. 65 ist das Zustandekommen eines solchen Spiegels
veranschaulicht.

Wird dagegen das obere Stockwerk von einem darunterliegenden
unterteuft, das aus durchlassigen, aber teilweise trockenen Schichten be-
steht, so kann durch eine das untere Stockwerk anfahrende Bohrung
Wasser in die Tiefe abflieBen. Wir erhalten in der Ortslage der Bohrung
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einen unterirdischen Abfluf}, der eine 6rtliche Senkung des oberen Spiegels

erzeugt, und der Spiegel des Beobachtungsrohres liegt in einer Spiegel-

mulde. Auch dieser Spiegel ist falsch und fiir MeBzwecke ungeeignet.
Abb. 66 stellt ein derartiges Spiegel-
verhalten dar.

f) Unechte Grundwasserspiegel.

Unechte Grundwasserspiegel werden
durch natiirliche Storungen im Unter-
grund, Schichtenwechsel und besondere
physikalische oder chemische Eigenschaf-
ten des Grundwassers hervorgerufen.

Im Gegensatz zu den falschen Grund-
wasserspiegeln ist im allgemeinen die

Abb. 6. Tntstehung eines falschen Uberfithrung unechter Spiegel in echte
Spiegels, in einer Mulde liegend.  €ine technische Unmoglichkeit, da man
unterirdische Stérungen weder beseitigen,

noch Schichtenwechsel #ndern und unerwiinschte natiirliche physi-
kalische und chemische Eigenschaften des Wassers beseitigen kann.
A. Thiem hat eine ganze Reihe typischer Fille, welche das Zu-
standekommen unechter Spiegel erkliren, in seinem Werke iiber die
Vorarbeiten fiir das Wasserwerk der Stadt Leipzig beschrieben (51).
1. Fall (Abb. 67). Eine wenig durchlissige, inselartig ausgebildete
Schicht ist von einem undurchlissigen Tonband unterlagert. Das
Niederschlagswasser sammelt sich unter Bildung eines zusammen-
hiéngenden Spiegels auf der isolierten

Schicht und sinkt an den Réndern

der Insel langsam in die tiefer liegende

Kiesschicht, die ebenfalls einen zu-

sammenhidngenden Wasserspiegel hat.

Da die schwer durchlissige obere

Schicht groBe Reibungswiderstinde

der Bewegung des Wassers entgegen-

setzt, so mull der obere Wasserspiegel
Abb. 67. Entstehung eines unechten steil gegen den Inse_lrand abfa_llen'
Wasserspiegels in einer wenig durchlis- Brunnen I und III zeigen trotz ziem-
sigen Schicht, djo auf einem Tomband  1ich geringer Entfernung voneinander
grofe Spiegelunterschiede, wogegen der
Spiegelunterschied der Brunnen 711 und IV, die im Stromstrich des von
IV nach III flieBenden Grundwassers liegen, nur gering ist. Nach den
Spiegellagen der Brunnen I und I1I flieft das Grundwasser in der Ab-
bildung von rechts nach links, nach den Spiegellagen der Brunnen I7
und IV dagegen von links nach rechts, also gegensinnig. In Wirklich-
keit ist die zwischen Brunnen III und IV liegende Wasserkuppe nur
eine untergeordnete Erscheinung von ortlicher Bedeutung. Die maB-
gebenden hydrologischen. Verhdltnisse werden durch die Brunnen-
spiegel 111 und IV bestimmt. _
2. Fall (Abb. 68). Der undurchlassige Untergrund hat die Gestalt
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einer tischférmigen Auskeilung. Das Grundwasser bewegt sich in der
Richtung vom Brunnen V nach Brunnen I. Da in der Einbuchtung a
Ruhe herrscht, so miissen die Spiegel V und IV auf einer Wagerechten
liegen. Das gleiche gilt von den Spiegeln I und II, da in der Bucht b
ebenfalls Ruhe herrscht. Entwickelt man auf Grund sémtlicher Spiegel
I—7V einen Spiegelquerschnitt, so zeigt sich folgende Erscheinung:
Zwischen I und II ist das Gefille Null, zwischen II und IV starkes
Gefalle und zwischen IV und V das Gefille abermals Null. Da8 der-
artige Spiegelzustdnde in einem zusammenhingenden Grundwasser-
strom undenkbar sind, ist selbstverstindlich. MaBgebende Spiegel
sind nur die Spiegel I, I1I und V, welche das wahre Gefille anzeigen.
Die Spiegel II und IV sind unecht und also unbrauchbar.

Durch welche Stérungen im Untergrund unechte Spiegel erzeugt
werden, ist oft schwer festzustellen. Man kann nur behaupten, daBl
solche Stérungen in der Regel irrefithrend sind. Sie zu erkennen und
zwecks Vermeidung von Trug-
schliissen auszuschalten, ist nicht
allein Sache der Beobachtung, son-
dern hydrologischer Schulung und
Erfahrung.

Unechte Spiegel koénnen auch
dort entstehen, wo im Untergrund
Gase (z. B. freie Kohlenséure, Sumpf-
gas) in erheblicher Menge auftreten
oder wo das Wasser Gelegenheit
hat, groBe Mengen loslicher Salze
aufzunehmen. Im ersteren Falle
entsteht ein Gemisch .V.0n Ga.s und Abb. 68. TUnechte Spiegel infolge einer tisch-
Wasser, welches SpeZlflSCh leichter formigen Auskeilung der undurchlissigen Sohle.
als das umliegende Wasser ist. Die
Folge davon ist eine ortliche Spiegelerhebung im Beobachtungsrohr.

Die Quelle des Sumpfgases sind meist Torf- und Faulschlamm-
(Sapropel-)Schichten oder sandige und tonige Ablagerungen mit reich-
lichen Resten von Wasserpflanzen und Wassertieren. Sumpfgas in
groBerer Menge ist sowohl in alluvialen Schichten (z. B. in Schleswig-
Holstein) als auch in diluvialen Bildungen (z. B. in Jitland) in den
verschiedensten Tiefenlagen erbohrt worden.

Verfasser hat Spiegelerhebungen bis zu 0,5 m beobachtet, die durch
Untergrundgase hervorgerufen worden sind.

Hat man es mit 6értlich mineralischem Wasser zu tun, so tritt eine
Spiegelsenkung ein. Die Erkenntnis des wahren Sachverhalts liefert
eine chemische Analyse.

e. Natiirliche Sechwankungen des Grundwasserspiegels.

Die Lage des natiirlichen Grundwasserspiegels ist ebenso Schwan-
kungen unterworfen wie die Lage der Spiegel der Oberflichenwisser.
Die Spiegelschwankungen werden beeinflu3t nicht allein durch Nieder-
schlags-, Versickerungs- und Verdunstungsverhéltnisse, sondern vor

Prinz, Hydrologie, 2. Aufl. 7
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allem auch durch benachbartes Oberflaichenwasser.  Wir kénnen unter-
scheiden zwischen téglichen, jahrlichen und sikularen Grundwasser-
spiegelschwankungen. Bei allen diesen Schwankungen lassen sich
periodisch auftretende Hochst- und Mindestwerte beobachten.
A. Thiem (47) ist z. B. der Meinung, daB fiir die natiirlichen Grund-
wasserschwankungen auf der Miinchener Hochebene ein Zeitraum von
etwa 24 bis 28 Jahren an-
genommen werden kann, in
welcher Zeit je einmal der
Hochst- und Mindestwert
des Grundwasserstandes er-
reicht wird. Es ist wahr-
scheinlich, da3 die Spiegel-
schwankungen mit den
Bruecknerschen(39)36jah-
rigen Klimaperioden zusam-
menhingen.
Besonders eingehend hat
sich Soyka (7) mit Grund-
wasserspiegelschwankungen

Abb. 69. Doppeljahresperiode des Niederschlages, des | =ah.
Sattigungsdefizits und des Grundwasserstandes in Miinchen. befa'Bt deren hauptsach

(Nach Soyka.) lichste Ergebnisse Keilhack
(90) wiedergibt.

Wie aus der zahlreichen einschlagigen Literatur hervorgeht, herrscht
in vielen Grundwassergebieten Parallelismus zwischen der Grofe des
Niederschlags und dem Grundwasserstand. Aus Abb. 69 geht dies
fiir Miinchen deutlich hervor. Hier sind die groBten Niederschlige
in den Monaten Juni-Juli, der héchste Grundwasserstand im Monat

Juli und daher Parallelis-

mus vorhanden. Ausfiihr-

liche Mitteilungen iiber die

Schwankungen der Grund-

wasserstéinde in Miinchen hat

Mezger (122) versffentlicht.

Mederschlag  Tn Berlin dagegen ist

Abb. 70) ein gleichsinniges

Grunawasser

Sottgungs-  Verhalten von Niederschlags-

iz menge und Grundwasser-
Abb. 70. Doppeljahresperiode des Niederschlages, des stand nicht zu erkennen.
Sattigungsdefizits und des Grundwasserstandes in Berlin, Viele Forscher sind der

(Nach Soyka.) .
Ansicht, daB man ohne

weiteres dort, wo Parallelismus zwischen Niederschlagsmenge und
Grundwasserstand herrscht, auf die Richtigkeit der sog. Versickerungs-
theorie schlieBen kénne. Dies ist indessen durchaus nicht richtig, da
in vielen Fillen der Grundwasserspiegel vom benachbarten Oberflichen-
wasser beherrscht und auf diese Weise der Parallelismus nicht durch
Versickerung von Niederschlagen, sondern durch erhéhten Wasser-
stand benachbarter Wasserlaufe verursacht wird.
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Das an zahlreichen Orten, wie z. B. in Berlin, zu beobachtende
Fehlen gleichsinniger Bewegung von Niederschlagsmenge und Grund-
wasserstand hat Soyka veranlaBt, die Grundwasserschwankungen in
Bezichung zum sog. Sittigungsdefizit zu bringen, d. i. diejenige Menge
atmosphirischen Wasserdampfes, welche von der Luft, entsprechend
ihrem jeweiligen Feuchtigkeitsgrade und ihrer Temperatur, noch auf-
genommen werden kann.

In der Tat zeigen z. B. die in Abb. 69 und 70 dargestellten Spiegel-
ginge, daB sowohl fiir Miinchen als auch fiir Berlin ein ausgesprochener
Parallelismus zwischen Sattigungsdefizit und Grundwasserstand herrscht.

