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V orwort zur ersten Auflage. 
Der "Hydrologie", die als selbständiger Zweig der allgemeinen Ge­

wässerkunde die Erforschung und Nutzbarmachung des "unterirdischen 
Wassers" zum Gegenstand hat, fehlte bisher eine zusammenhängende 
Darstellung, die ihrer wachsenden Bedeutung entspräche. 

Aus der Schule A. Thiems hervorgegangen, hat Verfasser, gestützt 
auf eine mehr als dreißigjährige erfolgreiche Tätigkeit als Hydrologe, 
durch die vorliegende Arbeit den Versuch gemacht, diese Lücke aus­
zufüllen. 

Die Arbeit soll zunächst 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 Verständnis für Hydrologie 
erleichtern. Dies gilt in erster Linie für den Studierenden, der in Er­
mangelung eines besonderen Lehrstuhls für Hydrologie die technische 
Hochschule meist mit unklaren und lückenhaften Vorstellungen vom 
unterirdischen Wasser und von Quellen verläßt. 

Aber auch bei manchem Hygieniker, dessen Urteil sich auf einem 
richtigen Verständnis der hydrologischen Verhältnisse aufbauen soll, 
bei Bürgermeistern, Stadtverordneten, städtischen Bau- und Ver­
waltungsbeamten sowie Fabrikleitern, die für 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 
fließenden Wasser zu beschäftigen haben wird, soll in der nachstehenden 
Arbeit Aufklärung und Belehrung geboten werden. 

Ein derartig weitgestecktes Ziel erforderte breiteste Allgemeinver­
ständlichkeit, und aus diesem Grunde sind rechnerische Ableitungen 
unter Hinweis auf das am Schlusse gegebene Literaturverzeichnis, das 
die zur weiteren Verfolgung einschlägigen Werke nennt, auf das not­
wendigste Maß beschränkt worden. 

Dagegen wurde der hygienischen Bedeutung des unterirdischen 
Wassers für den Menschen dadurch gebührende Rechnung getragen, 
daß überall neben dem "Hydrologischen" auch das "Hygienische" in 
den Vordergrund gestellt worden ist. 

Aus dieser Gegenüberstellung ergab sich, daß die hygienischen Eigen­
schaften des unterirdischen Wassers wesentlich durch die Verschie­
denartigkeit der Hohlräume, in denen das Wasser entsteht und sich 
fortbewegt, bedingt sind. 
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Diese Erkenntnis hat dazu geführt, mit dem Aufbau der Darstellung 
von der Grundlage auszugehen, daß, je nachdem das unterirdische Wasser 
in Hohlräumen fließt, die von Haufwerken mit FiItrationswirkung 
gebildet werden, oder in Spalten und Klüften ohne eine derartige Wir­
kung, zwischen "Grundwasser" und "unterirdischen Wasser­
läufen" streng zu unterscheiden ist. Das sind die maßgebenden Grund­
begriffe, die zueinander in Gegensatz gebracht werden müssen, nicht 
aber - wie bislang üblich - Grundwasser und Quellen. Von diesem 
Gesichtspunkte aus sind Quellen nur rein mechanische Erscheinungen, 
und der Begriff "Quellwasser" wird in seiner irreführenden Auslegung 
und in qualitativem Sinne hinfällig. 

Die in dem Buche gegebene Übersicht der verschiedenen Grund­
wasservorkommnisse dürfte davon überzeugen, daß der Reichtum der 
Erde an unterirdischem Wasser größer ist, als allgemein angenommen 
wird. 

Daß man fast überall in der Lage ist, hinreichende Dauermengen 
von Grundwasser zu finden, beweisen am besten die zahlreichen Grund­
wasserwerke Deutschlands. Hier sind es namentlich die Großstädte 
gewesen, die nach und nach den Widerstand gegen das Grundwasser 
aufgegeben haben und denen es mit wenigen Ausnahmen gelang, vom 
Fluß wasser zur Grundwasserversorgung überzugehen. So z. B. die 
Städte Berlin, Breslau, Hamburg, Hannover, Lübeck, Posen, Stutt­
gart. Man darf allerdings dabei nicht übersehen, daß in Deutschland 
nicht allein die Grundwasserforschung hoch entwickelt ist, sondern 
daß hier auch die Grundwasserverhältnisse besonders günstig liegen, 
und daß die Möglichkeit, das Grundwasser vom Eisen zu befreien, die 
Lösung vieler Grundwasserfragen wesentlich erleichtert, wenn nicht 
ganz und gar ermöglicht hat. Dies gilt namentlich für Norddeutschland. 

Auch die endliche Lösung der Grundwasserfrage der Stadt Prag 
ist ein lehrreiches Beispiel dafür, daß selbst unter besonders schwierigen 
Verhältnissen große Grundwassermengen nachgewiesen und nutzbar 
gemacht werden können. 

Aber auch in anderen Ländern ist der Grundwasserreichtum groß 
und harrt seiner Hebung und Nutzbarmachung. 

Allerdings kommt es auch heute noch, wenn auch selten, vor, daß 
Fassungsanlagen teilweise oder ganz versagen. Das sind aber meist 
nur solche Fälle, wo in leichtsinniger Weise mit untauglichen Mitteln 
Brunnen oder sogar ganze Fassungen angelegt werden und wo bei 
fehlender Erkenntnis der Tragweite erschöpfender 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 Abhängigkeitsverhältnis zur Geologie zu bringen 
und die Wasserfachmänner auf dem von ihnen begründeten und erfolg­
reich ausgebauten Gebiet der unterirdischen Gewässerkunde in den 
Hintergrund zu drängen. Bei aller Anerkennung der Verdienste ein­
zelner Geologen um die Hebung der hydrologischen Wissenschaft sind 
diese Bestrebungen deshalb bedauerlich, weil sie meist von Sachv~,r-



Vorwort zur zweiten Auflage. v 
ständigen ausgehen, die von hydrologischer Kenntnis und Erfahrung 
unberührt geblieben, nicht selten in ihrem Drang nach der Erforschung 
des Erdinnern das Wasser vergessen und dem Gefäß mehr Aufmerk­
samkeit schenken als dem Inhalt. 

Man scheint in solchen Kreisen zu übersehen, daß die erfolgreiche 
Lösung 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 für die unnütz ausgegebenen Kosten auf­
kommen muß, als auch der Wasserfachmann, dem zugemutet wird, die 
Verantwortung für einen Bau zu übernehmen, der zwar auf geologisch 
richtigen Anschauungen - jedoch hydrologisch verfehlten, unbrauch­
baren Unterlagen errichtet werden soll. 

Möge das Buch zum Nutzen aller, die unterirdischen Wassers be­
dürfen, auch in dieser Richtung zur Aufklärung beitragen! . 

Die Arbeit des Verfassers zerfällt in zwei Teile. 
Der vorliegende selbständige Band behandelt die allgemein gültigen 

hydrologischen Gesetze, die Quellen im allgemeinen, das Grundwasser, 
die unterirdischen Wasserläufe und Grundwasserfassungen. 

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

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

V orwort zur zweiten Auflage. 
Das in zweiter Auflage erscheinende Buch bringt einige wesentliche 

Ergänzungen aus dem Gebiete der neueren hydrologischen Forschung. 
Die in einigen Besprechungen der ersten Auflage aufgeworfene Frage, 

warum sich Verfasser über die Wünschelrute vollständig ausgeschwiegen 
habe, gibt ihm Veranlassung, wenigstens an dieser Stelle seine Stellung 
zur Wünschelrute in kurzen Worten anzudeuten. 

Auch der Verfasser ist dem Wesen der Wünschelrute nachgegangen, 
und zwar nicht allein theoretisch, sondern auch praktisch. Das Ergeb­
nis läßt sich kurz dahin zusammenfassen, daß nur ein e s feststeht: 
nämlich: Die Drehung der Wünschelrute 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
schätzen steht, das ist das bislang ungelöste Rätsel. Gesetzt aber den 
Fall, daß die Rute tatsächlich imstande ist, zuverlässig unterirdisches 
Wasser nachzuweisen, so muß die Frage, ob die Rute im Wasserfinden 
der hydrologischen Wissenschaft überlegen ist, ganz entschieden ver­
neint werden. Eine Statistik der Wasserfundzahlen aus etwa 270 Ver-



VI Vorwort zur zweiten Auflage. 

suchsfeldem 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. Hub er, Reichenberg in Böhmen, 99 v. H. wasserfündige Bohrungen. 
E. Prinz, Berlin, 99 v.H. 
E. Rutsatz, Cöln, 100 v.R. 
A. Thiem t, Leipzig, 93 v.R. 
G. Thiem, Leipzig, 97 v.H., dort wo genaue geologische Karten zur 

Verfügung standen. 
G. Thiem, Leipzig, 92 v.H., dort wo genaue Karten fehlten. 
C. Wahl, Trier, 99 v.H. 

Der Altmeister der Hydrologie, A. T h i e m, ist mit der zweitniedrig­
sten Zahl vertreten. Dieses ist daraus zu erklären, daß auch die wissen­
schaftliche Hydrologie Erfahrung erst sammeln mußte, um sich bis 
zur heutigen Vollkommenheit entwickeln zu können. Im übrigen sei 
noch bemerkt: daß es, wie aus den Seiten 48 bis 52 dieses Buches 
hervorgeht, eine geologische Formation, die ganz ohne Wasser wäre, 
überhaupt nicht gibt. Allerdings ist genau zu unterscheiden zwischen 
Wasserfündigkeit überhaupt und genügendem, brauchbarem Wasser­
vorkommen. Und wenn in der neuzeitlichen Wünschelrutenliteratur 
besonders hervorgehoben wird, daß die Rute namentlich auf den Kriegs­
schauplätzen der Jahre 1914-1918 besonders große Erfolge erzielt habe, 
so ist demgegenüber zu betonen, daß in jenem alluvialen und diluvia­
len Kriegsgelände, daß sich von Flandern bis tief hjnein nach Rußland 
erstreckt, fast überall Wasser gefunden wird, und es ist nicht zu viel 
gesagt, wenn man behauptet, daß man hier sogar eine besondere 
Wünschelrute haben müßte zum Nachweise solcher Stellen, wo kein 
Was seI' im Untergrunde vorhanden ist. 

Auch Verfasser ist der Ansicht, daß unsere wissenschaftliche Er­
kenntnis ausbaufähig ist und weiter ausgebaut werden muß. Gelingt 
es den Rutengängern einwandfrei nachzuweisen, daß die Anwendung 
der Wünschelrute der wissenschaftlichen Forschung gleichwertig ist, 
so wird man gewiß bereit sein, der Rute die ihr dann gebührende 
Stellung auch in der hydrologischen Wissenschaft einzuräumen. Wie 
indessen die bisherige Erfahrung lehrt, ist die Zeit dazu noch nicht als 
gekommen anzusehen. 

Zehlendorf bei Berlin, im März 1923. 
Der Verfasser. 
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1. Das Wasser der Erde. 
Das gesamte, in tropfbar flüssiger Gestalt auftretende Wasser der 

Erde läßt sich mit Bezug auf seine Lage zur Erdoberfläche in zwei 
Gruppen teilen: 

1. Das über der Erdoberfläche sich befindende Wasser, das man 
als Tage- oder Oberflächenwasser bezeichnet, und 

2. das unter der Oberfläche entstehende, sich sammelnde und in 
Bewegung befindliche Wasser, das man im allgemeinen unter­
irdischesWasser nennt. 

2. Der Gegenstand der Hydrologie. 
Der Zweig der Wasserkunde, welcher sich mit dem Oberflächen­

wasser wissenschaftlich beschäftigt, heißt 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 

erfüllt teilweise oder ga~z die Hohlräume der Erdkruste. 
Die unvermittelte Erkenntnis vom Vorhandensein des unter­

irdischen Wassers ist nur ausnahmsweise dort möglich, wo es in Ge­
stalt von Quellen oder sonstigen natürlichen Aufschlüssen zutage tritt. 
In allen andern Fällen muß man sich erst Zutritt zu ihm schaffen 
durch künstliche Eingriffe in die Erddecke und durch Versuche fest­
stellen, in welcher Tiefe und in welcher Menge und Beschaffenheit 
es tatsächlich vorhanden ist. 

Aus diesem Grunde ist die Auffindung und der Nachweis unter­
irdischen Wassers in den meisten Fällen mühsam, zeitraubend und 
kostspielig. . 

Man wird bei hydrologischen Arbeiten nur dort auf Erfolg rechnen 
können, wo der Untergrund nicht aus einer festgefügten Masse be­
steht, sondern aus Erdschichten, die von Hohlräumen durchsetzt 
sind. Solche unterirdischen Hohlräume sind die erste Grundbedingung 
für die Entstehung, Sammlung und Fortbewegung jeglichen unter­
irdischen Wassers, denn sie stellen die Gefäße dar, ohne welche die 
Bildung eines größeren zusammenhängenden Flüssigkeitskörpers nicht 
denkbar ist. 

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

Prinz, Hydrologie, 2. Auf\. 1 
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Da die Zahl, Größe und sonstige Beschaffenheit dieser Gefäße vom 
geologischen Aufbau des Untergrunds abhängen, so ist klar, daß 
hydrologische Forschungsarbeiten ohne Kenntnis des geologischen Auf­
baues des Untergrundes nicht erfolgreich sein können. 

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

Nicht alle Hohlräume der Erde enthalten oder führen Wasser in 
genügender Menge und erwünschter Beschaffenheit, und das, worauf 
es in erster Linie bei hydrologischen Untersuchungen ankommt, ist 
nicht das Flüssigkeitsgefäß, sondern der Inhalt bzw. dessen Menge 
und Größe und besondere Eigenschaften. 

Man ersieht aus dieser Feststellung nicht allein, in welcher Weise 
sich praktische Geologie und Hydrologie wirksam ergänzen müssen, 
sondern auch, daß 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 Wasserläuf'e. 

Die von Hohlräumen durchsetzten und zur Ansammlung unter­
irdischen Wassers dienenden Erdschichten bezeichnet man als wasser­
führende Schichten oder Wasserträger. 

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

Man kann im großen und ganzen unterscheiden zwischen: 
1. Hohlräumen, die dadurch entstehen, daß sich einzelne Gesteins­

trümmer von einer gewissen Korngröße zu losen Haufwerken zusammen­
setzen. Die zwischen dm einzelnen Gesteinskörnern sich bildenden 
Hohlräume summieren sich zu einem zusammenhängenden GEfäß, und 
das sich darin sammelnde Wasser bildet keinen einhtitlichm, zusammen­
hängenden Flüssigkeitskörper, sondern einzelne Wasserfäden, die aller­
dings in hydraulischer Verbindung miteinander stf.hm. 

Die Hohhäume eines aus losen Gesteinstrümmern sich zusammen­
setzenden Wasserträgers bezeichnet man als Poren und das sich in einem 
porösen Untergrund bildende unterirdische Wasser als Grundwasser. 

2. Hohlräumen, deren Entstehung darauf zmückzuführen ist, daß 
in festen, zusammenhängenden Gebirgsmassen Risse, Spalten, Fugen, 
Klüfte, Höhlen und sonstige Unterbrechungen auftreten. In solchen 
Gefäßen stellt das unter,rdische Wasser einen zusammenhängenden 
Flüssigkeit"körper dar, ähnlich den oberirdischen Wasserläufen, und man 
bezeichnet das in einem klüftigen Untergrund auftretende Wasser als 
unterirdische Wasserläufe. 
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Den Unterschied zwischen Grundwasser und unterirdischen Wasser­
läufen kann man sich am leichtesten so vorstellen, wie dies in Abb. 1 
veranschaulicht ist. 

Ist der volle Querschnitt eines Wassergerinnes A nur mit Wasser 
gefüllt und das Gerinne unter Tags, so haben wir es mit einem unter­
irdischen Wasserlauf zu tun. Wird der Querschnitt A mit Sand, Kies 
und ähnlichen Trümmergesteinen ausgefüllt, so geht er in den Schnitt B 
über und es entsteht Grundwasser. 

Wird das Wasser in beiden Gerinnen A und B in Bewegung gesetzt, 
so erkennt man unsc!twer, daß bei einem derartigen hydraulischen 
Vorgang zwischen A und B sich insofern ein Unterschied einstellen 
muß, als im Querschnitt A die Reibungswiderstände bei der Bewegung 
der Flüssigkeit sich auf die Wandungen des (ierinnes beschränken, 
während im Querschnitt B zu diesen, sozusagen äußeren Widerständen 
noch innere Widerstände!) treten, welche die Füllmasse des Gerinnes 
zusätzlich der Wasserbewegung entgegensetzt. 

Der Widerstand bei unterirdischen Wasserläufen hängt demnach 
nur von der Beschaffenheit der Wandungen des Gerinnes ab, der Wider­
stand beim Grundwasser außerdem und wesentlich von der Beschaffen­
heit des Materials, welches das Grundwassergerinne ausfüllt. 

A 

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

Da nun der benetzte Umfang des sich aus zahlreichen kleinen Kanälen 
zusammensetzenden Grundwasserträgers viel größer sein muß als der 
benetzte Umfang eines unterirdischen Wasserlaufs, der meist nur aus 
einem, wenn auch verästelten Gerinne besteht, so folgt daraus, daß 
im allgemeinen die Bewegungsvorgänge und die damit zusammen­
hängenden Folgeerscheinungen bei Grundwasserträgern andrer Art 
sein müssen als bei unterirdischen Wasserläufen. 

Der vergleichsweise höhere Widerstand der Grundwasser führenden 
Schichten muß zunächst eine geringere Wassergeschwindigkeit zur 
Folge haben. Ist darnach die Wassergeschwindigkeit des Grundwassers 
kleiner als die Geschwindigkeit unterirdischer Wasserläufe, so braucht 
das Grundwasser zur Zurücklegung des gleichen WEges erheblich mehr 
Zeit als ein unterirdischer Wasserlauf. Das Grundwasser muß daher 
mehr Gelegenheit haben, seine von der Oberfläche mitgebrachten 
Eigenschaften zu verändern. Die verzögerte natürliche Geschwindigkeit 
des Grundwassers führt nicht allein zu einem Ausgleich der Tempe­
ratur- und Mengenschwankungen des zu Grundwasser gewordenen Ober. 

1) Sonstige innere Widerstände, welche durch das .Aneinandergleiten der 
Wasserfäden, Turbulenz usw. erzeugt werden, sind hier vernachlässigt. 

1* 
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flächenwassers, sondern vermöge. der verhältnismäßig kleinen Durch­
gangsquerschnitte des Wassers auch zu einer durchgreifenden Befreiung 
desselben von Schwebestoffen und Verunreinigungen oberirdischen Ur­
sprungs, einem Vorgang, den man als "Reinigung d, urch den natür­
lichen Boden" bezeichnen kann. 

Die verhältnismäßig hohen Widerstände der Grundwasserträger 
kommen aber auch in der Gestaltung des Grundwasserspiegels zum 
Ausdruck. Unter dem dämpfenden Einfluß der Bodenwiderstände 
bildet der Wasserspiegel des Grundwassers ziemlich regelmäßig. ent­
wickelte Flächen, die nur geringen Veränderul!gen unterworfen sind. 

Bei unterirdischen Wasserläufen fallen alle aus der rückhaltenden 
Wirkung des Grundwasserträgers 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 Wasserläufe unterscheiden sich 
in nichts von den Spiegeln oberirdischer Wasserläufe. 

11. Begriffsbestimmung von Grundwasser und 
unterirdischen Wasserläufen. 

Je nach der Art des Wasserträgers 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: 

l. Das Grundwasser ist jenes unterirdische Wasser, welches sich 
in den Trümmergesteinen der Erdkruste, die zu Haufwerken von mehr 
oder weniger ausgesprochen gesetzmäßiger Durchlässigkeit gelagert 
sind, sammelt und nach den Gesetzen der Filtration fortbewegt. 

Das Charakteristische des Grundwassers sind die bei seiner Bewegung 
zu überwindenden besonderen Bodenwiderstände, die für seine hydro­
logischen und sonstigen Eigenschaften von ausschlaggebender Be­
deutung sind. 

Die gewöhnlichen Folgen der Bodenwiderstände sind: 
a) ein Wasserspiegel, dessen Gestalt infolge der Bodenwiderstände 

ein großes Beharrungsvermögen zeigt und bei der Wasserentnahme 
ausgeprägte Absenkungsflächen bildet; 

b) verhältnismäßig kleine Wassergeschwindigkeiten; 
c) geringe Schwankungen des Spiegels, der Ergiebigkeit und Tem­

peratur; 
d) Zurückhaltung der vom Wasser geführten Schwebestoffe und 

sonstiger Beimengungen anorganischer und organischer Art oder kurz 
gesagt: Filtrationswirkung. 

2. Unterirdische Wasserläufe führen im Gegensatze hierzu jenes 
Wasser, welches sich in den Spalten, Klüften, Höhlen und sonstigen unter­
irdischen Gerinnen des festen Gebirges nach den Gesetzen, die für die Be­
wegung des Wassers in Gerinnen im al1gemeinen Geltung haben, bewegt. 
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Die gewöhnlichen Folgen dieser hydrologischen Verhältnisse sind: 
a) lebhafter Wechsel im Verlaufe des Wasserspiegels; 
b) verhältnismäßig große Wassergeschwindigkeiten; 
c) große Schwankungen der Ergiebigkeit und Temperatur; 
d) keinerlei filtrierende Wirkung und daher wenigstens zeitweise 

auftretende Trübungen. Derartige Wässer "gehen in der Regel mit 
dem Regen", wie der Volksmund richtig sagt. 

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

Die rückhaltende, ausgleichende und reinigende Wirkung des Grund­
wasserträgers bringt es mit sich, daß das Grundwasser dem Wasser 
der unterirdischen Wasserläufe im allgemeinen gesundheitlich weit 
überlegen sein muß. Während einerseits das Grundwasser ein auf 
natürlichem Wege erzeugtes Filtrat darstellt, ist andrerseits das von 
unterirdischen Wasserläufen geführte Wasser hinsichtlich seiner Be­
schaffenheit vom Oberflächenwasser oft kaum zu unterscheiden. Die 
Unterscheidungsmerkmale zwischen Oberflächenwasser und unter­
irdischen Wasserläufen sind meist rein äußerlicher Art und beschränken 
sich darauf, daß das eine Wasser über, das andere unter der Erde fließt. 
Auf die Wasserbeschaffenheit ist dies von keinerlei Einfluß und man 
kann daher sagen, daß unterirdische Wasserläufe oft nichts anderes 
sind als unter Tag gesunkene oberirdische Wassergerinne. 

Aus diesem Grunde wird man auch leicht verstehen, warum unter­
irdische Wasserläufe in hygienischer Beziehung vielfach so wenig ein­
wandfrei sind. Die großen gesundheitlichen Enttäuschungen und Ge­
fahren, welche unterirdische Wasserläufe und die von ihnen gespeisten 
Quellen bisher gebracht haben, sind lediglich auf die durchaus irrige 
Vorstellung zurückzuführen, daß in natürlich gewachsenem Unter­
grund nur reines Wasser fließe. Dies ist aber durchaus nicht der Fall 
und nur dort zu erwarten, wo das von der Oberfläche stammende Wasser 
von Haus aus rein ist oder einen natürlichen 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 ausgefüllt sind. Wir 
werden im Abschnitt "Reinigende Wirkung des natürlich gewachsenen 
Bodens", Seite 264, auf derartige Fälle näher eingehen. 

Eine ausgesprochene Grenze zwischen Grundwasser und unter­
irdischen Wasserläufen gibt es naturgemäß nicht und kann es auch nicht 
geben. Wie es überall in der Natur übergänge gibt, so besteht auch im 
allgemeinen keine ausgesprochene Grenze zwischen Grundwasser und 
unterirdischen Wasserläufen, und man wird oft nicht in der Lage sein, 
entscheiden zu können, ob man es mit der ein~n oder anderen Wasser­
art ausschließlich zu tun hat oder ob beide vermischt auftreten. 

Auch ist es selbstverständlich, daß es sowohl gesundheitlich minder­
wertige Grundwässer gibt als auch hygienisch einwandfreie unterirdische 
Wasserläufe. . 
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Ebenso wie über die Wassermenge entscheidet auch über den 
hygienischen Wert der einzelnen Wasserart von Fall zu Fall nur die 
Untersuchung. 

III. Die Entstehung des unterirdischen Wassers. 
Der Ursprungsort des unterirdischen Wassers ist nach den heutig~n, 

-fast allgemein als richtig anerkannten wissenschaftlichen Anschauungen 
ein doppelter: 

l. die Atmosphäre, 
2. das Erdinnere. 

1. Der atmosphärische Ursprung des unterirdischen Wassers. 
Über die Entstehung des unterirdischen Wassers aus der Atmosphäre 

gibt es zur Zeit zwei Theorien: 
a) die Versickerungstheorie und 
b) die Verdichtungstheorie. 

a. Versickerungstheorie. 
Nach der Versickerungstheorie zerfallen im allgemeinen die aus der 

Atmosphäre als Nebel, Tau, Regen und Schnee auf die Erdoberfläche 
herabfallenden meteorischen Niederschläge in 4 Teile, von denen 

l. ein Teil oberirdisch abfließt, 
2. ein Teil verdunstet, 
3. ein Teil von den Pflanzen als Nährwasser aufgenommen wird und 
4. ein Teil in den tieferen Untergrund versickert oder versinkt. 
Ob das Wasser wirklich versickert oder, streng betrachtet, nur ver-

sinkt, hängt von der geologischen Beschaffenheit des Untergrundes 
ab. Versickerungsvorgänge sind porösen Schichten eigen, Versinkung 
findet dort statt, wo der Untergrund durch Risse, Spalten, Klüfte u. 
dgl. mit der Oberfläche in Verbindung steht. 

Wie groß die Gesamtmenge der Niederschläge und deren unter 
1-4 genannten Teilmengen sind, läßt sich im allgemeinen auch nicht 
annähernd angeben, da sowohl die Niederschlagsmengen von Ort zu 
Ort und von Jahr zu Jahr schwanken, als auch die einzelnen Teilgrößen 
von einer ganzen Reihe von örtlichen, zum Teil sich ändernden Neben­
umständen abhängig sind. 

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

Nach Fritzsche (1) betragen z. B. die jährlichen Niederschlags­
mengen: 
zwischen 90-80° nördl. Breite 340 rnrn 

,,80-70° ,,259 " 
70-60°" 348 " 
60-50 ° ,,504 " 

zwischen 90-80: südl. Breite} 
" 80-70 " " 300 rnrn 
" 70-60°" " 

60-50° 1021 " " 50-40 ° 508 " 50-40 0" " 870" 

" 40-30 ° 522 " 40-30° 573 " 

" 30-20° 786 " 30-20° 638 " 

" 20-10°" 947 " 20-10° 1100 " 

" 10- 0°" "1716,, 10- 0° 1812 " 
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Umgekehrt wächst die Regenmenge mit der Bodenerhebung. 
Sie kann dabei in bergigem Gelände auf kurze Entfernungen starken 
Schwankungen unterliegen. Ein bemerkenswertes Beispiel hierfür ist 
nach Supan (2) die Umgebung Von Honolu,lu, deren Oberfläche von 
Seehöhe bis zu 200 m steigt und wo fast jede Straße eine andre Regen. 
menge hat. Das dreijährige 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 Studnicka kann man für Böhmen 
als Regenstufe rund 70 mm jährliche Regenzunahme für je 100 m 
wachsende Seehöhe annehmen. 

Wie groß die Schwankungen der Niederschlagsmengen auf dem 
europäischen Festland sind, ergibt sich aus folgender Zusammenstellung 
der mittlere n jährlichen Niederschlagshöhen. 

Ort I Mittl. jährl. 11 
Niede!.schlags- 11 

hohen i 
Ort 

• I I! 
In der ProvInz Posen • "1 513 mm 11 In Athen 

" Brandenburg 541" 11" Bergen 
" Ostpreußen . i 600" 11" Brüssel 
" Schlesien. .: 680 I1 " Paris . 

Rheinland 754 "Prag . 
Westfalen. 804" " Triest 
...... i 833 Wien. " Im Harz!). 

1 Mittl. jährI. 
; Niederschlags-
I höhen 

.1 382 mm 
! 2253 " 

700 " 
483 " 
389 " 

HOl " 
566 " 

Die Niedrigst- und Höchstwerte zeigen noch größere Unterschiede. 
Die geringsten jährlichen Niederschlagsmengen sind nach Jefferson(3) 
bisher gemessen worden in Iquique mit 0,6 mm, Copiap6 in Chile mit 
17 mm und nach Supan (2) in der Walfischbai mit 7 mm. Debundja 
(am Abhang des Kamerungebirges) hat einen jährlichen Niederschlag 
von 10 469 mm, Cherrapundji in Bengalen (1250 über See) den bisher 
beobachteten Höchstwert von 11 627 mm. 

Der oberirdisch sichtbar abfließende Anteil der gesamten Nieder· 
schlagsmenge hängt sowohl von der Gestalt der Erdoberfläche, besonders 
ihren Neigungsverhältnissen, als auch von ihrer geologischen Beschaffen. 
heit ab. Nicht weniger von Einfluß auf die Größe des oberirdischen 
Abflusses sind die jeweilige Niederschlagsgröße 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 ändern kann. 

Die der Verdunstung verfallende Teilmenge des Niederschlags steht 
ebenfalls in einem Abhängigkeitsverhältnis zur Gestalt und geologischen 
Beschaffenheit der Erdoberfläche sowie ihrer Pflanzendecke und außer­
dem zu dem Abstande des unterirdischen 'Wasserspiegels von der Erd­
oberfläche. Zugleich ist neben Temperatur, Windrichtung, Luftdruck 
und Luftfeuchtigkeit auch die Beschaffenheit des Bodens von Einfluß 
auf die Verdampfungsgröße. Ist dieser feinkörnig, so fördert seine 
Kapillarkraft die Verdunstung dadurch, daß sie das Wasser aus der 

1) Im Westharz 1030, im Ostharz 633 mm. 
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Tiefe an die Erdoberfläche hebt und es auf diese Weise der Verdunstung 
zugänglich macht. 

Nach den Angaben von Lüdecke (4) ergaben z. B. Versuche, 
die Rodway in Laramie (Vereinigte Staaten) angestellt hat, daß bei 
einer Tiefe des Grundwasserstandes von 15 30 45 55 cm 
die Verdunstung im Tag betrug. . . . . 5,3 3,9 2,5 2,0 mm. 

Auch die von der Pflanzendecke zurückgehaltenen bzw. zu ihrer 
Ernährung notwendigen und von ihnen der Verdunstung zugeführten 
Wassermengen sind großen Schwankungen unterworfen und lassen 
sich kaum von Fall zu Fall bewerten. 

Von den auf die nördlichen Rieselfelder der Stadt Berlin geförderten 
58,5 Mill. m3 Wasser im Jahre 1910 gelangten z. B. 

33 Mill. m3 wieder in die Spree, 
21 Mill. m3 verdunsteten, und nur etwa 

4 Mill. m3 kamen in das Grundwasser bzw. zur Aufnahme 
durch die Feldfrüchte. 

Endlich bedingen i~ großen und ganzen die gleichen örtlichen 
Verhältnisse, wie sie bei den Teilmengen an Abfluß, Verdunstung und 
Pflanzenverbrauch erwähnt wurden, auch die Teilmengen, die für die 
Bildung von unterirdischem Wasser in Frage kommen. 

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

Regelmäßig niederfallender Landregen erzeugt in der Regel mehr 
unterirdisches Wasser als die gleiche oder sogar größere 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 großen Teil 
seiner sommerlichen Durchlässigkeit behält. 

Überblickt man die große Anzahl der so verschiedenen Ursachen, 
welche den Zerfall des Niederschlages in die einzelnen Unterabteilungen 
bedingen und die gar nicht erschöpfend aufgezählt werden können, so 
kommt man zu der Überzeugung, daß es unmöglich ist, irgendwelche 
auch nur angenähert richtige Zahlen über das gegenseitige Mengen­
verhältnis von Niederschlagsgrbße, Abfluß, Verdunstung, Pflanzen­
verbrauch und Versickerung anzugeben. 

Die leider immer noch in der Fachliteratur anzutreffende Dreiteilung 
der Niederschlagsmengen (welche den Pflanzenverbrauch vollständig 
vernachlässigt) in je ein Drittel, entfallend auf Abfluß, Verdunstung 
und Versickerung, ist demnach eine ganz wertlose Durchschnittsan­
nahme, die auch nicht angenähert mit der Wirklichkeit übereinstimmt. 

Zum Beweis der Richtigkeit der Versickerungstheorie wird vielfach 
der gleichsinnige Verlauf von Niederschlagsmenge und Grundwasser­
stand herangezogen. Es soll nicht bestritten werden, daß ein derartiger 
Parallelismus tatsächlich an verschiedenen Orten beobachtet wird. daß 
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also Höchst- und Mindestwerte von Niederschlag und Grundwasserstand 
(vgl. Abschnitt "Grundwasserspiegelschwankungen", S.97) als Ursache 
und ]'olgeerscheinung hingestellt werden können. 

Demgegenüber ist indes hervorzuheben, daß weder im allgemeinen 
noch im besonderen bis jetzt feststeht, "\\<elche 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
sphärische Wasser bedarf, um aus dem Zustande der Bodenfeuchtig­
keit in den oberen Schichten in denjenigen des Grundwassers in den 
tieferen Lagen überzugehen, ist im allgemeinen ebenso unbekannt wie 
jene, deren es bedarf, um einen gewissen wagerechten Weg zurückzu­
legen. Natürliche Grundwassergeschwindigkeiten von 1m im Tag sind 
als gering zu bezeichnen. Es legt in einem solchen Grundwa~serstrom 
das Wasser im Jahre rund 400 m zurück; wenn mithin Niederschlagsort 
und Beobachtungsstelle nur 4 km auseinander liegen, so gehören 10 
Jahre dazu, um die Wirkung großer Niederschläge an dem oberen Orte 
in Gestalt hoher Grundwasserstände am unteren zur Erscheinung 
zu bringen. 

Aus dieser Tatsache allein muß man folgern, daß es ungemein 
schwierig und gewagt ist, zeitlich eng benachbarte Höchst- und Mindest­
erscheinungen von Niederschlags- und Grundwasserstandshöhe in ein 
gegenseitiges Abhängigkeitsverhältnis zu bringen, und daß noch andere 
Ursachen als der Niederschlag auf den Grundwasserstand wirken 
müssen. 

In dieser Hinsicht spielt vor allem das Oberflächenwasser eine große 
Rolle, da ein erheblicher Teil desselben auf seinem Weg durch Vermitt­
lung durchlässiger Bach-, Fluß- und Seesohlen unterirdisch versickert 
und in nicht zu unterschätzendem Maße zur Vergrößerung des Grund­
wasserreichtums und zu Spiegelschwankungen beiträgt. 