Es bleibt in Ermangelung genauer Beobachtungen zur Zeit aber
unentschieden, ob bei hoherem Grundwasserstand infolge héherer Ver-
dunstung von Grundwasser das Sittigungsdefizit durch das Grund-
wasser giinstig beeinfluBt wird oder ob umgekehrt das erhéhte Satti-
gungsdefizit die Grundwassermenge vermehrt. Beides wire denkbar.

* (57 Mittere fHate ges e
Ll -;‘%‘ﬂw

B e o Sl L s Al i Bt o

Mabstat fir die Ceden:
b i cle — Hurve des Grundwassers
" » w Hoken: ——— (luthurve 17 or Lims

Abb. 71. Schwankungen des Grundwasserspiegels in der Nihe der Emdener Seeschleuse.

Fir Miinchen 188t sich im iibrigen der Grundwasserhochstand im
Juni-Juli viel einfacher durch den in diese Zeit fallenden Hochwasser-
stand der benachbarten Fliisse erkliren, der wiederum eine Folge
der Gletscherschmelze im Hochsommer ist. In Abb. 69 ist nachtrig-
lich auch die Wasserfithrung der Isar eingetragen, deren Hochstwasser-
stand ebenfalls mit dem hé&chsten Grundwasserstand zusammenfallt.

Ein gleiches Abhingigkeitsverhiltnis von der Wasserfithrung der
aus den Alpen kommenden Fliisse zeigen die Grundwasserstinde der
Umgebung von Wien, Salzburg und die vom Rhein beherrschten Grund-
wasserspiegel der Rheinniederung. »

Vom hydrologischen Standpunkt aus 148t sich iiber den Parallelismus
zwischen Grundwasserstand und Niederschlagsmenge bzw. Sattigungs-

¥



100 Grundwasser.

defizit zur Zeit nur so viel behaupten, dal eine allgemein giiltige gesetz-
mafBige Beziehung zwischen diesen drei GréBen nicht besteht und dal
von Fall zu Fall ihr gegenseitiges Abhéngigkeitsverhaltnis durch ortliche
Beobachtungen festgestellt werden muB.

Einfach und klar sind die Wechselbeziehungen zwischen Grund-
wasserstand und Oberflichenwasser dann, wenn zwischen beiden
hydraulischer Zusammenhang besteht. Man wird deshalb allenthalben
dort, wo die Grundwasserspiegel von benachbarten FluBliufen be-
herrscht werden, gleichsinnigen Verlauf bei beiden Spiegelarten finden

November 1970, und umgekehrt aus dem Parallelismus

728 4 5 6 7 8 9 7 beider auf hydraulischen Zusammen-
hang schlieBen konnen.

Beim Steigen und Sinken des

Grundwasserspiegels tritt mitunter im

Parallelismus der einzelnen Spiegel eine

Verzogerung ein. Es hat dies seinen

Grund in den UnregelméBigkeiten der

+200KN, wassertragenden Sohle, in unterirdi-

=< hh schen Mulden und Riicken, welche®als

Wasserspeicher und Stauanlagen wirken

und die Wasserstandsbewegungen

+750 ebenso verzogernd beeinflussen wie

oberirdische Seen oder Hindernisse im

Durchflilquerschnitt.

40 Besonders scharf ausgeprigt sind
die Schwankungen jener Grundwasser-
*70 spiegel, die unter dem Einflufl der
Gezeiten stehen. So zeigen (Abb. 71)
#1740 die Spiegel im Emsgebiet und an
0 anderen Orten auBlerordentlich rasche

Avb. 72, Grundwassershiogelschwanicun. und grofle, iberall gleichzeitig ver-
gen, beeinflut durch diepﬁer%&:fn;:lagn v?)lrln laufende Veriinderungen. Sie weichen
benachbarten Oberflichenwasser (Elbe). in jhrem Verhalten wesentlich von den
(Nach Bohlmann.) . N .
binnenwérts liegenden Spiegeln ab.

Uber ahnliche Spiegelbewegungen in der Umgebung von Liibeck
berichtet Friedrich (123), (124).

In welchem Maf} Grundwasserschwankungen, die vom benachbarten
Oberflichenwasser beeinflult werden, binnenwirts verflachen, geht nach
den Mitteilungen von Bohlmann (125) aus Abb. 72 hervor.

Man sieht aus der Darstellung, daf im Brunnen 7 (0,3 km von der
Elbe entfernt) simtliche Spiegelschwankungen der Elbe noch deutlich
zum Ausdruck kommen, daBl aber bereits im Brunnen II7 (1,5 km
von der Elbe entfernt) der Einflul des Elbewasserstandes nahezu ver-
schwunden ist.

Es ist deshalb bei der Beurteilung von Grundwasserspiegelschwan-
kungen wichtig zu wissen, wie gro3 die Entfernung des die Spiegel be-
einflussenden  Oberfliichenwassers vom benachbarten Grundwasser-
standort ist.
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Bei allen vom Oberflichenwasser beherrschten Grundwasserspiegein
ist noch zu beachten, da8 bei Hochwasserstand im FluB oder bei Flut
im Meere die Erhohung der beeinfluten Grundwasserspiegel nur dann
eine materielle ist, wenn die wasserfithrenden Schichten des Untergrunds
allenthalben durchlissig sind. Sind undurchlissige Uberlagerungen vor-
handen, so daB3 die Grundwasserspiegel als gespannt gelten konnen, so
sind die Grundwasserspiegelschwankungen nur auf Druckinderungen
infolge der schwankenden Michtigkeiten der benachbarten Ober-
flichenwassersiule zuriickzufithren. Derartige Schwankungen pflanzen
sich, wie bereits erwahnt, mit Schallgeschwindigkeit fort, und daraus
ist der vielfach rasche Wechsel der Grundwasserstinde in der Ndhe der
Flitsse und des Meeres erklirlich. Daher findet man auch z. B., daB
bei groBen Seeflichen an der Windseite die Grundwasserspiegel mehr
steigen als an der Leeseite. Dies ist nicht etwa die Folge des Wind-
drucks auf den Grundwasserspiegel oder sogar von Zusammenpressung
der deckenden Schichten, wie man mitunter lesen kann, sondern ein-
fach daraus erklirlich, daB an der Windseite der Seespiegel durch an-
gewehtes Wasser erhoht und dadurch im gleichen Sinne der Grund-
wasserspiegel beeinflult wird.

f. Grofe der natiirlichen Grundwasserspiegelschwankungen.

Das MaB der natiirlichen Grundwasserspiegelschwankungen wechselt
je nach der GroBe der sie bestimmenden Ursachen von Jahr zu Jahr.
Besonders trockene Jahre kommen in auBlergewShnlich grofien Grund-
wasserspiegelsenkungen zum Ausdruck. Fir das durch anhaltende
Trockenheit auffallende Jahr 1911 hat Geinitz (126) gezeigt, daB z. B.
in Mecklenburg die Senkung des Grundwasserspiegels rund 1 bis 2 m
betragen hat. Ahnliche Spiegelverhiltnisse herrschten nach den Mit-
teilungen Keilhacks (127) im Gebiet der unteren Havel, der Spree,
NeiBe, Elster und Saale. Die Einwirkung des regenarmen Sommers
1911 machte sich noch im Jahre 1912 und dariiber hinaus im Nieder-
gang des Grundwasserspiegels bemerkbar.

Im allgemeinen kann man SchwankungsgroBen von etwa 0,5 bis
1,0 m in normalen Niederschlagsjahren als Durchschnittswerte be-
trachten. Ausnahmsweise hat z. B. Verfasser eine jahrliche Spiegel-
schwankung von 3,40 m beobachtet.

Mit die bedeutendsten Spiegelschwankungen treten in der Niahe
der See auf. So berichtet Voller (128), daBl im Zippelhausbrunnen bei
Hamburg der Spiegel in der Zeit vom 14. bis 24. April 1903, also in
10 Tagen, um den hohen Betrag von 1,97 m schwankte.

Die mittleren jahrlichen Grundwasserspiegelschwankungen betragen:

im Spreetal bei Berlin . . . . . . . . . .. 580 mm
in der Wietzeniederung bei Hannover . . . . 550 ,,

in der Hochebene von Miinchen . . . . . . 320 ,,

in der Gegend von Erlangen . . . . . . . . 121—870 mm

im Maintal bei Frankfurt . . . . . . . . . 430 mm

g. Hohenschichtenlinien des natiirlichen Grundwasserspiegels.
Verbindet man auf einer Karte, in welcher die natiirlichen Grund-
wagsserspiegel eingetragen sind, samtliche Spiegel gleicher Hohenlage



102 Grundwasser.

durch je eine Kurve, so erhidlt man eine Kurvenschar, welche in ihrer
Gesamtheit den sog. Héhenschichtenplan des natiirlichen Grundwasser-
spiegels liefert (Abb.73). Die Hohenlagen werden am besten mittels
eines Nivellierinstrumentes ermittelt. Im Notfalle und namentlich
bei vorbereitenden Untersuchungen ausgedehnter Versuchsfelder kénnen
auch barometrische Héhenmessungen brauchbaren Dienst leisten. Da
nun der Grundwasserspiegel téglichen Schwankungen unterliegt, so ist
es zweckmiBig, dem Hoéhenschichtenplan nur solche Spiegelmessungen
zugrunde zu legen, die an einem Tage aufgenommen worden sind.
Hat man ein ausgedehntes Versuchsfeld vor sich, so ist es von Vorteil,
die Spiegel des gesamten Beobachtungsnetzes in einzelne Reviere ein-
zuteilen und aurch verschiedene MeBgehilfen einmessen zu lassen.
Geht dies nicht, so kann man sich in der Weise helfen, daB man einen
oder noch besser mehrere Grundwasserspiegel, die iiber das Versuchs-
feld verteilt sind, téglich beobachtet und mit Hilfe der in ihnen etwa
festgestellten Spiegelschwankungen eine Korrektur der zeitlich aus-
einanderliegenden Spiegelmessungen
vornimmt.

Dem Héhenschichtenplan kann
man sowohl gemessene Spiegel als
auch solche, welche durch Inter-
polation ermittelt wurden, zugrunde
legen. Die Interpolation mufl aber
stets in der Stromungsrichtung des
Grundwassers erfolgen. Geschieht

Nitirl Strimungsrichtung  dies micht, so entsteht meist ein

aks Grundwassers falsches Bild der tatsichlichen

Abb. 73. Verbindung gleichhochliegender : F
Grundwasserspiegel (4 180, + 179, 4- 178) zu SplegelzuSta’nde' .
einem Hohenschichtenplan. Je mehr Wasserspiegel durch

Messung aufgenommen sind, und je
groBer die Regelmafigkeit der Hohenschichtenlinien ist, desto besser
wird das zeichnerische Ergebnis mit der Wirklichkeit {ibereinstimmen.
Der Hohenschichtenplan eines natirlichen Grundwasserspiegels gibt
sofort mit einer fiir die Praxis hinreichenden Genauigkeit und Klarheit
Auskunft tiber die GréBe und Richtung des Grundwassergefilles sowie
den Wechsel desselben.

Je mehr die Horizontalkurven eines Hohenschichtenplanes anein-
anderriicken, desto gréBer ist das Grundwassergefille und umgekehrt.
Will man die Richtung, in welcher sich das Grundwasser in einer be-
stimmten Ortslage O bewegt, aus dem Hoéhenschichtenplan ableiten,
so hat man von dieser Stelle aus (Abb. 73) eine Senkrechte auf die
benachbarte Horizontalkurve zu errichten, von dem Schnittpunkte
aus auf die nichstgelegene Kurve iiberzugehen usw. Auf diese Weise
148t sich mit ziemlicher Genauigkeit der Weg ermitteln, den ein Grund-
wasserteilchen im Untergrunde zuriicklegt.

Nur in ganz seltenen Fillen ist die durch den Héhenschichtenplan
dargestellte Flache angenihert eine Ebene. Meist stellt sie eine wellige
Mantelfliche dar, in welcher ein- und ausspringende Falten erkennbar
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sind, sowie Storungen, die entweder hydraulischer Art oder auch durch
Wechsel in der Durchléssigkeit hervorgerufen sein koénnen.

Atb, 74, Hohenschichtenplan des natiirlichen Grundwasserspiegels in der Elbeniederung zwischen der Miindung der Iser und Melnik.
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Ein richtig ermittelter Hohenschichtenplan gibt ein so klares Bild
der hydrologischen Zustinde des Untergrundes wie kein anderes Hilfs-
mittel, und man sollte daher stets auf seine Herstellung besondere
Sorgfalt verwenden und sich nicht, wie das vielfach iblich ist, auf die
Eintragung des Grundwasserspiegels in Querschnitte beschranken.

In Abb.74 ist der Hohenschichtenplan des natiirlichen Grund-
wasserspiegels der Elbeniederung zwischen der Miindung der Iser in
die Elbe und Melnik zur Darstellung gebracht. Man erkennt aus den
eingetragenen Stromrichtungen, daB sowohl Elbe als auch Iser durch
Grundwasser gespeist werden, und daB noch ein seitlicher Grundwasser-
strom, der sich wieder verzweigt, vorhanden ist.

Der Hohenschichtenplan gibt aber nicht allein Auskunft {iber den
Grundwasserkorper selbst, sondern auch iiber die Gestalt der undurch-

lassigen Sohle, Unregel-
méaBigkeiten in derselben,
Hindernisse im Untergrund
u. dgl.,, wie aus Abb. 74
ebenfalls hervorgeht. (Vgl.
Abb. 28.)

Kleinere UnregelmaBig-
keiten und Stérungen wer-
den durch die ausgleichende
Wirkung eines Grund-
wasserstroms um so mehr
verwischt, je groBer die
Wasserfiihrung des Grund-
wagserstroms ist.

Da man auf mehrere
Kilometer Linge die Men-
genzunahme eines Grund-
wasserstroms infolge von

, Niederschlagswasser als ge-

ADD. 75. Anderung des Grundwassergefilles infolge Ande- ring annehmen kann, so

rung der Sohlennelgllfllllglﬁqﬁlré(risc}llei'arst).l}erung des Durch- wird man in solchen Féllen,

wo keine seitlichen Grund-

wasserzufliisse stattinden, aus einem Wechsel im Abstand der Hori-

zontalkurven nur auf Verdnderungen des Géfilles der undurchléssigen
Sohle oder auf veranderliche Durchldssigkeit schliefen kénnen.

Abb. 75 wird dies erlautern.

Zwischen den Schnitten AB und BC nimmt der DurchfluBquer-
schnitt bedeutend zu, und damit zusammenhéngend tritt bei unver-
minderter Wasserfilhrung eine Verkleinerung des Gefélles ein. Man
kann also aus dem vergroBerten Abstand der Horizontalkurven 4 90,0
und -+ 91,0 auf einen Wechsel der Sohlenneigung schlieflen.

Aus dieser Betrachtung folgt auch, da8 die GroBe des Grundwasser-
gefilles an und fiir sich keinen MaBstab fiir die Gré8e der Durchlissig-
keit bzw. Wassermenge bildet (vgl. auch Zusammenstellung der Grund-
wassergefille im Zusammenhange mit der spez. Ergiebigkeit auf S. 131).
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Bei Versuchsfeldern, die von oberirdischen Wasserlaufen durch-
zogen werden, sind Hohenschichtenpline nicht selten das einzig brauch-
bare Mittel, um die hydraulischen Wechselbeziehungen zwischen Grund-
und Oberflichenwasser einwandfrei festzustellen.

Findet zwischen Grund- und Oberflichenwasser kein Wasseraus-
tausch statt, verhalten sich also beide Wasserarten gegenseitig indiffe-

Abb. 76. Die Hohenschichtenlinien

des Grundwassers zeigen an, daB

sich Oberflichen- und Grundwasser Abb. 77. Die Hohenschichtenlinien zeigen
indifferent verhalten. an, daB der FluB Grundwasser empfingt.

rent, so kommt dies in den Grundwasserhorizontalen dadurch zum
Ausdruck, da3 die Hohenschichtenlinien den oberirdischen Wasserlauf
ohne jegliche Ablenkung und Stérung durchqueren (Abb. 76).

Empféngt der FluB unterirdisches Wasser, was in der Regel vor-
kommt, so biegen die Grundwasserhorizontalen fluBaufwirts um, wie
Abb. 77 zeigt.

Abb. 78. Die Hohenschichtenlinien Abb. 79. Die Grundwasserhorizontalen zeigen an,
zeigen an, daB der FluB Wasser an daB der FluB am linken Ufer Wasser verliert und
den Untergrund abgibt. am rechten Grundwasser empfingt.

Gibt der FluB Wasser an den Untergrund ab, so schwenken die
Grundwasserhorizontalen in die Richtung fluBabwirts, wie in Abb. 78
dargestellt ist.

Hat man es dagegen mit einem FluB zu tun, der auf der einen Seite
Grundwasser empfingt und auf der anderen Seite Wasser an den Unter-
grund verliert, so verlaufen die Grundwasserhorizontalen nach Abb. 79.
Die rechte Uferseite ist die wasserempfangende, die linke die wasser-
verlierende. ‘

Wiirde man sich in einem solchen Falle darauf beschrinken, die
Beziehungen zwischen Grundwasser und FluB durch Messung der
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Wassermenge mittels der Uberfalle U; und U, festzustellen, so wiirde,
vorausgesetzt, daB Zu- und Abflufl gleich gro8 sind, die Messung den
Trugschlufl ergeben, dafl FluB- und Grundwasser gegenseitig indifferent
sind. Die wahren hydraulischen Beziehungen ergibt nur ein Hohen-
schichtenplan. :
Falle, in welchen Wasserverlust und Wasseraufnahme innerhal
kurzer FluBstrecken wechseln, sind durchaus nicht sclten. Man kann
sie héufig beobachten in der Nihe von Stauanlagen, also Wehren,
Schleusen und durchlissigen
Talsperren. Oberhalb der Stau-
anlagen liegt gewohnlich der
Grundwasserspiegel tiefer,
. unterhalb" hoher als der be-
nachbarte FluBspiegel.
Ein Beispiel aus der Praxis
gibt Abb. 80, welcher A.
Thiems (51) Aufnahmen fur
das Vorprojekt zur Wasser-

FiiBgraben . I
versorgun von Le1 Z1 zZu-
Abb. 80. Wechsel der Beziehungen zwischen Oberflichen- org A g P g
und Grundwasser. (Nach A. Thiem.) grunde hegen. Man Sleht aus

dem Verlauf der Grundwasser-
horizontale 110, dafl der FloBgraben oberhalb der Gautzscher Miihle
Wasser an den Untergrund abgibt. Unterhalb der Miihle ist der Flo8-
graben indifferent und weiter abwirts nimmt er Grundwasser auf.

«. Storungen in den Hohenschichtenlinien des Grund-
wasserspiegels.

Selten und nur dann ist der Verlauf der Grundwasserhorizontalen
ein regelméBiger, wenn der wasserfilhrende Untergrund gleichm#Big
durchlassig ist, und Storungen weder im Aufbau der durchlissigen
Schichten noch der undurchléssigen Sohle vorkommen.

N Jungmordine

L I
5 6 7 8 9 0 K

Abb. 81. Profil des Isartales zwischen Pullach und Schiftlarn, den Ubergang von der Morine
zu fluvioglazialen Ablagerungen darstellend. (Nach Penck.)

Eine der Hauptquellen des unregelmiBigen Verlaufs von Grund-
wasserhorizontalen ist Wechsellagerung im Untergrund, welche ver-
anderliche Durchlassigkeit zur Folge hat. Derartige unregelmiBige
Wechsellagerungen sind namentlich dort anzutreffen, wo das unge-
schichtete Diluvium in geschichtetes iibergeht, wo also Morinen an
fluvioglaziale Ablagerungen grenzen.

Der Ubergang einer Moréine zum regelmiBig aufgebauten Unter-
grund ist aus dem Gelandeschnitt Abb. 81 ersichtlich, welcher Pencks
(46) Werk tber ,,Die Alpen im Eiszeitalter entnommen ist.
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Hydrologisch hat derartige Verhétnisse namentlich A. Thiem an-
1aBlich seiner Vorarbeiten firr das Wasserwerk der Stadt Miinchen
niher untersucht (47), wie dies aus Abb. 82 hervorgeht.

Man sieht aus dem Bild der Grundwasserhorizontalen, da3 sie von
Deisenhofen ab nordwirts ziemlich regelmiBig verlaufen. Die Unregel-

Abb. 82. Hohenschichtenplan des natiirlichen Grundwasserspiegels im Morsnengebiet siidlich
von Miinchen. (Nach A. Thiem.)

miBigkeit beginnt dort, wo sich die Horizontalen in die von den End-
morinen der Isar gebildete Einschniirung hineinschieben. An auf-
fallendsten treten die UnregelmaBigkeiten zutage zwischen dem Mang-
falltal und Holzkirchen. Man sieht hier, dal die Stromrichtung von
Nordwest-Siidost bis Stidost-Nordwest wechselt. Je groBer die Néhe
des eigentlichen Gletschergebiets ist, desto groer sind die Untergrunds-
stérungen und die UnregelmiBigkeiten im Verlauf der Grundwasser-
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horizontalen. Nach Norden zu wird der EinfluB der Gletscherwirkung
immer geringer und infolgedessen der Verlauf der Grundwasserhorizon-
talen immer regelmaBiger.