Auch das auf dem Wege der unterirdischen Verdichtung entstehende 
Grundwasser wirkt neben dem Sickerwasser gewiß 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 annäherungsweise bestimmbar. 

b. Verdichtongstheorie. 
Der Jahrhunderte hindurch als einzig richtig anerkannten Ver­

sickerungstheorie stellte Volger (5) eine neue Theorie über die Ent­
stehung des Grundwassers gegenüber. 

Volger ist der Ansicht, Niederschlag vermöge in den Boden niemals 
so tief einzudringen, daß sich unterirdisches Wasser daraus bilden könne. 
Er behauptet, daß mit Wasserdampf gesättigte 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 V olgersche Verdichtungs- oder Kondensationstheorie ist durch 
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zahlreiche Forscher bekämpft worden. Ein ausführliches Verzeichnis der 
hier einschlägigen Literatur bringt Henle (6). 

Eine teilweise Zustimmung fand Volger bei Soyka (7), der den 
Nachweis zu führen suchte, daß die Schwankungen des Grundwassers 
gleichsinnig mit dem sog. "Sättigungsdefizit", d. i. dem Unter­
schied zwischen dem möglichen und wirklichen Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft, verlaufen. 

Nach Soyka haben u. a. König(8), Mezger (9,10,11) und Hae­
dicke (12) neue Beweise für die Richtigkeit dieser Theorie zu erbringen 
versucht. Mezger führt aus, daß Wasserdampf nicht durch Luft­
strömungen oder auf dem Wege der Diffusion, sondern durch besondere 
Dampfströmungen in den Boden gelangt. 

Die Volgersche Theorie stützt sich auf die Beobachtung, daß im 
abgekühlten Boden bei Zufuhr von feuchter Luft durch wärmere 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 größte Verdichtungswassermenge im Winter zu 
erwarten. 

Die vielfach gemessenen Verdichtungswassermengen sind indessen 
oft so gering, daß sie zur Stützung der Volgerschen Theorie nicht 
besonders dienen können. 

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

Febr. 1,17" Mai 0,03" I Aug. 
Jan. 1,54 rnrn I April 0,10 rnrn I Juli 

März 0,46" Juni 0,07,,! Sept. 

d. h. für das ganze Jahr 7,50 mm. 

0,001 rnrn Okt. 
0,05 " i Nov. 
0,05 " I Dez. 

0,96 rnrn 
0,66 " 
2,41 " 

Die stärkste 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 würde sich ergeben, daß die auf dem 
Wege der Verdichtung entstehende Grundwassermenge im Vergleich 
zur Regenwassermenge nahezu verschwindend ist. 

Als weiterer Beweis für die Richtigkeit der Volgerschen Theorie 
wird angeführt, daß zwischen der Dampfspannung über und unter der 
Erdoberfläche und Grundwasserstand bzw. Quellerguß ebenso ein ge­
wisser Paralellismus besteht wie zwischen Niederschlag und Grund­
wasserspiegelgang . 

Auch zu dieser Beweisführung ist zu bemerken, daß es noch unent­
schieden ist, ob erhöhte Dampfspannung erhöhten Grundwasserstand 
erzeugt oder ob erhöhter Grundwasserstand eine Zunahme der Dampf­
spannung bewirkt, welches also Ursache und welches Wirkung ist. 
Beides ist möglich. 

Im großen und ganzen läßt sich auch von der Verdichtungstheorie 
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behaupten, daß zur Zeit die Wechselwirkungen zwischen atmosphäri­
scher Dampfspannung und Grundwasserstand noch nicht. so weit er­
forscht sind, um ein abschließendes Urteil abgeben zu können. 

Recht interessante Mitteilungen über die praktische Gewinnung 
von Trinkwasser aus der Luftfeuchtigkeit mittels besonderer Konden­
sationsanlagen hat Reichle(14a) veröffentlicht. 

2. Das Erdinnere als Ursprung des unterirdischen Wassers. 

In Ergänzung der Versickerungs- und Verdichtungstheorie hat 
Sueß (15) die Behauptung aufgestellt, daß als Ursprungsort des unter­
irdischen Wassers nicht allein die Atmosphäre, sondern auch das Erd­
innere in Frage komme. Sueß bezeichnet das aus der Atmosphäre 
stammende Wasser als vadosI), das aus dem Erdinnern kommende 
als juvenil. 

über vadoses und juveniles Wasser berichtet Näheres Delkes­
kamp (16). 

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

Die Theorie des juvenilen Wassers stützt sich auf das Auftreten 
wässeriger, vulkanischer Begleiterscheinungen (Dampfwolken, Regen­
güsse) und den Wassergehalt der Gesteine magnetischen Ursprungs. 

Die auf streng wissenschaftliche Beobachtungen sich aufbauende 
Sueßsche Theorie des juvenilen Wassers hat insofern zu Mißdeutungen 
geführt, als man versucht hat, nicht allein zahlreiche Thermal-, sondern 
auch Süßwasserquellen als juvenil in solchen Fällen 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, daß viele Wasserwerke 
während der Wasserklemme (z. B. Wiesbaden) ihren Wasserbedarf aus 
juvenilem Wasser decken. 

Die Sueßsche Theorie hat auch verschiedene Gegner gefunden. 
Es scheint festzustehen, daß das meiste Thermalwasser nichts anderes 
ist als unterirdisches Wasser atmosphärischen Ursprungs, welches in­
folge Berührung oder Durchdringung mit heißen Gasen nachträglich 
erhitzt worden ist. Besondere Betrachtungen über diesen Gegenstand 
stellt Schneider (19) an. 

Von den Gegnern Sueß' seien in erster Linie Brun (20) und Stutzer 
(21) genannt. Brun kommt durch seine Untersuchungen an Vulkanen 
zu der überzeugung, daß es kein juveniles Wasser geben kann. 

Nach Ansicht des Verfassers kann man annehmen, daß es Wasser 
juvenilen Ursprungs gibt und daß sein Entstehungsort in erster Linie 
in großen Tiefen oder in der Nähe von Eruptionskontakten zu suchen 
ist. Von vielen dürfte die Menge des juvenilen Wassers aber über­
schätzt werden. 

1) Vadosus = seicht, juvenilis = jugendlich, jungfräulich. 
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3. Erzeugung unterirdischen Wassers durch V'ersickerung 
und Versinkung aus Oberflächengewässern. 

Zur Vermehrung der unterirdischen Wassermenge tragen auch 
wesentlich die Wasserverluste der oberirdischen Gewässer bei, welche 
tatsächlichen Verluste nicht selten ungenügend gewürdigt werden. 

Diese Verluste finden sowohl bei gewöhnlicher Wasserführung an 
den durchlässigen Stellen von Flußrinnen und Seebecken als auch bei 
Hochwasser in dem überfluteten Vorland statt. 

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

Derartige Abflußverluste 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: 

Stromstrecke 

Ratibor-Steinau. . . . . 
Steinau-Pollenzig . . . . 
Pollenzig-Hohensaathen und Warthe 

unterhalb Landsberg . . . . 
Zusammen .......... . 

-
I Millionen m' I m' in der Sekunde 

Winter ISommerl Jahr Winter iSommerl Jahr 

38 208 246 2 13 8 
595 515 1110 38 32 35 

241 273 514 15 17 16 
874 1 996 11870 55 62 59 

Auf je 1 km Flußlänge erge~en sich als Jahresmittel folgende Ver­
luste für die Oder: 
Von Ratibor bis Steinau. . . . . . . . . . . 30ltr/sk auf 1 km, 
von Steinau bis Pollenzig . . . . . . . . . . 180ltr/sk auf 1 km, 
von Pollenzig und Landsberg bis Hohensaathen 83ltr/sk auf 1 km. 

Diese bedeutenden Wassermassen können nur an den Boden ver­
loren gegangen sein, da auf 59 mS/sk Gesamtverlust nur 3 mS/sk als 
Verlust infolge Verdunstung entfallen. Die vorstehenden Zahlen sind 
selbstredend nur als Annäherung zu bewerten. 

Empfänger des Wassers sind die dEn Oderlauf querenden Urstrom­
täler (vgl. Abschnitt "Wasserführende Schichten", S.26), welche als 
eine Art unterirdischer Entwässerungskanäle aufzufassen sind. Ähn­
liche Wasserverluste an die durchlässigen Bodenschichten kommen 
auch in anderen Flußtälern vor. So ist z. B. nach den Mitteilungen von 
Keller (23) anzunehmen, daß bei jeder Hochflut der Donau rund 
20 Mill. mS Wasser oberhalb Ulm versickern und unterirdisch auf­
gespeichert werden. 

Aber auch die Wasserführung der unterirdischen Spalten und Klüfte 
wird in der Regel durch Versinkung der Tagewässer erheblich von der 
Oberfläche ,aus vermehrt. Der Versinkungsvorgang wird nicht selten 
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durch einen Versickerungsvorgang dann eingeleitet, wenn die obersten 
Schichten eines klüftigen Untergrundes durch Sand und Kies abgedeckt 
sind. Dies ist namentlich dann der Fall, wenn über einem klüftigen 
Untergrund schottergefüllte Bach- und Flußtäler verlaufen, deren Sohle 
durchlässig 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 schotterführenden Tälern der Oder und Sieb er im Harzvor­
lande (Abb. 2). 

Der Versickerungsvorgang verteilt sich über verhältnismäßig große 
Laufstrecken und ist bei niedrigen Wasserständen unschwer zu er­
kennen. In der Tiefe geht die Versickerung in eine Versinkung des 
·Wassers über. 

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

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

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

Nach den bisherigen Messungen können für beide Flüsse die Wasser-
verluste geschätzt werden: 

bei hohen Wasserständen auf. . 10- 25 v. H., 
bei mittleren Wasserständen auf 30- 40 " 
bei niedrigen Wasserständen auf 70-100" 

Treten die Spalten und Klüfte unmittelbar zutage, so verschwinden 
sowohl atmosphärische Niederschlagsmenge als auch oberirdische 
Wasserläufe in ihnen ohne weiteres. Da in solchen Fällen die besonderen 
Widerstände deckender, aus losen Haufwerken bestehender Schichten 
fehlen, so ist der Versickerungsvorgang ein b8deutend schnellerer. 

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

Solche Versickerungsstellen liegen sowohl in den Uferböschungen 
als auch in der Sohle selbst, und man nimmt sie ",ahr an den wirbelnden 
Bewegungen der Wasseroberfläche und an dem gurgelnden Geräusch, 
welches das in die Tiefe abstürzende Wasser erzeugt. 
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Nur dort, wo das Gerinne mit undurchlässigen oder nahezu wasser· 
dichten Ablagerungen ausgekleidet ist, findet keine Wasserabgabe an 
den Untergrund statt. Je nach dem Verhältnis der Wasserführung und 
Versinkung zerfällt dann der oberirdische Wasserlauf in abwechselnd 
wasserführende und trockene 1'eilstrecken. 

Nicht selten sind die wasserführenden Strecken im Winter länger 
als im Sommer. Die Ursache dieser Erscheinung ist die Vereisung der 
Versickerungsstellen, wodurch eine vorübergehende Ver dämmung der 
Spalten und Klüfte erzeugt wird. 

Die hohe Durchlässigkeit klüftiger Landschaften findet ihren natür. 
lichen Ausdruck in der hydrographischen Beschaffenheit der Ober. 
fläche, welche zur Zeit geringer Niederschläge wasserarm oder voll. 
ständig trocken erscheint und nur vorübergehend oberirdisches Wasser 
aufweist. Die Wasserbewegung in solchen Gebieten findet hauptsächlich 
unterirdisch statt. 

Wie groß die Wasserverluste offener, klüftiger Gerinne sein können" 
ergibt auch folgende Zusammenstellung nach Stille (25) über die 
Wasserabgabe der Beeke im Jahre 1901 (fast niederschlagsfreie Zeit) 
an das ihren Lauf begleitende Plänergebirge. 

Ort der Messung 11 1 
Wassermenge I Verlust 

zwisife::;aum der Beeke auf den lfd. Mtr. 
Lrlsk Ilrlsk. 

Am Altenbeekener Viadukt . } 
An der Schafwäsche '. . } 
An Pelizaeus' Mühle . } 
Am Bokober .. ........} 
Hinter den Schwalglöchern am Bleich-

platze .......... . 
Am Sta~werk der Eisenbahnpump-}, 

statIon. ...... . . il 

3900 
1300 
160 

120 

120 

1180 
490 
164 
104 

71 

62 

0,18 
0,25 
0,37 

0,28 

0,07 

IV. Unterirdisches Wasser und Flußdichte. 
Das Versickern bzw. Versinken des oberirdischen WaE'sers in den 

Untergrund kommt in der sog. Flußdichte zum Ausdruck, worunter 
man nach Gr a veli u s (26) die mittlere Flußlänge in Kilometern auf 
1 km2 Landfläche versteht. 

Man findet, daß die Flußdichte desto kleiner' wird, je größer die 
Durchlässigkeit des Untergrundes ist, da dann ein Teil der atmosphä. 
rischen Niederschläge seinen Weg nicht ober-, sondern unterirdisch 
nimmt. 

Nach Neumann (27) beträgt die Flußdichte: 

Gebiet 

Auf der Pommerschen Seeplatte 
In Nordschleswig . . . . . 
Im Elbsandsteingebirge . . 
Im Berner Oberland .... 
Im Lausitzer Granitgebirge . 
Im Harz ........ . 

·--O,36----I--595~ 

} durch-
lässig 0,56 730 

0,99 820 

} u~::~h- i ~:!g 1~~ 
i 1,77 527 
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V. Der EinHuß 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 genügend geklärte Frage. 

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

Aus den bisherigen Feststellungen scheint hervorzugehen, daß die 
wasservermehrende Rolle des Waldes vielfach überschätzt wird. Die 
sehr oft vertretene Ansicht, daß der Wald die Niederschlagsmenge ver­
mehre, stützt sich i}J. erster Linie auf die Tatsache, daß Steppen, Wüsten 
und kahle Landschaften bedeutend regenarmer sind als bewaldete 
Erdteile. 

Dieser Tatsache kommt aber nur eine durch örtliche Verhältnisse 
bedingte Beweiskraft zu, da in vielen Fällen das Fehlen von Wald und 
Pflanzenwuchs nichts anderes ist als die natürliche Folge geringer 
Niederschlagsmengen. Sehr oft wird hier Ursache und Wirkung ver­
wechselt, und es läßt sich behaupten, daß nicht allein das Fehlen von 
Wald die Niederschlagsverhältnisse verschlechtert, sondern daß auch 
umgekehrt mangelhafte Niederschläge der Entstehung von Wald un­
günstig entgegenwirken. 

Eine Vermehrung der Niederschlagsmengen durch Wald kann wohl 
dadurch entstehen, daß die pflanzliche Verdunstung des Waldes die 
Luftfeuchtigkeit erhöht und zugleich durch Abkühlung die Verdichtung 
der Wasserdämpfe fördert. 

Nach Hann (28) ist dies tatsächlich der Fall. Der Wald verhindert 
die Entstehung sehr hoher Lufttemperaturen durch Beschattung des 
Bodens. Auch die Bodentemperatur wird durch Waldbestand herab­
gedrückt. Der Frost dringt im Walde weniger tief ein als im Flachlande. 
Luftfeuchtigkeit wird durch all diese Umstände im Walde erhöht. 
Die Bodenfeuchtigkeit erleidet einen um 62 v. H. geringeren Verlust 
während 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 begünstigt. 
Dadurch erhöht und bewahrt der Wald den Wassergehalt des Bodens 
trotz des eigenen hohen Bedarfs an Wasser. Der Wald wird dadurch 
zum Regl{'r des im Boden kreisenden Wassers und einer ziemlich gleich­
mäßigen Speisung der Quellen, Bäche und Flüsse. 

Daß Wald stellenweise den Niederschlag erhöhen kann, ergibt sich 
daraus, daß in den nördlichen 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 
Hamburgbeträgt die Vermehrung der Niederschläge 3 v. H. infolge 
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des Waldeinflusses von Schweden her. Nach J. Schubert erzeugt der 
Wald in Westpreußen und Posen 2 v. H. und darüber (aber weniger 
als 10 v. H.), in Schlesien 2-6 v. H. Niederschlagszuwachs. Der Ein­
fluß des Waldes auf die Zunahme der Regenmenge ist daher in unseren 
Breiten sehr geringfügig. 

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

Nach Ne y (29) wird die Förderung des Versickerungsvorganges 
durch den Wald meist dort überschätzt, wo es sich um ebene Wald­
flächen handelt, da ein erheblicher Teil des Niederschlags vom Blatt-, 
Nadel- und Astwerk der Bäume zurückgehalten und daher dem Boden 
entzogen wird. Auch die Bodenstreu des Waldes soll auf die Ver­
sickerung ungünstig wirken. 

W:esentlich günstiger soll indessen die Wirkung des Waldes auf die 
Bildlmg von unterirdischem Wasser sein, wenn der Wald im Gefälle 
liegt. Dann bildet die pflanzliche Bodendecke ein .Hindernis, welches 
den oberirdischen Wasserabfluß hemmt bzw. das Wasser zurückstaut, 
wodurch die Versickerung gefördert wird. 

Nach den Erhebungen von Marchand (30) soll im allgemeinen 
Wald in der Ebene den Grundwasserspiegel erniedrigen. Für die Wald­
gebiete in den "Landes" (in Frankreich) gibt Er das Maß dieser Er­
niedrigung mit mindestens 50 cm an, so daß der Wald etwa 100 m3 

Wasser dem Hektar Boden mehr entziehen würde als jede andere 
Pflanzengattung. Die mittlere Regenhöhe über dem Waldgebiete der 
"Landes" ist 850-900 mm und die Verdunstung durch den Wald be­
trägt 450 mm im Jahr, ist also etwa 41/~mal so groß als die Wasser­
menge, welche der Senkung des Grundwasserspiegels entspricht. 

Die durch den Wald dem Untergrund entzogene Wassermenge er­
höht indessen die Luftfeuchtigkeit und dadurch auch die Regenhöhe 
um etwa 600 mm im Mittel pro Jahr, die sie auf eine 7 -8 mal größere 
Fläche als jene des Waldes verteilt. Danach würde also der Wald die 
Rolle einer Zusatzanlage spielen, welche das im Boden angehäufte 
Wasser auf ein sehr ausgedehntes Gebiet in Gestalt von verstärkten 
Regengüssen verteilt. 

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

Die Ansicbten über die Rolle des Waldes beim Verhalten der Nieder­
schläge gehen daher weit auseinander. Es wird Sache der Zukunft 
sein diesen strittigea Punkt in einwandfreier Weise zu klären. 

Über den Einfluß des "Valdes auf das Grundwasser haben namentlich 
Ototzkij (31) und Ebermayer (32, 33) gründliche Untersuchungen 
durchgeführt. Auf Grund der in den Jahren 1893-1897 innerhalb und 
außerhalb der Wälder in den Steppen des südwestlichen Rußland und 
in einigen Waldungen bei St. Peters burg angestellten Versuche kam 
Ototz kij zu dem Ergebnis, daß im Walde das Grundwasser bedeutend 
tiefer steht als in den Steppen, auch ,venn 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 über 10 m betragen haben 
und mit zunehmender Walddichte und dem Alter der Bäume (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 beigefügten Schnitt durch das Gelände, 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 begnügte sich nicht mit dem Einmessen der Grund­
wasserspiegel, sondern führte eine einwandfreie hydrologische Auf­
nahme des untersuchten Geländes durch, deren Zuverlässigkeit sich 
namentlich auf Grund von genauen Querschnitten und Höhenschichten­
linien des Grundwasserspiegels nachprüfen läßt. Aus sämtlichen Be­
obachtungen Ebermayers geht hervor, daß auf den genannten Ver-

f-----227-----'---150- - -H<1f3 

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

suchsfeldern nirgends eine Absenkung des Grundwasserstandes infolge 
eines besonderen Wasserverbrauchs durch den Wald eingetreten ist. 
Eine derartige Erscheinung hätte sich in Gestalt eines Absenkungs­
trichters oder ähnlicher Störungen im natürlichen Spiegelverhalten 
zeigen müssen. Hiervon ist aber nicht die Rede, und wo unter dem Wald 
der Abstand zwischen Oberfläche und Wasserspiegel größer als im un­
bewaldeten Gelände wird, ist das lediglich auf die Verschiedenheit 
zwischen Oberflächen- und Grundwassergefälle zurückzuführen. 

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

Der Widerspruch zwischen den Ototzkijschen und Ebermayer. 
schen Beobachtungen läßt sich vielleicht dadurch erklären, daß Ototz kij 
seine Aufnahmen auf das Messen der Wasserstände beschränkt hat, 
ohne auf die rein hydrologischen Untergrundverhältnisse näher einzu­
gehen. Es kann aus den Darstellungen von Ototzkij mit hoher Wahr· 
scheinlichkeit darauf geschlossen werden, daß die von ihm beobachteten 
Wasserspiegel keinem zusammenhängenden Grundwasserstrom an­
gehören, sondern Zufallsspiegel sind, denen ein hydraulischer Zusammen-

Prinz, Hydrologie, 2. Auf!. 2 
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hang abgeht und die auch nicht natürlich sein können, da, wie aus Abb. 3 
hervorgeht, die Schlucht mit ihren Quellabflüssen eine natürliche Ent­
wässerungsanlage darstellt, die sich in einem Absinken des Wasser­
spiegels nach dem Quellort bemerkbar machen muß. 

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

Auch verschiedene vom Verfasser aufgenommene Wasserspiegel­
stände in bewaldeten Gebieten bestätigen durchaus die Richtigkeit 
dieser Annahme und der Ebermayerschen Meßergebnisse. 

15'" "'a8sfab f d Lä"!J"" 
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Abb. 4. Durch Wald unbeeinflußter Grundwasserspiegel. (Nach Ebermayer.) 

Kann demnach nach dem heutigen Stand der Grundwasserforschung 
von einer entwässernden Wirkung des Waldes auf einen Grundwasser­
st.rom nicht die Rede sein, so muß andererseits zugegeben werden, daß 
eine Senkung des Grundwasserspiegels wohl dort vorkommen kann, 
wo es sich um stillstehendes Grundwasser handelt. Hier lehrt die Er­
fahrung, daß versumpfte, abflußlose Grundwasserbecken durch das 
Anpflanzen starkwüchsiger Bäume (Weiden, Erlen, Eukalyptusarten 
usw.) infolge ihres hohen 'Vasserverbrauchs wirksam entwässert werden 
können. 

R :,i allen derartigen Erscheinungen ist aber genau zu unterscheiden 
zwischn ergiebigen Grundwasserströmen und erschöpflichen, toten 
Wasseransammlungen, denen ein ständiger unterirdischer Zufluß ab­
geht. 

VI. Bedeutung der Entstehungstheorien 
für die Praxis. 

Es ist unmöglich, aus ei ner Theorie alle unterirdischen Wasser­
erscheinungen erklären zu wollen und anzunehmen, daß 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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Für den Nachweis und die Erschließung 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 benötigte unterirdische Wassermenge 
dauernd gewinnbar ist~" 

Daß die Hydrologie trotz der immer noch herrschenden Meinungs­
verschiedenheiten und Unklarheiten über die Entstehung des unter­
irdischen Wassers sich die Wege zur hydrologischen Erkenntnis des 
Untergrundes gebahnt und eine große Reihe der schwierigsten Wasser­
tragen mit vollem Erfolg gelöst hat, bedarf wohl keines besonderen 
Beweises. Es genügt, in der Statistik der städtischen W asserwerks­
betriebe nachzuschlagen, um sich hiervon zu überzeugen. 

Mit vorstehendem soll indEssen nicht gesagt werden, daß die prak­
tische Hydrologie kein Interesse an der richtigen Erfassung des Ent­
stehungsvorganges des unterirdischen Wassers hat. Gelingt dies, so 
steht zu erwarten, daß auch die Praxis hieraus wird entsprEchenden 
Ge winn ziehen können. 

VII. Mutmaßliche Menge und Beständigkeit 
des unterirdischen Wassers. 

Die Menge des oberirdischen Wassers beträgt nach Kruemmel 
(34) rund 1300 Mill. km3 + 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, daß das unterirdische Wasser in tropfbar­
flüssiger Form in allen porösen und klüftigen Schichten des Erdinnern 
vorkommt, welche eine niedrigere Temperatur als 100 0 C aufweisen. 
Wird die durchschnittliche Temperaturzunahme im Erdinnern. mit 
1 0 C für den 33 fallenden Meter angesetzt, so müßte der was.serführende 
Mantel der Erde eine Mächtigkeit von etwa 3300 m aufweisen. Da 
aber die Dampfbildung abhängig vom Druck ist und der Druck mit der 
Erdtiefe zunimmt, so wäre die Annahme dahin zu erweitern, daß nicht 
nur bis zu 3300 m, sondern bis etwa 18500 m Erdtiefe urid bis zu 
einer Temperatur von etwa 600 0 C flüssiges Wasser im Erdinnern vor­
kommen kann. Beträgt die Dichte der Erde in dem wasserführenden 
Gürtel im Durchschnitt 2,5, und werden als durchschnittlicher Wasser­
gehalt dieses Erdgürtels 5 v. H. in Rechnung gesetzt, so ergibt sich 
als mutmaßliche unter~rdische Wassermenge eine solche von 

4/3 X 3,14 (6370,03-6351,53) 2,50 X 0,05 = 1278900000 kms, 

wenn der Erdhalbmesser mit 6370 km angenommen wird. 
Daraus ergibt sich, daß nach den Berechnungen von Delesse die 

gesamte unterirdische Wassermenge der Erde nahezu gleich der Menge . 
des Oberflächenwassers sein müßte. 

2* 
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Halbfaß (36) berechnet die mutmaßlichen Wassermengen der 
oberen Erdrinde, indem er seine Betrachtungen auf alluviale und dilu­
viale Ablagerungen beschränkt und gelangt unter der Annahme, daß 
die unterirdische Wassermenge in der Umgebung von Berlin das 4Jsfache 
der jährlichen Niederschlagsmenge (nach Beyschlag und Wahn· 
schaffe), daß 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, daß man 
mit Rücksicht auf Gegenden, wo der Untergrund nicht aus ehemaligen 
Gletscherböden (also aus weniger durchlässigen Ablagerungen). besteht, 
die unterirdische Wassermenge der oberen Schichten auf das 1,5-2fache 
der jährlichen Niederschlagsmenge ansetzen könne. 

Da die jährlichen Niederschläge der ganzen Erde nach Fritzsche (1) 
rund 465 000 kms betragen, so berechnet sich der unterirdische Wasser· 
vorrat der obersten quartären Erdschichten zu rund 800000 km3• 

Eine weitere theoretische Frage ist die: "Nimmt der Wasserreich­
tum der Erde zu oder ab, und in welchem Verhältnis stehen mutmaßlich 
Zu- und Abgang?" 

überwiegt der Zugang, so muß ein Steigen des unterirdischen Wassers 
stattfinden und damit zusammenhängend ein allmähliches überfluten 
der Erdrinde eintreten. überwiegt der Abgang, so ist die natürliche 
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 Möglichkeit Hoerbiger - Fauth (37, 38) vertreten, 
indem sie behaupten, daß jährlich große 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, daß z. B. die jährlichen Nilpegelstände in auffallender Weise 
der Sternschnuppenhäufigkeit um einige Wochen folgen. 

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

Verluste an das Weltall sind denkbar durch Abstoßung von Wasser· 
dampf in den Weltraum. 

Über die Menge der im vorstehenden angedeuteten Zu- und Ab· 
gänge lassen sich irgendwelche stichhaltigen Zahlen nicht angeben. 
Man muß sich mit der Feststellung begnügen, daß solche Vorgänge 
möglich sind. 

Bemerkt sei nur noch, daß nach Hoerbiger etwa 20 v. H. des 
jährlichen Niederschlags aus dem Weltall stammen sollen. Dieser Zu­
gangsgröße müßte ein numerisch gleicher Abgang entsprechen, wenn 
der jetzige Wasserreichtum der Erde konstant bleiben soll. 

So interessant die vorstehenden Betrachtungen über die Größe der 
Wassermenge unseres Erdballs und ihre Vermehrung bzw. Minderung 
vom rein theoretischen Standpunkt aus auch sein mögen - 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 Geländeabschnitt tat­
sächlich vorhanden ist oder nicht. 

Nach den bisherigen Erfahrungen läßt sich behaupten, daß die 
Menge des unterirdischen Wassers weder von Entgasungsvorgängen 
der Erde noch von den Wetterlaunen des einen oder des anderen Jahres 
abhängt, sondern von den Mittelwerten der Bruecknerschen 36jäh­
ri~en Klimaperioden (39), die auf Grund langjähriger Beobachtungen 
als unveränderlich angesehen werden müssen. 

VIII. Die unterirdischen Wasserwege und der 
Kreislauf des Wassers. 

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

Man kann sich davon überzeugen, indem man die Gewichte eines 
Gesteinsstückes in lufttrockenem und in ausgeglühtem Zustande mit­
einander vergleicht. Der Gewichtsunterschied stellt die Menge des im 
Gestein enthaltenen sog. hygroskopischen Wassers dar, das man auch 
als Ber gfeuc h tigkei t bezeichnet. 

Läßt man das ausgeglühte Gesteinsstück in der Luft liegen, so 
sättigt sich dasselbe bald abermals mit Wasser. 

Die Gefäße, in welchen das hygroskopische Wasser festgehalten 
wird, werden von den Gesteinsporen gebildet. Die das Wasser zurück­
haltenden Kräfte aber sind Adhäsions- bzw. Kapillarkräfte, 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 wassergesättigtem 
Zustande erhält, so daß sie zu weiterer Aufnahme von Wasser un­
fähig :sind. 

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

Sie sind indessen nicht die einzigen Hohlräume, welche den 
Untergrund durchlässig machen. 

Untersucht man ein aus festgefügten Gesteinen bestehendes Gebirge, 
so findet man bald, daß dasselbe von zahlreichen Haarrissen, Spalten 
und Klüften durchzogen ist, also von Hohlräumen, die das auf die Erd­
oberfläche fallende Niederschlagswasser aufnehmen und unterirdisch 
fortleiten. 

Das sind Wasserkanäle, die den oberirdischen Gerinnen ähnlich sind 
und großes Aufnahmevermögen besitzen können. 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 Klüfte und 
Höhlen, welche die Gebirge durchqueren. 
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Auf dieser in der Regel weit verzweigten Klüftigkeit des sonst 
festen, noch zusammenhängenden Gebirges beruht dessen Wasser­
führung. 

Das von Spalten und Klüften geführte Wasser haben wir auf S.2 
als unterirdische W asserlä u'fe bezeichnet. 

Schreitet die Klüftigkeit weiter fort, so zerfällt das feste Gestein 
in einzelne Trümmer, die abbröckeln und in die Tiefe gleiten, sich so 
nach und nach zu Trümmerhaufen sammelnd, welche die weniger steilen 
Flanken und den Fuß der Gebirge bedecken. Unter dem Einfluß der 
atmosphärischen Kräfte und namentlich durch fließendes Wasser 
werden die einzelnen Gesteinstrümmer weiter zerlegt, aufgearbeitet, 
fortgetragen und wieder abgelagert. , 

Auf diese Weise entstehen namentlich in den Flußniederungen 
,große Anschüttungen von losen, mehr oder weniger gerundeten Gesteins­
trümmern, die man je nach ihrer Größe als Sande, Kiese, Grande und 
-Gerölle oder kurz als Geschiebe bezeichnet. 

Zwischen den einzelnen Geschieben befinden sich nun Hohlräume, 
,die sich 'zu einem weitverzweigten, zusammenhängenden Netz von 
Kanälen zusammensetzen, so daß dadurch ein wasseraufnahmefähiges, 
durchlässiges Gebilde zustande kommt. Im Gegensatz zum zusammen­
hängenden, klüftigen Gestein werden diese losen Haufwerke von einer 
hydraulisch zusammenhängenden Wassermasse durchflossen, die wir 
als Grundwasser bezeichnet haben. 

über dem Grundwasserkörper liegt ein Gürtel, dessen Hohlräume 
nicht vollständig mit Wasser, sondern mit einem Gemisch von Wasser, 
Luft und Bodengasen gefüllt sind. Man bezeichnet ihn als den Gürtel 
der B 0 den f e u c h ti g k e i t, der ebenfalls unter der Einwirkung von 
Adhäsions- und Kapillarkräften steht. 

Bodenfeuchtigkeit und Bergfeuchtigkeit stellen hydraulische über­
gänge zwischen Oberflächen- und unterirdischem Wasser dar. 

Die unterirdischen Wasserwege beruhen demnach vorwiegend auf der 
Klüftung des festen Gebirges und der Durchlässigkeit loser Haufwerke, 

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

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

Besonders mannigfaltig sind die Wechselbeziehungen und Wechsel­
wirkungen zwischen ober- und unterirdischem Wasser und es kann 
auf natürlichem Wege jedes Oberflächenwasser in unterirdisches Wasser 
übergeführt Werden und umgekehrt. 

Die Aufeinanderfolge dieser Zustände nennt man den Kreislauf 
des Wassers. 

Die Bahnen des Wasserkreislaufs sind teils ober-, teils unterirdisch, 
und jedes Wasserteilchen kann beim Zurücklegen seines Kreislaufs 
vorübergehend alle drei Aggregatzustände des Wassers durchmachen, 
also den ausdehnbar-flüssigen als Dampf, den tropfbar-flüssigen als 
Wasser und den festen in Gestalt von Eis. 
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Je nach den örtlichen Verhältnissen kann die zurückgelegte Bahn 
ein vollständiger oder nur stückweiser Kreislauf sein, doch läßt sich 
im allgemeinen sagen, daß für ein einmal in den Kreislauf geratenes 
Wasserteilehen der Zustand des meteorischen Wassers den ~angs­
und Endzustand seines Umlaufs bildet. 

Am Kreislauf des Wassers nehmen teil: 
1. das atmosphärische Wasser, 
2. das Oberflächenwasser, 
3. die Boden- bzw. Bergfeuchtigkeit, 
4. das Grundwasser, 
5. die unterirdischen Wasserläufe und 
6. das juvenile Wasser. 
Den sichtbaren Übergang von Grundwasser und unterirdischen 

Wasserläufen zu Oberflächenwasser bilden die Quellen. 
Nachstehendes Schema gibt einen Überblick über die während des 

Kreislaufs möglichen einzelnen Wechselbeziehungen und Übergänge. 
In Abb. 5 sind die verschiedenen Kreislaufzustände je nach ihrem 

allgemeinen hygienischen Verhalten in der Weise auseinandergehalten, 
daß hygienisch meist einwandfreier 
Zustand durch weiße, hygienisch meist 
verdächtiger dagegen durch kreuzweis 
schraffierte Flächen hervorgehoben ist . 

Es ist jedoch zu betonen, daß je 
nach den Umständen Grundwasser 
ebenso hygienisch unbrauchbar sein 
kann als das Wasser unterirdischer 
Wasserläufe. Andererseits gibt es auch 
Oberflächenwasser, das als gesundheit­
lich einwandfrei angesehen werden kann. 

Die Zeitdauer für den Übergang von 
Meteor- zu Grundwasser bzw. unter­
irdischen Wasserläufen hängt von so 

o IIggiel1isch meist et;'wtll1qfrei 
" verdtfcht(g 

viel von Ort zu Ort veränderlichen Abb. 5. Schematische Darstellung des 
Kreislaufs des Wassers. 

Bedingungen ab, daß sie als unbe-
stimmbar gelten kann. Es läßt sich nur so viel behaupten, daß je länger 
dieser Übergang dauert, desto durchgreifender die hygienisch un­
günstigen Eigenschaften des Oberflächenwassvrs beseitigt werden. 

Aus den Betrachtungen über den KreislatUf des Wassers ergibt 
sich, daß die Anschauung (die auch im alten Wasserrecht zum Aus­
druck kommt), dem unterirdischen Wasser käme eine Sonderstellung 
unter den Gewässern 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 für den Menschen und den Haushalt der Natur nur 
dann gerecht, wenn man sich auf den Standpunkt stellt, daß fast jeder 
künstliche Eingriff in das unterirdische Wasser zugleich einem künst­
lichen Eingriff in das Oberflächenwasser gleichkommt . 
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B. Quellen im allgemeinen. 
Schneiden die hydraulisch zusammenhängenden Strombahnen des 

-unterirdischen Kreislaufs die Erdoberfläche, so entstehen Quellen. 
Quellen sind demnach nichts anderes als natürliche Ausflüsse des 

unterirdischen Wassers auf der Erdoberfläche. Man findet sie überall 
dort, wo die wasserführenden Schichten zur Erdoberfläche in ein natür. 
liches Entwässerungsverhältnis treten. 

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

Ebensowenig wie aus der besonderen Mechanik einer Zapfstelle auf 
die Eigenschaften des aus der Zapfvorrichtung ausfließenden Wassers 
geschlossen werden kann, ebensowenig ist es angängig, allein daraus, 
daß unterirdisches Wasser zutage tritt, auf irgendwelche al1gemein 
gültigen Eigenschaften des Quellwassers schließen zu wollen. 

Aus dieser Erkenntnis folgt, daß sämtliche Quellerscheinungen rein 
mechanischer Art sind und daß es unzulässig ist, Quellen mit Rücksicht 
auf ihre chemischen, hygienischen und sonstigen qualitativen Eigen­
schaften irgendeine Sonderstellung unter den Gewässern der Erde ein­
räumen zu wollen und vom Quellwasser als einer besonderen Wasser­
art zu reden. 

Maßgebend für die Eigenschaften des Quellwassers ist einzig und 
allein die Beschaffenheit der die Quellen speisenden wasserführenden 
Schichten. 

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

Entstammt dagegen das die Quelle speisende Wasser Spalten, 
Klüften und ähnlichen unterirdischen Wasserwegen, so wird das Quell. 
wasser mit allen jenen Eigenschaften behaftet sein, die sich aus der 
besonderen Beschaffenheit des von unterirdischen Wasserläufen durch­
setzten Wasserträgers ergeben. 

In hygienischer Beziehung ist somit nur zu unterscheiden zwischen 
Quellen, die von Grundwasser, und Quellen, die durch unterirdische 
Wasserläufe 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 fördert, gibt es sowohl gute, hygienisch einwandfreie 
Quellen als auch solche, die gesundheitlich verdächtig oder unbrauch­
bar sind. 

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

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

Daß es auch vom hydrologischen Standpunkt aus unrichtig ist, 
das von Quellen geführte Wasser als eine besondere Wassergattung 
anzusehen, ergibt sich aus folgenden Betrachtung~n: 

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

A 

Abb. 6. Schematische Darstellung der Entstehung!einerldurch Grundwasser gespeisten Quelle. 

wenn der Schnitt A durch die" natürlich oder künstlich entstehende 
Erosionsrinne R in den Schnitt B überg~ht. Die Folge dieses Eingriffes 
ist einzig und allein die Entstehung der Quellen Ql und Q2 ' 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 Einfluß .. auf das Wasser des 
Untergrunds ist nur hydraulischer Art - eine Anderung der Wasser­
beschaffenheit ist gänzlich ausgeschlossen. 

B 

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

Ganz ähnlich verhält sich die Sachlage, wenn wir es mit einem unter­
irdischen Wasserlauf zu tun haben. 

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

Quellerscheinungen im besonderen sollen in einem weiteren Bande 
dieser Arbeit ausführlich behandelt werden . 
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c. Grundwasser. 
Nach der im Abschnitt "Das unterirdische Wasser" (S. 4) ge· 

gebenen Begriffserklärung haben wir unter Grundwasser jenes unter· 
irdische Wasser zu verstehen, welches sich in den zu losen Haufwerken ge­
schichteten Trümmergesteinen von ausgesprochen gesetzmäßiger Durch­
lässigkeit sammelt und nach den Gesetzen der Filtration fortbewegt. 

Die Entstehung von Grundwasser setzt demnach voraus: 
1. eine Anhäufung von Haufwerken, die man in ihrer Gesamtheit 

als wasserführende Schichten oder Wasserträger bezeichnet, und 
2. eine Unterlage, auf welcher die losen Haufwerke gelagert oder 

in die sie eingebettet sind. Diese Unterlage muß, wenn sich eine zu­
sammenhängende Wassermasse bilden soll, undurchlässig sein, da 
sonst das in den durchlässigen Schichten sich sammelnde Wasser in 
die Tiefe sinken müßte. 

Die aus undurchlässigen Schichten bestehende Unterlage eines 
Grundwasserträgers nennt man wassertragende Sohle. 

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

1. Die wasserführenden Schichten. 
Vom rein hydrologischen Standpunkt aus ist es ziemlich belanglos, 

welcher geologischen Formation die aus losen Haufwerken sich zu­
sammensetzenden Grundwasserträger entstammen. Ebensowenig hydro. 
logische Bedeutung ist denjenigen Kräften beizumessen, welche die Zer· 
legung des festen Gebirges in die einzelnen Gesteinstrümmer hervor­
gerufen haben. 

(Wie wir später im Abschnitt "Unterirdische Wasserläufe" auf 
S. 189 sehen werden, ist dort das Gegensätzliche der Fall, da bei der 
Entstehung unterirdischer Wasserläufe gerade die Art der geologischen 
Formationen und die das Gebirge zersetzenden Kräfte die Hauptrolle 
spielen.) 

Für die Grundwasserträger ist die hydrologische Hauptfrage die: 
"Durch welche Naturkräfte haben die Gesteintrümmer den Weg von 
ihrem Ursprung bis zu ihrer Ablagerungsstätte zurückgelegt und wie 
groß ist die Entfernung der beiden letzteren 1" 

Als geschiebeführende und Ablagerungen erzeugende Kräfte kommen 
in Betracht: 

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

Man bezeichnet diese Kräfte auch als "fluviatil, glazial und volatil" 
und unterscheidet daher zwischen Grundwasserträgern, welche fluvia­
tilen, glazialen und volatilen Ursprungs sind. 
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Geschiebe, welche nach erfolgter Zertrümmerung des Muttergesteins 
am Entstehungsort liegen geblieben sind, heiß2n "sedentär". 

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

Glaziale Wasserträger sind das Ergebnis von Gletscherwirkung und 
im rein glazialen Zustande in der Regel ein regelloses Gemisch von Ge­
steinstrümmern jeder Gestalt und Größe. 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 fließende Wasser besorgt. Das. Ergebnis dieser 
Wasserarbeit sind ebenfalls regelmäßig geschichtete Wasserträger, die 
entsprechend ihrer doppelten Herkunft fluvioglazial genannt werden. 

Volatile Wasserträger entstehen durch die trageI\de ~raft des 
Windes. Auch sie sind regelmäßig aufgebaut und werden auch als 
äolisch bezeichnet. 

a. Alluviale wasserführende 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 
Fortspülung der abgetrennten 
Gesteinstrümmer . 

Die .Zerstörung des Gebir­
ges erfolgt vorwiegend durch 
chemische, physikalische und 
biologische Einwirkung von 
Luft, Wasser, Temperatur und 
Pflanzentätigkeit. Die Erosion 
ist eine Wirkung des ober­
irdisch abfließenden Wassers, 
also der Bäche, Flüsse und 
Ströme. Die im Wege der 
Erosion fortgeführten Ge­
steinstrümmer werden nicht 
allein gegensei tig abgeschliffen 
und zerkleinert, sondern sie 
höhlen auch im Untergrund, 
über den sie sich fortbewegen, 

Abb. 8. Schematische Darstellung der Gebirgsllbtra­
gung und der Aufschüttung von Grundwasserträgern. 

Rinnen, Kanäle und sonstige Vertiefungen aus, in denen dann unter 
Umständen die einzelnen Gesteinstrümmer in Gestalt gewaltiger Grund­
wasserträger abgelagert werden. 

Die Bildung alluvialer Grundwasserträger 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 mitgeführten Stoffe unterliegen auf dem zurück­
gelegten Wege einer allmählichen Ausscheidung durch Absetzung. 
Dieser Ablagerungsvorgang ist u. a. abhängig von der lebendigen Kraft 
des fließenden Wassers, der Größe, Gestalt und Schwere der einzelnen 
Geschiebe und vollzieht sich in der Art, daß im allgemeinen im Gebirge 
das grobe Gerölle und weiter talab nach und nach Kies, Sand und 
Schlamm abgelagert wird. 

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

Über die Gesetze der Geschiebeführung u. dgl. schreiben u. a. ein­
gehend Wang (41) und Collet (42). 

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

0076 m 
0,152m 
0,213 m 
0,305m 
0,66m 
1,219 m 

chwebe.stoff, der mitgeführt wird 

hlamm 
feiner Sand 
grober and, feiner Kies 
uröberel' Ki 
'Kies von 25 rum Durchm 
chwerere Roll teine 
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Die auf vorstehend geschilderte Weise entstehenden alluvialen Ab­
lagerungen sind die besten und mächtigsten Grundwasserträger. Sie 
begleiten die oberirdischen Wasserläufe und vermitteln die unterirdische 
Entwässerung der festen Gebirge in die Bäche, Flüsse und Seen. 

Die Menge der von den fließenden Gewässern mitgeführten Schwebe­
stoffe gibt uns nicht allein eine Vorstellung von der Mächtigkeit und 
Flächenausdehnung alluvialer Ablagerungen, sondern auch von der 
nach und nach fortschreitenden Zerstörung des Festlandes. 

Nach den Mitteilungen von S u pa n (2) betragen die jährlichen 
Mengen der von der Rhöne mitgeführten Stoffe (gemessen bei Pont 
du Scex, 6 km oberhalb des Genfer Sees): 

Winter- mmer- Jahr halbiahr halbjahr 

Wa ermenge Mill. m3 

I 
67 5375 6053 

gelöste toffe 
. } MilJ. 

210 735 945 
schwebende torfe 

: kg 
34 3 60 3094 

G amt tofflihl'ung I 244 3795 4 39 

Dadurch, daß sich bei einer bestimmten Wassergeschwindigkeit die 
Gerölle in solche scheiden, die liegen bleiben, und in solche, welche vom 
Wasser fortgetragen werden, bis auch sie der Größe, dem Gewicht 
und der Gestalt nach zur Ablagerung kommen, erfolgt eine Sortierung 
der Geschiebe nach Korngröße und es entstehen auf diese Weise lose 
Ablagerungen von gesetzmäßiger Regelmäßigkeit und Durchlässigkeit, 
die ein natürliches Filter darstellen. 
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In der regelmäßigen, durch die Gesetze der Geschiebeführung be­
stimmten Ablagerung liegt der hohe hydrologische Wert alluvialer 
Wasserträger, da sich in ihnen auch die Wasserbewegung gesetz­
mäßig vollziehen muß. Man ist daher berechtigt, innerhalb eines 
durch gesetzmäßige Vorgänge aufgebauten Haufwerks aus einzeln.en 
Beobachtungen Schlüsse auf das Gesamtverhalten des Wasserträgers 
zu ziehen. 

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

Im allgemeinen nimmt die Mächtigkeit der Alluvionen sowohl in 
lotrechtem als auch wagerechtem Sinne mit der Entfernung vom Ge­
birge zu und erreicht das Höchstmaß in der Nähe der Flußmündungen. 

Je weiter man flußaufwärts steigt, desto schmäler wird der zu­
sammenhängende Wasserträger, um schließlich durch aufragende 
Kuppen des anstehenden Gebirges in einzelnen Rinnen aufgelöst zu 
werden. Die Horizontalität des Geländes verliert hierbei ebenfalls 
ihren durchgängigen Charakter und es entstehen einzelne voneinander 
getrennte Wasserträger, wie in 
Abb. 9 dargestellt ist. 

Wir sehen in der Abb. 9 vier 
mit Geschieben desselben Ur­
sprungs gefüllte Talfurchen in 
der ausGranit bestehenden Unter­
lage, die hydraulisch voneinander 
getrennt sind. 

Ein hydraulischer Ausgleich 
Abb. 9. Auflösung eines zusammenhängenden 

Grundwasserträgers in einzelne Rinnen. 

der getrennten Grundwasserträger findet weiter talabwärts dort statt, 
wo die aufragenden Kuppen unter die Spiegelfläche des Grundwasser­
trägers sinken. 

Die Nähe des Gebirges kommt auch in der Zusammensetzung und 
filtrierenden Wirkungsweise des Grundwasserträgers zum Ausdruck. 
In der Nähe des Gebirges ist der von den einzelnen Geschieben zurück­
gelegte Weg kurz, der Übergang vom Hochwasser zum mittleren und 
gewöhnlichen Wasserstand vollzieht sich öfter als im Tal und dazu in 
kurzen Zwischenräumen. Infolgedessen ist der Grundwasserträger ein 
in seiner Korngröße wenig abgestuftes Gemisch von feinen und groben 
Sanden und ungerollten Geschieben und Blöcken. Aus diesem Grunde 
ist die Durchlässigkeit von Ort zu Ort stark wechselnd und die Filter­
wirkung verschieden und zum Teil gering. 

Dem anstehenden Gebirge sind meist Verwitterungserzeugnisse vor­
gelagert, welche nur in die Tiefe abgegliitten snd und keinen längeren 
Wasserweg durchgemacht haben. Sie sind infolgedessen meist grob­
körnig und von scharfkantigen Blöcken durchsetzt, und das Wasser 
bewegt sich hier zum Teil wie in Spalten und Hohlräumen von unge­
nügender Filtrationswirkung. Man bezeichnet derartige am Entstehungs­
ort abgelagerte Trümmerbildungen als Bergkies. Bergkiese sind im 
allgemeinen minderwertige Grundwasserträger . 
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b. Diluviale wasserführende Schichten (Diluvium) erster Ordnung. 
Im Gegensatz zur Alluvialzeit, welche noch fortdauert, stellt das 

Diluvium ein abgeschlossenes geologisches Zeitalter der Vergangenheit 
dar. Während des _Diluviums war der größte Teil von Europa und 
Amerika mit Inlandeis und Gletschern bedeckt, und man bezeichnet 
diesen für die Hydrologie äußerst wichtigen Zeitabschnitt auch als 
Eisz ei t. 

Die hydrologisch wichtigsten Vorgänge während der Eiszeit sind: 
1. die Moränenbildung und 
2. die Ablagerung der aus den Moränen durch das Schmelzwasser 

des Eises ausgewaschenen Gesteinstrümmer zu regelmäßig ge­
schichteten, durchlässigen Haufwerken. 

Von den verschiedenen Moränenarten spielt in hydrologischer Hin­
sicht die Grundmoräne die größte Rolle, und zwar nicht nur wegen 
ihrer allgemeinen Verbreitung, sondern auch infolge ihrer Mächtigkeit 
und Geschiebeführung. . 

Die Grundmoräne des Inlandeises ist durch weitere Zerstückelung 
und Zermalmung der vom Eis fortgeführten Gesteinstrümmer ent­
standen und stellt einen sich rauh und kratzig anfühlenden Lehm 
dar, der mit zahlreichen Mineralsplittern, Körnern, Findlingen, Blöcken 
und sonstigen Geschieben, die in ihm regellos durcheinander lagern, 
förmlich gespickt ist. Aus diesem Grunde führt die Masse, aus der sich 
die Grundmoräne zusammensetzt auch den Namen Geschiebemergel 
oder Geschiebelehm. 

Der Geschiebelehm kann im großen und ganzen als undurchlässig 
gelten und ist daher geeignet, sowohl die wassertragende Sohle als auch 
die Seitenwände der Grundwasserträger zu bilden. 

Wird der Geschiebelehm der Einwirkung von fließendem Wasser 
ausgesetzt, so löst er sich auf in seine Bestandteile, das sind Schlamm, 
Sand, Kies und größere Gerölle, die je nach ihrer Größe und Schwere 
vom fließenden Wasser fortgetragen, sortiert und abgelagert werden. 
Diese Auswaschungs-, Schlamm- und Sortierungsarbeit haben während 
der Eiszeit die Schmelzwässer des Inlandeises vollzogen, wie dies in 
_.\bb. 10 schematisch dargestellt ist. 

Das Ergebnis der Eisschmelzung sind nicht allein die als Haupt­
täler bezeichneten Furchen in der Grundmoräne, deren Verlauf parallel 
mit dem unteren Eisrand geht und die dazu oft senkrecht stehenden 
Quertäler, sondern auch die Ausfüllung dieser Täler mit regelmäßig 
geschichteten Sanden, Kiesen und Granden sowie tonigen Zwischen­
lagen, die je nach der Jahreszeit und der damit zusammenhängenden 
Stärke des Abschmelzungsvorganges abgelagert worden sind. 

Man bezeichnet diese Ablagerungen, wie wir bereits gesehen haben, 
als geschichtetes oder fluviatiles Glazialdiluvium (abgekürzt fluvio­
glazial) und hat in ihnen ebenso wie in den Alluvionen die regelmäßigsten, 
wasserreichsten Grundwasserträger von bedeutender Länge und Mächtig­
keit zu suchen. 

Eine weitere hydrologisch wichtige Eigenschaft der Eiszeit ist, daß 
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sie sich nicht auf einen Vorstoß und Rückzug beschränkt hat, sondern 
daß 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 
über· als auch nebeneinander liegende Abschmelzrinnen mit geschich­
teten durchlässigen Ablagerungen. 

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

Die Zeit, welche zwischen dem Tertiär und der ersten Eiszeit liegt, 
bezeichnet man als präglazial. 

Abb. 10. Auswaschung von Tälern in der Grundmoräne durch das Schmelzwasser ·des Inlandeises. 

Präglaziale wasserführende Schichten sind die Ablagerungen vor­
eiszeitlicher Wasserläufe und am besten in den von der späteren Ver­
eisung verschont gebliebenen Landstrichen erhalten. 

Die Zahl der glazialen und interglazialen Schichten, sowie ihre gegen­
seitigen Beziehungen hängen vollständig ab von den örtlichen Ver­
eisungsverhältnissen. Irgendein Schema läßt 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 Fällen, wo Bohrungen im Diluvium hydrologisch ergebnis­
los ausfallen, sollte man die Bohrarbeiten nicht eher einstellen, als 
bis das Liegende des Diluviums erreicht ist. 

c. Die eiszeitlichen grundwasserführenden Ablagerungen Europas. 

Die Vereisung von Europa erstreckte sich fast über die ganze nörd­
liche Hö'lfte dieses Erdteils, einen Flächenraum von rund 6 Mill. km2 
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einnehmend. Ein Bild der Vereisung Europas in verschiedenen Eis­
stadien gibt Abb. ll. 

Man nimmt an, daß Norddeutschland mindestens 3 Eiszeiten durch­
gemacht hat. 
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Abb. 11. Flächenausdehnung der Vereisung von Europa. (Nach Geikle.) 

Der hydrologisch wertvollste Teil des europäischen Vereisungs­
gebietes ist Norddeutschland nebst den Ländern der baltischen 'lIef­
ebene. 

d. Das nordische Vereisungsgebiet Norddeutschlands (Urstromtäler). 
Durch das Abschmelzen der ungeheuren Eismassen, die über Nord­

deutschland lagerten, sind . gewaltige Wassermassen in Bewegung ge. 
setzt worden, welche das ganze vorgelagerte Land zerpflügt und wieder 
zugeschüttet bzw. eingeebnet haben, so daß heute Norddeutschland 
ein weit ausgedehntes Flachland darstellt. 

Das Ergebnis dieser Abschmelzungs-, Erosions· und Ablagerungs. 
vorgänge (vgl. Abb. 10) sind mehr oder weniger zusammenhängende 
Täler, die mit geschichteten, durchlässigen und undurchlässigen Ab· 
lagerungen vollständig ausgefüllt sind. 

Derartige mit tiefen ' Aufschüttungsmassen erfüllte ehemalige Fluß. 
täler stellen demnach die Überreste alter eiszeitlicher Schmelzwasser· 
rinnen dar, die viel zu weit und zu tief für die heutigen oberirdischen 
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Wasserläufe sind, so daß diese entweder in ihnen unterirdisch ganz 
verschwinden oder sie nur als spärliche Reste ehemaliger größerer Flüsse 
durchqueren. 

Besonders ausgebildet und auch hydrologisch wertvoll für die 
Wasserversorgung norddeutscher Städte und gewerblicher Anlagen ist 
das eiszeitliche Flußnetz der Norddeutschen Tiefebene, dessen Ent­
wicklung aus Abb. 12 ersichtlich ist. 

{t b{j€;:JV<r' 

Abb 12. Die Urstromtäler Norddeutschlands. (Nach Wahnschaffe.) 

Die am Rande des immer weiter nach Norden zurückweichenden 
Eises entstehenden Schmelzwässer haben die sog. "Urstromtäler" im 
Untergrund ausgewaschen, deren Richtung von Ost nach West, parallel 

R!lJ Subglaziale Rinnen und Senken. 

Abb. 13. Grundwasserführendes Rinnensystem im Pripetbecken. (Nach Wo I ds ted t.) 

mit dem Rand des Inlandeises verläuft. Sie sind nacheinander in süd­
nördlich sich folgender Abstufung entstanden. Das südlichste Urstrom­
tal ist das sog. "Breslau-Magdeburger" Tal (I), welches das älteste ist. 
Dann folgt das "Glogau-Baruther" (H), das "Warschau-Berliner" (IH) 

Prinz, Hydrologie, 2. Auf!. 3 
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und das "Thorn-Eberswalder" Tal (IV). Am Rand der Ostsee ver­
läuft der "Baltische Urstrom" (V). 

Diese Haupttäler stehen durch zahlreiche Quertäler miteinander in 
hydraulischer Verbindung. Eine große Zahl deutscher Städte bezieht 
aus den Grundwasserträgern dieser Täler bzw. ihrer Ausläufer ein aus­
gezeichnetes Grundwasser. 

So z. B. aus Tal I Ratibor, Breslau, 
" II Glogau, Forst i. L., 

" III Berlin und Vororte, 
" IV Thorn, Bromberg, 

" " V Köslin usw. 
Grundwasserführende Urstromtäler beschränken sich nicht auf die 

Norddeutsche Tiefebene ausschließlich. Sie lassen sich, wie aus Abb. 13 
nach den Mitteilungen von Woldsted t (45) ersichtlich, auch weiter 
nach dem Osten zu, und zwar bis tief nach Rußland hinein verfolgen. 

Die Urstromtäler haben oft große Breiten von 10-30 km, und die 
Mächtigkeit der sie ausfüllenden Wasserträger übersteigt nicht selten 
40-50m. 

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 nördliche wie 
südliche Vorland dieses Gebirgszugs erstreckte. 

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

Für die Alpen hat Penck eine besondere Gliederung der Vereisung, 
die von der nordischen Einteilung vollständig abweicht, aufgestellt: 
Es sind namentlich die sog. Günz-, Mindel-, Riß-, Würm- und Bühl­
Vereisungsstadien mit ihren gewaltigen, starke unterirdische Wasser­
führung begünstigenden Schotterablagerungen für die Wasserversorgung 
von Oberbayern, Norditalien und der Schweiz ungemein wichtig. 

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

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

Zahlreiche norditalienische Städte, 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 unterschätzt und ihnen 
nicht die Aufmerksamkeit geschenkt, die sie vom hydrologischen Stand-



Der geo.hydrologische Aufbau des grundwasserführenden Untergrundes. . 35 

punkte aus verdienen. Der Grund dieser Vernach­
lässigung der Grundwässer in Gebirgsgegenden ist 
nicht allein darin zu suchen, daß man mit Bezug 
auf Menge in der Regel mehr Vertrauen zu sicht­
bar auftretenden Quellen als zu unsichtbar unter­
irdisch fließendem Grundwasser hat, sondern daß 
man den Quellen auch nachrühmt, sie mit natür­
lichem Gefälle, also ohne Hebungskosten, fortleiten 
zu können. 

Diese Ansichten sind in vielen Fällen unrichtig, 
da in der Regel die unterirdische Grundwasser· 
führung größer ist als die sichtbare Quellschüttung, 
die ja nur einen Teil der ersteren darstellt, und da 
man meist in der Lage ist, auch das Grundwasser 
so hoch zu fassen, daß es mit genügendem natür· 
lichem überdruck zur Abgabe an die Verbraucher 
gelangen kann. 

Lehrreiche Beispiele dafür, daß man auch in 
quellreichen gebirgigen Gegenden mit Vorteil zum 
Bezug von Grund"asser übergehen kann, sind die 
neuen Fassungen der Städte . Lugano, Luzern, 
Basel und Freiburg i. Schweiz. 

f. Grundwasserführende Schichten gemischten 
Ursprungs. 

In verschiedenen, zwischen nordischer und alpiner 
Vergletscherung liegenden Gebieten trifft man 
wasserführende 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 örtlichen Verhältnissen. 

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

In hydrologischer Hinsicht sind Ursprung sowie 
das Mischungsverhältnis der verschiedenenGeschiebe­
arten llIi~mentlich dann wichtig, wenn Geschiebe aus 
härtebildenden Mineralien vorwiegen, da man dann 
in solchen Gebieten mit hartem Wasser rechnen 
muß. So sind z. B. die Geschiebe des Neckars reich 
an wasserlöslichen Härtebildnern, und aus diesem 
G~unde hat man es auf Grund der Vorarbeiten 
Smrekers (52) vorgezogen, das Grundwasser für 

~.t _.W 

Abb. 14. Schnitt durch 
die Schichten der Wasser­
fassung von Sangano 

(Turin). 

3* 



36 Grundwasser. 

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

g. Die eiszeitlichen wasserführenden Ablagerungen Nordamerikas. 
Die Vergletscherung von Nordamerika ist der Flächenausdehnung 
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Abb.15. Flächenausdehnung der Vereisung von Nordamerika. (Nach Wrlght.) 

auf 15-20 Mill. km2 geschätzt. Sie erstreckt sich etwa 1000 km weiter 
nach Süden als die europäische Vereisung, d. h. bis in die Breite von 
Sizilien. 

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

Über die Ablagerungen der amerikanischen Eiszeit oder "drift" 
gelten dieselben geo-hydrologischen Betrachtungen wie über die euro­
päischen Glazialbildungen. Eine genaue Beschreibung der amerikani­
schen Eiszeit gibt Wright (53). 
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Hunderte von Fuß mächtig sind die Glazialablagerungen der durch 
Bohrungen nachgewiesenen alten Täler Nordamerikas, die vielfach mit 
präglazialen Sanden und Kiesen ausgefüllt und grundwasserführend 
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" wii"d da­
durch herabgedrückt, daß in Nordamerika vielfach die voreiszeitlichen, 
tieferen Schichten große Mengen gespannten Wassers führen. Es ist 
erklärlich, daß man einem Wasser, welches natürlich über Tag aus­
fließt, den Vorzug einräumt und diesen Vorteil durch Tiefbohrungen 
erkauft. 

h. Diluviale grundwasserl'ührende Schichten zweiter Ordnung. 
Zu den wasserführenden fluvioglazialen Bodenerscheinungen des 

Diluviums gehören neben den vorstehend beschriebenen Hauptwasser­
trägern noch folgende untergeordnete Bildungen: 
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Abb.17. Verlauf der größeren ose in den Mälarprovinzen. (Nach Högbom.) 

1. die sog. "Kames" und "Drummel" ("Drumlins"), d. h. gesellig 
auftretende runde oder längliche Hügel, die oft einen geschichteten 
Kern aus durchläs8igem fluvioglazialen Material enthalten. Besonders 
bekannt sind die Kames und Drumlins aus der Nähe der Alpen, aus 
Norddeutschland (54), England (44) und Nordamerika (53); 

2. die Üse (Asar) oder Wallberge. 
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Die üse bestehen im wesentlichen aus Sand, Kies und Gerölle, die 
oft bänderartig wechsellagern oder Kreuzschichtung zeigen (vgl. Abb. 20). 
Sie bilden meist lange, oft sehr schmale Rücken und setzen sich mit­
unter zu einem ganzen Netz in der Art zusammen, daß auf den sog. 
Hauptos ganze Scharen von Nebenosen stoßen. 

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

Üse erreichen oft eine beträchtliche Länge sowie Mächtigkeit und 
sind infolge ihrer hydrologisch günstigen Lagerung und Durchlässigkeit 
für Wasserversorgungszwecke gut geeignet. 

Mit die beste und regelmäßigste Entwicklung haben die üse in den 
Mälarprovinzen Schwedens, wo sie für die Anlage von Landstraßen 
und Eisenbahnen ebenso richtungbestimmend sind wie die Urstrom­
täler für die Verbindungswege Norddeutschlands. 

,. ~/JV;og/oz;ole 
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Abb. 18. Schnitt durch den Uppsala·Os. (Nach Högbom.) 

Eine übersichtskarte der üse der Mälarländer zeigt Abb.17. 
Ein hervorragendes Beispiel eines wasserführenden üses ist der 

Uppsala-üs, welcher etwa 450 km lang ist und eine lotrechte Mächtig­
keit von mehr als 140 m hat, wovon etwa 40 m über Flur in Gestalt 
eines Rückens ragen. Aus dem Uppsala-üs (Abb. 18) wird ein Teil des 
Wassers für die Stadt Uppsala bezogen. 

Wassergewinnungsanlagen, die durch üse gespeist werden, haben 
nach den Mitteilungen von Richert (55) u. a. die schwedischen Städte 
üerebro, Karlslund, Christianstad, Falun, Luleä, Karlshamm usw. 

i. Lotrechte Mächtigkeit quartärer grundwasserführender Schichten. 
Die Mächtigkeit quartärer Grundwasserträger hängt in erster Linie 

von der Tiefe der Erosionsrinnen, in welchen sie zur Ablagerung ge­
kommen sind, und den Ablagerungsverhältnissen des die Ab!agerungen 
erzeugenden fließenden Wassers ab. 

Alluviale Grundwasserträger haben nach den Erfahrungen des Ver­
fassers eine durchschnittliche Höchstmächtigkeit von etwa 20 Metern. 
Vielfach ist ihre senkrechte Entwicklung erheblich geringer. 
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Diluviale wasserführende Schichten sind in der Regel Alluvionen 
in der Mächtigkeit erheblich überlegen_ 

Anhaltepunkte darüber geben die Tiefen des an verschiedenen Stellen 
durchbohrten Alluviums und Diluviums, doch ist dabei zu berück­
sichtigen, daß die erbohnen Tiefen auch undurchlässige Einlagerungen 
enthalten. 

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

Nach Wahnschaffe (54) schwankt die Mächtigkeit der diluvialen 
Decke im Weichbilde der Stadt Berlin zwischen 34 und 126 Metern_ 

Über die erbohrte Mächtigkeit der Quartärablagerungen eines Teils 
von Nordeuropa gibt folgende Zusammenstellung nach Wahnschaffe 
Auskunft. 

Mächtigkeit der quartären Ablagerungen 
Norddeutschlands und der Niederlande. 

lNach Wahns c haff e.) 
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Keilhac k (57) berechnet, daß bei den märkischen Diluvialablage­
rungen von einer Durchschnittsmächtigkeit von etwa 197 m auf die 
letzte Eiszeit rund 7 m, auf die vorletzte 50 m, auf die erste 140 m 
entfallen. 

Die größten bisher bekannt gewordenen Mächtigkeiten haben Ab­
lagerungen von Trümmergesteinen in der Wüste. Walther (58) führt 
z. B. an, daß in einem Bohrloch bei Askabad nicht weniger als 666- m 
von ständig wechselndem Löß, Sand und Kies erbohrt worden sind. 

k. Regelmäßige Schichtung der grundwasserführenden Schichten. 
Von größter hydrologischer Wichtigkeit ist ein regelmäßiger Auf­

bau der wasserführenden Schichten. Auf einen solchen kann man nur 
dort rechnen, wo die schichtenaufbauenden Kräfte an fließendes Wasser 
oder Wind gebunden waren. 

Alluviale und äolische Schichten sind aus diesem Grunde in der 
Regel von großer Regelmäßigkeit. 

Diluviale Schichten zeigten sehr häufig Unregelmäßigkeiten und 
sonstige Störungen. 
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Oft kann man bei fluviatilen Wasserträgern eine äußerst regel. 
mäßige, aus mehreren hundert übereinander gelagerten Schichten von 
weehsewd6r Körnung bestehende Lagerung wahrnehmen. Abb. 19 
zeigt eine Aufnahme von Tor nq uist (59), aus welcher die einzelnen 
Jahresbänder der Schichtung nebst Störungen deutlich zu ersehen sind. 

Abb. 19. Schichtung von Diluvialsanden, südlich von Gumbinnen. (Nach Tornq uist .) 

I. Hydrologische Unregelmäßigkeiten und Störungen in den 
wasserführenden Schichten. 

Unregelmäßigkeiten und Störungen im wasserführenden Unter­
grund sind in hydrologischer Hinsicht def2halb unerwünscht, weil.~sie 
die Arbeit erschweren und sehr oft auf die Erkenntnis der tatsächlichen 
hydrologischen Verhältnisse irreführend einwirken. 

Abb. 20. Schnitt durch einen unregelmäßig gelagerten, bänderartigen Wasserträger. 