Storungen erleiden die

Grundwasserhorizontalen

auch durch natiirliche

und kiinstliche Entwisse-

rungsvorginge jeder Art

und durch Zutritt des

Wassers aus dem tieferen

Untergrunde.  Quellen,

Abzugsgraben u. dgl. bil-

den die Grundwasserhori-

zontalen zu Schleifen

aus, wie dies aus Abb 83

b Ablenkung der Grund h tal  ihr hervorgeht.
Abb. 83. Ablenkung der Grundwasserhorizontalen aus ihrer
natiirlichen Lage durch den Friedrichsgraben bei Hohensalza. Aus der von den abge-

lenkten Grundwasserhori-
zontalen umschriebenen Fliche erkennt man die GroBe der Entwisse-
rungswirkung, aus dem Verlauf der Horizontalen die veranderte
Richtung und GroBe des urspriinglichen Grundwassergefalles.

Abb. 84. Kuppenformige Storung der Grundwasserhorizontalen bei Sommerfeld.
(Nach A. Thiem.)

Eine kuppenformige Stérung der Hohenschichtenlinien des natiir-
lichen Grundwasserspiegels hat A. Thiem (51) festgestellt zwischen
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den Fliisssen Parthe und PleiBe bei Leipzig (Abb. 84). Es handelt sich
hier um ein Beispiel, das dem Fall 1, auf S. 96 beschrieben, entspricht.

Die Kuppe ist eine oberflichliche FErscheinung, der eigentliche
Grundwasserstrom flieBt in der Tiefe unter der Wasserkuppe in der
angegebenen Richtung von Siidost nach Nordwest.

Auch in Abb. 74 auf S. 103 ist eine kuppenartige Erhebung K des
natiirlichen Grundwasserspiegels ersichtlich, welche auf den Ausbruch
gespannten Wassers aus einem tiefer liegenden Wasserstockwerk zuriick-
zufithren ist, wodurch eine Uberflutung des oberen Stockwerks eintritt.
Die kuppenartige Erhebung K entspricht der auf S.95 gegebenen
Abb. 65 eines falschen Grundwasserspiegels.

p) Veranderlichkeit des Verlaufs der Grundwasser-
horizontalen.

Die in den OGrundwasserhorizontalen zum Ausdruck kommende
natiirliche Stromrichtung des Grundwassers ist nahezu unverédnderlich
nur dort, wo das Grundwasser ginzlich oder nahezu vollstindig der
Einwirkung benachbarten Oberflichenwassers entzogen ist.

Grofie Grundwasserstrome, die von untergeordneten oberirdischen
Wasserlaufen begleitet werden, zeigen je nach ihren Wasserstinden
nur selten eine merk-
liche Richtungsénde-
rung, die sich auf
wenige Bogenminu-
ten beschrankt.

Die Nachbarschaft
groBererFlitsse macht
sich jedoch stets auch
in der Stromrichtung
des Grundwassers be-
merkbar, und die Ab-
lenkung des Grund-
wassers aus seiner
natiirlichen Richtung
ist desto grofer, je

e . i 1. ,
groBer die Sp eg? Abb. 85. Normaler Verlauf des Grundwassers des Moseltales bei
schwankungen 1m Xenn. (Nach Wahl.) (Héhenschichtenlinien vom 13. Febr. 1908.)

Flufl sind.

Am grofiten ist der Einflufl des oberirdischen Wassers auf die Rich-
tung des Grundwassers dort, wo die wasserfithrenden Schichten halb-
inselartig vom Flufwasser bespiilt werden. Das Grundwasser steht
dann vollstindig unter dem EinfluB des FluBwassers, dessen lebendige
Kraft auf die Grundwasserrichtung wie ein Drehzwilling wirkt. Diese
Kraft ist bei Hochwasser imstande, die Richtung des Grundwassers
zeigerartig fluBabwérts so weit zu drehen, da das Grundwasser eine
Richtung annimmt, die nahezu entgegengesetzt zur normalen verlduft.

Ein Beispiel fiir derartige hydrologische Zustinde sind die Grund-
wasserverhéltnisse in den Alluvionen der Mosel bei Kenn. Nach Wahl
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(129) ist der normale Verlauf des Grundwassers, wie in Abb. 85 dar-
gestellt, von Siidwesten nach Nordosten gerichtet.
Bei Niedrigwasser der Mosel findet eine Ablenkung des Grundwassers
bergwirts statt (Abb. 86), und bei Hochwasser (Abb.87) kann
man deutlich wahr-
nehmen, daB die Rich-
tung des Grundwassers
vollstindig umkehrt
und daB langs der
ganzen Uferstrecke in-
filtriertes Moselwasser,
das zu Grundwasser
geworden ist, landein-
wirts stromt.

y.Hoéhenschichten-
linien des natiirli-
chenGrundwasser-
spiegels in festen,
geklifteten Ge-

Abb. 86. Ablenkung der Grundwasserstromr}ilcl&ung im Moseltal blrgen-
. bei Kenn bei Niedrigwasser. (Nac! ahl.)
(Hohenschichtenlinien vom 16. Okt. 1908.) Der Natur der Sa’Ch'e
nach sollte man mei-
Stromrichtung des infverten Moselwassers nen, dafl ein zusam-

menh#éngender, regel-
méaBiger Grundwasser-
spiegel, der sich durch
Hohenschichtenlinien
darstellen 14Bt, nur
moglich ist in solchen
Fallen, wo der wasser-
fithrende Untergrund
aus losen Haufwerken
von ausgesprochen
regelmiBiger Lagerung
besteht.

Wie die Erfahrung
indessen lehrt, kommt
es ausnahmsweise zur

oo e, e Bildung eines regel-

Abb. 87. Umkehr der Grundwasserstromrichtung ‘im Moseltal m#Bigen Spiegelgefil-
bei Kenn bei Hochwasser. (Nach Wahl.) s

(Hohenschichtenlinien vom 12. Marz 1908.) les auch dort, wo die
Kliiftigkeit des festen

Gebirges aus unzahligen feinen Haarrissen und Spalten besteht, welche
der Bewegung des Wassers einen ebenso groBen Widerstand entgegen-
setzen, als wenn der Untergrund aus pordésen Sand- und Kieslagen
bestinde (Abb. 88). Das ist z. B. der Fall in der tieferen Kreide der

Champagne und in Belgien.
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Einen Hohenschichtenplan des natiirlichen Grundwasserspiegels aus
dem Kreidegebiet von Liittich hat Dumont (130) bereits im Jahre
1855 aufgestellt und hieraus seine WasserfassungsmaBnahmen ab-
geleitet.

Abb. 88. Durch Haarrisse und feine Spalten gekliiftetes Gebirge, in welchem sich ein zusammen-
hidngender Grundwasserspiegel bildet.

Auch die Sandsteine gehéren zu den festen Gebirgsarten, die sich
durch gleichméBige Durchlissigkeit auszeichnen, was ja leicht dadurch
erklarlich ist, daB die Sandsteine nichts anderes sind als ehemalige lose
Haufwerke, die nachtriglich durch ein Bindemittel zu einer zusammen-

07 2 3 4 35 - e

ZA

Gebiet mit unter Tag liegendem Grundwasserspiegel.
Gebiet mit artesischem AbfluB iiber Tag.

Abb. 89. Hohenschichtenplan des Grundwassers im artesischen Becken von Siid-Dakota.
(Nach Todd und Hall.)

héngenden Masse verkittet worden sind, ohne jedoch die urspriingliche
Durchlassigkeit ganz zu verlieren. Aus diesem Grunde kommt es mit-
unter auch in Sandsteinen zur Ausbildung eines regelmiBigen Grund-
wasserspiegels, der sich durch Horizontalen darstellen 148t.

Meist fithren die #lteren Sandsteine gespanntes Wasser.

In Abb. 89 ist der Hohenschichtenplan des artesischen Grundwasser-



112 Grundwasser.

beckens von Siid-Dakota nach den Mitteilungen von Todd und Hall
{85) dargestellt. Er 148t an RegelmaBigkeit nichts zu wiinschen tbrig,
woraus geschlossen werden kann, daB der aus Bentonsandsteinen sich
zusammensetzende Grundwassertrdiger von nahezu gleichmifigem Korn
bzw. Durchlissigkeit sein mufl. In der Tat zeigen die mehr als 100 Fuf
méchtigen Bentonsandsteine ein auffallend einheitliches rundes Korn
und bedeutenden Wasserreichtum.

Uberaus lehrreiche Hohenschichtenpline artesischer Grundwasser-
stréme in Kalifornien findet man auch in den Arbeiten von Menden-
hall (89) (131).

. Hohenschichtenlinien des Grundwasserspiegels in be-
bauten Stadtgebieten.

Mitunter begegnet man der Ansicht, daB in zusammenhéngenden,
bebauten Stadtgebieten der Grundwasserspiegel durch 6rtliche Brunnen-
wasserentnahme, Verdrangung durch Hausfundamente und XKeller
sowie andere Tiefbauten groBle Stérungen erleidet. Dies ist nur in be-
schrainktem MaBe der Fall. Die GréBe der Storungen hingt dann ab
sowohl von der Stirke des Grundwasserstroms als auch der Entnahme-
menge. Ist der Grundwasserstrom nur einigermafien ergiebig, so ver-
wischt er die ortlichen Stérungen leicht, und es wird durch die Bebauung
an der Richtung des Grundwasserstroms kaum etwas und der Spiegel
nur durch o6rtliche Absenkung unwesentlich verdndert.

Es beweisen dies Grundwassermessungen des Verfassers in ver-
schiedenen Stadten sowie die Ermittlungen iiber den Grundwasserstand
in den Bebauungsgebieten von Miinchen (132), Basel (133) usw.

h. Das Grundwassergefiille.
«. Die GroBe des natiirlichen Grundwassergefilles.

Die Spiegelaufnahmen gestatten in den flieBenden Grundwasser-
vorkommen die Feststellung des die Bewegung bedingenden Spiegel-
gefilles.