Bei alluvialen Grundwasserträgern sind Unregelmäßigkeiten im 
Aufbau darauf zurückzuführen, daß infolge von Wechseln des Wasser­
standes bzw. der Wassergeschwindigkeit auch die geschiebeführende 
Kraft des Wassers großen Schwankungen unterliegt. Es kommt dann 
zu einer äußerst wechselvollen Ablagerung der Geschiebe in verschiedener 
Korngröße, in welcher durch- und undurchlässige Schichten häufig 
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wechseln. Die durchlässigen Schichten bilden dann nicht selten Bänder 
von verschiedener Durchlässigkeit, so daß das Wasser nicht mit gleich. 
mäßiger Geschwindigkeit durch den ganzen 
durchlässigen Querschnitt fließt, sondern 
sich in einzelnen Bahnen, mit verschiedener 
Geschwindigkeit fortbewegt. 

Die undurchlässigen Einlagerungen 
haben oft nur die Gestalt von auskeilen­
den Bändern, Linsen u. dgl., und dies 
hat meist zur Folge, daß derartig aufge­
baute Wasserträger hydrologisch sch",ierig 
zu bearbeiten sind und undankbare Ver· 
suchsfelder für Wassergewinnungsarbeiten 
darstellen. 

Einen Schnitt durch einen derartig 
unregelmäßigen, bänderartigen Wasser­
träger gibt Abb. 20. 

Bedeutend größere Unregelmäßigkeiten 
zeigen Wasserträger diluvialen Ursprungs. 

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

Auch hier kommt ",echselhafte Lage­
rung vor infolge der Schwankungen der 
geschiebeführenden Wasserkraft wie bei 
reinen Alluvialbildungen. 

Für diluviale Wasserträger sind oft 
charakteristisch Anhäufungen von Find­
lingen und größeren Blöcken, welche in 
die durchlässigen Schichten eingelagert 
sind. Derartige Hindernisse erschweren 
die Bohrungen oft so stark, daß man es 
vorzieht, die Bohrversuche an anderer 
Stelle zu ",iederholen. Vielfach bilden 
Findlinge, wie in Abb. 21 dargestellt ist, 
auf der wassertragenden Sohle einen 
pflasterartigen Belag. Derartige diluviale 
Steinpflaster zeigen in der Regel den Über­
gang von den durchlässigen Schichten zur 
Grundmoräne an. 

Die größten, hydrologisch unangenehm­
sten Störungen in diluvialen Grundwasser-
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trägern sind diejenigen, die durch die schiebende, pressende, stauchende 
und verwerfende Kraft des vorwärtsschreitenden Gletschereises in der 
noch weichen Masse der eiszeitlichen Ablagerungen hervorgernfen 
worden sind. 

Der ursprünglich einheitliche, regelmäßig aufgebaute Grundwasser­
träger wurde durch diese Kraft in einzelne Bänder und Nester zerrissen, 
denen jeder hydraulische Zusammenhang abgeht und die deshalb einer 
systematischen hydrologischen Forschung' große Schwierigkeiten cnt­
gegensetzer 

1it1~'::::T:::::;:;:;; 

Lönge f tqiJ Zi?O Ji?ilirr'l _ 6eschtebemer;qe/ ~ Kies 

lione q 'f ~o Jpm l c:::§J Tod f. ' .. ·1 Sand 

Abb. 23. Schichtenstörungen durch Eisschub im Untergruude bei Scharfstorf (b. Wismar). 

Einen lehrreichen Aufschluß derartiger Schichtenstörungen 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, "ie durch Stauchung des vorrückenden 
Eises die Sande und Mergel auf- und übereinander geschoben worden 
sind, und begreift, daß solche Fälle leicht dazu verleiten, aus den Bohr­
ergebnissen, die nur ein unklares Bild des Untergrundaufbaues geben 
können, auf mehrere übereinander liegende und durch Mergelbänke 
getrennte _,Wasserstockwerke zu schließen. Der Querschnitt wechselt 

Längen;"a8~~b: f r 20 JO ! ,m lfiihenmcrßstab: f : f ~ ~ i 6 ~ f ~ ,m 
Abb. 24. Schichtenstörungen infolge tektonischer Bewegung bei Ober-Ingelheim. (Nach Steuer.) 

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

Ein nicht minder lehrreiches Bild durch Eisschub nachträglich 
gestörter diluvialer wasserführender Schichten zeigt Abb. 23, welche den 
vom Verfasser erbohrten Querschnitt eines für die Stadt Wismar in 
Aussicht genommenen Wasserfassungsgeländes darstellt. 

Nachträgliche Störungen in alluvialen und diluvialen Wasserträgern 
werden ferner hervorgerufen durch das Abrutschen von lehmigen und 
tonig:m Seitenwänden, durch welche Beimen~ungen die an den Ufern 
liegenden Schichten einen Teil ihrer Durchlässigkeit verlieren. 
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Auch durch tektonische Bewegungen können Unregelmäßigkeiten 
und Störungen im Untergrund hervorgerufen werden. 

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

Die unterirdische Störung ist durch spätere regelmäßige Ablagerungen 
vollständig verwischt und kommt nicht im geringsten in der Gestaltung 
der Oberfläche zum Ausdruck. 

m. Tertiäre und ältere grundwasserführende Schichten. 
" Regelmäßig geschichtete wasserführende Schichten sind durchaus 

nicht beschränkt auf das Quartär. Sie kommen auch in älteren For­
mationen vor Und unter Umständen, bis zum Urgebirge reichend, sind 
sie dann ebenfalls in hydrologischer als auch gesundheitlicher Beziehung 
ausgezeichnete Wasserträger . 

Bei wasserführenden Schichten älteren geologischen Ursprungs muß 
der praktisch tätige Hydrologe allerdings stets damit rechnen, daß 
sie meist von mächtigen jüngeren Deckgebirgen überlagert sind und 
daß dadurch die hydrologischen Vorarbeiten wesentlich erschwert 
werden. 

Als hervorragende ältere Grundwasserträger gelten namentlich die 
Sande pliozänen, miozänen, oligozänen und eozänen Ursprungs. 

Gute pliozäne Wasserträger sind bekannt aus Belgien, Frankreich, 
Rußland, England und Amerika (vgl. Zusammenstellung auf S. 48). 

Nach den Mitteilungen So kolows (62) findet man z. B. in der Tal­
rinne des Vorläufers des heutigen Dnjestr, dessen Ursprung nach der 
Zusammensetzung der von ihm hinterlassenen Sande und Gerölle eben­
falls in den Karpathen zu suchen ist, fluviatile Ablagerungen pliozänen 
und" miozänen Ursprungs, die stark wasserführend sind. 

Aber auch noch ältere lose Sandschichten, Sandsteine und Konglo­
merate können ausgezeichnete Grundwasserträger sein und nicht allein 
Wassiolr in großer Menge, sondern in vorzüglicher hygienischer Güte 
liefern. 

Sandsteine und Konglomerate nehmen allerdings eine hydrologische 
Sonderstellung insofern ein, als sie je nach Umständen Grundwasser 
oder unterirdische Wasserläufe oder beides zugleich enthalten können. 

n. Grundwasserführende Sandsteine und Konglomerate. 
Den Übergang von den losen Haufwerken zu den festen, zusammen­

hängenden Gebirgsarten stellen die verkitteten Trümmergesteine dar, 
deren einzelne Teile durch mineralische Bindemittel verbunden sind. 

Zu den verkitteten Trümmergesteinen rechnen wir die Sandsteine, 
Breccien, Konglomerate und Arkosen. Sie bestehen vorwiegend aus 
Quarzkörnern und ihre hydrologischen Eigenschaften sind davon ab­
hängig, ob das Bindemittel, die Fülle, tonig, kalkig, dolomitisch usw. 
~t. Bemerkenswert ist nach den Angaben von Rinne (63), daß bei 
vielen Sandsteinen die Quarzkörner im Bindemittel stecken, ohne sich 
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gegenseitig zu berühren, so daß sie gewissermaßen in der Fülle schweben, 
während sie doch bei der Lagerung vor der Verkittung einander be­
rühren} mußten. Man kann annehmen, daß das Bindemittel infolge 
seiner Ausdehnung beim Kristallisationsprozeß die einzelnen Körner 
voneinander entfernt hat (Abb. 25). Es muß dann das Raummaß des 
gekitteten Gesteins größer sein als das Raummaß der losen Sande, aus 
denen es hervorgegangen ist. 

Durch Zersetzung des Bindemittels findet nicht selten eine Auf­
lösung des verkitteten Gesteins statt in seine ursprünglichen Bestand­
teile. Ein ursprünglich stark durchlässiger Wasserträger, der im Laufe 
eines geologischen Zeitraums durch Umwandlung mehr oder weniger 
undurchlässig geworden ist, wird also nach und nach abermals in einen 

guten Wasserträger zurückver­
wandelt. 

Erstreckt sich die Absandung 
nur auf einzelne Teile eines räum­
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 gänzlich abgebauten oder im 
klüftigen Sandstein bewegt. Es 
wird dadurch die hydrologische 
Erkenntnis der herrschenden 
Zustände wesentlich erschwert, 
und der hygienische Erfolg einer 

Abb. 25. Sandstein mit rundlichen Quarzkörnern. Wasserfassung ",ird davon ab-
(Nach Rinne.) . 

hängen, ob In der zerbröckelten 
Sandsteinmasse natürlich filtriertes oder unfiltriertes Wasser gefaßt wird. 

Wir finden also in verkitteten Trümmergesteinen die eigenartige 
und hydrologisch höchst wichtige Erscheinung, daß das Oberflächen­
wasser in die Tiefenlagen der noch zusammenhängenden Sandstein­
massen zunächst durch Spalten und Klüfte eindringt und hier später 
durch die abgebröckelten, angehäuften, losen Sandmassen eine Rei­
nigung durchmacht. Daraus erklärt sich, daß das aus Sandsteinen 
kommende Wasser vielfach rein und bakteriologisch einwandfrei ist. 

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

Von bedeutender Wasserführung ist z. B. der Dakotasandstein 
Nordamerikas, der sich auch durch große Regelmäßigkeit der Zusammen­
setzung auszeichnet. Die einzelnen Sandkörner, aus denen der Dakota­
sandstein zuammengefügt ist, haben durchschnittlich eine Korngröße 
von etwa 1/4 bis 2 mm. Ein zementierendes Bindeglied ist nur in be­
schränktem Maße vorhanden und aus diesem Grunde ist das Gestein 
ungemein porös (64). Der Dakotasandstein hat oft eine Mächtigkeit 
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von über 100 Metern und ist sowohl der Träger von Grundwasser mit 
freiem als auch gespanntem WasserspiegeL Wie groß die Wasserführung 
des Dakotasandsteins sein muß, beweist die Tatsache, daß fast die 
ganze Wassermenge 30m großen Wasserfall des Missouri in Montana 
im Betrage von etwa 23500 ltrfsk aus dem Sandstein kommt. 

o. Grundwasserführende Schichten äolischen Ursprungs. 
Ähnlich wie die Wasserkraft kann auch die Kraft des Windes Hauf. 

werke zusammentragen, deren Hohlräume zur Ansammlung und Fort· 
bewegung von Wasser geeignet sind. 

Während das Wasser vorwiegend in der Richtung seines natürlichen 
Gefälles zerstörend und aufbauend wirkt, ist der Wind im Bereiche 
seiner Tätigkeit vollkommen frei. Das Ergeb.nis der Windtätigkeit sind 
äolische 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 
nötig, um Quarzsand von verschiedener Korngröße in Bewegung zu setzen. 

Alledeinster 
ehr feiner 

Feiner and ... 
l\1i ttlerer , .nd . . 
Gro ber • and . . . 

Korndurchmcs er 

0,25 
150 
4:00 
7,40 

11,40 

Das Hauptergebnis der Windtätigkeit sind die Dünen und die vul· 
kanischen Tuffe. 'Beide können gute Wasserträger sein. 

Man unterscheidet Strand· oder Meeres· und Binnenlanddünen. Letz· 
tere können geradezu ungeheuere Abmessungen in der Wüste annehmen. 

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

1, 2, 3 ... verschiedene Tuffe; 1\1 N . • . Grundwasserspiegel. 
Abb.26. Schnitt durch die wasserführenden Tuffe der Campagna. (Nach Giorda uo.) 

Ausgedehnte Sandflächen, die vorzügliche Grundwasserträger 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 
nächsten Bodenerhebung dünenartig aufgeschüttet. 

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

2. übersicht der wichtigsten geologischen Haupt- und 
Unterstufen. 

Eine Übersicht der wichtigsten geologischen Haupt- und Unterstufen 
(mit der jüngsten beginnend) gibt die nachstehende Zusammenstellung: 
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3. Die Verbreitung der wasserführenden Schichten. 
Wasserführende Schichten sind über die ganze Erde verbreitet und 

nehmen sowohl in lotrechter als auch in wagerechter Richtung unter 
Umständen ganz gewaltige Ausdehnung an. 

Aus diesem Grunde wird es auch erklärlich, warum überhaupt fast 
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überall,· wo man sich zu genügender Bohrlochtiefe entschließt, 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, zuverlässigsten und mit verhältnismäßig einfachen 
Mitteln zu erschließenden Wasserbehälter bilden, wie bereits ernähnt, 
die wasserführenden Schichten alluvialen· und diluvialen Ursprungs. 

'Über die Verbreitung der alluvialen, diluvialen und äolischen Bil­
dungen auf der Erdoberfläche gibt v. Tillo (66) folgende Zahlen (in 
Hundertsteln der einzelnen Erdteile), wobei zu bemerken ist, daß drei 
Viertel des gesamten Festlandes mit Schutt, Geröll, Kies, Sand und 
Muttererde, also Trümmergesteinen, bedeckt sind. 

Alluvium . . . . . . 1 I 5 I:J 27 I 2 I .- I 4,5 
Diluvium . . . . . .. 23 I 36 1 4 I - - I 7,1 
Äolische Bildungen (Flug- , I 

sand) . . . . . . . - I 8 1 13 19 i 6,2 

Aus der Zusammenstellung geht hervor, daß die größten Alluvial­
gebilde in Südamerika liegen. Ausschlaggebend hierfür ist die unge· 
heure Alluvialebene des Amazonenstroms. 

Die diluvialen Bildungen bedecken in Nordamerika 23, in Europa 
sogar 36 v. H. der Landfläche. Man ersieht daraus, welche große Be­
deutung für die Bildung von Grundwasser die Eiszeit hat. 

Es ist selbstredend, daß die angegebenen Zahlen nur angenäherte 
Werte sind, und daß nur ein Teil der Trümmergesteine als wasser­
führend in Frage kommt. 

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

Eine tabellarische Schichtenfolge Mitteldeutschlands für den Ge­
brauch auf geologischen Wanderungen hat Brandes (68) veröIfentlicht. 
Die Sedimentärgeschiebe des norddeutschen Flachlandes behandelt in 
leichtverständlicher Weise Hucke (69), Literatur über sedimentäre 
Diluvialgeschiebe des mitteldeutschen Flachlandes enthält eine Zu­
sammenstellung von Roedel (70). 

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

Die wasserführenden Schichten Englands hat Woodward (72) 
übersichtlich zusammengestellt. 

Die auf S. 48 bis 54 stehenden Zusammenstellungen des Ver­
fassers geben einen Überblick der wichtigsten wasserführenden Schich­
ten älteren Ursprungs in Deutschland und Österreich-Ungarn, Belgien 
und Frankreich, England und Amerika und insbesondere der wasser­
führenden Schichten Norddeutschlands. 
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b. Die wasserführenden Schichten Norddeutschlands. 

i Hauptverbreitungs- 1 Als wasserführender Untergrund 
i gebiet 1- brauchbar 1 unbrauchbar 

====~========~=========== 

Bemerkung 

Alluvium. ] Über ganz Nord-I Hervorragende I Ausnahmsweise Regelmäßig gela­
deutschland. IWasserträger mit salzigdurchzusit- gert. Die meisten 

,im allgemeinen 1 zende Salzfäden städt.Wasserwer-
[großer Ergiebig-j aus der Tiefe oder ke beziehen ihr 

, keit. ; anderesalzhaltige Wasser aus allu-
, i Zuflüsse. vialen Schichten. 

Diluvium. I dgl. I dgl. dgl. Bei Stauchungs 
erscheinungen u 
in Grundmoränen 
verwickelte Lage 

I 
I 
I 
i 

I 

rungsverhält­
nisse. Sonst wie 

Alluvium. 

i Pliozän. 
I 

I Wenig verbreitet. Wenig Wasser. [ 
Sylt. Fluviatile 

I Posener Flam­
menton. Darun 

ter meist un­
brauchbares 

Wasser. Salzig 

: 

humushaltig . 

Mastodonschotter I 

in Thüringen, 
Hessen. Kiesel- I 

I oolithschotter d. I 
. § : unter.Rheintales. I 1 i Miozän. Rheinland, Un-jUnter dem -:-G-li-m--+W-as-s-e-r-d-.-B-r-a-u-n--l---d-g-l-.--
'" I terelbe, Mecklen- merton reichlich kohlensande 

-S : burg, BraUnkOh-jWaSSer in feinen meist unbrauch-
..s I lensande i. d. Sanden bar. Viel Humus, 
"§ i Mark. Posen, I Eisenvitriol, 
~ : Schlesien, West- schwefelwasser-
~ I preußen. st<llih __ a_l_t_i_g_. ___ +-______ _ 

rl:l IOligozän. I Rhein bis Ruß-IZum Teil grob- I Septarienton, 
.§ , 'jland, Meeressand körnige Sande ;wichtig als tren 
o I von Kassel,Bern- (Magdeburg), - inendeSchichtzwi 
.al I steinsande des wasserführend. 'I sehen süßem und 
:z I 'I Samlandes. salzIgem Wasser. 
~ I ____ ~~-~--:-~~~-------+~~----~~-~-~-=-
8; Eozän. lYon der Nieder-] ] Meist ohne Was-IVorwiegend Ton-

eIbe bis Pommern sero An d.Kreide- schichten bis zu 
I und stellenweise I I, grenze mitunter [mehreren hun-
I 

ostwärts. I I salzhaltig (Berlin dert Metern 

I 
[[bei 210m Tiefe], Mächtigkeit. 

I I Lübeck). I 
Kreide Rügen über Tag'[Wasser brauch-IS~ellenweise ~--------­

sonst fast überall bar, aber in ge- Zlg (West- und 
im Untergrund. ringen Mengen. 'I' Ostpreußen, 

I Westfalen). 

Jura. i Im Untergrund Stellenweise sal-; 
IV. Vorpommern, zig, wie z. B. bei: 
I Posen, Ostpreu- Herrnsdorf b.Ber.: 
I ßen. Meist insel- !in b. 310m Tiefe. I 
I artig entwickelt. I 
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HauPtverbreitung8-1 __ A-=-1_8---ow--:a:-::sse_r_f1l_hr_en,d_er~u-:n_te_rgru.....,..,n:-d __ 
gebiet brauchbar unbrauchbar 

Bemerkung 

Keuper.! Wenig verbreitet! 
bzw. bekannt 
( Rüdersdorf). 

sandstein. 
Bunt- ! dg'. 

(Rüdersdorf, 
. Helgoland). 

Zechstein 
oder Salz­
formation. 

Von der deutsch-
holländischen 

Grenze bis Ruß­
land. Aufgelagert 

I auf der Stein- I 
kohlenformation: I 

Geringe 
Ergiebigkeit. 

I Meist unbrauch- Salz- u. Kalilager. 

I 
bar Infolge hohen Liefert zahlreiche 

Salzgehaltes. Soolquellen und 
I versalzt mitunter 

I alle darüberlie-
gendenSchichten. 

4. Undurchlässige Schichten. 
Das Ansammeln von Wasser zu einem Grundwasserkörper ist nur 

dann möglich, wenn eine undurchlässige Unterlage oder ein undurch­
lässiges Gerinne vorhanden ist. Die Unterlage bzw. die Wände des 
Gerinnes verhindern das Absinken des Grundwassers in weitere Tiefe. 

Die Wände bzw. die undurchlässige Sohle bezeichnet man auch 
als "wassertragenden Untergrund" oder kurz "wassertragende 
Sohle". 

Als undurchlässig gelten im allgemeinen: die verschiedenen Lehme, 
Mergel, Tone und Letten aller geologischen Stufen, sowie die ungeklüf. 
teten, kristallinischen Sedimentär- und Massengesteine. 

Für die praktischen Zwecke der Hydrologie ist es meist ganz gleich­
gültig, zu welcher geologischen Formation die wassertragendeSohle gehört. 

Im senkrechten Sinne findet häufig innerhalb der wasserführenden 
Schichten eine Wechsellagerung zwischen durchlässigen und undurch­
lässigen Schichten statt, wodurch nach oben deckende Schutzschichten 
entstehen, zugleich aber eine Verwicklung der hydrologischen Er­
scheinungen eintritt, die zu Trugschlüssen führen kann. 

Als besonders undurchlässige Deckschichten können namentlich 
die verschiedenen Tone gelten, die meist in stillsteh enden Wässern zur 
Ablagerung gekommen sind. Tone bestehen vorwiegend aus mine 
ralischen Teilchen von einer Kleinheit, welche nicht selten die Größe 
der meisten Bakterien unterschreitet. Aus diesem Grunde spielen feine 
Tone eine hygienisch wichtige Rolle dort, wo sie als undurchlässige, 
deckende Schicht auftreten, das darunterliegende Wasser gegen das 
Eindringen von Verunreinigungen von oben her schützend. 

Haben die undurchlässigen Ein- oder Überlagerungen der wasser­
führenden Schichten größere räumliche Ausdehnung, so kann unter 
Umständen der freie Grundwasserspiegel (wie im Abschnitt "Freie 
und gespannte Grundwasserspiegel", Seite 91, näher erläutert) in einen 
gespannten übergehen. 
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Die unterirdische Fortbewegung des Grundwassers hat zur Voraus­
setzung, daß das Grundwassergerinne ebenso wie ein oberirdisches Ge­
rinne Gefälle habe. Dies ist indessen nicht so zu verstehen, daß allent­
halben Parallelität zwischen Grundwasserspiegel und undurchlässiger 
Sohle herrsche. Es kommt nur darauf an, daß die Gesamtentwicklung 
der wassertragenden Sohle im Gefälle liege. 

Sehr oft ist der Verlauf der wassertragenden Sohle ein unregelmäßiger 
und die Mächtigkeit der wasserführenden Schicht infolgedessen ver­
änderlich. Es kommen dann Querschnittsveränderungen im Grund­
wasserträger infolge Hebens und Senkens der undurchlässigen Schichten 
vor, wie dies aus Abb. 27 hervorgeht. Die Einschnürung des Grund­
wasserträgers ist in dem dargeste,llten Querschnitt eine doppelte. Sie 
ist die Folge einer Erhebung der undurchlässigen Sohle zwischen abc 
und zugleich einer Sen­
kung der undurchlässi­
gen Deckschicht ZW1-

sehen e f g. 
Nicht selten findet 

man in der wasser­
tragenden Sohle örtliche 
Vertiefungen, die mit 
großen Mengen durch­
lässiger Geschiebe aus­
gefüllt sind. Durch 
derartige Vertiefungen 
zeichnen sich nament­
lich alpine Trogtäler 
aus_ So ist z. B. im 

Abb. 27. Einschnürung des wasserführenden Untergrunds 
durch undurchlässige Schichten zwischen Malul-Spart und 

Joita (Rumänien). (Naeh eueu.) 

Gastentale (Berner Oberland) anläßlich der Bauarbeiten am Lötschberg­
tunnel nach den Mitteilungen von Salomon (74) eine mit großen 
Wassermassen gefüllte Talvertiefungangefahren worden, die mit Fluß­
gerölle von etwa 200 m Mächtigkeit ausgefüllt ist. 

Den besten Aufschluß über die Gestalt und die sonstige Beschaffen­
heit der wassertragenden Sohle gibt ein Höhenschichtenplan derselben, 
wie aus Abb. 28 hervorgeht. 

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

Die Erkenntnis langer und tiefer Rinnen in der undurchlässigen 
Sohle ist für die Anordnung von Fassungsanlagen besonders wichtig. 
Ein derartiger Höhenschichtenplan gibt auch Aufschluß über den ur­
sächlichen Zusammenhang zwischen unregelmäßiger Bohle, unregel­
mäßigem Grundwasserspiegel und Richtungsänderungen der Grund­
wasserströmung (vgl. Abb. 74). 

Es ist indessen irrig, anzunehmen, daß sog. undurchlässige, aus 
Lehm, Mergel und Ton bestehende Schichten stets unbedingt undurch­
lässig sind. Oft genügen 25-30 v. H. beigemischter Sand, um ein Ge­
bilde zu erzeugen, welches Wasser aufnimmt und durchläßt. 

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

.. 

Ursprünglich undurchlässige Schichten können trotz aller Undurch­
lässigkeit der Masse, aus der sie bestehen, auch nachträglich durch­
lässig werden. So tritt mitunter der Fall ein, daß bei Wasserfassungen 
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infoIge von Absenkung und Trockenlegung des was~rführenden Unter­
grundes in der undurchlässigen Deckschicht Risse und Spalte ent· 
stehen, welche dann Wasser von der Oberfläche oder aus den oberen 
Schichten in die Tiefe leiten. über einen derartigen Fall, wo Spiegel­
messungen während des Versuchsbrunnenbetriebs die vollständige 
hydraulische Trennung der unteren wasserführenden Schichten von einem 
darüberliegenden 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 schützenden, undurchlässigen 
Schichten eine vorübergehende oder nur zeitweise wiederkehrende Er­
scheinung. Wird z. B. die aus Ton bestehende Deckschicht erneut mit 
Wasser gesättigt, so schließen sich unter Umständen die geöffneten 
Spalten wieder bis zur Wasserdichtheit, und daraus erklärt sich oft 
das schwankende Verhalten von Wasserfassungsanlagen mit Bezug auf 
die chemischen und sonstigen Eigenschaften des gefaßten Wassers. 

Im Gegensatz zu den vorstehenden Erörterungen können auch 
durchlässige Schichten nachträglich undurchlässig werden durch Aus­
scheidung von Bindemitteln im wasserführenden Untergrund. So kann 
man mitunter beobachten, daß lose Sandkörner durch Kalk-, Eisen­
und Manganausscheidungen auf lange Strecken zu einer festen, undurch­
lässigen Einlagerung zusammengekittet worden sind. .' 

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

Ursprünglich durchlässige Schichten werden auch undurchlässig 
durch Versickerung von unreinem Oberflächenwasser in den Unter­
grund, wie dies vielfach bei Fassungsanlagen, die in der Nähe von Flüssen 
liegen, beobachtet werden kann. Führt z. B. ein Fluß bei Hochwasser 
viele trübende Stoffe (Ton, Lehm, Humus), so findet bei Abgabe des 
Wassers an den Untergrund eine Verschlickung des Flußbettes statt, 
die auch in größere Tiefen vordringt. Auf diese Weise verwandelt sich 
nach und nach eine durchlässige Bach- und Flußsohle in ein undurch. 
lässiges Bett. Die Verschlammung vollzieht sich in gleicher Weise wie 
das "Totlaufen" eines künstlichen Filters. 

Auch künstliche Stauanlagen, wie Wehre, können das Undurch­
lässigwerden von Flußbetten beschleunigen. 

Die Undurchlässigkeit von Flußsohlen, die auf Verschlammung 
zurückzuführen ist, ist selten eine durchgehende; meist wechseln un­
durchlässige Strecken mit durchlässigen. Dieser Wechsel der Durch­
lässigkeit beeinflußt die Anreicherung von Grundwasserträgern durch 
Oberflächenwasser störend und erschwert darum oft die hydrologischen 
Aufnahmen. 
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Über den Wechsel von Durchlässigkeit im Flußbett der Leine bei 
Hannover findet man nähere Angaben von Thumm, Groß und Kolk­
wi tz (77) in den "Mitteilungen der Königlichen Landesanstalt für 
Wasserhygiene zu Berlin-Dahlem". 

5. Wasserstockwerke. 
Infolge mehrfacher Wechsellagerung zwischen durchlässigen und un­

durchlässigen Schichten entstehen sog'. "Wasserstockwerke", die ent­
weder hydraulisch voneinander unabhängig sind oder miteinander in 
Verbindung stehen. Die Zahl der aufeinanderfolgenden Stockwerke 
kann erheblich sein. So führt z. B. der Untergrund von Fürstenfeld in 
der Steiermark nach den Mitteilungen von Stur (78) sieben überein­
anderliegende Stockwerke. Im Becken von Paris besteht der Untergrund 
aus folgenden 5 Stockwerken: . 

Formation Stufe I MäCh!!gkeit .1 . Wasserführende Schichten 

~======~======~==== 
Stampien [I 40-60 11 Sande von Fontainebleau .. 1. 

2. 
3. 
4. 
5. 

Oligozän 
Eozän Ludien 10-20 Gips (Travertin) 

Wermelien 15-45 Sande von Beauchamp 
Ipresien I 35-50 Sande von Soissons 

~~ide Albien 5-20 I Grünsande (Brunnen v. Passy, Grenelle). 

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

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 Erschließen des Wassers 
namentlich dann große Vorsicht geboten, wenn einzelne Stockwerke 
schlechtes und unbrauchbares Wasser führen, da dann die Gefahr be­
steht, daß von solchen Schichten aus eine schädliche Beeinflussung der 
brauchbaren Stockvverke stattfindet. 

6. Artesische Becken und .l\lulden. 
Bei muldenartigem Verlauf der undurchlässigen Sohle und undurch­

lässigen Zwischenlagerungen in wasserführenden Schichten entstehen 
beckenartige unterirdische Wasserbehälter . Erfolgt die Wasserspeisung 
eines derartigen, nahezu allseitig von undurchlässigen Wandungen be­
grenzten Beckens von Versickerungsstellen aus, die hoch über der un­
durchlässigen Decke liegen, so wird der Wasserspiegel in einen Spannungs­
zustand genau so versetzt, als wenn es sich um ein allseitig geschlossenes 
Rohr handeln würde, das von einem Hochbehälter aus unter Wasser­
druck gesetzt wird. 

Wird die undurchlässige Deckschicht durchbohrt, so steigt ent­
sprechend dem jeweiligen Drucküberschuß der Wasserspiegel über 
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Flur, wie in Abb. 29 dargestellt ist, und das Wasser ergießt sich spring­
brunnenartig zutage. Derartiges natürlich über Flur ausfließendes 
Wasser nennt man "artesisch", und die unterirdischen Behälter, 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 über die ganze 
Erde und beschränkt sich nicht allein auf die jüngeren Formationen, 
sondern reicht vielfach hinunter bis zum Urgebirge. 

Von den artesischen Becken Europas seien als Wasserbehälter von 
großer Ergiebigkeit nur genannt das Becken von Paris, die artesische 
Mulde, welche die ungarische Tiefebene ausfüllt, und die großen Becken 
der iberischen Halbinsel, welche die meisten spanischen Flüsse 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 Ägypten [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 größten artesischen Becken besitzt nach den Angaben 
von Todd und Hall (85) der Staat Dakota. Das Becken ist äußerst 
regelmäßig entwickelt, und die wasserführenden Schichten bestehen 
aus grobkörnigen Sanden, die zur Kreideformation gehören. Sie liegen 
an der tiefsten Stelle etwa 200 m unter Flur und keilen am Becken­
rand aus. Gegenwärtig besitzt Dakota etwa 400 artesische Brunnen, 
die täglich rund 600000 m3 Wasser liefern. Der ergiebigste Brunnen, 
der 200 ltrfsk Wasser abfließen läßt, liegt in Chamberlain. Die Steig­
höhe der einzelnen Brunnen über Flur schwankt vielfach zwischen 
70 und 110 m. 

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

Knight (83) gibt eine ausführliche 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 für je 100 m Entfernung 
" 25 ° " ,. 100 " 
" 50° " "100,, 

75° " "100,, 

17,50 m 
46,75 " 

119,00 " 
370,00 " 

Diese Zahlen ändern sich natürlich von Fall zu Fall und setzen genaue 
Kenntnis des Verlaufs der Schichten voraus. Aus diesem Grunde kann 
man ihnen nur örtlichen Wert beimessen. 

.-' 

Abb. 30. Schnitt durch das artesische Becken von Wioming. (Nach Knlght.) 

Die Größe der artesischen Spannung hängt u. a. ab vom Höhen­
unterschied zwischen Auslauf und Speisung. Vielfach herrscht noch 
die Meinung, daß z. B. die artesischen Grundwassererscheinungen in 
der Norddeutschen Tiefebene in Anbetracht der oft beträchtlichen 
Wassersäulenhöhe über Flur in ursächlichem Zusammenhang mit den 
entfernten, hohen Randgebirgen stehen müßten. Dies ist jedoch durch­
aus nicht der Fall, da innerhalb des Norddeutschen Flachlandes ge­
nügend hohe Bodenerhebungen vorhanden sind, die, als Speisegebiete 
in Frage kommend, artesischen Druck von mehreren Atmosphären 
über Flur zu erzeugen imstande sind. 

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

Die höchsten Punkt e Die tiefsten Talpunkte 

In Rolstein auf + 160m In Ramburg auf + 3m über N.N. 

" 
Mecklenburg 

" + 180 " ;, Bedin 
" +37 " 

" 
Pommern (Turmberg) 

" + 330" " 
Küstrin 

" + 13" 

" 
Preußen 

" + 310 " " 
Bromberg 

" +37 " 

Da es sich meist um geringes Grundwassergefälle und große Durch­
flußquerschnitte handelt, welche nur an vereinzelten Stellen durch 
artesische Bohrungen entwässert werden, so ist der natürliche Gefälls­
verlust bzw. Spannungsabfall beim Abfluß nicht groß, und daraus er­
klärt sich der · vielfach in den artesischen Brunnen des norddeutschen 
Flachlandes herrschende hohe artesische Wasserüberdruck. 
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7. Grundwasserströme. 
Besteht der Untergrund aus durchlässigen Geschieben von hinreichen­

der Längen- und Tiefenentwicklung, die in einem undurchlässigen Ge­
rinne eingelagert sind, so sind die Hauptbedingungen für die Entstehung 
von Grundwasser und seine Fortbewegung im Gerinne gegeben. I 

Wenn die Erde durchsichtig oder wenn es möglich wäre, in derselben 
Weise eine hydrographische Karte der unterirdischen Wasserläufe an­
zufertigen, wie dies für die Oberflächenwasser der Fall ist, so würde 
sich ergeben, daß unter der Erde alle jene hydrographischen Erschei­
nungen vorhanden sind, welche wir von der Erdoberfläche her kennen. 
·Wir würden wahrnehmen können, daß auch unterirdisch einzelne Wasser-

o f 2 , 1/ 5 6 ., ~ $ f~k7 AN, 
Ll-L __ .!!!! I ! IJI 

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

fäden sich zu Adern, Bächen, Flüssen und Strömen gewaltiger Tiefen 
und Breiten summieren, und daß in diese unterirdischen Wasserwege 
Teiche, Seen, Gefällsbrüche, Stromschnellen, Wasserfälle, kurz alle 
jene Erscheinungen, welche die Oberflächenwasser begleiten, einge­
schaltet sind. Der Unterschied ist nur der, daß unter der Erde infolge 
der großen Reibungswiderstände des Untergrundes die Wassergeschwin­
digkeiten klein und die Gefälle erheblich größer sind. Umgekehrt sind 
an Breite und Tiefe die Grundwasserströme den oberirdischen Wasser­
laufen weit überlegen. Grundwasserstrombreiten von 10-15 km und 
darüber sind nichts Seltenes. 

Als Beispiel derartiger gewaltiger Grundwasserströme seien vor 
allen genannt die in den Urstromtälern Norddeutschlands sich bewegen­
den Grundwasserläufe. (Vgl. Abb. 12.) Nur wenige hiervon sind ,bis 
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jetzt hydrologisch bearbeitet und der Ausdehnung nach einwandfrei 
festgestellt worden. 

Sorgfältige Aufnahmen der in der Nähe von Leipzig fließenden 
Grundwasserströme hat A. Thiem (86) (87) durchgeführt. Der Ver­
lauf dieser Ströme geht aus Abbildung 31 hervor. Man kann hier deut­

:,~ An'ehluB d", GrondWQ'JVI"",gV3 
~Gr an dte NorOl1Q1, 

lich unterscheiden: 
1. den Muldestrom im Diluvium 

bei Naunhof, der bis zu 80000 
m 3JTag Wasser für die Stadt 
liefert (I., H. Wasserwerk), 

2. den Muldestrom im Diluvium 
bei Wurzen, dem zur Zeit etwa 
50000 m3JTag Wasser ent­
nommen werden (IH. Wasser­
werk), 

3. den Elsterstrom im Diluvium, 
4. den Elsterstrom im Alluvium, 
5. den Pleißestrom im Alluvium, 
6. den diluvialen Muldestrom, 

der in das alluviale Pleißebett 
mündet, 

7. den Grundwasserstrom der 
gemischten Flußschotter. 
Sämtliche vorstehend genann­

ten Grundwasserströme lassen 
sich durch die petrographische 
Beschaffenheit der die Grund­
wasserträger bildenden Geschiebe 
voneinander unterscheiden. 

Über die zahlreichen Grund­
wasserströme, welche die Schweiz 
durchziehen, berichtet ausführ­
lich H ug (88). 

In Abb.32 ist der Verlauf der 
Grundwasserströme im Suhr., 
Wyne- und oberen Wiggertal 

Abb. 32. Grundwasserströme im Suhr-, Wyne- und dargestellt. 
oberen Wiggertal (Schweiz). (Nach H ug.) 

Ein weiteres lehrreiches Bei· 
spiel verschiedener Grundwasserströme liefern die Täler der EIbe und 
Iser in Böhmen. (Vgl. Abb. 74.) 

Das in diluvialen Schichten auft~etende Grundwasser speist hier in 
Gestalt eines einheitlichen Grundwasserstromes, welcher von der Mün­
dung der Iser bis zur Mündung der Moldau in die EIbe den Untergrund 
durchfließt, sowohl die Iser als auch die EIbe und Moldau. Parallel zum 
Lauf der EIbe läuft noch ein zweiter Grundwasserstrom von Dfiz über 
Wsetat·PI·ivor nach Melnik, der sich wieder aus verschiedenen Teil­
strömen zusammensetzt, deren Ursprung in der unter dem Diluvium 
liegenden Kreide zu suchen ist. 
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Auch das nördliche Vorgelände des Harzes durchziehen nach den 
hydrologischen Feststellungen des Verfassers zahlreiche Grundwasser­
stromrinnen, deren Eigentümlichkeit darin besteht, daß ihre Wasser­
spiegel große Höhenunterschiede aufweisen. Oberhalb von Halber­
stadt münden diese Teilströme in das Holtemmetal, sich hydraulisch 
ausgleichend. 

Durch unterirdische, undurchlässige Rücken, die oberirdisch nicht 
sichtbar sind, kann ein scheinbar einheitlicher Grundwasserstrom in 
einzelne Teilströme aufgelöst werden, wie am: Abb. 33 ersichtlich ist. 

A -Alluvium 
6 · 6ram~ 
S • Sands tein 

A 

9L... _ _ -'--_ ........ { ___ JL! _---'1I!Agl. "'eHe" 

Abb. 33. Auflösung eines zusammenhängenden Grundwasserstromes in Teilströme. 
(Nach Mendenhall.l 

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

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

Grund wasserstrom 

im Muldetal bei Naunbof. . 
im EI tertal b i Leipzig . . 
im luldetal bei Wurzen . . . . 
in d r Hochebene von München (zwischen 

Johallniskircben und Pliening) . . 
im E Ibetal zwi cb n K arany und Melnik 
im Fiener Bruch ( Elbl'taU . . . . . . 

Tiefe 

1 18 
5- 20 
- 9 

5--1 
2&--40 

Breit l 
In 

4000- 5000 
[; 6000 

4000 

11000 
25000 
15 000 

Wasseren tnalllne 
mt/Tag 

0000 
15- 20000 

60000 

11 Anfsnchung von Grundwasser. 
Am einfachsten ist die Aufsuchung von Grundwasser dort, wo das 

Grund",asser als Quelle sichtbar zutage tritt, da man sich in solchen 
Fällen darauf beschränken kann, die Grundwassererscheinungen vom 
Q.uellort aus unter Tags bergwärts zu verfolgen. 

Bei unsichtbarem Grundwasser gibt es eine ganze Reihe von ober­
irdischen Anzeichen, die darauf schließen lassen, daß der Untergrund 
grundwasserführend ist. 

Anzeichen von Grundwasser. 
a. Oberflächenbeschaffenheit. 

Der Grundwasser suchende Hydrologe kann häufig schon aus oer 
Beschaffenheit der Erdoberfläche Schlüsse darauf ziehen, ob der Unter­
grund wasserführend sein ",ird oder ob wenig oder keine Aussicht auf 
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Grundwasservorkommen vorhanden ist. ·Als Merkmale sind zu be­
achten: Trockenheit als auch Nässe, besondere, feuchte oder nasse 
Standorte liebende Pflanzen, sog. warme Stellen in zugefrorenen ober­
irdischen Wasserläufen, Teichen und Seen, Schmelzstellen in der Schnee­
decke und vor allem Eisenausscheidungen an der Oberfläche, in Wasser­
gräben, Pfützen u. dgl., die darauf hinweisen, daß zeitweise eisenhaltiges 
Grundwasser aus der Tiefe zusickert. In vielen Fällen bilden solche 
Eisenausscheidungen eine schillernde Haut, welche auf dem Spiegel 
oberirdischer Wasseransammlungen schwimmt. 

;. Bei einer flüchtigen Begehung und Besichtigung des Geländes hat als 
allgemeine Richtschnur für die Aufsuchung von Grundwasser zu gelten: 

1. Ist die Oberfläche trocken, so kann dies veranlaßt sein entweder 
durch wirkliche Trockenheit oder auch durch hohe Durchlässig­
keit des Untergrundes und tiefe Lage des Grundwasserspiegels 
unter Flur .. 

2. Ist die Oberfläche feucht oder naß, so ist dies zurückz1,lführen 
entweder auf hohen Grundwasserstand oder auf schwer durch­
lässigen Boden, der die Versickerung der Niederschläge in die 
Tiefe hindert. 

Man ersieht daraus, daß weder oberirdische Trockenheit noch Nässe 
eines Ortes für die Beurteilung der hydrologischen Verhältnisse des 
Untergrundes allein ausschlaggebend sind Hier entscheidet nur die 
Feststellung der unterirdischen Ursachen der einen oder der anderen 
Erscheinung. 

Trockenheit und Nässe können demnach je nach den sie begleitenden 
Nebenumständen hydrologisch günstige oder auch ungünstige Anzeichen 
sein. . 

Weitere Aufschlüsse über die Wahrscheinlichkeit unterirdischer 
Wasserführung gewinnt man auf Grund von orographischen, hydro­
graphischen und geologischen Karten. 

b. Sichtbare Talbildungen. 
Als günstiges Anzeichen für das ,Vorhandensein von Grundwasser 

gilt eine nahezu wagerechte EntwicklUng der Oberfläche, da man daraus 
auf fluviatile Ablagerungen und regelmäßigen Aufbau des Untergrundes 
schließen kann. Aus diesem Grunde sollten Talbildungen stets, wenn 
es sich um Grundwasser handelt, der Ausgangspunkt hydrologischer 
Vorarbeiten sein. 

c. Verdeckte Talbildungen. 
Nicht alle Talbildungen sind dem Auge sichtbar, denn es kann 

durch nachträgliche Zuschüttung ein Teil ihrer Wagerechtigkeit ver­
loren gegangen und das Flußbett verlegt worden sein. 

Derartige, durch spätere glaziale Ablagerungen verschüttete Fluß­
rinnen und Flußverlegungen sind mehrfach beobachtet "Worden. In 
Abb. 34 ist nach Gei kie (44) die Verlegung des Tillon Burn und des 
Calder-Water, sowie der präglaziale Verlauf dieser heiden Wasserrinnen 
dargestellt. 
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über ähnliche Erscheinungen in der Nähe von Neuhausen am Rhein 
und Küßnacht bei Zürich berichtet Keilhack (90). 

Auch in Fennoskandien kommen zahlreiche derartige Fluß-Ver­
schüttungen und -Verlegungen vor, wie Hoegbom (91) näher angibt . 

. ~ *' 
~~ 
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Abb. 34. Verlegung und Verschüttung von Flußrinnen durch glaziale Vorgänge. (Nach Gei kie.) 

Die Auffindung verschüttete~' ehemaliger Flußrinnen ist meist nur 
möglich mit Hilfe von Bohrungen und oft Sache des Zufalls. 

d. Flußterrassen. 
Hydrologisch besonders wichtige Talbildungen sind rneFlußterrassen. 
Flußterrassen sind in der Regel die Reste alter Talniederungen, die 

durch Aufschüttung über dem jetzigen Flußwasserspiegel entstanden 
sind. Diese Aufschüttungen sind zum Teil wieder vom Fluß fortgeführt 
worden, so daß ihre Reste die beiden Seiten des Flußlaufes begleiten. 

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

Ihr hydrologischer Wert liegt in ihrem regelmäßigen Aufbau und in 
ihrer mitunter großen Längenentwicklung. Sie liegen meist hoch­
wasserfrei und sind daher aus hygienischen Gründen zur Anlage von 
Fassungen besonders geeignet, da Fassungen, die in ihnen angelegt 
sind, vom Hochwasser nicht überflutet werden können. Mitunter sind 
die Terrassen nur auf der einen Flußseite entwickelt. Bei Flüssen, 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 Flußterrassen namentlich am Fuße der 
Hochgebirge, wie Abb. 35 zeigt, in welcher die Inntalaufschüttungen 
bei Zirl dargestellt sind. 

Ein anschauliches Bild der Terrassenbildung eines Flusses gibt 
Abb. 36, welche nach Mandoul (92) die Ent",icklung der Texrassen 
der Garonne bei Tonlouse darstellt. 

Schnitt I stellt die ursprüngliche tertiäre Hochfläche zwischen Pujau­
dran und Balma dar, in welche durch die abziehenden Gletscherwässer 
das Bett eines Gletscherstromes (Schnitt Ir) eingegraben wurde. Mit 
der Abnahme der Wassermenge fand ein Absinken des Wassergerinnes 

I 

Dl __ 

2. Terrasse 

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 III und IV) entstanden. Sämtliche Terrassen 
sind ausgezeichnete Wasserträger und versorgen u. a. die Stadt Toulouse 
mit Grundwasser. 

Bei vielen Flüssen lassen sich zwei, drei und vier übereinander­
liegende Terrassen nachweisen, die verschiedenen geologischen Zeit­
altern angehören können. So haben z. B. die Roer und die Urft nach 
K urtz (93) drei Terrassen. Die oberste Terrasse der Roer liegt im 
Mittel 100 m über dem jetzigen Flußbett, die mittlere etwa 70 mund 
die untere 30 m darüber. 

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 über dem Flußspiegel. 

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

Deutlich entwickelten Terrassen begegnet man z. B. am Unterlauf 
der Iser in Böhmen, längs 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 unregelmäßig und von wechselnder Durchlässigkeit. Aus diesem 
Grunde sind Terrassen alluvialen Ursprungs solchen eiszeitlichen Ur­
sprungs vorzuziehen. 

e. Bodenerhebungen, Einschnitte. 
Vereinzelte Kuppen und Erhebungen sowie Hügellandschaften lassen 

in Gegenden glazialer Vorgänge (also z. B. in Norddeutschland, im Alpen­
vorland usw.) darauf schließen, daß wir es mit Stirnmoränen zu tun 
haben, deren innerer Aufbau verwickelt und daher zur Vornahme 
hydrologischer Untersuchungen wenig geeignet ist. 

Geländeeinschnitte in Gestalt von Straßen- und Eisenbahnabtra­
gungen, Sand-, Kies- und Tongruben geben in der Regel Aufschluß 
darüber, aus welchen Schichten der Untergrund zusammengesetzt ist. 

f. Vorhandene Brunnen. 
In bewohnten Gegenden bieten über die Grundwasserverhältnisse 

willkommene Anhaltepunkte die vorhandenen Brunnen in Ortschaften, 
an Bahnwärterhäusern usw. Brunnen, die stets eine genügende Menge 
Wasser liefern, lassen darauf schließen, daß das Gelände einen gewissen 
Dauervorrat an Wasser oder sogar eine laufende Ergiebigkeit besitzen 
wird. Deshalb wird es stets zweckmäßig sein, durch Umfrage wenigstens 
angenähert zuverlässige Anhaltepunkte über den Wasserreichtum vor­
handener Brunnenanlagen sich zu verschaffen. 

Sind Brunnen vorhanden, welche zur Zeit großer Trockenheit bzw. 
besonders niedriger Grundwasserstände versiegen, so ist damit noch 
keineswegs bewiesen, daß der Untergrund wasserarm oder nur zeitweise 
wasserführend ist, da das Trockenwerden der Brunnen durch nicht 
genügende Tiefe derselben verursacht sein kann. Es ist eine alte Er­
fahrung, daß namentlich Landbrunnen, die zur Zeit hoher Grundwasser­
stände gebaut worden sind, in der Regel in Jahren niedriger Wasser­
stände trocken werden. Diese Erscheinung ist darauf zurückzuführen, 
daß man aus SparsamkeitsgrÜllden Dorfbrunnen nicht tiefer macht, 
als zur Gewinnung eines etwa einen halben Meter hohen Brunnen­
wasserstandes nötig ist. Damit ist im allgemeinen dem Wasserbedürfnis 
der Landbevölkerung genügt. Daß solche seichten Brunnen, wenn der 
Grundwasserstand in trockenen Jahren um den nicht seltenen Betrag 
von dreiviertel. bis einem Meter sinkt, vollständig trocken werden, ist 
klar. Aus dieser Erkenntnis heraus ergibt sich die Notwendigkeit, 
nicht allein die Wasserspiegel der vorhandenen Brunnen, sondern auch 
die Brunnensohlen einzumessen. Trägt man dann die Brunnenspiegel 
und Brunnensohlen in zusammenhängenden Geländeschnitten, die einen 
einheitlichen Horizont haben, auf, so wird sich aus solchen Schnitten 
leicht ablesen lassen, ob wir es mit einem zusammenhängenden Grund­
wasserspiegel zu tun haben, der die einzelnen trockenen Brunnensohlen 
unterteuft, oder ob die Brunnenspiegel verschiedenen Wasserstock­
werken angehören. 

5* 
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Bei der Feststellung der Spiegel in Landbrunnen ist stets zu er­
mitteln, ob die Spiegellage eine natürliche oder künstlich beeinflußte 
ist. Ist der Spiegelmessung eine Wasserentnahme vorausgegangen, so 
hat naturgemäß eine Absenkung des Brunnenspiegels stattgefunden, 
und man wird ein richtiges Meßergebnis erst dann erzielen, wenn der 
abgesenkte Spiegel seine natürliche Lage wieder erreicht hat. Der 
Aufstieg des Spiegels in die natürliche 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 
ähnlichen Stoffen gegen das Eindringen von Sand in den Brunnen. ge­
schützt sind. Solche Dichtungsstoffe verfilzen sehr leicht, und die natür­
liche Folge davon ist, daß der hydrauliches Zusammenhang zwischen 
Brunnen und Grundwasserträger viel zu wünschen übrig läßt. Die 
zugestopften Fugen sind nur in beschränktem Maße durchlässig, und 
es vergehen oft Stunden, bevor das von außen langsam zusickernde 
Wasser seine natürliche Lage im Brunnen wieder erreicht hat. 

Für orientierende Zwecke eignen sich besonders die Brunnen der 
Bahnwärterhäuser, da in ihrer Nähe oft die Bolzen des 'Landes­
nivellements anzutreffen sind. Man kann leicht und mit geringem 
Zeitaufwand solche Brunnenspiegel an die Vermessungsbolzen an­
schließen und sich so ein ziemlich genaues Bild des Grundwasserspiegels 
verschaffen. 

Aus den Höhenunterschieden zwischen den Sohlen benachbarter, 
versiegender. und stets wasserführender Brunnen kann man überdies 
angenähert dasjenige Maß abschätzen, um welches der Grundwasser­
spiegel schwankt. 

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

II!. Nachweis von Grundwasser durch Messung 
natürlicher Grundwasseraustritte. 

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

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

Bei Grundwasserquellen, wie bei Quellen überhaupt, ist bei der Mes· 
sung stets zu berücksichtigen, daß nicht immer die Quellschüttung der 
gesamten, vom Untergrund geführten Wassermenge entspricht. 

Nicht minder wichtig wie sichtbare Quellaustritte sind für die hydro­
logische Erkenntnis jene unterirdischen Wassermengen, welche den 
oberirdischen Wasserläufen unsichtbar zuströmen. Man kann sieh vom 
Vorhandensein der Grundwasserspeisung oberirdischer 'Wasserläufe 
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durch Augenschein am besten im Gebirge oder im Vorlande des 
Gebirges überzeugen. 

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 würde der Bruchteil eines Meters an höherer Geschiebe­
deckung genügen, um diesen hydrologischen Wechsel zwischen ober­
irdischem und unterirdischem Wasser zu beseitigen und einen zusammen­
hängenden, unsichtbaren Grundwasserlauf zu erzeugen. 

Die Grundwasserspeisung der meisten Oberflächenwasser vollzieht 
sich indessen unsichtbar unterhalb des Wasserspiegels in den durch­
lässigen Sohlen und Seitenwänden der Gerinne. Wie gewaltig und stetig 
die unsichtbare Speisung der Oberflächenwässer durch Grundwasser 
sein muß, beweist am besten z. B. die Tatsache, daß in regenarmen 
Sommerzeiten die Wasserführung sämtlicher Bäche und Flüsse Nord­
deutschlands mit Ausnahme des Rheins (der durch abgeschmolzenes 
Gletscherwasser gespeist wird) fast nur durch Grundwasserzufuhr zu­
stande kommt. Wäre dies nicht der Fall, so müßten zur Zeit der 
fehlenden Sommerniederschläge fast alle Gewässer Norddeutschlands 
versiegen. Ähnliche Zustände würden sich auch überall dort ergeben, 
wo die aus den vergletscherten Hochgebirgen kommenden Schmelz­
wässer fehlen. 

Das Verhältnis 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, läßt sich zunächst durch unmittelbare Messung der fließenden 
Oberflächenwassermengen feststellen. Nimmt die Wassermenge inner­
halb einer bestimmten Uferlänge zu, ohne daß auf dieser Strecke 
dem Gerinne weiteres Oberflächenwasser zufließt, so ist der Wasser­
zuwachs nur auf unterirdische Wasserzufuhr zurückzuführen. Wir 
müssen daraus schließen, daß innerhalb der Meßstrecke der Wasser­
lauf von einem unsichtbaren unterirdischen Wasserstrom begleitet 
und gespeist wird. In diesem Falle wird also Grundwasser zu Ober­
flächenwasser, und der Grundwasserstrom beendigt entweder als 
Teilmenge oder Ganzes seinen unterirdischen Lauf in einem Bach, 
Fluß oder See. 

Wie groß in einzelnen Fällen die Grundwasserspeisun~ sein kann, 
beweisen die durch Messung festgestellten folgenden Zahlen: Auf 100 m 
Uferlänge empfängt· der Metelsdorfer Bach bei Wismar 2,8, die Parthe 
zwischen Abtnaundorf und Händels Bad bei Leipzig 4,8, der Große 
Weiße See bei Riga 1,5 bis 2,0, der Müggelsee bei Berlin 8,9 ltr/sk 
Grundwasser. 

Ergibt dagegen die Flußwassermenge innerhalb einer Meßstrecke 
eine Wasserabnahme, so speist Flußwasser den Untergrund, und wir 
haben es entweder mit dem Ursprung einer unterirdischen Wasser-
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strömung oder der Vermehrung eines bereits vorhandenen, den Fluß. 
lauf begleitenden Grundwasserstromes zu tun. 

Bei undurchlässigen Gerinnen herrscht in der Regel lndifferenz 
zwischen Oberflächen· und Grundwasser. 

Die Indifferenz zwischen Oberflächen· und Grundwasser kann mit· 
unter nur eine scheinbare sein und zu Trugschlüssen dann führen, wenn 
der oberirdische Wasserlauf innerhalb einer Strecke unterirdisches Wasser 
empfängt und die gleiche Wassermenge wieder an den Untergrund 
abgibt. 

In solchen Fällen sind rue Meßergebnisse irreführend, und man ist 
nur dann in der Lage, die tatsächlichen Wechselbeziehungen zwischen 
Oberflächen· und Grundwasser richtig zu beurteilen, wenn ein genauer 

~ 
7 

Höhenschichtenplan des Grund· 
wasserspiegels vorliegt (vgl. Ab· 
schnitt"Grundwasserspiegel"S.105). 

Hat man verschiedene sichtbare 
Wasserläufe innerhalb eines Ver· 
suchsfeldes, so wird man stets gut 
tun, vorher durch Augenschein fest· 
zustellen, in welchen Strecken eine 
größere Wasserzunahme anzuneh­
men ist und darnach über das ganze 

Abb. 37. Anordnung von Überfällen zur Versuchsfeld überfälle verteilen 
Ermittlung der Grundwasseraustritte in Bach· (Abb 37) 

läufen. . . 
Werden z. B. die Überfälle 1-8 

fortlaufend gemessen, so ergeben sich aus dem Unterschied der ein­
zelnen Wassermengen die auf die einzelnen Bach· oder Flußstrecken 
entfallenden unterirdisch zufließenden Wassermengen, und man kann 
daraus die Ortslage und Aufeinanderfolge der vorzunehmenden Bohrun­
gen bestimmen. Der Mengenunterschied zwischen überfall 3 und 8 
ergibt die Wassermenge, welche der Teich unterirrusch empfängt. 

IV. Vorrichtungen zur Messung VOll 

Wassermengen. 
Die Art der zur Bestimmung einer fließenden vVassermenge zweck· 

mäßig anzuwendenden Meßvorrichtungen richtet sich sowohl nach der 
Wassermenge als auch nach dem zur Verfügung stehenden Gefälle. 

Man kann unterscheiden zwischen unmittelbarer und mittelbarer 
Messung. 

Für unmittelbare Messung der vVassermenge kommen u. a. in Frage: 
Geeichte Gefäße, der Wasserz oll , Öffnungen in dünner Wand, über­
fälle, 'Vassermesser. 

Die unmittelbare Messung erfolgt durch Berechnung aus Durch· 
flußquerschnitt und Geschwindigkeit . Zur Bestimmung der Geschwindig­
keit dienen u. u.· Gerinne, Schwimmer und Flügel. 
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1. Unmittelbare Messung. 
a. Geeichte Gefäße. 

71 

Ist die Menge klein und das Gefälle derartig, daß · die Einschaltung 
eines Gefäßes möglich ist, so verwendet man zur Messung mit Vorteil 
geeichte Gefäße. Ein derartiges Gefäß besteht nach Huber (94) aus 
einem Blechzylinder von etwa 15 I Inhalt (Abb. 38), der unterhalb 
der Einlaufmündung eine 
Marke trägt, welche den 
Behälterinhalt angibt. 

Zur Messung größerer 
Wassermengen, die etwa 
10 ltrfsk überschreiten, eig­
nen sich besondere Eich­
kästen, die aus Bohlen an-

Abb. 38. Geeichtes Meßgefäß 
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 Abfluß nach den Gefäßen GI und G2 versehen. Die Zulauf­
rinne Be ermöglicht durch den trichterartigen Ansatz T eine wechsel­
weise Speisung der beiden Kastenhälften, wobei die beiden Lauf­
gewichte K l und K 2 mitwirken, die bei erfolgter Füllung der Gefäße GI 
und G2 in Tätigkeit treten. Die Zahl der Kastenfüllungen kann mittels 
übertragung auf das Zählwerk Z selbsttätig festgestellt werden. Die 
vorstehend beschriebene Meßvorrichtung eignet sich besonders zur 
Vornahme von Einzelmessungen in beschränkter Zahl. 

b. Der Wasserzoll. 
Am einfachsten ist der sog. Wasserzoll von Bornemann (95), der 

allerdings nur Annäherungswerte liefert. Der Bor n e man n sche Wasser­
f( 

J h =Z6,f5mm 

Abb.40. Wasserzoll nach ßornemann. 

zoll besteht, wie aus Abb. 40 hervorgeht, aus einem großen Holzkasten, 
welcher durch 2 Scheidewände in 3 Abteilungen I, II 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 
UI sind 7 kreisförmige Öffnungen angebracht, von denen die mittlere 
den größten Durchmesser besitzt. Die übrigen Öffnungen sind paar­
weise gleich groß und liegen symmetrisch zur mittleren Öffnung. Die 
Größe der Öffnungen nimmt gegen den Kastenrand ab. Die den ein­
zelnen Öffnungen bei einer Druckhöhe von h = 26,15 mm entströmen­
den Wassermengen sind: 

Öffnung 1 d = 26,15 mm, 
2 d = 13,08 " 
3 d = 6,54 " 
4 d = 3,27 

Ql =. . . . . 54,72 m3jTag 
Qz = 2 . 5,44 = 10,88 " 
Q3 = 2 . 1,41 = 2,82' " 
Q4 = 2 . 0,39 = 0,78 " 

Q = 69,20 m3/Tag 

Der Holzkasten muß horizontal liegen. Die Höhe h wird eingestellt 
durch entsprechendes Schließen der Ausflußöffnungen mittels Pfropfen. 

c. Öffnungen in dünner Wand. 

Für den Abfluß des Wassers aus Öffnungen in dünner Wand gilt 
die Formel: 

Q = f-lFV2gh, 
worin Q die Wassermenge, 

,u ein Beiwert, 
F der Querschnitt der Öffnung, 

(1) 

h die Druckhöhe als der Abstand vom Wasserspiegel bis 
zum Schwerpunkte der Öffnung, 

g die Beschleunigung. 

Will man die aus einer Öffnung in dünner Wand ausfließende Wasser­
menge bestimmen, so ist zu berÜcksichtigen, daß durch die Öffnung 
nicht allein die Ausflußgeschwindigkeit des Strahles herabgesetzt, 
sondern auch der Querschnitt des Strahles eingeschnürt wird. 

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

Für den Einschnürungsbeiwert IX ergibt sich nach Bubendey (96) 
als ungefährer Mittelwert 

IX = 0,64. 

Auf die Ausflußmenge ist das Produkt beider f-l = g; IX von Einfluß. 
f-l hängt ab: 

l. von der Druckhöhe, 
2. von der Gestalt der Öffnung und 
3. von der Größe der Öffnung. 

Nach Hamilton Smith (96, 97) ergeben sich die nachstehenden 
Tafeln I und II für den Ausfluß des Wassers aus quadratischen und 
runden Öffnungen in einer senkrechten dünnen Wand. 



Vorrichtungen zur Messung von Wassermengen. 73 

d. Tafeln der Beiwerte f.1 für den AusHu8 aus Öffnungen in dünner Wand. 

Tafel I. 
Beiwerte ft für den Ausfluß aus quadratischen Öffnungen in dünner 

Wand bei 10° C. 

Abstand vom 
W nsserspfege I bis zur 
Mitte der ö ffnung 

m 0,006 m 

0,12 
0,15 
01 
021 
0,24 
0,27 
0,30 
0,40 

,60 
090 
1,20 
1,80 
2,40 
3,00 
6,00 

30,00 

0,660 
0,656 
0,652 
0,650 
0,64 
0,642 
0,637 
0,632 
0,62 

I 0,623 
0,619 
0,616 
0,606 
0,-99 

0,015 m 

0,637 
0,633 
0630 
0,62 
0,625 
0,623 
0622 
0,61 
0,615 
0,612 
0,610 
0,609 
0,608 
0,606 
0,603 
0,59 

Seite des Quadmtes 

0,08 m I 0,06 m 

0,621 
0619 
0,617 
0,616 
0,615 
0,614 
0613 
0,610 
0,60 
0,607 
0,606 
0,605 
0,605 
0,604 
0,602 
0,59 

,605 
0,605 
0,605 
0,605 
0,605 
0,605 
0,605 
0,605 
0,605 
0,605 
0,604 
0,604 
0,603 
0,602 
0,598 

Tafel H. 

0,18 m 

0,597 
0,59 
0,599 
0,600 
0,601 
0,601 
0,602 
0,604 
0,604 
0,603 
0,603 
0,603 
0,602 
0,601 
0,598 

0,30 m 

0,596 
0,597 
0,59 
0,599 
0,601 
0,602 
0,603 
0,602 
0,602 
0,602 
0,601 
0,60 
0,59 

Beiwerte ft für den Ausfluß aus kreisfönnigen Öffnungen in dünner 
Wand bei 10° C. 

Ab land vom 
Wasserspiegel bis zUr 
:\litte der Offnung I 

m 0.006 m 

,12 
0,15 
0,1 0,655 
0,21 0,651 
0,24 0,64 
0,27 0,646 
,30 0,644 

0,40 0,638 
0,60 0,632 
0,90 ,627 
1,20 ,623 
1, ° 0,61 
240 0,614 
300 0,611 
6,00 ,601 

3000 0,593 

Durchmesser des Kreises 

0.015 m l 0,03 m 0,06 m 

0,631 I 0,61 
0,627 0,615 0,600 
0.624 0,613 0.601 
0;622 0,611 0,601 
0,620 0,610 0,601 
0,618 0,609 0,601 
0.617 0,60 ° 600 
0,613 0,605 0,600 
0,610 0,604 0,599 
0.606 0,603 0,599 
0;605 0,602 0,599 
0,60-1 0,600 0,59 
0,603 0,600 0,59 
0,601 0,59 0,597 
0,59 0,596 0,596 
0,592 0,592 0.592 

0,1 m 

0,592 
0,593 
0,594 
0,594 
0,595 
0595 
0,596 
0,597 
0,597 
0,59 
0,597 
0,596 
0,596 
0,596 
0592 

0,30 m 

0,59 
0,591 
0,591 
0,591 
0,593 
0,595 
0,597 
0,596 
0,596 
0,596 
0,59-
0,594 
0,592 

Für rechteckige Öffnungen von größerer Breite sind die Beiwerte p 
um 0,012 bis 0,015 höher als für quadratische Öffnungen von gleicher 
Höhe und dem gleichen Abstand vom Wasserspiegel. 
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e. tlberfälle. 

Besonders geeignete Meßvorrichtungen zur Ermittlung laufender 
Ergiebigkeiten sind vor allem die sog. Überfälle, das sind Einschnitte 
in Stau- und Gefäßwände, durch welche die zu messende Menge mit 
freiem Spiegel strömt. 

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

Abb. 41. Überfall mit dreieckigem 
Querschnitt. 

m" s - 8 

., 

Abb. 42. Rechteckige Überfälle mit ein- und drei­
seitiger Zusammenziehung. 

Zum Messen kleinerer Wassermengen eignen sich nach den Mit­
teilungen von Luedecke (101) insbesondere Überfälle von dreieckigem 
Querschnitt (Abb. 41). Die Überfälle mit dreieckigem Querschnitt unter­
scheiden sich nach der Größe des Winkels, den die beiden Kanten mit­
einander bilden. Luedecke hat für die durch einen dreieckigen 
Überfall, dessen Kanten einen Winkel von 90 0 bilden, fließenden 
Wassermenge aus den Messungen von Thomson und Cone die Formel 
abgeleitet : 

Q = 0,0138 h2,5. 

Nach Engels (102) berechnet sich die Wassermenge zu 

Q = 0,014 h2 - {h = 0,014 h2,5. 

(2) 

In der Anwendung überwiegen die 
Überfälle mit rechteckigem Querschnitt. 

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

Wesentlich für eine zuverlässige Meßwirkung ist, daß die Kanten 
des Einschnittes zuge schärft werden, um eine sofortige, vollkommene 
Loslösung des Strahles unter Zusammenziehung zu erzielen, wie wenn 
der Einschnitt in dünner Wand hergestellt wäre. Doch kann bei Ge­
rinnen mit parallelen Seitenwänden oder Gefäßen mit rechteckigem 
Grundriß die Zuschärfung der Seitenkanten auch unterbleiben und der 
Einschnitt die volle Breite des Gerinnes einnehmen. 
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Über die Einschnittsform von Überfällen, deren Durchflußmenge 
proportional mit der Strahlhöhe zunimmt, gibt eine Abhandlung von 
Rother (103) rechnerische Betrachtungen von praktischer Bedeutung. 
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Die zur Verwendung kommenden Überfälle sollen, wenn irgend 
möglich, sog. vollkommene überfälle sein, bei denen der Unterwasser­
spiegel tiefer liegt als die Überfallkante. Ist (Abb. 42) B die Gerinne­
breite und b die Überfallbreite, so bezeichnet man Überfälle mit b = B 
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(einseitige Zusammenziehung des Wasserstrahls) als Bazin - überfälle 
oder Castelsche überfälle; mit b < B (dreiseitige Zusammenziehung 
des Wasserstrahis) .als Poncelet - überfälle. . 

über Bazinsche Überfälle findet man genaue Angaben von Bazin 
in den Annales des Ponts et Chaussees, Octobre 1888, sowie in (104). 