Die GrofBle des natiirlichen Spiegelgefilles wechselt nicht allein von
Ort zu Ort, sondern auch innerhalb eines Grundwasserstromabschnittes,
ganz wie beim Oberflichenwasser.

Als mittlere GefillsgréBen gelten nachstehende Werte:

Mittl. Grundwasser-

gefélle 1:.. .,
Alluvionen des Lomnitztales bei Hirschberg in Schlesien . 1 :40
” der Umgebung von Niirnberg . . . . . . . . 1:40 bis1 : 300
v des Aaretales bet Olten . . . . . . . . . . 1:170
’ des Lechtales bei Augsburg . . . . . . . . . 1:330
» der Spree bei Berlin (Miiggelsee). . . . . . . 1:390
i des Neckartales bei Mannheim . . . . . . . 1: 200 bis 1 :600
” der Pleife, Elster, Mulde bei Leipzig . . . . 1:660 bis1:980
’ der Spree bei Berlin (Neu-Rahnsdorf) . . . . 1:920
. des Moseltales bei Kenn. . . . . . . . . . . 1:1500
des Rheintales bei StraBburg im Elsa8 und Kéln 1 : 1700
In den Diinen bei Haarlem in Holland . . . . . . . . 1: 3300

Aus der Zusammenstellung ergibt sich, daB in der Nahe des Ge-
birges, dort, wo also die Sortierung des wasserfiihrenden Materials noch
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nicht grindlich erfolgt ist, und groBe Widerstinde im Untergrund
herrschen, die Gefalle am gréfiten sind. Nach den Flufmiindungen
zu wird es im allgemeinen immer kleiner.

Gefallschwankungen von 10—20 v. H. innerhalb eines und desselben
Grundwasserstromabschnitts sind nach den Erfahrungen des Verfassers
durchaus nichts Seltenes.

Nach den Beobachtungen von A. Thiem schwankte z. B. das Ge-
fille des Grundwasserspiegels in der Umgebung von Naunhof innerhalb
einer halbjihrigen Beobachtungszeit zwischen 5,21 und 6,22 m auf
4,6 km. Da es sich hier um einen gespannten Grundwasserstrom handelt,
bei dem die Zunahme der Menge proportional dem Gefille ist, so betrug
in dieser Zeit die Zunahme der Ergiebigkeit 6.22—-521

5,21
20 v. H.

= 1/ = rund

B. Wechsel des Grundwassergefilles.

Nicht selten findet man, dafl geringes Grundwassergefille plétzlich
stark zunimmt. FEine solche Zunahme ist in der Regel auf Stérungen
im Untergrunde zuriickzufithren, so wenn beispielsweise grobkérnige
und daher stark durchlissige Kiesschichten auskeilen, die Durchlassig-
keit infolge von Tonbeimengungen wechselt oder eine Einschniirung
oder Erweiterung des DurchfluBBquerschnittes stattfindet, wie bereits
auf S. 104 erwihnt worden ist.

So fand Piefke (134), daBl in der Niahe des alten Berliner Wasser-
werks am Stralauer Tor das Grundwassergefille infolge plotzlichen Aus-
keilens einer flach streichenden Kiesschicht unvermitteit 10—20 mal
grofler wird als auf dem iibrigen Teil des Normalschnittes, wo das
QGefalle fast ohne Ausnahme nur 1 :1300
betragt. Eine derartig groBe Steigerung des
Grundwassergefilles ist nétig, um das Grund-
wasser in dem weniger durchlissig geworde-
nen Boden in Bewegung zu halten.

Uber eine Verinderung des Grundwasser-
gefilles durch Anderung des DurchfluBprofils
berichtet auch Smreker (135). Bei Mainz
schwankt das Gefélle im Oberlauf des Grund-
wasserstroms zwischen 1 :200 bis 1 : 300
und nimmt infolge Erweiterung des Grund-
wasserquerschnittes im Unterlauf den Betrag von 1 : 500 bis 1 : 600 an.

Auch in der Nihe von oberirdischen Wasserldufen tritt haufig eine
Gefallvermehrung auf, wenn das FluBbett durch Anhiufung von
Schlamm und &hnlichen dichtenden Mitteln schwer durchlissig ge-
worden ist. Verfasser hat wiederholt beobachtet, dafl das Grundwasser-
gefille in der Nidhe von Flissen und Seen, die von Grundwasser ge-
speist werden, ziemlich unvermittelt in das 10—30fache des bergwirts
herrschenden Gefilles itbergeht. Dieser Gefillzuwachs wird zur Uber-
windung der erhéhten Widerstinde der verschlammten Uferteile ge-
braucht. Die sonst ziemlich gerade Gefillinie des Grundwasserstroms

Prinz, Hydrologie, 2. Aufl. 8

Abb. 90. Zunahme des Grund-,
wassergefilles in FluBnéhe.
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nimmt in solchen Fillen in der Néhe des Grundwasserempfangers die
Gestalt einer Absenkungskurve an.

Uber einen derartigen Gefillswechsel in der Nihe des Spreeufers
bei Berlin berichtet auch Piefke (136) (Abb.90). Nach seinen An-
gaben betrug das Grundwassergefille 0,8 m auf
eine Entfernung von nur 1,0 m vom FluBufer,
also 1 : 1,25, wihrend das allgemeine Grund-
wassergefille sich weiter landeinwirts in den
Grenzen von 1 : 400 bis 1 : 1300 bewegte.

Vom Ufer nach der Strommitte kann eben-
falls ein Wechsel im Grundwassergefille ein-
treten (Abb. 91). Es ist dies nicht allein aus
einer Anderung des DurchfluBquerschnitts
zu erklaren, sondern auch aus einer Zunahme
der Durchlissigkeit nach dem Taltiefsten.
Diese Zunahme der Durchléassigkeit hat ihren
Grund im gréberen Korn der wasserfithrenden
Schichten nach der Strommitte zu, da hier
infolge der groBeren Geschwindigkeit auch
Abb. 91. Abnahme des Grund-  griflere Geschiebe zur Ablagerung gekommen

as 4 Grund- . . .
Wassergefilles nach deteo "4 sind. Vgl. das Beispiel auf S. 287.

2. Rubendes Grundwasser.

In Ruhe verharrendes Grundwasser ist fiir hydrologische Zwecke
ungeeignet, da ihm eine laufende Ergiebigkeit nicht zukommt.
Man hat es mit ruhendem Grundwasser zu tun, wenn die Grund-
wasserspiegel allenthalben auf einer wagerechten Ebene liegen. Mit
dieser Erkenntnis kénnen im
allgemeinen in einem solchen
Fall die hydrologischen Er-
hebungen als abgeschlossen be-
trachtet werden.
Nach den Erfahrungen des
Verfassers gehéren ruhende
Grundwasseransammlungen zu
den Seltenheiten der Natur. Sie
beschrinken sich in der Regel
auf die obersten durchléssigen
und wasserfithrenden Schichten,
) die nur nester- oder linsenartig
Abb. 92. Totes Grundwasserbecken, begleitet von . s Y
einem Grundwasserstrom. ausgebﬂdet und wenig el‘gleblg
sind. Solche ruhenden Grund-
wasseransammlungen gleichen den oberirdischen Timpeln ohne Zu-
und Abflu und enthalten Grundwasser nur zu Zeiten groBSer Feuchtig-
keit und Niederschlige. Quellen, die von ihnen gespeist werden, haben
nur kleine Schiittung und versiegen in trockenen Zeiten in der Regel.
Ausnahmsweise kann einer ruhenden Grundwasseransammlung
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Wasser dauernd dann entnommen werden, wenn, wie aus Abb. 92
ersichtlich, das tote Grundwasserbecken hydraulisch mit einem vorbei-
flieBenden ergiebigen Grundwasserstrom zusammenhingt. Wir haben
es dann mit einem unterirdischen Teich zu tun, der nur scheinbar eine
tote Wassermasse darstellt. Wird er beansprucht, so flieBt ihm seitlich
Grundwasser zu.

Welche sonstigen Vorginge im Untergrund dem Ruhezustand des
Grundwassers entgegenwirken, ist auf S. 155 und 156 auseinander-
gesetzt.

VI. Bestimmung der Grundwassermenge.

Zur Bestimmung der Grundwassermenge bieten sich zwei Wege dar:
1. die mittelbare Bestimmung aus Beobachtungsergebnissen, die
rechnerisch in Zusammenhang gebracht werden miissen, und
2. die unmittelbare Bestimmung durch tatsichliche Messung der
Menge.
Die mittelbare Bestimmung kann geschehen entweder mittels:
der Versickerungsmenge als Teilbetrag des Niederschlags und
des Niederschlagsgebietes, oder
des DurchfluBBquerschnitts und der Geschwindigkeit:
Fir unmittelbare Bestimmung kommen in Betracht:
die Messung natiurlicher Quellergiebigkeiten und
der Versuchsbrunnenbetrieb, der die zum Nachweis stehende
Menge teilweise oder ganz fordert.

VIi. Mittelbare Bestimmung der Grundwasser-
menge.

1. Bestimmung der Grundwassermenge aus Versickerungs-
menge und Niederschlagsgebiet.

Setzt man die auf ein unterirdisches Niederschlagsgebiet kommende
Versickerungsmenge (unter Vernachliassigung desjenigen Wasserbe-
trages, welcher durch Verdichtung entsteht) = M und die Flache des
unterirdischen Niederschlagsgebiets = F, so muBl die unterirdische
Wassermenge betragen

Q=M-F. (6)

a. Versickerungsmenge.

Wie bereits im Abschnitt ,,Der atmosphérische Ursprung des unter-
irdischen Wassers®, S. 8, erliutert worden ist, ist es unmdglich, aus
der NiederschlagsgroBe eines Gebiets in zuverlissiger Weise diejenige
Wassermenge abzuleiten, die in den Untergrund versickert und so die
Bildung einer bestimmten Grundwassermenge im Untergrund zur Folge
haben konnte.

8*
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b. Niedersehlagsgebiet.

Aber selbst wenn dies der Fall wire, so ist stets zu bedenken, dab
in vielen Féllen das oberirdische Niederschlagsgebiet dem unterirdischen
Einzugsgebiet nicht gleich ist, da sich oberirdische und unterirdische
Wasserscheiden nur ausnahmsweise decken.

¢. Festlegung des Niedersehlagsgebiets durch unterirdische
Wasserseheiden.