Die über einen Bazin-überfall fließende Wassermenge kann be­
rechnet werden nach der Formel: 

Q = t Po t2g'h-·Z· hY', 
worin nach Reh boc k (105) 

1 ho 
Po = 0,605 + UOO ho + 12 P 

zu setzen ist, und bedeutet (Abb. 43) : 
Q die Wassermenge in m3jsk, 
l die überfallänge in m, 

h2 die Überfallhöhe in m, 
g die Erdbeschleunigung in m/sk, 
p die Höhe der Überfallwand in m , 

(3) 

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

Die Messung setzt voraus, daß der Wasserstrahl 
durch beiderseitige parallele Wandungen bis zum 
Unterwasserspiegel geführt werde, daß eine aus­
reichende Lüftung des Raumes unter dem Strahl 
durch Öffnungen in den S eitenwänden stattfindet, 
und daß die überfallhöhe ho wenigstens in der Ent­

fernung 5 ho oberhalb der Meßkante b2-
stimmt wird, damit die Meßstelle außer­
halb der durch den Absturz verursachten 
Senkung des Wasserspiegels liegt. 

Poncelet-überfälle haben überall Ver-

= 
= 

breitung gefunden. Sie sind bereits für _ 
Mengen von 2ltrjsk an und auch bei ~~~ 
kleinen Überfallhöhen brauchbar. 

sch~~g~c~~~hr. Abb.44 zeigt einen Poncelet-Überfall 
im offenen Graben. 

Abb. 47. :\Ießstab für 
Strahlhöhen. 

(Nach Boyden.) 

In Verbindung mit einem Meßkasten (Abb. 45) eignet sich der 
Poncelet-Überfall namentlich für alle Meßzwecke, wenn das Wasser 
gefördert wird. 

Nach den Angaben von Poncelet soll der Abstand der Überfall­
kanten von den Wänden bzw. der Sohle 0,54 m betragen. Die Messung 
der Strahlhöhc hat etwa 1,5 m oberhalb der Überfallwand zu erfolgen. 
Mit Rücksicht darauf, daß die Meßüb<'ffallkante nicht selten durch 
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Abb. 48a, 4Sb. Zusammenlegbarer Meßkasten. (Nach Meinzer und Kelton.) 

Sackung ihre wagerechte Lage verliert, empfiehlt H u her (94) eine 
öftere Nachprüfung der überfallkantenlage und eine Messung der 
Strahlhöhe je 10 cm rechts und links von der Durchflußöffnung. Der 
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Berechnung der Strahlhöhe wird das arithmetische Mittel aus beiden 
Ablesungen zugrunde gelegt. 

Am Meßkasten bringt man zweckmäßig zur bequemen und genauen 
Ablesung der Strahlhöhen ein Wasserstandsbeobachtungsglas an. Hierzu 
eignet sich am besten ein sog. Schellbachrohr (Abb. 46), welches auf 
der Rückseite einen schwarz-weißen Streifen trägt. Der Punkt a, an 
welchem der Strich scharf eingeschnürt ist, ermöglicht eine bequeme 
und scharfe Ablesung, zumal aus optischen Gründen die Parallaxe nur 
wenig beeinflußt wird. 

Eine sehr genaue Messung der Strahlhöhen gestattet die in Abb. 47 
dargestellte Stellvorrichtung nach Boyden, die mit einem Haken 
ausgerüstet ist, welcher in das Wasser eintaucht, und dessen Spitze 
von unten dem Wasserspiegel genähert wird. Bei eingetauchten Maß-

T : 

stäben, die dem Wasserspiegel von oben genähert 
werden, ist das Maßergebnis ungenau. 

Ein Nonius vervollständigt diese Meßvorrich­
tung. 

Einen leicht beweglichen, zusammenlegbar~n 
Meßkasten haben Meinzer und Kelton (106) 
verwendet (Abb. 48a, 48b). 

Das Kastengerüst besteht aus galvanisierten 
Eisenrohren, die Wände sind aus wasserdichtem 
Segelleinen hergestellt. Dieser Meßkasten eignet 

R sich insbesondere zur Messung von Quellergiebig-
ct:;:~~~~~~ keiten eines weit ausgedehnten Versuchsfeldes. 

Handelt es sich um die genaue Ermittlung täglich 
schwankender Wassermengen bzw. der Mindest­
und Höchstwerte derselben, so empfiehlt sich die 
Anordnung eines Schwimmers, welcher die Spiegel-

Abb;,,!t BS~hJ~~~egel schwankungen selbsttätig auf eitler beweglichen 
Trommel aufzeichnet. Abb. 49 gibt einen derartigen 

Schreibpegel nach den Angaben von B uda u (lO7) wieder. Der 
Schwimmer S ist durch das Gegengewicht G ausgeglichen und mittels 
einer Schnur mit der Rolle R so verbunden, daß er diese bei seiner 
Auf- und Abwärtsbewegung in Drehung versetzt. Diese Drehung 
wird durch einen zweiten Schnurlauf, der über die Rolle R2 geht, auf 
den Schreibstift J übertragen, der seine jeweilige Stellung auf der 
Trommel T aufzeichnet. Die Trommel wird durch das Uhrwerk U 
gedreht. Die Beschreibung eines praktischen Schreibwerks für Über­
fälle gibt Lummert (108). 

Aus der nachstehenden Tabelle können die angenäherten Wasser­
mengen, welche den Strahlhöhen von 1-30 cm und den überfall­
breiten Von 20-100 cm eines Poncelet-überfalls zukommen, ohne 
weiteres mit einer für die Praxis hinreichenden Genauigkeit abgelesen 
werden . . 
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f. Wassermengen in Litern in der Sekunde (ltrjsk), gemessen durch 
einen Poncelet-Überfall. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

.• 13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
2 
29 
30 

0,4 
1,1 
1,9 
2,9 
4,1 
5,3 
6,6 
8,1 
9,6 

11,2 
12,8 
14,6 
16,4 
18,3 
20,3 
22,3 
24,5 
26,6 
28,8 
30,9 
33,2 
35,6 
37,8 
40,1 
42,4 
44,7 
47,2 
49,6 
52,2 
54,6 

30 I ;10 

0,62 
1,69 
2,96 
4,49 

1 
6,29 

,14 
10,17 
12,45 
14,79 
17,28 
19, 1 
22,59 
25,41 
28,37 
3144 
34:58 
3791 
4121 
44,65 
48,01 
51,37 
55,25 
58,76 
62,39 
66,10 
69,79 
73,67 
77,49 

1,53 
85,46 

0,84 I 
2,28 1 4,02 
6,08 ' 
8,48 

10,98 
13,74 
16,80 
19,98 
23,36 
26,82 
30,58 
34,42 
3 ,44 
42,5 
46,6 
51,32 
55,82 
60,50 
65,12 
69,94 
74,90 
77,72 
84,68 
89.80 
94, 

100,14 
105,38 
110,86 
116,32 

Vbedallbreite em 

50 60 70 80 

:\lenge in It rlsk 

1.,06 1,2 I 1,50 1,72 
2,87 3,46 4,05 4.,64 
5,08 6,14 7,20 8,26 
7,67 9,26 I 10, 5 12,44 

10,67 I 12,86 15..05 17,24 1 
13,82 16,66 I 19,50 22,34 
17,31 20, 24,45 28,02 
21,15 25,50 29,85 34,20 
25,17 30,36 35,55 40,74 
29,44 35,52 41,60 47,68 
35,05 40,84 47,85 54, 6 
3 ,57 46,56 54,55 62,54 
43,43 ~2,44 61,45 70,46 
48,51 58,58 6 ,65 78,72 
53,72 64,86 76,00 87,14 
59,14 71,42 3,70 95,98 
64,73 78,14 91,55 104,96 
70,43 5,04 99,65 114,26 
76,35 92,20 10 ,05 123.90 
82,23 \ 99,34

1

116,44 133;55 
88,31 106,6 125,05 143,42 
94,55 1 114,20 133,85 153,50 

100,68 121,64 142,60 163,56 
106,97 129,26 I 151,55 173,84 
113,50 1 137.20 160,90 184,60 
119,97 145;06 ! 170,15

1

195,24 
126,61 153,0 179,55 206,02 
133,27 161 16 I 189,05 216,94 
140,19 169,52 19 ,85 228,18 
147,Iß 17 ,04 20 ,90 239,76 

90 100 

1,94 2,16 
5,23 5,82 
9,32 10,38 

14,03 15,62 
19,43 21,62 
25,18 28,02 
31,59 35,16 
3 ,55 42,90 
45,93 51,12 
53,76 59,84 
61, 7 6, 
70,53 7 ,52 
79,47 8,4 
88,79 98,86 
98,2 109,42 

108,26 120,54 
118,37 131,78 
12 ,87 143,4 
139,75 155,60 
150,66 167,77 
161,79 1 0,16 
173,15 192, 0 
184,32 205,48 
196,13 21 ,42 
2-0 ,30 232,00 
220,33 245,42 
232,49 I 258,96 
244, 3 1 272,72 
257,51 ~86,84 
270,62 301,48 

Eine praktische graphische Meßkarte zur Bestimmung von Wasser­
mengen bei Überfallwehren hat Kretschmer veröffentlicht (109). 

g. 'Wassermesser. 

Fortlaufende Messungen mit hinreichender Genauigkeit können 
auch durchgeführt werden mit Hilfe von Wassermessern. Wasser­
messer lassen sich in Zu- oder Abflußleitungen einbauen, doch sind 
hierbei alle technischen Nebenumstände zu berücksichtigen, die auf 
die Empfindlichkeit der Wassermesser von Einfluß sind. Bei Quellen 
die Sand führen, sind vor dem Wassermesser wirksame Sandfänge 
anzuordnen. Auch bei Wassermessern empfiehlt es sich, die durch­
fließenden 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 HaIske A.-G.) 

2. Mittelbare Messung. 
In solchen Fällen, wo infolge unzureichenden Gefälles die Bildung 

von Wasserstrahlen bzw. Wassersäulen unmöglich ist, und wo bei An. 
stauung Wasseraustritte aus Bach- und Flußsohlen zu befürchten sind, 
muß man sich in der Regel darauf beschränken, die Wassermengen 
durch Rechnung oder Messung der Geschwindigkeit in Gerinnen 
mittelbar zu bestimmen. 

Genaue Beschreibungen solcher Meßverfahren enthalten u. a. die 
Arbeiten von Gerhardt (100), Moeller (1l0), Friedrich (lll) usw. 
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a. Bestimmung der Wassergeschwindigkeit in Gerinnen. 
Tabellen zur Bestimmung der durchfließenden Wassermengen für 

Rinnenbreiten von 20, 30 und 40 cm hat Müller (112) veröffentlicht. 
Für die Berechnung der Wassergeschwindigkeit in Gerinnen bis 

50 m Breite und unter Berücksichtigung der Art des Gerinnewider­
standes gibt ein besonders einfaches und zuverlässiges Meßverfahren 
Fischer (113) an, indem er die Beziehungen zwischen der Oberflächen­
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 größten oder mittleren Oberflächen­
geschwindigkeit zugehörige mittlere Querschnittsgeschwindigkeit un­
mittelbar abgelesen werden kann. 

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

Für Gerinne von über 10 m Wasserspiegelbreite 
ist die von Groeger (114) angegebene Formel eben­
falls einfach, denn sie geht auf die Hagensche 
Grundformel Vm = k· Tex. Jß zurück. Auch ihre 
Zuverlässigkeit ist durch zahlreiche Vergleichs­
versuche nachgewiesen worden. 

Die Groegersche Formel lautet je nach der 
Querschnittstiefe verschieden, nämlich: 
V m = 23,781' '1";;.'76. JO,458 für Tm = 0,20-2,0 m (4) 
und 
V", = 22,11' T?;.58. JO,H für Tm> 2,0 m. (5) 

Abb. 51. Pegelschutz 
V,n ist die mittlere Geschwindigkeit in einem gegen WeUenbewegung. 

(Nach Hai 6s.) 
Flußquerschnitt mit über 10 m Wasserspiegelbreite, 
Tm die mittlere Querschnittstiefe und J das Spiegelgefälle. 

Die Formel ist deshalb leicht zu benützen, weil sie sich logarithmisch 
wiedergeben läßt: 

IgVm = Ig23,781 + 0,776IgTm + 0,458IgJ, oder 
IgVm = Ig22,1l + 0,581gTm + 0,43IgJ. 

Groeger hat die Ergebnisse der Formel auch graphisch dargestellt. 
Die zur Feststellung der Wasserstände in Gerinnen erforderlichen 

Pegelmessungen sollen stets in ruhigem Wasser vorgenommen werden. 
Muß man mit Wellenbewegungen rechnen, so leistet gute Dienste 
nach den Mitteilungen von Haj 6s (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. Schwimmer. 
Zur Messung von Wassergeschwindigkeiten in offenen Gerinnen 

bedient man sich auch sog. Schwimmer. 
Prinz, Hydrologie, 2. Auf!. 6 
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Im Notfall kann jedes Holzstück von beliebiger Gestalt als Schwim­
mer verwendet werden. Halbgefüllte Flaschen, Blechkugeln und un­
brauchbar gewordene Glühbirnen, welche an der Verschraubung mit 
einem Bleistück zu belasten sind, eignen sich hierzu ebenfalls. Es ist 
aber zu beachten, daß der Schwimmer dem Wind möglichst wenig 
Angriffsfläche biete, daß er leicht sei zwecks Vermeidung der sonst 
eintretenden Voreilung und daß er möglichst lotrecht schwimme. 

Neigen Oberflächenschwimmer stark nach rückwärts 
oder vorne, so ist das ein Zeichen dafür, daß sie 
bereits in Schichten von größerer bzw. geringerer Ge­
schwindigkeit tauchen und keine Oberflächenschwim­
mer mehr sind. 

Als Tiefenschwimmer sind zu gebrauchen hohle 
Körper, die so belastet sind, daß sie eben untergehen. 
Damit der Tiefenschwimmer eine bestimmte Tiefe ein­
hält, ist der Schwimmer zweckmäßig an einen Ober­
flächenschwimmer anzuhängen. 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 Blechröhre 
von 3-4 cm Durchmesser besteht und aus einzelnen, 
gleich langen Stücken zusammengeschraubt' werden 
kann. Die Röhre wird durch Metallkugeln so be-

M».',"fftOF.'" ,- ,,· schwert, daß sie aus dem Wasser nur wenig hervorragt. 
~ Man nimmt an, daß dieser Stab, der in wenig 
~ geneigter Lage schwimmt, sich mit einer Geschwindig-

Abb.52. keit bewegt, die der mittleren Geschwindigkeit der 
Stabschwimmer aus ganzen Lotrechten annähernd gleich ist. Holz. (Nach Grote.) 

Ein von Grote (100) verwendeter Stabschwimmer 
ist in Abb.52 dargestellt. Er besteht aus einem Holzlattengerüst, das 
am Fuße mit Eisen belastet ist. Die Meßergebnisse waren nur 3-5 v. H. 
größer als die Ergebnisse von Flügelmessungen. 

c. Hydrometrische Flügel. 
Der zur Messung der W assergeschwindigk~it dienende hydrometrische 

Flügel von Woltmann, der verschiedentlich verbessert worden ist, 
besteht im Prinzip aus einem vierflügeligen Rädchen, das durch die 
Geschwindigkeit des fließenden Wassers in Bewegung gesetzt wird. 

Für besonders große Tiefen, große Geschwindigkeiten, also auch 
besonders große Wassermengen, ist eine geeignete Meßvorrichtung der 
Schwimmflügel. 

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

In welchem Genauigkeitsgrad die verschiedenen Meßvorrichtungen 
zueinander stehen, hat u. a. Friedrich (111) untersucht und hierbei 
festgestellt, daß unter gleichen Verhältnissen in einem trapez artig an­
gelegten Werkkanal die Meßergebnisse folgende waren: 

I Mittlere I WI\Sl erl11enge 
11 Gesehw~~digkeit m' 

Gemessen mit chwioomer. . . . . 0,734 5,046 
0,726 4,937 , Röhre ... . .. . 

" "Flügel ... .. . . 0,684 4,6 4 
0,832 5,72 r chn tnachGanguillet . Kutt r 
0,7 0 5,362 

" 
Bazin . ... . . 

Wasserspiegelbreite = 7,5 m, 
Wassertiefe = 1,12-1,25 m, 
Wasserquerschnitt = 6,875 m2, 

Spiegelgefälle = 0,8 v. H. 

\
Fehler.bezogen a. 
d.Flügelmessung 

v. H. 

I + 7,7 
+ 5,0 

+ 22,0 
+ 14,4 

4. Messung der aus al'tesischen Bohrungen aufsteigenden 
Wassermengen. 

Ein besonderes Annäherungsverfahren zum Messen der aus einem 
artesischen Bohrloch ausfließenden Wassermengen gibt Todd (1l6) 
an. Fließt der Strahl senkrecht (Abb. 53) aus, so genügt die Messung 
der Strahlhöhe ab. Die zugehörigen Werte findet man in Abteilung A 

z:' 
Abb. 53. :liressung artesischer Bohrlochergiebigkeiten am Wasserstrahl. 

der nachstehenden Zusammenstellung. Ist an das Bohrloch ein wage­
rechter Auslauf angesetzt, so ist das Meßverfahren etwas umständlicher; 
Man mißt von der Mitte des Auslaufs auf einer Lotrechten abwärts 6" 
oder 12", und von hier aus die Entfernung bis zur Mitte des Wasser­
strahis und sucht die zugehörigen Werte in Abteilung B. 

6* 
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Wassermengen in Gallonen in der Minute l ) . 

A. Lotrechter Abfluß I :J3. Wagrechter Abfluß 

trahl- ' 
Wag-

Durchme er de 13ohrrohre rechte I dm= 1" dm = 2" 

h~~le I' __ ~ __ ~ __ ~' Strahl- Höhe des Wasserstrahis 

6" länge I I 1" I 1'/,' I 2" 3" " 6" 12" 
- '===II====!===+= 

11/ 2 3,96 ,91 1 15 ° 35,60 6 7,01 I 27,71 I 32,33 I 5,60 12,60 22,40 51,40 7 ,I 
2 I 7,99 1,00 32,00 71,90 9,35 
3 9, 1 22,10 39,20 ,30 9 10,51 
4 11,33 25,50 45,30 102,00 10 11,68 
5 
6 
7 

12,68 2 ,50 50,70 113, ° 11 12, 5 
13,8 31,20 55,50 124,90 12 14,02 
14,96 33,70 59, ° 134,90 13 15,19 

9 17,01 3 ,30 6 ,00 153,10 15 17,53 
16,00 36,00 I 64,00 144,10 14 16,36 

10 17,93 40,30 71,70 161,30 16 1 ,70 
15 21,95 49,30 87, ° 197,50 20 23,37 
20 11 25,37 57,00 101,60 22 ,50 25 29,11 
25 2 ,49 64,10 114,00 256,40 30 35,06 
3 30,94 69,40 123,40 277 60 35 40,45 
60 43,80 9 ,60 175,20 394,30 
96 55,60 125,00 222,20 500,00 

4,95 
5,77 
6,60 
7,42 

,25 
9,0 
9,91 

10,73 
11,56 
12,3 
13,21 
16,51 
20,64 
24,77 
26,64 

.37,40 
41,56 
46,18 
50, ° 
55,42 
60,03 
64,65 
69,27 
73,89 
92,36 

115,45 
13 ,54 
161 ,63 

12" 

19,63 
22,90 
26,1 
29,45 
32,72 
35,99 
39,26 
42,54 
45, 1 
49,0 
52,35 
65,44 
81, ° 
9 ,16 

114,52 

120 62,20 139,90 248,70 559,50 

für jeden weiteren Zoll sind 
ZUZUI chnen 

144 6,00 153,10 272,20 612,50 11 1,15 1 0,82 1 4,62 I 3,27 
Bei größerem Durchmesser wird die Menge ermittelt: 
für 3;; durch Mu,ltiplikatikation der für 2" geltenden AbIlußmenge mit 2,25 
:, 4 ,. "" ,,2" " 400 

4 1/ 2'1 2" " , 
~ r "~ 
6" ;, " " 6,25 

" " 2" 900 8" " , 
" " 2" " 16,00 

5. Zusammenstellung 
der aus S e kunden - Litern abgeleiteten Minuten-Liter Stunden-

K 11 hilr TV\ o + o T> """0 N' r.n Tr .... l...~l .... --..,..+ .... _ ' 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

9 
10 
12 
14 
16 
1 
20 
25 
30 

Tag~": I ek.­
KUblk- Li ter 
meter 

3024,0 140 
3456,0 150 
3 8,0 160 
4320.0 170 
4752;0 I ° 
51 4,0 190 
5616,0 200 
604 ,0 300 
64 0,0 400 
6912,0 500 
7344,0 600 
7776,0 700 
820,0 00 

640,0 900 
9504,0 1000 

1036 ,0 
11 232.0 

1) Siehe vergleichende Zahlenwerte Seite 401. 

504,0 
540,0 
576,0 
612,0 
64 ,0 
64,0 
720,0 

10 0,0 
1440,0 
1 00,0 
2160.0 
2520,0 
2 0,0 
3240,0 
3600,0 

12096,0 
12960,0 
13 24,0 
146 8,0 
15552,0 
16416,0 
172 0,0 
25920,0 
34560,0 
43200,0 
51 40,0 
6040,0 
69120,0 
77760,0 
6400,0 



Vorrichtungen zur Messung von Wassermengen. 85 

_ Zusammenstellung 

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

Min·-I Liter Sek.- ~::tl- i~t~~-I MinL: '-1 s~ko-I ~:~:I i~t~~: I LMI,itne'r- -I: sL~ko- i ~~b~: I ~~t!~: 
Liter meter meter Iter LIter meter meter lIter I meter meter 

1 1 0,0166 0,060 1 1,440· 
2 I 0,0333 0,120 I 2,880 
31 0'0500 0,180 i 4,320 
4 0,0666 0,240 I 5,760 
5 0,0833 0,300 7,200 
6 10,1000 0,360: 8,640 
7 '0,1166 0,420 110,080 
8 0,1333 0,480 1 11,520 
9 0,1500 0,540 112,960 

10 0,1666 0,600 14,400 
12 0,2000 0,720117,280 
14 0,2333 0,840 20,160 
16 0,2666 0,960 123,040 
18 0,3000 1,080 25,920 
20 0,3333 1,200 i 28,800 
25 0,4166.1,500136,000 
30 0,5000 1,800' 43,200 

351 0,5833 2,100 50,400 
40 0,6666 2,400 57,600 
45 0,7500 2,700 64,800 
50 1 0,8333 3,000 72,000 
55 0,916613,300 79,200 
60 1,0000 3,600 86,400 
65 1,0833 3,900 93,600 
70 1,1666 4,200 100,800 
75 1,2500 4,500 108,000 
80 1,3333 4,800 115,200 
85 1,4166 5,100 122,400 
90 1,5000 5,400 129,600 
95 1,5833 5,700 136,800 

100 1,6666 6,000 144,000 
110 1,8333 6,600 158,400 
120 2,0000 7,200 172,800 
130 ! 2,166617,800 187,200 

Zusammenstellung 

14 o i 2,3333 i 8,400: 201,600 
15 o 2,5000 i 9,000 i 216,000 
16 o 2,6666, 9,600 1230,400 
17 
18 
19 
20 
30 
40 
50 

o 2,8333: 10,200 244,800 
o 3,0000! 10,800 259,200 
0, 3,1666 I 11,400 I 273,600 
o I- 3,3333 i 12,000 1

1 288,000 
o 5,0000 118,000 432,000 

60 

o 6,6666 24,000 1 576,000 
01' 8,3333 30,000 I 720,000 

~ I~~:~~~~ :~:ggg il~::ggg 7 
80 
90 

100 

o 13,3333 48,000 11152,000 
o 15,0000 54,000 1227,000 
0,16,6666 60,000 ;1440,000 

der aus Stunden - Kubikmetern abgeleiteten Sekunden-Liter, 
Minuten-Liter, Tages-Kubikmeter 0 

Stun~'-I sekun-I Minnt _I Tag~s- stund'-I Sekun- , I Tages- stundo-I sekun-I Minut I Tages-Kublk- den- 0 0 Kublk- Kubik- den- MI~lUt.- Kubik- Kubik· den- - ,.- Kubik· 
meter Liter LIter meter meter Liter LIter meter meter Liter LIter meter 

-- ' 

1 10,277 i 16,66 24 35 9,722 583,331 840 140 1 38,8881 2333,33' 3360 
2 1 0,555 33,33 48 40 11,111 666,66 960 150 : 41,666 2500,00! 3600 
3 0,833 50,00 72 45 12,500 750,00 1080 160 i 44,444' 2666,66/ 3840 
4 1 1,111 66,66 96 50 13,800 833,33 1200 170 : 47,2221 2833,33j 4080 
5 1 1,388 83,33 120 55 15,277 916,66 1320 180 I 50,0001 3000,00 4320 
6 1 1,666 100,00 144 60 16,666 1000,00 1440 190 52,777 3166,661 4560 
7 ' 1,944 116,66 168 65 1 18,055 1083,33 1560 200 55,5q5 3333,33 4800 
8 

1 2,222 133,33 192 70 19,443 1266,66 1680 300 83,333 5000,00 1 7200 
9 2,500 150,00 216 75 120,833 1250,00 1800 400 111,111 6666,66 i 9600 

10 2,777 166,66 240 80 122;222 1333,33 1920 500 138,888 8333,33112000 
12 3,333 200,00 288 85 23,610 1416,66 2040 600 166,66610000,00114400 
14 3,888 233,33 336 90 25,000 1500,00 2160 700 194,44411666,66116800 
16 4,444 266,66 384 95 126,388 1583,331 2280 800 222,22213333,3319200 
18 5,000 300,00 432 100 27,777 1666,66 2400 900 250,000 150000,0121600 
20 5,555 333,33 480 110 130'555 1833,331 2640 1000 277,77716666,66124000 
25 6,944 416,66 600 120 33,333 2000,00 2880 I ' 

30 : 8,333 500,00 720 130 36,111 2166,66, 3120 , I 
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Zusammenstell ung 
der aus Tages - Kubikmetern abgeleiteten Sekunden-Liter, 

Minuten-Liter, Stunden-Kubikmeter. 

T~g .• -I· sekun-I Minnt -I Stund"1 Tag'-I sekun-I Minut -I Stund.-, Tag'-I sekun-I Kub.- den- Llte; Kubik- Kub.- den- Liter' Kubik- Kub.- den-
Meter Liter meter Meter Liter meter Meter Liter 

1 

Minut.- '
1 

Stuud.-
Liter Kubik-

meter 

1 1°'°1151 0,6944 0,0416 35 0,4051 24,3055 1,4583 140 1,62031 97,2222 5,8333 
2 0,0231 1,38880,0833 40 0,4629 27,7777 1,6666 150 1,7360 104,1666 6,2500 
3

1
°'°347 1 2,0833 0,1250 45 0,5208 31,2500 1,8750 160 1,8518·111,1111 6,6666 

4 0,04621 2,77770,1666 50 0,578734,72222,0833 170 ],96751118,0555 7,0833 
5 0,0578 I 3,4722 0,2083 55 0,6365 38,1944 2,2916 180 2,0833 125,0000 7,5000 
61 0,0694 ' 4,1666 0,2500 60 0,6944 41,6666 2,5000 190 2,1990 131,9444 7,9166 
7 0,0810 1 4'861111°'2916 65 0,752345,13882,7083 200 2,3148 138,8888 8,3333 
8 0,0925 I 5,5555 0,3333 70 0,8101 48,6111 2,9166 300 3,4722 208,3333 12,5000 
9 0,1041· 6,2500 0,3750 75 0,868052,0833 3,1250 400 4,6296 287,7777 16,6666 

10 0,1157! 6,9444 0,4166 80 0,9259 55,5555 3,3333 500 5,7870 347,222220,8333 
12 0,1388 I 8,33331°,5000 85 0,9837 59,0277 3,5416 600 6,9444 416,6666 25,0000 
14 0,1620 I 9,72220,5833 90 1,0416 62,5000 3,7500 700 8,1018 486,1111 29,1666 
16 0,1851 1

1
11,11111°,6666 95 1,0995165,97233,9583 800 9,2592 555,5555133.3333 

18 0,2083,12,50000,7500 100 11,157469,44444,1666 900 10,4166 625.0000 37,5000 
20 °'2314113'88881°'8333111011'2731173'3888 4,58331000.11,5740 694,4444

1
41,6666 

25 0,2893 17,3611 1,0416 120 11,3888 83,3333 5,0000 i , 
30 0.3472 20,8333 1,2500 130 '1,5045 190,2777 5,4166 . 1 I 

V. Feststellung von fließendem 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, daß sich das 
nachgewiesene Grundwasser nicht mit der Zeit erschöpfe, sondern in 
der gebrauchten Menge dauernd der Fassung zufließe. 

Wir haben also wohl zu unterscheiden zwischen fließendem und 
ruhendem Grundwasser oder fließenden Grundwasserergiebigkeiten und 
toten Wasseransammlungen. 

Der Unterschied zwischen fließendem und ruhendem Grundwasser 
kommt in der Gestalt der Spiegelfläche zum Ausdruck. Fließendes 
Grundwasser hat Spiegelgefälle, bei ruhendem Grundwasser ist der 
Wasserspkgel dagegen eine wagerechte Fläche. 

1. Fließendes Grundwasser. 
a. Wage rechte Bewegung des Grundwassers. 

Aus einer großen Anzahl von hydrologisch bearbeiteten Versuchs­
feldern geht hervor, daß zumeist die Bewegungsrichtung des Grund­
wassers mit derjenigen des Flußwassers nahezu zusammenfällt. Nur 
in der Nähe der oberirdischen Wasserläufe findet insofern eine Aus­
nahme Htatt, als hier in der Regel das GrundwasRer einen mehr oder 
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weniger senkrechten Weg zum sichtbaren Wasserlauf einschlägt. Die 
Erklärung hierfür ist darin zu suchen, daß das Grundwasser fast regel­
mäßig zur Speisung des Oberflächenwassers dient, und daß somit durch 
die entwässernde Wirkung des Oberflächen- ~ 
wassers das Grundwasser auf denkbar kürzestem 
Wege nach seinem Empfänger abgeleitet wird. 

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

Zeigen die Grundwasserspiegel Gefälle, so ist 
im Zusammenhange mit der Durchlässigkeit der 
Nachweis dafür erbracht, daß sich das Grund­
wasser im Untergrund bewegt, da dort, wo 
Gefälle herrscht, auch Bewegung sein muß. Bei 

Abb. 54. Gegensätzliche Be· 
wegungsrichtnng von Grund­
wasser und Fluß bei Rheinau. 

(Nach Hllg.) 

Vorhandensein von Gefälle ist aus Kausalgründen ein Zustand der 
Ruhe ausgeschlossen. 

b. Der Grlmdwasserspiegel. 
IX. Messung der Grundwasserspiegel. 

Das Einmessen der Grundwasserspiegel ist eine der wichtigsten 
hydrologischen Aufgaben. Die Spiegelaufdeckungen, welche der Messung 
dienen, sollten stets gleichmäßig über das ganze Versuchsfeld verteilt 
werden. Dort, wo unregelmäßige Untergrundsverhältnisse aufgedeckt 
sind, ist der Verteilung der einzelnen Meßstellen besondere Aufmerk­
samkeit zuzuwenden. 

In Anbetracht der großen Wichtigkeit, welche dem unterirdischen 
Wasser zukommt, wäre es zu begrüßen, wenn über die ganze bewohnte 
Erde ein Netz von unterirdischen Wasserpegeln errichtet und regel­
mäßig beobachtet würde. Der Anfang hierzu ist in Deutschland ge­
macht. Die preußische Landesanstalt für Gewässerkunde läßt zur Zeit 
an rund 400 Beobachtungsstellen durch wöchentliche Messungen die 
Schwankungen des Grundwasserstandes feststellen. In Sachsen umfaßt 
der Grundwasserbeobachtungsdienst. der geologischen Landesanstalt 
rund 400 Brunnen. Im ganzen dürfte die Zahl der Grundwasserbeob­
achtungsstellen in Deutschland, die durch staatliche und städtische 
Dienststellen regelmäßig gemessen werden, mehrere Tausend betragen. 
Es. ist zu erhoffen, daß in absehbarer Zeit der Grundwasserbeobach­
tungsdienst sich über alle Kulturländer der Erde erstrecken wird, und 
daß wir dann über die Gestalt des unterirdischen Wasserspiegels durch 
Karten ebenso genaue Kenntnis erhalten, wie über die Gestalt der 
Erdoberfläche durch die Höhenschichtenlinien der Landesaufnahmen. 

Die meisten Grundwasserbeobachtungsstellen liegen in den Fluß­
tälern. Mit Recht macht Koehne (117) darauf aufmerksam, daß es 
ungemein wichtig ist, auch auf den Höhen, wo das Grundwasser ge­
wissermaßen seinen Ursprung hat, Beobachtungsstellen in genügender 
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Zahl einzurichten, da sie für die Lösung der Entstehungsfrage des 
Grundwassers besonders wichtig sind. 

Zur Ermittelung des Spiegelgefälles ist es notwendig, den Grund­
wasserspiegel auf dem zu untersuchenden Gelände aufzudecken und 
der Beobachtung bzw. Messung zugänglich zu machen. 

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

Bei natf:u.lichen 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. 

b 
Im Absatz "Falsche 

Grundwasserspiegel" auf 
S. 91 wird auf solche Spiegel 
näher eingegangen werden. 

Die Aufnahme der Grund­
wasserspiegel erscheint öfters 
einfacher, als sie in Wirk­
lichkeit ist, da es oft schwer 
hält, gänzlich unbeeinflußte 
Wasserspiegel zu erhalten. 

Abb. 55. Bild des Spiegelganges in Abhängigkeit von 
den Zeitabschnitten, in welchen gemessen wird. 

Auf das durch die Meß­
ergebnisse gewonnene Bild 
sind von großem Einfluß die 

Zeitabschnitte, in welchen die Spiegel gemessen werden. In Abb.55 
entspricht Kurve I der täglichen, Kurve 11 der wöchentlichen, 
Kurve 111 der monatlichen Messung. Man sieht aus der Gestalt der 
einzelnen Kurven deutlich, daß die monatliche Kurve ein unvoll­
ständiges Bild der tatsächlichen Spiegelschwankungen gibt, da in dem 
Gang der Kurve die beiden Hochwasserstände a und b gar nicht zur 
Kenntnis des Beobachters gelangen. 

Das einfachste, zweckmäßigste 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
nügt, wenn zwecks Herstellung einer hydraulischen Verbindung zwischen 
\Vasserträger und Beobachtungsrohr das untere Rohrende auf eine 
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Länge von etwa 0,75 bis 1,0 m mit Bohrungen von 1/2 bis 2 mm Loch­
weite versehen wird. Ist der Untergrund grobkörnig, so bedarf die 
Lochung keines besonderen Schutzes gegen Sandeintrieb. Besteht 
jedoch der Untergrund aus feinen Sanden, so muß gegebenenfalls eine 
Versandung der Beobachtungsrohre durch das Auf­
legen von Gewebe passender Maschenweite verhindert 
werden. Auch ist es zweckmäßig, Beobachtungsrohre, 
die in feinen Sanden stecken, mit einem Kiesmantel zu 
umgeben. Das untere Ende der Beobachtungsrohre 
wird mittels eines Holzpfropfens gegen Versandung 
von unten geschützt. Beobachtungsrohre ohne be­
sondere seitliche Lochung, bei welchen das untere, 
offen bleibende Rohrende die hydraulische Verbindung 
zwischen Grundwasserträger und Rohrinnerem ver­
mitteln soll, sind zu verwerfen, da sie sehr leicht 
durch Sandeintrieb von unten oder durch Vorlagern 
von gröberen Geschieben verstopft und so unbrauch­
bar werden. Den oberen Abschluß der Beobachtungs­
rohre bildet am zweckmäßigsten eine Muffe, die 

o 
u 
Abb. 56. Verschluß­
deckel eines Beobach­
tungsrohres mit Feder-

bügel zum Öffnen. 

mittels eines Endstopfens geschlossen wird. Bei den Beobachtungs­
rohren, die zur Aufstellung des Entwässerungsplans für das Gebiet 
des linken Niederrheins gedient haben, bestand nach Abb. 56 der obere 
Abschluß aus einer schmiedeeisernen 
Kappe. Die Lösung der Kappe geschah 
mittels eines besonderen Federbügels. 

Da Beobachtungsrohre sehr oft 
durch unberufene Hände in ihrer 
Höhenlage verschoben und beschädigt 
werden, so müssen sie gegen solche 
störende Eingriffe durch Anker ge­
schützt werden. 

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

Beim Messen ist stets zu berücksich­
tigen, daß durch das Eintauchen des 
M ß b W d Abb.57. Rangs piegelmesser. e sta es asser verdrängt wir. 
Sind die Beobachtungsrohre eng, so 
muß das Maß der Wasserverdrängung, die eine Erhöhung des zu 
messenden Spiegels zur Folge hat, berücksichtigt und eine gewisse 
Fehlerkonstante in Rechnung gesetzt werden. 
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Ein bewährter Spiegelmesser ist Rangs Spiegelmesser (D. R. G. M.) 
mit akustischem Signal (Abb. 57), welches beim Eintauchen ertönt. 
Die Meßvorrichtung ist mit· tassenartigen 
Rillen, die 1 cm Abstand haben, versehen. 

Abb.58. 
Spiegelmesser. 

(Nach 
G. Thiem.) 

Beim Eintauchen füllen sich 
die Tassen mit Wasser. 

Zur genauen Messung von 
Grundwasserspiegeln dient nach 
den Angaben von G. Thiem 
(118) ein an einem Stahlmeß­
band aufgehängtes Senkel, in 
welches eine Stahlnadel von 
1,5 mm Dicke eingeschraubt ist 
(Abb. 58). Das Senkel muß so 
schwer sein, daß durch sein 
Gewicht das Meßband straff 
gespannt wird. Der Abstand k 
ist ein Festrnaß, und nur die 
Tauchtiefe t der Nadel wird 
gemessen. Die Nadel wird, um 
die Eintauchtiefe genau ermit­
teln zu können, in eine Lösung 
von allerfeinster Schlämmkreide 
in Schwefeläther getaucht. Die 
dünne Nadel hat den Vorzug, 
daß die durch sie erzeugte 
Wasserverdrängung im Beob- Abb. 59 . • Wasserstandsmesser. 

(Nach Kunath.) 
achtungsrohr so klein ist, daß 
sie praktisch nicht ins Gewicht fällt. 

Eine andere Meßvorrichtung zum Messen 
der Grundwasserspiegel ist der Kunathsche 
Wasserstandsmesser (Abb.59). Das unter den 
Grundwasserspiegel reichende Messingrohr von 
etwa 5-6 mmI. W. ist am unteren Ende schräg 
zugeschnitten und endet in das U-förmige 
Wasser manometer mit dem Absperrhahn h. Das a 
Manometer ist mit Teilung versehen und far­
bigem Wasser gefüllt. Auf dem Messingrohr ist 
bei c ein Schieber mit SchleppfEder und Nase 
angebracht. Wird das Rohr bei geöffnetem 
Hahn h in den Brunnen gesteckt, sO beginnt 
der Spiegel im äußeren 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 
läßt sich die Spiegellage genau feststellen. Vor dem Heraus­
nehmen des Rohres ist der Hahn h zu schließen. 

Abb.60. 
Spiegelmesser . 

(Nach 
Stocker.) Gerhardt (100) empfiehlt, das untere Ende des Rohres 

b 
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nicht abzuschrägen, sondern konisch zu erweitern, da sich dadurch 
der Augenblick des Luftabschlusses noch schärfer ermitteln läßt. 

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 Gehäuse frei bewegen kann. Die ganze Vorrichtung hängt an 
elektrischen Leitungsdrähten. Beim Herablassen bleibt der Schwimmer 
nach Erreichen des Wasserspiegels stehen, das Gehäuse senkt sich aber 
weiter, bis ein Kontakt zwischen der Schwimmerspitze und den beiden 
Stäben a und b hergestellt ist. Den Zeitpunkt der Berührung meldet 
eine Klingel. Die Drähte, an welchen die Meßvorrichtung herunter­
gelassen wird, tragen eine genaue Einteilung, so daß man die erreichte 
Tauchtiefe leicht ablesen kann. 

c. Freie und gespannte Grundwasserspiegel. 
Grundwasserspiegel können zweierlei Art sein: frei oder offen und 

gespannt oder artesisch. 

IX. Freie Grundwasserspiegel. 
Grundwasserspiegel mit freier Oberfläche entsprechen den Wasser­

spiegeln, welche in offenen Gerinnen der Oberflächenwässer herrschen. 
Man findet sie allenthalben dort, wo die wasserführenden Schichten 

nicht von undurchlässigen überlagert sind, so daß sich die Oberfläche 
des Spiegels ungehindert, frei entwickeln kann. 

ß. Gespannte Grundwasserspiegel. 
Gespannte Grundwasserspiegel entsprechen den Spiegeln in ge­

schlossenen Kanälen und Rohrleitungen, wenn diese unter Druck stehen. 
Gespannte Spiegel entstehen in 

wasserführenden Schichten dann, wenn 
die wasserführende Schicht eine un­
durchlässige Decklage besitzt von einer 
derartigen Mächtigkeit" daß sie unter den 
natürlichen Grundwasserspiegel ' reicht 
und daher den Spiegel sich nicht frei 
entwickeln läßt, sondern ihn spannt. 
Aus Abb. 61 ist der übergang des freien 
in den gespannten Spiegel ersichtlich. 

Grundwasser mit gespanntem Spie­
gel kommt in allen geologischen Forma­
tionen vor. Es ist allerdings zu betonen, 
daß die meisten gespannten Grund­
wasserströme einen Spiegel aufweisen, 
der L'l natürlichem Zustande unter Flur 

(J rund wo~ $ersl'~ege/ 
I 

J/ ~ undurchlässige, spannende SCll/chi 

Abb.61. Überführung eines freien Grund­
wasserspiegels in einen gespannten durch 
eine undurchlässige Einlagerung in den 

Grundwasserträger. 

liegt. Nimmt man die Erdoberfläche als Nullebene an und bezeichnet 
jene gespannten Grundwasserspiegel als positiv, welche über die Null­
ebene steigen, dagegen jene als negativ, welche unter die Erdoberfläche 
fallen, so lassen sich sämtliche geE'pannte Grundwässer mit Bezug auf 
natürliche Spiegellage einteilen in positiv und negativ gespannte. 
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Positiv gespanntes Wasser fließt über Flur aus, und man bezeichnet 
es auch als "artesisch". Es ist daher falsch den Ausdruck "artesisch" 
auf gespannte Wasserspiegel im allgemeinen anzuwenden. 

Über die Verbreitung von ungespannten und gespannten Grund· 
wasserströmen in der Norddeutschen Tiefebene hat Verfasser (120) 
Untersuchungen angestellt, aus denen hervorgeht, daß die Mehrzahl 
der angeführten Grundwasserströme gespanntes Wasser führt. 

In hydrologischer Beziehung ist von besonderer Tragweite, daß ein 
gespannter Spiegel nicht immer zur Voraussetzung das Vorhandensein 
einer im landläufigen Sinne undurchlässigen Deckschicht aus Ton, 
Lehm u. dgl. hat, die ihn überlagert. Wie Verfasser (120) nachgewiesen 
hat, genügen oft geringe Beimengungen von tonigen und lehmigen 

(135, 7) Eigenschaften, um in 
einer sonst durch· 
lässigen Schicht einen 
gespannten Wasser· 
spiegel zu erzeugen. 

Die Ansicht, daß 
gespannte. Spiegel nur 
durch ausgesprochen 

. ; undurchlässige Deck. 
~ :'. ' : .: .. ~ '":' .. ,; . schichten, also Lehm, 
~ • ~ . .. : • . Ton usw., hervorge. 

", .::.: '~:,~~.\ ::.~ ; ".\ .;,.:: ~.; ö.-· ~:~e: ::~~e:ti~~h:~~~ 
:':' . dielf·:· . ~ ;..' . ~ ,: ... :~ : ... ; und muß dahin er· 
,0) •• "'. ,".I ' . ' ,'D' ~ ' .. " •••• " . 

" . '.' , '. ~ • . ' . .,." . ~ ' •. : ' - - gänzt werden, daß 
, '"., ; ~ " ~: San : •. ;::" ~ " . .'~ • auch feiner, aus losen 
\\::~ .. ; ... ~ (9,;. ;~:>~ ::!.: '::'; .. : ~ :o ::~ ~ ·(·~ ·:;':. _:,_ Körnern bestehender 
.. ..... :; ) . . . : ' '1.~ . :.0, .. ; •. ; "'~: :' ·~ .,: i ~~ .... ::' Sand imstande ist, 
' :. ' " ,... . .... (~12) .. ·(qO~· "":'(l?1cVgespannt: Grund-

'bb 62 SI ' . .. wassersplegel zu er· .... . . clauhme des Wasseraufnahmevermogens von Sand- und 
Lehmgemisch. (Nach Gennerich.) zeugen, wenn der Sand 

durch tonige Beimen· 
gungen verunreinigt ist. Es ist durchaus nicht notwendig, daß der 
Ton beim Bohren oder Ausschachten als Bindemittel der einzelnen 
Sandkörner in Erscheinung trete. 

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

Gespannte Spiegel entstehen auch durch schwer durchlässigen 
feinen Sand oder durch undurchlässige Zwischenlagerungen in durch­
lässigem 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 natürlichen 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 Änderung der Spannung, auch wenn die Entfernung 
der Störungsstelle ziemlich groß ist. Dies erklärt sich daraus, daß bei 
freiem Grundwasserspiegel die Änderungen der Spiegellage rein mate­
riellen Ursprungs sind und nur durch tatsächliche Schwankungen der 
schwer beweglichen Grundwassermasse hervorgerufen werden. Bei ge­
spannten Spiegeln werden Änderungen dagegen durch Druckfort­
pflanzung, also rein dynamische Molekularbewegungen, erzeugt, deren 
Geschwindigkeit gleich der Schallgeschwindigkeit ist. 

d. Falsche und unechte Grundwasserspiegel. 
Sollen die für die Beobachtung in Frage kommenden Grundwasser­

spiegel ein richtiges Bild der hydrologischen Zustände des Untergrundes 
geben, so muß nicht allein jede Spiegeländerung im Untergrunde in 
den Beobachtungsstellen in Erscheinung treten, sondern die Spiegel 
müssen auch unbeeinflußt sein, und zwar weder durch künstliche Ein­
griffe noch durch natürliche Störungen im Untergrunde. 

Wir können, je nachdem die Spiegel künstlich oder natürlich be­
einflußt sind, unterscheiden zwischen falschen und unechten Grund­
wasserspiegeln. 

IX. Falsche Grundwasserspiegel. 
Falsche Grundwasserspiegel sind eine Folgeerscheinung künstlicher 

Beeinflussung durch Wasserentnahme, Stauung u. dgl. oder nicht ge­
nügender hydraulischer Verbindung zwischen Beobachtungsspiegel und 
wasserführendem Untergrund. Sie lassen sich naturgemäß durch ge­
eignete Gegenmittel wieder in echte überführen. 

Im allgemeinen ist es ungemein schwer, in von Flüssen durch­
zogenem Gelände diejenigen Stellen zu finden, wo der Einfluß der ober­
irdischen Wasserstandsbewegung auf den Grundwasserstand Null ist. 
In Ländern mit hoher Kultur sind es die zahlreichen Schiffahrtskanäle, 
Schleusen und sonstige Wasserbauwerke, ferner Rieselfelder, Wasser­
haltungen u. dgl., welche fast stets den Grundwasserspiegel bis zu einem 
gewissen Grad künstlich beeinflussen oder beherrschen. So beeinflußte 
Grundwasserspiegel geben kein natürliches, sondern ein falsches Bild 
der hydraulischen Vorgänge im Untergrund. Ebenso sind vorhandene 
Brunnen als Meßstellen nur dann zu gebrauchen, wenn ihr Spiegel 
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echt, d. h. zur Zeit der Messung durch Wasserentnahme unbeeinflußt 
ist. Man findet nicht selten, daß alte Hausbrunnen schwer durchlässig 
sind, und die Folge davon ist, daß die Ausgleichung des Spiegels nach 
erfolgter Entnahme längere Zeit dauert. 

Wie verschieden die Spiegelbewegungen eng benachbarter Brunnen 
sein können, zeigt Abb. 63. Kurve I gibt den Spiegelgang eines nicht 
beanspruchten (also eines Brunnens mit echtem Spiegel), Kurve 11 den 
Gang eines gebrauchten und gut durchlässigen und Kurve 111 den 
Spiegelgang eines stark beanspruchten und schlecht durchlässigen 
Brunnens wieder. Spiegel 11 und 111 sind teilweise falsch. 

Eine ständige 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, 
läßt sich dadurch leicht feststellen, 
daß man in das Rohr einige Liter 
Wasser gießt. Bewirkt der Aufguß 
nur eine vorübergehende Erhebung 
des Meßspiegels, so kann man 
daraus schließen, daß der Spiegel 
echt ist. Je rascher der künstlich 
erhöhte Spiegel in seine natürliche 

.lff /I ( Lage herabsinkt, desto freier ist 
J\dm ~ (\ /lern _ &e hydrauUwhe V",bindung mit 

11 ~ 11 Ir U Ir 1I 11 \J - dem Untergrund und umgekehrt. 
~ ~ ~ H V U ~ ~ Andert SICh der künstlich erzeugte 

Abb. 63. Spiegelgang in einem nicht beanspruch­
ten (I) , einem beanspruchten durchlässigeu (11) 
und einem beanspruchten, schlecht durchlässigen 

(111) Bruunen. 

Meßspiegel nicht oder sehr lang­
sam, so ist das Beobachtungsrohr 
mehr oder weniger verstopft und 
unbrauchbar. Man muß dann 

entweder das Beobachtungsrohr reinigen oder, wenn dies nicht geht, 
ein neues Beobachtungsrohr niederbringen. 

Falsche Spiegel findet man sehr häufig auf Versuchsfeldern mit 
gespannten Spiegeln dann, wenn der natürliche Spiegel über Flur liegt. 
Wird das Beobachtungsrohr nicht ganz wasserdicht von dem undurch­
lässigen Deckgebirge umschlossen, so fließt zwischen Beobachtungs­
rohr und undurchlässiger Schicht Wasser entweder zutage oder unter· 
irdisch ab, und durch diesen Wasserverlust entsteht eine örtliche Spiegel­
senkung. Oft genügen geringfügige Wasserverluste, um eine derartige 
Spiegel senkung zu erzeugen. Es ist nicht selten schwierig, ein undicht 
gewordenes Beobachtungsrohr nachträglich abzudichten, zumal wenn 
die Spannung des Wassers hoch ist. Es ist dann nicht möglich, den 
Beobachtungsspiegel in seine natürliche Lage zu heben. In solchen 
Fällen läßt sich die richtige natürliche Lage des Spiegels unter Um­
ständen auf graphischem Wege auf Grund des Gesetzes, daß bei ge­
spanntem Wasser die Absenkung des Spiegels linear mit der Wasser­
entnahme wächst, ermitteln. 

_-\.uf diese Weise hat z. B. Verfasser bei den Vorarbeiten für die 
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Wasserversorgung der Stadt Wismar wiederholt falsche Wasserspiegel 
des arte.<>isch auftretenden Wassers einer Korrektur unterwerfen müssen. 

EinBeispiel möge das angewendete Verfahren näher erläu tern (Abb. 64). 
Das Verfahren setzt voraus, daß man dem Beobachtunosrohr an 

mindestens zwei Stellen Wasser entnehmen kann. In Abb. 64 geschieht 
dies an dflTI Stellen a und b. 'Ver­
den die aus dem Bohrrohr kom­
menden Abflußmengen m l und n l 

gemessen und in Abhängigkeit . Ho • 

von der zugehörigen Absenkung Nymi-?-'m; a. 

aufgetragen, so erhält man die ,y~' H. I 

gebrochene ErgiebigkeitsgeradeNI' / -ni-4f,r 
Mt, Al' Bestimmt man zugleich, / 
mit jeder der Mengen mt und n 1 

die bei derselben Absenkung seit­
lich austretenden Mengen m2 und 
n2 und trägt die Summen m l + m2 

und n 1 + n2 in Abhängigkeit von 
der Absenkung auf, so kann man Abb, 64. Graphische Ermittlung des richtigen 

d I 1 d· Grundwasserspiegels in einem artesischen Bohr-
in em Punkte A 2 , in we c 1em 16 loch, welches Nebenwasser verliert. 

Verbindungslinie der Endpunkte 
N 2M 2 die Bohrlochachse schneidet, die richtige Lage des natürlichen 
Grundwasserspiegels annehmen, vorausgesetzt, daß keine weiteren 
unbekannten unterirdischen Wasserverluste stattfinden. 

Unterläßt man derartige Richtigstellungen und verwendet kritiklos 
falsche Spiegel zur Ableitung von Höhenschichtenplänen, so stellt · das 
so entstandene Bild nicht die tatsäch­
lichen hydrologischen Zustände dar. 

Besonders verwickelt werden die 
Spiegelverhältnisse 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 höher liegt 
als der Spiegel des oberen Stockwerks, 
so wird durch zusetzendes Wasser aus 
dem unteren Stockwerk der Spiegel 
des oberen gehoben, und wir erhalten 

V w"JJtrspegel des unieren Slodrwerkes 

an der· Meßstelle eine Wasserkuppe, Abh. 65. Entstehung eines falschen 
Spiegels, auf einer Kuppe liegend. 

deren Spiegel höher liegt als der natür-
liche Spiegel des oberen Stockwerks. Der so beeinflußte Spiegel 
ist falsch. In Abb. 65 ist das Zustandekommen eines solchen Spiegels 
veranschaulicht. 

Wird dagegen das obere Stockwerk von einem darunterliegenden 
unterteuft, das aus durchlässigen, aber teilweise trockenen Schichten be­
steht, so kann durch eine das untere Stockwerk anfahrende Bohrung 
Wasser in die Tiefe abfließen. Wir erhalten in der Ortslage der Bohrung 
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einen unterirdischen Abfluß, der eine örtliche Senkung des oberen Spiegels 
erzeugt, und der Spiegel des Beobachtungsrohres liegt in einer Spiegel­
mulde. Auch dieser Spiegel ist falsch und für Meßzwecke ungeeignet. 

Abb.66 stellt ein derartiges Spiegel­
verhalten dar. 

ß) Unechte Grundwasserspiegel. 
Unechte Grundwasserspiegel werden 

durch natürliche Störungen 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 
Überführung unechter Spiegel in echte 

Abb. 66. Entstehung eines falschen li h 
Spiegels, in einer Mulde liegend. eine technische Unmög' c keit, da man 

unterirdische Störungen weder beseitigen, 
noch Schichtenwechsel ändern und unerwünschte natürliche physi­
kalische und chemische Eigenschaften des Wassers beseitigen kann. 

A. Thiem hat eine ganze Reihe typischer Fälle, welche das Zu­
standekommen unechter Spiegel erklären, in seinem Werke über die 
Vorarbeiten für das Wasserwerk der Stadt Leipzig beschrieben (51). 

1. Fall (Abb. 67). Eine wenig durchlässige, inselartig ausgebildete 
Schicht ist von einem undurchlässigen Tonband unterlagert. Das 
Niederschlagswasser sammelt sich unter Bildung eines zusammen-

lII. II N hängenden Spiegels auf der isolierten 

Abb. 67. Entstehung eines unechten 
Wasserspiegels in einer wenig durchläs· 
sigen Schicht, die auf einem Tonband 

lagert. 

Schicht und sinkt an den Rändern 
der Insel langsam in die tiefer liegende 
Kiesschicht, die ebenfalls einen zu­
sammenhängenden Wasserspiegel hat. 
Da die schwer durchlässige obere 
Schicht große Reibungswiderstände 
der Bewegung des Wassers entgegen­
setzt, so muß der obere Wasserspiegel 
steil gegen den Inselrand abfallen. 
Brunnen I und III zeigen trotz ziem­
lich geringer Entfernung voneinander 
große Spiegelunterschiede, wogegen der 

Spiegelunterschied der Brunnen I I I und I V, die im Stromstrich des von 
IV nach III fließenden Grundwassers liegen, nur gering ist. Nach den 
Spiegellagen der Brunnen I und III fließt das Grundwasser in der Ab­
bildung von rechts nach links, nach den Spiegellagen der Brunnen II 
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 örtlicher Bedeutung. Die maß­
gebenden hydrologischen Verhältnisse werden durch die Brunnen­
spiegel III und IV bestimmt. 

2. Fall (Abb. 68). Der undurchlässige Untergrund hat die Gestalt 
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einer tischförmigen Auskeilung. Das Grundwasser bewegt sich in der 
Richtung vom Brunnen V nach Brunnen 1. Da in der Einbuchtung a 
Ruhe herrscht, so müssen die Spiegel V und IV auf einer Wagerechten 
liegen. Das gleiche gilt von den Spiegeln I und 11, da in der Bucht b 
ebenfalls Ruhe herrscht. Entwickelt man auf Grund sämtlicher Spiegel 
I - V einen Spiegelquerschnitt, so zeigt sich folgende Erscheinung: 
Zwischen I und 11 ist das Gefälle Null, zwischen 11 und IV starkes 
Gefälle und zwischen IV und V das Gefälle abermals Null. Daß der­
artige Spiegelzustände in einem zusammenhängenden Grundwasser­
strom undenkbar sind, ist selbstverständlich. Maßgebende Spiegel 
sind nur die Spiegel I, 111 und V, welche das wahre Gefälle anzeigen. 
Die Spiegel 11 und IV sind unecht und also unbrauchbar. 

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

Unechte Spiegel können auch 
dort entstehen, wo im Untergrund 
Gase (z. B. freie Kohlensäure, Sumpf­
gas) in erheblicher Menge auftreten 
oder wo das Wasser Gelegenheit 
hat, große Mengen löslicher Salze 
aufzunehmen . Im ersteren Falle 
entsteht ein Gemisch von Gas und 

I II ffI v 

Abb. 68. Unechte Spiegel infolge einer tisch· 
Wasser, welches spezifisch leichter förmigen Auskeilung der undurchlässigen Sohle. 

als das umliegende Wasser ist. Die 
Folge davon ist eine örtliche 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 
größerer Menge ist sowohl in alluvialen Schichten (z . B. in Schleswig­
Rolstein) als auch in diluvialen Bildungen (z. B. in Jütland) in den 
verschiedensten Tiefenlagen erbohrt worden. 

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

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

e. Natürliche Schwankungen des Grundwasserspiegels. 
Die Lage des natürlichen Grundwasserspiegels ist ebenso Schwan­

kungen unterworfen wie die Lage der Spiegel der Oberflächenwässer. 
Die Spiegelschwankungen werden beeinflußt nicht allein durch Nieder­
schlags-, Versickerungs- und Verdunstungsverhältnisse, sondern vor 

Prinz, Hydrologie, 2. Auf!. 7 
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allem auch durch benachbartes Oberflächenwasser. Wir können unter­
scheiden zwischen täglichen, jährlichen und säkularen Grundwasser­
spiegelschwankungen. Bei allen diesen Schwankungen lassen sich 
periodisch auftretende Höchst- und Mindestwerte beobachten. 

A. Thiem (47) ist z. B. der Meinung, daß für die natürlichen Grund­
wasserschwankungen auf der Münchener Hochebene ein Zeitraum von 

etwa 24 bis 28 Jahren an-
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genommen werden kann, in 
welcher Zeit je einmal der 
Höchst- und Mindestwert 
des Grundwasserstandes er­
reicht wird. Es ist wahr-

lIIederschlog scheinlich, daß die. Spiegel-
schwankungen mit den 
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Besonders eingehend hat 
sich Soyka (7) mit Grund­
wasserspiegelschwankungen 

Abb. 69. Doppeljahresperiode des Niederschlages, des b f ßt d ha pt a" h 
Sättigungsdefizits und des Grundwasserstandes in München. e a, eren u S c -

(Nach Soyka.) lichsteErgebnisseKeilhack 
(90) wiedergibt. 

Wie aus der zahlreichen einschlägigen Literatur hervorgeht, herrscht 
in vielen Grundwassergebieten Parallelismus zwischen der Größe des 
Niederschlags und dem Grundwasserstand. Aus Abb. 69 geht dies 
für München deutlich hervor. Hier sind die größten Niederschläge 
in den Monaten Juni-Juli, der höchste Grundwasserstand im Monat 

Juli und daher Parallelis­
mus vorhanden. Ausführ­
liche Mitteilungen über die 
Schwankungen der Grund-
wasserstände in München hat 
Mezger (122) veröffentlicht. 

lIIedersch/og In Berlin dagegen ist 
tlrundwos.ser Abb. 70) ein gleichsinniges 
~gv:,gs- Verhalten von Niederschlags­
o'qfiZtT menge und Grundwasser-

Abb. 70. Doppeliahresperiode des Niederschlages, des stand nicht zu erkennen. 
Sättigungsdefizits und des Grundwasserstandes in Berlin. Viele Forscher sind der 

(Nach Soyka.) 
Ansicht, daß man ohne 

weiteres dort, wo Parallelismus zwischen Niederschlagsmenge und 
Grundwasserstand herrscht, auf die Richtigkeit der sog. Versickerungs­
theorie schließen könne. Dies ist indessen durchaus nicht richtig, da 
in vielen Fällen der Grundwasserspiegel vom benachbarten Oberflächen­
wasser beherrscht und auf diese Weise der Parallelismus nicht durch 
Versickerung von Niederschlägen, sondern durch erhöhten Wasser­
stand benachbarter ·Wasserläufe 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 veranlaßt, die Grundwasserschwankungen in 
Beziehung zum sog. Sättigungsdefizit zu bringen, d. i. diejenige Menge 
atmosphärischen 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
gänge, daß sowohl für München als auch für Berlin ein ausgesprochener 
Parallelismus zwischen Sättigungsdefizit und Grundwasserstand herrscht. 

Es bleibt in Ermangelung genauer Beobachtungen zur Zeit aber 
unentschieden, ob bei höherem Grundwasserstand infolge höherer Ver­
dunstung von Grundwasser das Sättigungsdefizit durch das Grund­
wasser günstig beeinflußt wird oder ob umgekehrt das erhöhte Sätti­
gungsdefizit die Grundwassermenge vermehrt. Beides wäre denkbar. 
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Abb. 71. Schwankungen des Grundwasserspiegels in der Nähe der Emdener Seeschleuse. 

Für München läßt sich im übrigen der Grundwasserhochstand im 
Juni-Juli viel einfacher durch den in diese Zeit fallenden Hochwasser­
stand der benachbarten Flüsse erklären, der wiederum eine Folge 
der Gletscherschmelze im Hochsommer ist. In Abb.69 ist nachträg­
lich auch die Wasserführung der Isar eingetragen , deren Höchstwasser­
stand ebenfalls mit dem höchsten Grundwasserstand zusammenfällt. 

Ein gleiches Abhängigkeitsverhältnis von der Wasserführung der 
aus den Alpen kommenden Flüsse zeigen die Grundwasserstände der 
Umgebung von Wien, Salz burg und die. vom Rhein beherrschten Grund-
wasserspiegel der Rheinniederung. . 

Vom hydrologischen Standpunkt aus läßt sich über den Parallelismus 
zwischen Grundwasserstand und Niederschlagsmenge bzw. Sättigungs-

7* 
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defizit zur Zeit nur so viel behaupten, daß eine allgemein gültige gesetz­
mäßige Beziehung zwischen diesen drei Größen nicht besteht und daß 
von l'all zU: Fall ihr gegenseitiges Abhängigkeitsverhältnis durch örtliche 
Beobachtungen festgestellt werden muß. 

Einfach und klar sind die Wechselbeziehungen zwischen Grund­
wasserstand und Oberflächenwasser dann, wenn zwischen beiden 
hydraulischer Zusammenhang besteht. Man wird deshalb allenthalben 
dort, wo die Grundwasserspiegel von benachbarten Flußläufen be­
herrscht werden, gleichsinnigen Verlauf bei beiden Spiegelarten finden 
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hang schließen können. 
Beim Steigen und Sinken des 

Grundwasserspiegels tritt mitunter im 
Parallelismus der einzelnen Spiegel eine 
Verzögerung ein. Es hat dies seinen 
Grund in den Unregelmäßigkeiten der 
wassertragenden Sohle, in unterirdi­
schen Mulden und Rücken, welche~ als 
Wasserspeicher und Stauanlagen wirken 
und die Wasserstandsbewegungen 
ebenso verzögernd beeinflussen wie 
oberirdische Seen oder Hindernisse im 
Durchfhißquerschnitt. 

Besonders scharf ausgeprägt sind 
die Schwankungen jener Grundwasser­
spiegel, die unter dem Einfluß der 
Gezeiten stehen. So zeigen (Abb. 71) 
die Spiegel im Emsgebiet und an 
anderen Orten außerordentlich rasche 

+17,0 und große, überall gleichzeitig ' ver-
Abb. 72. Grundwasserspiegelschwankun- I f d V d S h 
gen, beeinflußt durch die Entfernung vom au en e erän erungen. ie weic en 
benachbarte(Na~~e~~~~~n"w:~~~r (EIbe). in ihrem Verhalten wesentlich von den 

binnenwärts liegenden Spiegeln ab. 
Über ähnliche Spiegelbewegungen in der Umgebung von Lübeck 

berichtet Friedrich (123), (124). 
In welchem Maß Grundwasserschwankungen, die vom benachbarten 

Oberflächenwasser beeinflußt werden, binnenwärts verflachen, geht nach 
den Mitteilungen von Bohlmann (125) aus Abb. 72 hervor. 

Man sieht aus der Darstellung, daß im Brunnen 1 (0,3 km von der 
EIbe entfernt) sämtliche Spiegelschwankungen der EIbe noch deutlich 
zum Ausdruck kommen, daß aber bereits im Brunnen 111 (1,5 km 
von der EIbe entfernt) der Einfluß des EIbewasserstandes nahezu ver­
schwunden ist. 

Es ist deshalb bei der Beurteilung von Grundwasserspiegelschwan­
kungen wichtig zu wissen, wie groß die Entfernung des die Spiegel be­
einflussendE'll OberflächE'nwassers vom benachbarten Grundwasser­
standort ist. 
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Bei allen vom Oberflächenwasser beherrschten Grundwasserspiegeln 
ist noch zu beachten, daß bei Hochwasserstand im Fluß oder bei Flut 
im Meere die Erhöhung der beeinflußten Grundwasserspiegel nur dann 
eine materielle ist, wenn die wasserführenden Schichten des Untergrunds 
allenthalben durchlässig sind. Sind undurchlässige Überlagerungen vor­
handen, so daß die Grundwasserspiegel als gespannt gelten können, so 
sind die Grundwasserspiegelschwankungen nur auf Druckänderungen 
infolge der schwankenden Mächtigkeiten der benachbarten Ober­
flächenwassersäule zurückzuführen. Derartige Schwankungen pflanzen 
sich, wie bereits erwähnt, mit Schallgeschwindigkeit fort, und daraus 
ist der vielfach rasche Wechsel der Grundwasserstände in der Nähe der 
Flüsse und des :Meeres erklärlich. Daher findet man auch z. B., daß 
bei großen Seeflächen 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 Zusammen pressung 
der deckenden Schichten, wie man mitunter lesen kann, sondern ein­
fach daraus erklärlich, daß an der Windseite der Seespiegel durch an­
gewehtes Wasser erhöht und dadurch im gleichen Sinne der Grund­
wasserspiegel beeinflußt wird. 

f. Größe der natürlichen Grundwasserspiegelschwank ungen. 
Das Maß der natürlichen Grundwasserspiegelschwankungen wechselt 

je nach der Größe der sie bestimmenden Ursachen yon Jahr zu Jahr. 
Besonders trockene Jahre kommen in außergewöhnlich großen Grund­
wasserspiegelsenkungen zum Ausdruck. Für das durch anhaltende 
Trockenheit auffallende Jahr 1911 hat Geini tz (126) gezeigt, daß z. B. 
in Mecklenburg die Senkung des Grundwasserspiegels rund I bis 2 m 
betragen hat. Ähnliche Spiegelverhältnisse herrschten nach den Mit­
teilungen Keilhacks (127) im Gebiet der unteren Havel, der Spree, 
Neiße, Elster und Saale. Die Einwirkung des regenarmen Sommers 
1911 machte sich noch im Jahre 1912 und darüber hinaus im Nieder­
gang des Grundwasserspiegels bemerkbar. 

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

Mit die bedeutendsten Spiegelschwankungen treten in der Nähe 
der See auf. So berichtet Voller (128), daß 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 jährlichen Grundwasserspiegelschwankungen betragen: 
im Spreetal bei Berlin . . . . . . . 580 rnrn 
in der Wietzeniederung bei Hannover 550 " 
in der Hochebene von München 320 " 
in der Gegend von Erlangen . . . . 121-870 rnrn 
im Maintal bei Frankfurt ..... 430 mrn 

g. Höhenschichtenlinien des natürlichen Grundwasserspiegels. 
Verbindet man auf einer Karte, in welcher die natürlichen Grund­

walolserspiegel eingetragen sind, sämtliche Spiegel gleicher Höhenlage 
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durch je eine Kurve, so erhält man eine Kurvenschar, welche in ihrer 
Gesamtheit den sog. Höhenschichtenplan des natürlichen Grundwasser­
spiegels liefert (Abb.73). Die Höhenlagen werden am besten mittels 
eines Nivellierinstrumentes ermittelt. Im Notfalle und namentlich 
bei vorbereitenden Untersuchungen ausgedehnter Versuchsfelder können 
auch barometrische Höhenmessungen brauchbaren Dienst leisten. Da 
nun der Grundwasserspiegel täglichen Schwankungen unterliegt, so ist 
es zweckmäßig, dem Höhenschichtenplan 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 Qurch verschiedene Meßgehilfen einmessen zu lassen. 
Geht dies nicht, so kann man sich in der Weise helfen, daß man einen 
oder noch besser mehrere Grundwasserspiegel, die über das Versuchs­
feld verteilt sind, täglich beobachtet und mit Hilfe der in ihnen etwa 
festgestellten Spiegelschwankungen eine Korrektur der zeitlich aus­

\. 
r181J,O~Q. '17!1.o 

""17~O . 