Sowohl der Abfluf des oberirdischen als auch des unterirdischen
Wassers wird durch Wasserscheiden geregelt, welche die Bodenober-
fliche bzw. den Untergrund in einzelne Entwisserungsgebiete zer-
legen.

gDie meisten oberirdischen Wasserscheiden sind scharf ausgeprigt
und lassen sich unschwer m«t Hilie des Nivellierinstruments aufnehmen
und zeichnerisch feststellen.

Ungemein schwieriger und zeitraubender ist dagegen die Ermittlung
der meisten unterirdischen Wasserscheiden.

Ist der geologische Aufbau des Wassertrigers einfach, so 148t sich
wohl angendhert durch eine. geologische Aufnahme der Verlauf einer
unterirdischen Wasserscheide bestimmen. Da aber die Krifte, welche
den Untergrund aufgebaut haben, in der Regel in keinem gesetzmiBigen

Zusammenhang mit denjeni-
gen Kriften stehen, die bei
der Bildung der Oberflichen-
gestalt ausschlaggebend sind,
so wird in vielen Fallen die
Bestimmung eines unterirdi-
schen Entwasserungsgebiets
mit Hilfe einer geologischen
Oberflichenaufnahme zu fal-
schen SchluBfolgerungen fiih-
Abb. 93. Ober- und unterirdische Wasserscheiden. ren. Die Unzuléinglichkeit eines
derartigen theoretischen, die
tatsichlichen Untergrundsverhiltnisse auler acht lassenden Verfahrens
ersicht man aus Abb. 93. Hier ist der Streifen zwischen den beiden Flu83-
lsaufen oberirdisch durch die Wasserscheiden Wo, und Wo, in drei Nieder-
schlagsgebiete, das mittlere von der Breite N, die seitlichen von den
Breiten N; und N, zerlegt. Unterirdisch dagegen besteht nur eine
Zweiteilung in die Entwésserungsgebiete von den Breiten n, und =,
durch die bei Wu liegende, nicht sichtbare, unterirdische Wasserscheide.
Offenbar sind die Quellergiebigkeiten @, und @, in erster Linie ab-
hangig von der Lage der unterirdischen Wasserscheide Wu und weit
entfernt von jeder verhiltnismafBigen Beziehung zu den Breiten der
oberirdischen Niederschlagsgebiete.

Wenn demnach, wie dies immer noch hiufig genug vorkommt,
sachverstindige Berechnungen von Grundwasserergiebigkeiten auf
Grund von Tagesaufnahmen aufgestellt werden, so mu8 gegen ein der-
artiges unsachliches Verfahren Einspruch erhoben werden.
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Die Gefahr fir den Hydrologen liegt in einer Uberschétzung
der GroBe des Niederschlagsgebietes. In der Tat lehrt die Erfahrung,
daB unergiebige Fassungen, deren mutmaBliche Wasserschiittung ledig-
lich auf Grund von oberirdischen Aufnahmen bestimmt worden ist,
durchaus nichts seltenes sind.

Aber auch die Unterschidtzung kann bedenklich werden, in-
dem sie z. B. dazu veranlafit, brauchbare Bezugsorte unbenutzt liegen
zu lassen.

Die Auffindung von Grundwasserscheiden ist meist Sache des Zu-
falls und nur dann wahrscheinlich, wenn es sich um rdumlich ausge-
dehnte Untersuchungen handelt, die sich auf zwei oder mehrere benach-
barte oberirdische Entwisserungsgebiete erstrecken. Man wird dann
zwar haufig finden, daBl in der Nahe einer oberirdischen Wasserscheide

Abb. 94. Verlauf einer ober- und unterirdischen Wasserscheide.

auch eine unterirdische verlduft. Aber der Abstand beider kann je
nach den ober- oder unterirdischen Bodenverhaltnissen in erheblichen
Grenzen schwanken, und auch die Richtungen, welche die Wasser-
scheiden einschlagen, kénnen bedeutend voneinander abweichen.

In der hydrologischen Literatur begegnet man kaum oder héchst
selten Hinweisen auf das Vorhandensein unterirdischer Grundwasser-
scheiden, und es moge hier deshalb auf zwei besonders scharf ausgeprigte
Grundwasserscheiden aufmerksam gemacht werden. Die eine ist 6stlich
von Hohensalza vom Verfasser (137) nachgewiesen worden (Abb. 94).
Die Grundwasserscheide trennt das zur Oder gehérige Grundwasser-
gebiet von demjenigen, das zur Weichsel entwissert.

Die in Abb. 95 zur Darstellung gebrachte unterirdische Wasser-
scheide verlduft zwischen Rhein und Maas und ist gelegentlich der
systematischen hydrologischen Vorarbeiten zwecks Aufstellung eines
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Entwisserungsplans fir das Gebiet des linken Niederrheins durch den
Verein zur Aufstellung dieses Plans aufgenommen worden (138). Be-
merkenswert ist, dal der Teilstrom, welcher zum Rhein hin sich bewegt,

Abb. 95. Hohenschichtenlinien zwischen Rhein und Maas nebst Verlauf der ober- und unter-
irdischen Wasserscheide, (Wasserspiegel vom Dez. 1908 bis Okt. 1909, gemittelt.)

auf den Rhein nahezu normal flieBt. Der zum Maasgebiet gehorige
Teilstrom hat im Gegensatz hierzu eine Richtung, die zur Maas ziemlich
parallel lauft.

2. Bestimmung der Grundwassermenge aus Durchflu}-
querschnitt und Geschwindigkeit.

Die Wasserteilchen eines Grundwasserstromes, die zu irgendeiner
Zeit in einem ebenen, zur Stromrichtung senkrechten Querschnitt sich
befinden, bleiben, ebenso wie in einem oberirdischen Wasserlauf, keines-
wegs in einer Ebene. Selbst nach Verlauf der kleinsten Zeit findet eine
Umstellung in eine Fliche statt, welche durch die zwischengelagerten
Bodenteile hindurch den Triager des Grundwasserstromes schneidet.
Es ist dann in der verflossenen Zeit der Hohlrauminhalt des von dieser
Fliche und der urspriinglichen Ebene begrenzten Teils des Grund-
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wassertrigers durch die Ergiebigkeit des Grundwasserstroms einmalig
angefilllt worden. Auf diese Weise tritt an die Stelle des Durchfluf}-
querschnitts der Hohlrauminhalt des Grundwassertrigers.

Bezeichnet ‘

@ die Ergiebigkeit des Grundwasserstroms,

t die verflossene Zeit,

F den Querschnitt des Grundwassertrigers,

s den mittleren Abstand zwischen der Ebene und der aus ihr
entstandenen Fliche,

p das Verhaltnis des Hohlrauminhalts zum Gesamtinhalt des

Grundwassertrigers,
so gilt
Qt="F-s-p, ()
und demnach
8
% =P 8

Hierin ist unter dem Quotienten g = die Fortschrittsgeschwindig-

keit des Grundwasserstroms zu verstehen. Aus ihr entsteht durch
Multiplikation mit dem Hohlrauminhaltverhiltnis p die auf den vollen

Querschnitt F des Grundwasserstroms bezogene Geschwindigkeit
so dafl

F;

@="Fpuv 9)
zu setzen ist. :

Diese Formel kann in doppelter Weise zur Bestimmung der Er-
giebigkeit eines Grundwasserstroms ausgedeutet werden, und zwar, in
dem man zu dem Durchfluquerschnitt F

1. das Produkt p-v oder

2. jeden der beiden Faktoren p und v einzeln ermittelt.

2a. Der DurchfluBquerschnitt.

Der Durchflulquerschnitt eines jeden Grundwasserlaufs ist durch
die Gestalt und GroBe des aus undurchlissigen Schichten bestehenden
Gerinnes, in welches die wasserfilhrenden Ablagerungen eingebettet
sind, gegeben.

In den meisten Fillen ist das Gerinne nicht allenthalben wasser-
dicht, und es sitzen ihm dann seitlich zuflieBende Wasserfiden, Wasser-
adern und Nebenstromungen zu. Auch die Sohle des Gerinnes wird
unter Umstanden aus tieferliegenden Stockwerken Wasser erhalten.

Der DurchfluBquerschnitt ist niemals einheitlich, da in ihm sowohl
ein Wechsel im Korn und in der Schichtung der wasserfithrenden Ab-
lagerungen stattfindet, als auch undurchlissige Einlagerungen vor-
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kommen, welche vom eigentlichen Durchflu8querschnitt in Abzug ge-
bracht werden miissen. )

Die Ermittlung des DurchfluBquerschnitts geschieht am einfachsten
und zweckméfigsten mit Hilfe von Bohrungen, welche die Grundwasser-
stromung tiberqueren. Schiirfungen sind nur dann angebracht, wenn
der Durchflulquerschnitt geringe Machtigkeit und Ergiebigkeit besitzt,
da sonst die Wasserhaltungskosten sehr grol werden. Gestatten es
die Vorflutverhaltnisse, so fithrt am besten ein Schlitz oder Graben zum
Ziele. Man beginnt mit der Grabarbeit an der tiefsten Stelle, um das

Grabengefille zur Entwisse-
rung auszuniitzen.

Die erbohrten Schichten-
folgen werden von Wechsel
zu Wechsel in besondere
Bohrtabellen eingetragen und
die erbohrten Erdproben auf-
bewahrt. Als Beispiel eines
solchen  Schichtenverzeich-
nisses diene die auf S.278
gegebene Bohrtabelle.

Durch Auftragen der er-
bohrten Schichtenfolgen zu
einem zusammenhingenden
Gelandestreifen erhdlt man
den Durchfluiquerschnitt,
welcher die Grundwasserstro-
mung quer schneidet. Mehrere
hintereinander laufende der-
artige Querschnitte geben Auf-
schlu3 dariiber, ob und in
welchem Mafe sich der Durch-
fluBquerschnitt &ndert. Aus

AN, YOS o ebohrion (Gben) mit e mehreren. Querschnitten k-
nen auf zeichnerischem Wege
die zugehérigen Léngsschnitte abgeleitet werden.

Das Abbohren des Untergrunds kann entweder durch Trocken-
bohrung oder mittels  des sog. Spiilbohrverfahrens vorgenommen
werden.

Zu den auf Grund von Bohrungen ermittelten Querschnitten ist
indessen zu bemerken, daBl durch Bohrungen niemals ein dem tat-
sichlichen Aufbau des Untergrunds entsprechendes Bild gewonnen
wird. Beim Trockenbohren werden oft diinne Erdschichten von hydro-
logischer Bedeutung iiberbohrt, auch findet im Bohrer selbst eine Um-
setzung und Sortierung des Bohrgutes statt, so daB die dem Bohrer
entnommenen FErdproben niemals den natiirlichen Lagerungsverhilt-
nissen ganz genau entsprechen. Génzlich unbrauchbar fiir hydrologische
Zwecke ist das Spiilbohrverfahren, da dem Spiilbohrverfahren nicht
allein die Mingel des Trockenbohrens in erhéhtem MaBe zukommen,
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sondern auch durch das beim Bohren verwendete Spiilwasser der
natiirliche Grundwasserspiegel kiinstlich und irrefithrend beeinflu$t wird.
Es ist deshalb bei der Beurteilung von erbohrten Bodenschnitten
stets eine gewisse Vorsicht geboten.
Wie sich ein erbohrter Bodenschnitt zu einem solchen stellt, welcher
durch Ausschachtung nachtriglich gewonnen worden ist und daher
die wahren Lagerungsverhéltnisse wiedergibt, zeigt Abb. 96.

2b. Bestimmung der Grundwassermenge mit Hilfe des
Produkts p - v.
a. Die auf den Querschnitt des Wassertriigers bezogene Gesechwindigkeit.

Aus der Formel (9) @ =F - p-v (S.119) ergibt sich die ideelle
Wassergeschwindigkeit zu

p-v:F.

Will man demnach dic ideelle Geschwindigkeit in cinem Grund-
wassertriger ermitteln, so geniigt es, eine Fliche F aus ihm heraus-
zuschneiden und durch diese eine bestimmte
Wassermenge @ durchzuleiten. Man erhilt

dann den Quotienten der zugleich die

F’
ideelle Grundwassergeschwindigkeit darstellt.
Praktisch 148t sich dies einfach in der
Weise durchfithren, daB man aus dem Korner-
gemenge des Grundwassertrigers ein Filter
nach Abb. 97 kiinstlich aufbaut und durch syp.97. Der Durchgangswiderstand
dieses Wasser durchsickern 1aBt. »h" eines Evterkdipers von der
Zahlreiche Hydrauliker fanden bei der- "
artigen Versuchen, daB Filtergeschwindigkeit und Druckhdhenverlust
bzw. Gefille einander proportional sind. Die gefundene Formel lautet:
I3
% =p-v==Fk,
worin k der Durchgangswiderstand, gemessen durch den Hohenunter-
schied der Spiegel vor und hinter dem Filter, ! die Filterdicke und
k ein Beiwert ist, der nur von der Beschaffenheit der Filterschicht
abhangt.

(10

b. Der Durchlissigkeitswert ,,/c oder die Bodenkonstante.

Der Beiwert ,,k* wird auch als Durchlissigkeitsbeiwert bezeichnet.
Man nennt ihn auch Bodenkonstante, da er fiir ein und dasselbe Boden-
material konstant ist. Er stellt das Mall der Durchlissigkeit eines aus
einem Kornergemisch zusammengesetzten Bodens dar.

Aus Formel (10) ergibt sich

@1
k=g an



122 Grundwasser.

¢. Die Bestimmungsgrofen des Durchlissigkeitsheiwerts ,,/%.

Die Durchlissigkeit eines aus losen Bestandteilen zusammengesetzten
Untergrundes hingt im wesentlichen von folgenden vier Bestimmungs-
groflen ab:

1. der KorngréBe der einzelnen Bodenteile,

2. ihrer Gestalt,

3. der Lagerung, und

4. dem Mischungsverhiltnis, in dem s'e zueinander stehen.

Im natiirlich gewachsenen Zustande ist es nicht moglich, diese vier
BestimmungsgréBen innerhalb des unzuginglichen Untergrundes im
Wege der unmittelbaren Wahrnehmung festzustellen. Man mull sich
darauf beschrianken, bei Anwendung der gebriuchlichen Bohrverfahren
die den Untergrund zusammensetzenden Bestandteile an den Tag zu
fordern. Auf diese Weise gewinnt man wohl ein Bild der Zusammen-
setzung des Untergrundes nach Korngrole und Gestalt. Auch ist man
in der Lage, durch Siebversuche die jeweiligen Antellswerte der einzelnen
Korngroflen zahlenmafig zu ermitteln.

Mit dieser Erkenntnis ist aber die fiir die Praxis iiberaus wichtige
Frage, wie groB die tatsichliche Durchlissigkeit des natiirlich ge-
wachsenen Bodens ist, keineswegs auch nur angenshert in brauchbarer
Weise geldst, da die ausschlaggebende GréBe, das ist die natiirliche
Lagerung der einzelnen Geschiebe, unbekannt bleibt.

Man kann wohl die mittels der Bohrwerkzeuge zutage geférderten
Bohrproben auf ihre Durchlissigkeit experimentell untersuchen und
bedient sich hierbei mit Vorteil der auf S. 128 angegebenen Vorrichtung
und dhnlicher Hilfsmittel. Da es aber niemals maglich ist, in einem der-
artigen Versuchsgefafl die natiirlichen Lagerungsverhéltnisse eines ge-
wachsenen Bodens herzustellen, und sei die hierbei angewendete Sorg-
falt noch so groB, so ist einleuchtend, dal3 die in einem Laboratorium ge-
wonnenen MeBergebnisse der Durchlassigkeitsversuche niemals mit der
Wirklichkeit in Einklang stehen werden. Es kénnen auf solche Weise
wohl Anndherungswerte erzielt werden, doch haben solche im giinstig-
sten Falle nur ortliche und daher untergeordnete Bedeutung, da die
Durchlassigkeit eines raumlich ausgedehnten Grundwassertrigers so-
wohl im lotrechten als auch wagerechten Sinne stetig wechselt.

Voni praktischen Standpunkt aus 146t sich aus dem an den Tag
gefoérderten Bohrbefund zunichst nur so viel behaupten, daB, je gleich-
méBiger die Korngrofle des Bohrgutes ist, desto grofer die Durchlissig-
keit sein wird. Wechselt die Korngroe, so schieben sich in die sonst
frei bleibenden Hohlrdume der groflen Korner die Bodenbestandteile
von kleinerer Korngréfle und der prozentuelle Porenraum bzw. die
Durchlissigkeit sinkt. Die ginstigsten Durchlissigkeitsverhaltnisse
werden stets dann herrschen, wenn bei moglichst groflem Korn eine
moglichst grofle Gleichheit an einzelnen Kornelementen herrscht.

Denkt man sich durch einen Grundwasserstrom Querschnitte gelegt,
so werden durch diesclben die freien Durchgangsflichen des Unter-
grundes geschnitten, und deren Summe ist, wenn Querschnittsfliche
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und KorngréBe gleich sind, konstant. Wachst dagegen die GréBe der
einzelnen Bodenelemente, aber immer gleiches Korn vorausgesetzt, so
verkleinert sich bei gleichbleibender DurchfluBfliche der benetzte Um-
fang, und auf diese Weise wird die Durchlissigkeit bzw. Ergiebigkeit
wachsen, ganz wie dies bei sichtbar flieBendem Wasser der Fall ist,
wenn der benetzte Umfang abnimmt.

«. Die KorngroBe.

Will man aus Bodenproben, welche mittels des Bohrverfahrens zu-
tage gefordert werden, Schliisse auf die Durchlassigkeit des gewachsenen
Bodens ziehen, so ist dies zunéchst dadurch moglich, dal man das Bohr-
gut mittels mechanischer Analyse in eine beliebige Anzahl von Korn-
groBen zerlegt. Die Trennung der einzelnen Bodenteilchen nach ihrer
Korngréle erfolgt am einfachsten und zweckmiaBigsten durch Siebe von
verschiedener Maschenweite, doch ist die Trennung nach einzelnen
KorngréBen durch das Siebverfahren niemals eine vollkommene, da das
Fallen der unregelmiBig gestalteten Bodenteile durch die Siebmaschen
nicht allein von ihrer GroBe, sondern auch von ihrer Gestalt und Stel-
lung zu den Sieboffnungen abhangt.

Die Trennung der einzelnen Korngréfen kann auch durch das sog.
Spiilverfahren vorgenommen werden, doch ist das Spiilverfahren viel
umstéandlicher und zeitraubender als das Sieben. Das Spiilverfahren
ist zudem mit noch groBeren Ungenauigkeiten behaftet als das Sieben,
da sich im Spiilverfahren neben der ungleichférmigen Gestalt der ein-
zelnen Bodenteile auch das spezifische Gewicht derselben stérend be-
merkbar macht.

Bei Siebversuchen ist die Wahl der einzelnen Siebnummern von
besonderer Bedeutung, da bei unregelmiBiger Aufeinanderfolge der
einzelnen Maschenweiten unter Umsténden ein ganz falsches Bild der
Kornung entstehen kann, wie besonders Mayer (139) festgestellt hat.

Wird z. B. ein Siebsatz mit der Lochweitensteigerung 0,5, 1,0, 1,25,
1,5, 2,0 mm angewendet, so ist der Zuwachs bei einer Lochweite von

0,50 mm auf 1,00 mm 100 v.H.,

1,00 ,, auf 1,25 ,, 25 '
1,25 ,, auf 1,50 ,, 20 .
1,50 ,, auf 2,00 ,, 33Y, ,, .

also unregelmiBig. Mayer empfiehlt daher, die Wahl der aufeinander-
folgenden Lochweiten so zu treffen, da die GroBe der jeweiligen Zu-
nahme wenigstens angendhert gleich ist. Als praktisch brauchbare
Reihe ergibt sich z. B. die Folge eines Siebsatzes von
1,0 1,6 2,5 4,0 6,3 10 mm, wobei der Zuwachs in
Hundertsteln betragt:
60 56 60 57,5 59, also geniigend gleichwertig ist.
Dieses System hat den Vorteil, da jede vierte Zahl beinahe oder
absolut genau das Vierfache der Ausgangszahl ist.
Uber die Benennung der einzelnen Bodenarten in Abhéangigkeit von
ihrer KorngroBe herrscht in der Literatur groBle Unstimmigkeit. Nach



124 Grundwasser.

R. Attenbergs Vorschlag wiren zu bezeichnen Gesteinstriimmer von
iiber 2,0 mm als Steine, von 2,0—0,2 mm als Sand, von 0,2—0,02 mm
als Staub, von 0,02—0,002 mm als Ton. Man findet aber auch z. B.
daB die Bezeichnung Sand mitunter auf KorngréBen angewendet wird,
welche zwischen 0,05 und 7 mm liegen.

Es wiire zwecks Vereinfachung und Vermeidung von Unklarheiten
erwiinscht, hier eine einheitliche Bezeichnung aufzustellen, die sich nach
Ansicht des Verfassers durch Angabe jener Siebmaschenweite erreichen
lieBe, die z. B. 50 v. H. des jeweiligen Korngemisches durchfallen a8t
und 50 v. H. zuriickhalt. (Vgl. auch Bohrtabelle S. 278.)

Soll ein wasserfithrender Untergrund fiir Wassergewinnungszwecke
praktischen Wert haben, so muB im Durchschnitt sein Korn so groB
sein, daB er hinreichend durchlissig ist. Im allgemeinen 148t sich sagen,
daB jene Bodenschichten, die aus Elementen bestehen, deren KorngréBe
im Mittel etwa unter 0,01 —0,03 mm liegt, fiir praktisch-hydrologische
‘Zwecke nicht mehr geeignet sind.

B. Die Korngestalt.

Die Gestalt der einzelnen Bodenkérner hiingt hauptsichlich von ihrer
Entstehung und ihrer GroBe ab. Da die meisten wasserfiihrenden
Schichten, insofern sie aus Tritmmergesteinen bestehen, auf dem Wege
der Wanderung und Umlagerung entstanden sind, so wird, je linger
ihr Weg von ihrem Ursprung zur jetzigen Lagerstitte gewesen ist,
und je 6fter eine Umlagerung stattgefunden hat, auch desto mehr ab-
geschliffen und abgerundet das einzelne Korn sich zeigen.

Im Kapitel ,,Die wasserfithrenden Schichten®, S. 27, ist bereits er-
ortert worden, daBl man je nach der Entstehungsart zwischen seden-
téren, fluviatilen, glazialen, fluvioglazialen und volatilen Ablagerungen
unterscheiden kann. Aus der Gestalt und aus sonstigen physikalischen
Eigenschaften des einzelnen Kornes kann man fast ausnahmslos Riick-
schliisse ziehen auf die Verfrachtungsart, welche das Korn durchge-
macht hat. :

Sedentére Geschiebe, welche nach erfolgter Zertriimmerung des
Muttergesteins an Ort und Stelle geblieben sind, zeigen meist die Gestalt
zackiger, scharfer Splitter, die ganz regellos in allen méglichen GréBen
vermischt sind. Thre Durchléssigkeit ist dann gering, wenn sie stark
mit feinen Bodenteilen belastet sind. Ist dies nicht der Fall, so wird
die Durchléssigkeit mitunter so groB, da von einer Filterwirkung der-
artiger Geschiebe nicht mehr die Rede sein kann.

Glaziale Geschiebe sind je nach Art und Liinge ihres Weges entweder
scharfkantig oder mehr oder weniger abgerundet. Ersteres dann, wenn
es sich um rein glaziale Geschiebe handelt, die durch Wasserkrifte
wenig umgelagert sind.

Haben wir es mit fluvioglazialen Geschieben zu tun, so ist das Korn
meist geschliffen, gerundet.

Fluviatile und volatile Geschiebe haben infolge der verhéltnismiBig
langen Wege, die sie zuriickgelegt haben, und dadurch, daB sie vom
flieBenden Wasser oder Wind immer wieder von neuem in Bewegung
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gesetzt worden sind, fast stets eine Gestalt, die sich der Kugel oder dem
Ellipsoid nahert.

Dort, wo es sich um unregeimaBige Gestalt der einzelnen Kornarten
handelt, ist es kaum moéglich, irgendwelche gesetzmiBigen Beziehungen
zwischen Linge, Breite und Dicke der einzelnen Kérner zu ermitteln.
Dagegen haben Versuche, die Allen Hazen (140) mit regelmiBig ab-
geschliffenem Sand, wie er viclfach in Alluvionen angetroffen und zu
Filterzwecken verwendet wird, durchgefithrt hat, gezeigt, daBl die drei
Achsen, die im allgemeinen fiir ein gerundetes Sandkorn angegeben
werden kénnen, in dem Verhiltnis 1,38 : 1,05 : 0,69 zueinander stehen,
wobei der Inhalt des Sandkorns dem einer Kugel vom Durchmesser
.,Eins‘“ entspricht.

Wie Koehler (141) bemerkt, kann man aus diesen Beziehungen
durch Setzen der lingeren Achse =1 das bemerkenswerte Ergebnis
finden, daf} sich die 3 Achsen zueinander verhalten wie 1 : 0,75 : 0,50.

Es folgt daraus, daB es sich bei aufgearbeiteten Sanden um ein all-
gemein giiltiges Gesetz handelt, nach welchem der Inhalt gerundeter
Sandkérner dem Inhalt einer Kugel entspricht, deren Durchmesser gleich
ist der dritten Wurzel aus dem Produkt der fiir die drei Achsen ge-
fundenen Werte.

Im Einklang mit diesen Betrachtungen findet man, dal} z. B. die
Geschiebe kurzer Berg- und Kistenfliisse vorwiegend aus scharf-
kantigen Kornern verschiedenster Grofie bestehen, und dafl im Unter-
lauf groBer Strome die abgerundete Korngestalt bei nahezu gleicher
KorngréBe vorherrscht.

Besonders bemerkenswert ist nach den Ermittlungen von Nessig
und Daubrée (141), daB FluBsande (Oder, Rhein, Donau, Saale usw.)
von 1,0 mm und geringerer Korngréfle zahlreiche splittrige Kornteile,
deren GréBe kleiner als 0,1 mm ist, aufweisen. Der Grund fiir diese Er-
scheinung ist darin zu suchen, daBl die groBeren, also schwereren Boden-
teile an der Sohle der flieBenden Gewisser gerollt, dagegen die kleineren
also leichteren Kornsorten, in der Schwebe gehalten und nur wenig
oder gar nicht abgeschliffen werden. Dieses Verhalten spielt bei Wasser-
fassungen in feinen Sanden eine wichtige Rolle und es wird darauf im
Absatz: ,,Fassungswiderstinde, S. 343, noch naher eingegangen werden.

Dagegen weisen volatile Geschiebe, z. B. Heide- und Diinensande,
welche stindig vom Wind umgelagert werden, fast in der Regel nur
gerundete Gemengteile auf bei nahezu vollstandigem Fehlen von splitt-
rigen Gebilden.

». Der mittlere Korndurchmesser.

Der Umstand, dal jeder aus losen Haufwerken aufgebaute durch-
lassige Untergrund aus einem Mineralgemenge aller moglichen Grofien
und Gestalten besteht, 146t die Frage entstehen, ob es nicht mdoglich
ist, fiir ein solches Gemenge ein charakteristisches Merkmal zu finden,
in welchem seine hydrologischen Eigenschaften und insbesondere seine
Durchlissigkeit in praktisch brauchbarer Weise zum Ausdruck kidmen.

Wie verschiedene Untersuchungen gezeigt haben, hingen die physi-
kalischen Eigenschaften eines hydrologisch brauchbaren Mineralgemenges
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nur in untergeordnetem MaBe von der Gestalt der einzelnen Bodenteile
ab. Die Hauptrolle spielt hier die KorngréB8e. Um nun die veranderliche
KorngroBe auf eine einheitliche Grundlage zu bringen, haben ver-
schiedene Forscher, wie z. B. Hazen, Seelheim, Gisevius usw. (141)
versucht, einen sog. ,,mittleren Korndurchmesser“ zu ermitteln, d. h.
einen Durchmesser, welcher den Charakter des betreffenden Korn-
gemisches anzeigen soll.

Man hat z. B. diesen mittleren Korndurchmesser in der Weise be-
stimmt, daB zunichst die Anzahl der Korner, deren Gesamtgewicht
genau ermittelt worden ist, bestimmt wurde. Durch Division des Ge-
samtgewichtes mit der Anzahl der Korner erhilt man das durchschnitt-
liche Gewicht der einzelnen Kérner, fiir welche leicht der Durchmesser
der inhaltsgleichen Kugel gefunden werden kann, wenn das spezifische
Gewicht des Sandes bekannt ist.

Der auf diese und dhnliche Weise ermittelte mittlere Korndurch-
messer ist indessen zu irgendwelchen praktisch brauchbaren Schluf3-
folgerungen nicht verwendbar, und zwar aus folgenden Griinden:

Hat man ein Bodengemenge, das aus feinen Sanden besteht, dem
einige groBle Geschiebe beigemengt sind, so geniigt ein verhaltnismaBig
geringer Prozentsatz von solchen Geschieben, um einen mittleren Korn-
durchmesser zu erhalten, der bedeutend gréBler ist, als der GroBe der
meisten Korner entspricht. Es ist ferner zu beachten, daf3 die Kapillar-
erscheinungen im wasserfithrenden Untergrunde, also gerade die Er-
scheinungen, welche mit der Entstehung des Grundwassers und der
Wasserbewegung bzw. Durchlissigkeit innig zusammenhingen, fast aus-
schlieBlich von den feinsten Bodenteilen abhingen. Aus diesen upd éhn-
lichen Griinden geht hervor, dafl das charakteristische Merkmal der
Durchlassigkeit eines Mineralgemenges nicht der sog. mittlere Korn-
durchmesser sein kann, sondern ein Durchmesser, in welchem vor allem
das Mitvorhandensein der feineren Bodenteile zum Ausdruck kommt.
Nur in solchen Fillen, wo das Korn ziemlich gleichmaBig ist, wird der
mittlere Korndurchmesser dem wirklichen entsprechen.

Von diesem Gesichtspunkte aus hat Hazen (140) besondere Ver-
suche angestellt, um jene Korngrofie zu ermitteln, welche der Durch-
lassigkeit am zweckméBigsten entspricht. KEr bezeichnet sie als ,,effek-
tive GroBe” des Sandes. Die effektive SandgréBe wird durch jene
Maschenweite dargestellt, welche 10 v. H. des Sandgemisches durch-
fallen 148t und 90 v. H. zuriickhilt. Auch dieses Verfahren hat be-
schrinkte Giltigkeit und eignet sich nur fiir solche Sande, die eine
ziemlich gleichmafBiige Kornung aufweisen.

Die Grenzen, innerhalb welchen die effektive SandgroBe einen Mal-
stab fiir die physikalischen Eigentiimlichkeiten eines Sandgemisches
bildet, legt Hazen durch den Begriff des sog. ,,Gleichférmigkeits-
beiwertes” fest [vgl. auch Koehler (141)].

0) Der Gleichféormigkeitsbeiwert.

Um den Gleichférmi