• !IOD ! Lotrechte 

,rotürl. Stroinungsrichlung 
des Grundwassers 

einanderliegenden Spiegelmessungen 
vornimmt. 

Dem Höhenschichtenplan kann 
man sowohl gemessene Spiegel als 
auch solche, welche durch Inter­
polation ermittelt wurden, zugrunde 
legen. Die Interpolation muß aber 
stets in der Strömungsrichtung des 
Grundwassers erfolgen. Geschieht 
dies nicht, so entsteht meist ein 
falsches Bild der tatsächlichen 

Abb. 73. Verbindung gleichhochliegender Spiegelzustände. 
Grundwasserspiegel (+ 180, + 179, + 178) zu 

einem Höhenschichtenplan. Je mehr Wasserspiegel durch 
Messung aufgenommen sind, und je 

größer die Regelmäßigkeit der Höhenschichtenlinien ist, desto besser 
wird das zeichnerische Ergebnis mit der Wirklichkeit übereinstimmen. 
Der Höhenschichtenplan eines natürlichen Grundwasserspiegels gibt 
sofort mit einer für die Praxis hinreichenden Genauigkeit und Klarheit 
Auskunft über die Größe und Richtung des Grundwassergefälles sowie 
den Wechsel desselben. 

Je mehr die Horizontalkurven eines Höhenschichtenplanes anein­
anderrücken, desto größer ist das Grundwassergefälle und umgekehrt. 
'Vill man die Richtung, in welcher sich das Grundwasser in einer be­
stimmten Ortslage 0 bewegt, aus dem Höhenschichtenplan ableiten , 
so hat man von dieser Stelle aus (Abb. 73) eine Senkrechte auf die 
benachbarte Horizontalkurve zu errichten, von dem Schnittpunkte 
aus auf die nächstgelegene Kurve übtlrzugehen usw. Auf diese Wei;;e 
läßt sich mit ziemlicher Genauigkeit der Weg ermitteln, den ein Grund­
wasserteilchen im Untergrunde zurücklegt. 

Nur in ganz seltenen Fällen ist die durch den Höhenschichtenplan 
dargestellte Fläche angenähert eine Ebene. Meist stellt sie eine wellige 
Mantelfläche dar, in ,,"pleher ein- und ausspringenc1e Falten erkennbar 
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sind, sowie Störungen, die entweder hydraulischer Art oder auch durch 
Wechsel in der Durchlässigkeit hervorgerufen sein können. 
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Ein richtig ermittelter Höhenschichtenplan gibt ein so klares Bild 
der hydrologischen Zustände des Untergrundes wie kein anderes Hilfs­
mittel, und man sollte daher stets auf seine Herstellung besondere 
Sorgfalt verwenden und sich nicht, wie das vielfach üblich ist, auf die 
Eintragung des Grundwasserspiegels in Querschnitte beschränken. 

In Abb.74 ist der Höhenschichtenplan des natürlichen Grund­
wasserspiegels der Elbp.niederung zwischen der Mündung der Iser in 
die EIbe und Melnik zur Darstellung gebracht. Man erkennt aus den 
eingetragenen Stromrichtungen, daß sowohl EIbe als auch Iser durch 
Grundwasser gespeist werden, und daß noch ein seitlicher Grundwasser­
strom, der sich wieder verzweigt, vorhanden ist. 

Der Höhenschichtenplan gibt aber nicht allein Auskunft über den 
Grundwasserkörper selbst, sondern auch über die Gestalt der undurch­

lässigen Sohle, Unrege~­
mäßigkeiten in derselben, 
Hindernisse im Untergrund 
u. dgl., wie aus Abb. 74 
ebenfalls hervorgeht. (Vgl. 
Abb.28.) 

Kleinere Unregelmäßig­
keiten und Störungen wer­
den durch die ausgleichende 
Wirkung eines Grund­
wasserstromsum so mehr 
verwischt, je größer die 
Wasserführung des Grund­
wasserstroms ist. 

Da man auf mehrere 
Kilometer Länge die Men­
genzunahme eines Grund­
wasserstroms infolge von 
Niederschlagswasser als ge­

_-\.bb.75. Änderung des Grundwassergefälles infolge Ände- ring annehmen kann, so 
rung der sOhlenneiglW~ßq~~~scr~Ift:'ßerung des Durch· wird man in solchen Fällen, 

wo keine seitlichen Grund­
wasserzuflüsse stattinden, aus einem Wechsel im Abstand der Hori­
zontalkurven nur auf Veränderungen des Gefälles der undurchlässigen 
Sohle oder auf veränderliche Durchlässigkeit schließen können. 

Abb. 75 wird dies erläutern. 
Zwischen den Schnitten AB und Be nimmt der Durchflußquer­

schnitt bedeutend zu, und damit zusammenhängend tritt bei unver­
minderter Wasserführung eine Verkleinerung des Gefälles . ein. Man 
kann also aus dem vergrößerten Abstand der Horizontalkurven +90,0 
und + 91,0 auf einen Wechsel der Sohlenneigung schließen. 

Aus dieser Betrachtung folgt auch, daß die Größe des Grundwasser­
gefälles an und für sich keinen Maßstab für die Größe der Durchlässig­
keit bzw. Wassermenge bildet (vgl. auch Zusammenstellung der Grund­
wassergefälle im Zusammenhange mit der spez. Ergiebigkeit auf S. 131). 
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Bei Versuchsfeldern, die von oberirdischen Wasserläufen durch­
zogen werden, sind Höhenschichtenpläne nicht selten das einzig brauch­
bare Mittel, um die hydraulischen Wechselbeziehungen zwischen Grund­
und Oberflächenwasser einwandfrei festzustellen. 

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

Sfromr,chlllng des Gr llndwassers 

Abb. 76. Die Höhenschichtenlinien 
des Grundwassers zeigen an, daß 
sich Oberflächen- und Grundwasser 

indifferent verhalten. 
Abb. 77. Die Höhenschichtenlinien zeigen 
an, daß der Fluß Grundwasser empfäugt. 

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

Empfängt der Fluß unterirdisches Wasser, was in der Regel vor­
kommt, so biegen die Grundwasserhorizontalen flußaufwärts um, wie 
Abb. 77 zeigt. 

Abb. 78. Die Höhenschichtenlinien 
zeigen an, daß der Fluß Wasser an 

den Untergrund abgibt. 

Abb. 79. Die Grundwasserhorizontalen zeigen an. 
daß der Fluß am linken Ufer Wasser verliert und 

am rechten Grundwasser empfängt. 

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

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

Würde man sich in einem solchen Falle darauf beschränken, die 
Beziehungen zwischen Grundwasser und Fluß durch Messung der 
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Wassermenge mittels der Überfälle U t und U2 festzustellen, so würde, 
vorausgesetzt, daß Zu- und Abfluß gleich groß sind, die Messung den 
Trugschluß ergeben, daß Fluß- und Grundwasser gegenseitig indifferent 
sind. Die wahren hydraulischen Beziehungen ergibt nur ein Höhen­
schichtenplan. 

Fälle, in welchen Wasserverlust und Wasseraufnahme innerhalb 
kurzer Flußstrecken wechseln, sind durchaus nicht selten. Man kann 
sie häufig beobachten in der Nähe von Stauanlagen, also Wehren, 

IfbscnniH dtr l'7uBspeisu"g 
+111J,Q 

Flößgraben 
Abb. 80. Wechsel der Beziehungen zwischen Oberflächen­

und Grundwasser. (Nach A. Thiern.) 

Schleusen und durchlässigen 
Talsperren. Oberhalb der Stau­
anlagen liegt gewöhnlich der 
Grundwasserspiegel tiefer, 
unterhalb · höher als der be· 
nachbarte Flußspiegel. 

Ein Beispiel aus der Praxis 
gibt Abb. 80, welcher A. 
Thiems (51) Aufnahmen für 
das Vorprojekt zur Wasser­
versorgung von Leipzig zu­
grunde liegen. Man sieht aus 
dem Verlauf der Grundwasser­

horizontale llO, daß der Flößgraben oberhalb der Gautzscher Mühle 
Wasser an den Untergrund abgibt. Unterhalb der Mühle ist der Flöß· 
graben indifferent und weiter abwärts nimmt er Grundwasser auf. 

0.: . Störungen in den Höhenschichtenlinien des Grund· 
wassers piegels. 

Selten und nur dann ist der Verlauf der Grundwasserhorizontalen 
ein regelmäßiger, wenn der wasserführende Untergrund gleichmäßig 
durchlässig ist, und Störungen weder im Aufbau der durchlässigen 
Schichten noch der undurchlässigen Sohle vorkommen. 

o 

Abb. 81. Profil des Isartales zwischen Pullach und SchäftIarn, den Übergang von der Moräne 
zu f1uvioglazialen Ablagerungen darstellend. (Nach Penck.) 

Eine der Hauptquellen des unregelmäßigen Verlaufs von Grund. 
wasserhorizontalen ist Wechsellagerung im Untergrund, welche ver· 
änderliche Durchlässigkeit zur Folge hat. Derartige unregelmäßige 
Wechsellagerungen sind namentlich dort anzutreffen, wo das unge· 
schichtete Diluvium in geschichteteR übergeht, wo also Moränen an 
fluvioglaziale Ablagerun~en grenzen. 

Der Übergang einer Moräne zum regelmäßig aufgebauten Unter­
grund ist aus dem Geländeschnitt Abb. 81 ersichtlich, welcher Pencks 
(46) Werk über "Die Alpen im Eiszeitalter" entnommen ist. 
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Hydrologisch hat derartige Verhältnisse namentlich A. Thiem an­
läßlich seiner Vorarbeiten für das Wasserwerk der Stadt München 
näher untersucht (47), wie dies aus Abb.82 hervorgeht. 

Man sieht aus dem Bild der Grundwasserhorizontalen, daß sie von 
Deisenhofen ab nordwärts ziemlich regelmäßig verlaufen. Die Unregel-

o 2 3 ,. 5 
I I I ! 1 [ 'fakm 

Abb. 82. Höhenschichtenplan des natürlichen Grundwasserspiegels im Moränengebiet südlich 
von München. (Nach A. Thiem.) 

mäßigkeit beginnt dort, wo sich die Horizontalen in die von den End­
moränen der Isar gebildete Einschnürung hineinschieben. An auf­
fallendsten treten die Unregelmäßigkeiten zutage zwischen dem Mang­
falltal und Holzkirehen: Man sieht hier, daß die Stromrichtung von 
Nordwest-Südost bis Südost-Nordwest wechselt. Je größer die Nähe 
des eigentlichen Gletschergebiets ist, desto größer sind die Untergrunds. 
störungen und die Unregelmäßigkeiten im Verlauf der Grundwasser-
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horizontalen. Nach Norden zu wird der Einfluß der Gletscherwirkung 
immer geringer und infolgedessen der Verlauf der Grundwasserhorizon· 

talen immer regelmäßiger. 
Störungen erleiden die 

Grundwasserhorizontalen 
auch durch natürliche 

"t?S(/ und künstliche Entwässe-
"q3Q rungsvorgänge jeder Art 
"0.1(/ und durch Zutritt des 

0,-, _L-_5OO,-, m_L-....JI~m 

Wassers aus dem tieferen 
Untergrunde. Quellen, 
Abzugsgräben u. dgl. bil, 
den die Grundwasserhori­
zontalen zu Schleifen 
aus, wie dies aus Abb 83 
hervorgeht. 

Abb. 83. Ablenkung der Grundwasserhorizontalen aus ihrer A d d 
natürlichen Lage durch den Friedrichsgraben bei Hohensalza. US er von en abge-

lenkten Grundwasserhori­
zontalen umschriebenen Fläche erkennt man die Größe der Entwässe­
rungswirkung, aus dem Verlauf der Horizontalen die veränderte 
Richtung und Größe des ursprünglichen Grundwassergefälles . 

.-\.bb. 84. Kuppenförmige Störung der Grunuwasserhoriiontalen bei Sommcrfeld. 
(~ach A. Thiem.l 

Eine kuppenförmige Störung der Hähenschichtenlinien des natür­
lichen Grundwasserspiegels hat A. Thiem (51) festgestellt zwischen 
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den Flüssen Parthe und Pleiße bei Leipzig (Abb.84). Es handelt sich 
hier um ein Beispiel, das dem Fall I, auf S. 96 beschrieben, entspricht. 

Die Kuppe ist eine oberflächliche Erscheinung, der eigentliche 
Grundwasserstrom fließt in der Tiefe unter der Wasserkuppe in der 
angegebenen Richtung von Südost nach Nordwest. 

Auch in Abb. 74 auf S. 103 ist eine kuppenartige Erhebung K des 
natürlichen Grundwasserspiegels ersichtlich, welche auf den Ausbruch 
gespannten Wassers aus einem tiefer liegenden Wasserstockwerk zurück­
zuführen ist, wodurch eine Überflutung des oberen Stockwerks eintritt. 
Die kuppenartige Erhebung K entspricht der auf S. 95 gegebenen 
Abb. 65 eines falschen Grundwasserspiegels. 

fJ) Veränderlichkeit des Verlaufs der Grundwasser­
horizontalen. 

Die in den Grundwasserhorizontalen zum Ausdruck kommende 
natürliche Stromrichtung des Grundwassers ist nahezu unveränderlich 
nur dort, wo das Grundwasser gänzlich oder nahezu vollständig der 
Einwirkung benachbarten Oberflächenwassers entzogen ist. 

Große Grundwasserströme, die von untergeordneten oberirdischen 
Wasserläufen begleitet werden, zeigen je nach ihren Wasserständen 
nur selten eine merk- ' 
liehe Richtungsände­
rung, die sich auf 
wenige Bogenminu­
ten beschränkt. 

Die Nachbarschaft 
größererFlüsse macht 
sich jedoch stets auch 
in der Stromrichtung 
des Grundwassers be­
merkbar, und die Ab­
lenkung des Grund­
wassers aus seiner 
natürlichen Richtung 0 Kenn 

ist desto größer, je q 5qOm 1km 

größer die Spiegel- Abb. 85. Normaler Verlauf des Grundwassers des Moseltales bei 
schwankungen im Kenn. (Nach Wahl.) (Höhenschichtenlinien vom 13. Febr. 1908.) 

Fluß sind. 
Am größten ist der Einfluß des oberirdischen Wassers auf die Rich­

tung des Grundwassers dort, wo die wasserführenden Schichten halb­
inselartig vom Flußwasser bespült werden. Das Grundwasser steht 
dann vollständig unter dem Einfluß des Flußwassers, dessen lebendige 
Kraft auf die Grundwasserrichtung wie ein Drehzwilling wirkt. Diese 
Kraft ist bei Hochwasser imstande, die Richtung des Grundwassers 
zeigerartig flußabwärts so weit zu drehen, daß das Grundwasser eine 
Richtung annimmt, die nahezu entgegengesetzt zur normalen verläuft, 

Ein Beispiel für derartige hydrologische Zustände sind die Grund­
wasserverhältnisse in den Alluvionen der Mosel bei Kenn. Nach W a h I 
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(129) ist der normale Verlauf des Grundwassers, wie in Abb.85 dar­
gestellt, von Südwesten nach Nordosten gerichtet. 

Bei Niedrigwasser der Mosel findet eine Ablenkung des Grundwassers 
bergwärts statt (Abb. 86), und bei Hochwasser (Abb. 87) kann 

o JOOl1l Ikl1l ... ' --'"---"--'---" 
. -\ bb. 86. Ablenkung lIer Grundwasserstromrichtung im Moseltal 

bei Kenn bei Niedrigwasser. (Nach Wahl.) 
(HöhenschichtenlinIen vom 16. Okt. 1908.) 

Jtromr1cl!lUI/'1 des inf!lIrierten "'ose/wassers 

~ 
r 

man deutlich wahr­
nehmen, daß die Rich­
tung des Grundwassers 
vollständig umkehrt 
und daß längs der 
ganzen Uferstrecke in­
filtriertes Moselwasser, 
das zu Grundwasser 
geworden ist, landein­
wärts strömt. 

y. Höhenschichten­
linien des natürli -
chenGrundwasser­
spiegels in festen, 

ge kl üftete n Ge­
birgen . 

Der Natur der Sache 
nach sollte man mei­
nen, daß ein zusam c 

menhängender, regel­
mäßiger Grundwasser­
spiegel, der sich durch 
Höhenschichtenlinien 
darstellen läßt, nur 
möglich ist in solchen 
Fällen, wo der wasser· 
führende Untergrund 
aus losen Haufwerken 
von ausgesprochen 

.J..J,,~~"';;;'_""J--T;li~~~~ regelmäßiger Lagerung 

o Kt!nn 

5OIl'" Ikl1l 
! ! 

besteht. 
Wie die Erfahrung 

indessen lehrt, kommt 
es ausnahmsweise zur 
Bildung eines regel. 

.-\bb. 87. Umkehr der Grundwasserstromrichtung im Moseltal mäßigen Spiegelgefäl.· 
bei Kenn bei Hochwasser. (Nach Wahl.) 1 h d d' 
(Höhenschichtenlinien vom 12. März 1908.) es auc ort, wo 1e 

Klüftigkeit des festen 
Gebirges aus unzähligen feinen Haarrissen und Spalten besteht, welche 
der Bewegung des Wassers einen ebenso großen Widerstand entgegen. 
setzen, als wenn der Untergrund aus porösen Sand· und Kieslagen 
bestände (Abb.88). Das ist z. B. der Fall in der tieferen Kreide der 
Champagne und in Belgien. 
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Einen Höhenschichtenplan des natürlichen Grundwasserspiegels aus 
dem Kreidegebiet von Lüttich hat Dumont (130) bereits im Jahre 
1855 aufgestellt und hieraus seine Wasserfassungsmaßnahmen ab­
geleitet. 

Abb. 88. Durch Haarrisse und feine Spalten geklüftetes Gebirge, iu welchem sich ein zusammen­
hängender Grundwasserspiegel bildet. 

Auch die Sandsteine gehören zu den festen Gebirgsarten, die sich 
durch gleichmäßige Durchlässigkeit auszeichnen, was ja leicht dadurch 
erklärlich ist, daß die Sandsteine nichts anderes sind als ehemalige lose 
Haufwerke, die nachträglich durch ein Bindemittel zu einer zusammen-

o f Z J Q 5 ;fJHblen 
! !! 1 1 ! _1 J J t 

Gebiet mit unter Tag liegendem Grundwasserspiegel. 
Gebiet mit artesischem Abfluß über Tag. 

Abb.89. Höhenschichtenplan des Grundwassers im artesischen Becken von Süd·Dakota. 
(Nach Todd und Hall.) 

hängenden Masse verkittet worden sind, ohne jedoch die ursprüngliche 
Durchlässigkeit ganz zu verlieren. Aus diesem Grunde kommt es mit­
unter auch in Sandsteinen zur Ausbildung eines regelmäßigen Grund­
wasserspiegels, der sich durch Horizontalen darstellen läßt. 

Meist führen die älteren Sandsteine gespanntes Wasser. 
In Abb. 89 ist der Höhenschichtenplan des artesischen Grundwasser-
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beckens von Süd-Dakota nach den Mitteilungen von Todd und Hall 
(85) dargestellt. Er läßt an REgelmäßigkeit nichts zu wünschen übrig, 
woraus geschlossen werden kann, daß der aus Bentonsandsteinen sich 
zusammensetzende Grundwasserträger von nahezu gleichmäßigem Korn 
bzw. Durchlässigkeit sein muß. In der Tat zeigen die mehr als 100 Fuß 
mächtigen Bentonsandsteine ein auffallend einheitliches rundes Korn 
und bedeutenden Wasserreichtum. 

Überaus lehrreiche Höhenschichtenpläne artesischer Grundwasser­
ströme in Kalifornien findet man auch in den Arbeiten von Menden­
hall (89) (131). 

b. Höhenschichtenlinien des Grundwasserspiegels in be­
bauten Stadtgebieten. 

Mitunter bEgegnet man der Ansicht, daß in zusammenhängenden, 
bebauten Stadtgebieten der Grundwasserspiegel durch örtliche Brunnen­
wasser!.)ntnahme, Verdrängung durch Hausfundamente und Keller 
sowie andere Tiefbauten große Störungen erleidet. Dies ist nur in be­
schränktem Maße der Fall. Die Größe der Störungen hängt dann ab 
sowohl von der Stärke des Grundwasserstroms als auch der Entnahme­
menge. Ist der Grundwasserstrom nur einigermaßen ergiebig, so ver­
wischt er die örtlichen Störungen leicht, und es wird durch die Bebauung 
an der Richtung des Grundwasserstroms kaum etwas und der Spiegel 
nur durch örtliche Absenkung unwesentlich verändert. 

Es beweisen dies Grundwassermessungen des Verfassers in ver­
schiedenen Städten sowie die Ermittlungen über den Grundwasserstand 
in den Bebauungsgebieten von München (132), Basel (133) usw. 

h. Das Grundwassergefälle. 
1X. Die Größe des natürlichen Grundwassergefälles. 

Die Spiegelaufnahmen gestatten in den fließenden Grundwasser­
vorkommen die Feststellung des die Bewegung bedingenden Spiegel-

gefälles. . 
Die Größe des natürlichen Spiegelgefälles wechselt nicht allein von 

Ort zu Ort, sondern auch innerhalb eines Grundwasserstromabschnittes, 
ganz wie beim Oberflächenwasser. 

Als mittlere GefällEgrößen gelten nachstehende Werte: 
MIttl. Grundwasser­

gefälle 1: ...• 
Alluvionen des Lomnitztales bei Hirschberg in Schlesien 1 : 40 

der Umgebung von Nürnberg . . 1 : 40 bis 1 : 300 
des Aaretales bei Olten . . 1 : 170 
des Lechtales bei Augsburg . . . . . 1 : 330 
der Spree bei Berlin (Müggelsee). . . 1 : 390 
des Neckartales bei Mannheim ... 1 : 200 bis 1 : 600 
der Pleiße, Elster, Mulde bei Leip~ig' 1 : 660 bis 1 : 980 
der Spree bei Berlin (Neu-Rahnsdorf) 1 : 920 

" des Moseltales bei Kenn. . . . . . . . . . . 1: 1500 
" des Rheintales bei Straßburg im Elsaß und Köln 1: 1700 

In den Dünen· bei Haarlem in Holland . . . . . . . •. 1: 3300 

Aus der Zusammenstellung ergibt sich, daß in der Nähe des Ge­
birges, dort, wo also die Sortierung des wasserführenden Materials noch 
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nicht gründlich erfolgt ist, und große Widerstände im Untergrund 
herrschen, die Gefälle am größten sind. Nach den Flußmündungen 
zu wird es im allgemeinen immer kleiner. 

Gefällschwankungen von 10-20 v. H. innerhalb eines und desselben 
Grundwasserstromabschnitts sind nach den Erfahrungen des Verfassers 
durchaus nichts Seltenes. 

Nach den Beobachtungen von A. Thie m schwankte z. B. das Ge­
fälle des Grundwasserspiegels in der Umgebung von Naunhof innerhalb 
einer halbjährigen 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 Gefälle ist, so betrug 

. d' Z' l' Z h d E . b' k' 6,22-5,21 1/ d mIeser elt (le una me er rgle 19 elt -- --- = 5 = run 
5,21 

20 v. H. 

ß. Wechsel des Grundwassergefälles. 
Nicht selten findet man, daß geringes Grundwassergefälle plötzlich 

stark zunimmt. Eine solche Zunahme ist in der Regel auf Störungen 
im Untergrunde zurückzuführen, so wenn beispielsweise grobkörnige 
und daher stark durchlässige Kiesschichten auskeilen, die Durchlässig­
keit infolge von Tonbeimengungen wechselt oder eine Einschnürung 
oder Erweiterung des Durchflußquerschnittes stattfindet, wie bereits 
auf S. 104 erwähnt worden ist . 

So fand Piefke (134), daß in der Nähe des alten Berliner Wasser­
werks am Stralauer Tor das Grundwassergefälle infolge plötzlichen Aus­
keilens einer flach streichenden Kiesschicht unvermittelt 10-20 mal 
größer wird als auf dem übrigen Teil des Normalschnittes, wo das 
Gefälle fast ohne Ausnahme nur 1 : 1300 
beträgt. Eine derartig große Steigerung des 
Grundwassergefälles ist nötig, um das Grund­
wasser in dem weniger durchlässig geworde­
nen Boden in BeWEgung zu halten. 

über eine Veränderung des Grundwasser­
gefälles durch Änderung des Durchflußprofils 
berichtet auch S mre ker (135). Bei Mainz 
schwankt das Gefälle im Oberlauf des Grund­
wasserstroms zwischen 1 : 200 bis 1 : 300 Abb. 90 . Zunahme des Grund-. 

wassergefälles in Flußnähe. 
und nimmt infolge Erweiterung des Grund-
wasserquerschnittes im Unterlauf den Betrag von 1 : 500 bis 1 : 600 an. 

Auch in der Nähe von oberirdischen Wasserläufen tritt häufig eine 
Gefällvermehrung auf, wenn das Flußbett durch Anhäufung von 
Schlamm und ähnlichen dichtenden Mitteln schwer durchlässig ge­
worden ist. Verfasser hat wiederholt beobachtet, daß das Grundwasser­
gefälle in der Nähe von Flüssen und Seen, die von Grundwasser ge­
speist werden, ziemlich unvermittelt in das 10-30fache des bergwärts 
herrschenden Gefälles übergeht. Dieser Gefällzuwachs wird zur über­
windung der erhöhten Widerstände der verschlammten Ufer teile ge­
braucht. Die sonst ziemlich gerade Gefällinie des Grundwasserstroms 

Prinz, HrLlrologie, 2. Anfl. 8 
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nimmt in solchen Fällen in der Nähe des Grundwasserempfängers ditil 
Gestalt einer Absenkungskurve an. 

über einen derartigen Gefällswechsel in der Nähe des Spreeufers 
bei Berlin berichtet auch Piefke (136) (Abb.90). Nach seinen An­

gaben betrug das Grundwassergefälle 0,8 m auf 
eine Entfernung von nur 1,0 m vom Flußufer, 
also 1 : 1,25, während das allgemeine Grund­
wassergefälle sich weiter landeinwärts in den 
Grenzen von 1 : 400 bis 1 : 1300 bewegte. 

Vom Ufer nach der Strommitte kann eben­
falls ein Wechsel im Grundwassergefälle ein­
treten (Abb. 91). Es ist dies nicht allein aus 
einer Änderung des Durchflußquerschnitts 
zu erklären, sondern auch aus einer Zunahme 
der Durchlässigkeit nach dem Taltiefsten. 
Diese Zunahme der Durchlässigkeit hat ihren 
Grund im gröberen Korn der wasserführenden 
Schichten nach der Strommitte zu, da hier 
infolge der größeren Geschwindigkeit auch 

Abb.91. Abnahme des Grund· größere Geschiebe zur Ablagerung gekommen 
wnssergefälles nach der Grund· sind. Vgl. das Beispiel auf S. 287. 

wasserstrommitte . 

2. Ruhendes Grundwasser. 
In Ruhe verharrendes Grundwasser ist für 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 können im 
allgemeinen in einem solchen 

'.A~~ii: Fall die hydrologischen Er­
hebungen als abgeschlossen be­
trachtet werden. 

Nach den Erfahrungen des 
Verfassers gehören ruhende 
Grundwasseransammlungen zu 
den Seltenheiten der Natur. Sie 
beschränken sich in der Regel 
auf die obersten durchlässigen 
und wasserführenden Schichten, 
die nur nester- oder linsenartig 

Abb. 92. Totes Grundwasserbecken, begleitet von b ld 
einem Grundwasserstrom. ausge i et und wenig ergiebig 

sind. Solche ruhenden Grund­
was:;eransammlungen gleichen den oberirdischen Tümpeln ohne Zu­
und Abfluß und enthalten Grundwasser nur zu Zeiten großer Feuchtig­
keit und Niederschläge. Quellen, die von ihnen gespeist werden, haben 
nur kleine Schüttung 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
fließenden ergiebigen Grundwasserstrom zusammenhängt. Wir haben 
es dann mit einem unterirdischen Teich zu tun, der nur scheinbar eine 
tote Wasserrnasse darstellt. Wird er beansprucht, so fließt ihm seitlich 
Grundwasser zu. 

Welche sonstigen Vorgänge 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 müssen, und 
2. die unmittelbare Bestimmung durch tatsächliche Messung der 

Menge. 
Die mittelbare Bestimmung kann geschehen entweder mittels: 

der Versickerungsmenge als Teilbetrag des Niederschlags und 
des Niederschlagsgebietes, oder 

des Durchflußquerschnitts und der Geschwindigkeit: 
:Für unmittelbare Bestimmung kommen in Betracht: 

die Messung natürlicher Quellergiebigkeiten und 
der Versuch sbrunnenbetrieb , der die zum Nachweis stehende 

Menge teilweise oder ganz fördert. 

VI1. Mittelbare Bestimmung der Grundwasser­
menge. 

1. Bestimmung der Grundwassermenge aus Versickerungs­
menge und Niederschlagsgebiet. 

Setzt man die auf ein unterirdisches Niederschlagsgebiet kommende 
Versickerungsmenge (unter Vernachlässigung desjenigen Wasserbe­
trages, welcher durch Verdichtung entsteht) = 111 und die Fläche des 
unterirdischen Niederschlagsgebiets = F, so muß die unterirdische 
Wassermenge betragen 

(6) 

a. Versiekernngsmenge. 
Wie bereits im Abschnitt "Der atmosphärische Ursprung des unter­

irdischen Wassers", S. 8, erläutert worden ist, ist es unmöglich, aus 
der Niederschlagsgröße eines Gebiets in zuverlässiger Weise diejenige 
Wassermenge abzuleiten, die in den Untergrund versickert und so die 
Bildung einer bestimmten Grundwassermenge im Untergrund zur Folge 
haben könnte. 

8* 
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b. Niederschlagsgebiet. 
Aber selbst wenn dies der Fall wäre, so ist stets zu bedenken, daß 

in vielen Fällen das oberirdische Ni~derschlagsgebiet dem unterirdischen 
Einzugsgebiet nicht gleich ist, da sich oberirdische und unterirdische 
Wasserscheiden nur ausnahmsweise decken. 

c. Festlegung des Niederschlagsgebiets durch unterirdische 
Wasserscheiden. 

Sowohl der Abfluß des oberirdischen als auch des unterirdischen 
Wassers wird durch Wasserscheiden geregelt, welche die Bodenober­
fläche bzw. den Untergrund in einzelne Entwässerun2;sgebiete zer­
legen. 

Die meisten oberirdischen Wasserscheiden sind scharf ausgeprägt 
und lassen sich unschwer mit Rilie des Nivellierinstruments aufnehmen 
und zeichnerisch feststellen. 

Ungemein schwieriger und zeitraubender ist dagegen die Ermittlung 
der meisten unterirdischen Wasserscheiden. 

Ist der geologische Aufbau des Wasserträgers einfach, so läßt sich 
wohl angenähert durch eine. geologische Aufnahme der Verlauf einer 
unterirdischen Wasserscheide bestimmen. Da aber die Kräfte, welche 
den Untergrund aufgebaut haben, in der Regel in keinem gesetzmäßigen 

:--~ __ ---N---__ -
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 93. Ober- und unterirdi~che Wasserscheiden. 

Zusammenhang mit denjeni­
gen Kräften stehen, die bei 
der Bildung der Oberflächen­
gestalt ausschlaggebend sind, 
so wird in vielen Fällen die 
Bestimmung eines unterirdi­
schen Entwässerungsgebiets 
mit Hilfe einer geologischen 
Oberflächenaufnahme zu fal­
schen Schlußfolgerungen füh­
ren. Die Unzulänglichkeit eines 
derartigen theoretischen, die 

tatsächlichen Untergrundsverhältnisse außer acht lassenden Verfahrens 
ersieht man aus Abb. 93. Hier ist der Streifen zwischen den beiden Fluß­
läufen oberirdisch durch die Wasserscheiden W 01 und W 02 in drei Nieder­
schlagsgebiete, das mittlere von der Breite N, die seitlichen von den 
Breiten NI und N 2 zerlegt. Unterirdisch dagegen besteht nur eine 
Zweiteilung in die Entwässerungsgebiete von den Breiten n 1 und n2 

durch die bei Wu liegende, nicht sichtbare, unterirdische Wasserscheide. 
Offenbar sind die Quellergiebigkeiten Ql und Q2 in erster Linie ab­
hängig von der Lage der unterirdischen Wasserscheide W u und weit 
entfernt von jeder verhältnismäßigen Beziehung zu den Breiten der 
oberirdischen Niederschlagsgebiete. 

Wenn demnach, wie dies immer noch häufig genug vorkommt, 
sachverständige Berechnungen von Grundwasserergiebigkeiten auf 
Grund von Tagesaufnahmen aufgestellt werden, so muß gegen ein der­
artiges unsachliches Verfahren Einspruch erhoben werden. 
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Die Gefahr für den Hydrologen liegt in einer Überschätzung 
der Größe des Niederschlagsgebietes. In der Tat lehrt die Erfahrung, 
daß unergiebige Fassungen, deren mutmaßliche Wasserschüttung ledig­
lich auf Grund von oberirdischen Aufnahmen bestimmt worden ist, 
durchaus nichts seltenes sind. 

Aber auch die Unterschätzung kann bedenklich werden, in­
dem sie z. B. dazu veranlaßt, brauchbare Bezugsorte unbenutzt liegen 
zu lassen. 

Die Auffindung von Grundwasserscheiden ist meist Sache des Zu­
falls und nur dann wahrscheinlich, wenn es sich um räumlich ausge­
dehnte Untersuchungen handelt, die sich auf zwei oder mehrere benach­
barte oberirdische Entwässerungsgebiete erstrecken. Man wird dann 
zwar häufig finden , daß in der Nähe einer oberirdischen Wasserscheide 

64(7..". HöIIMSchlC/Jf/;;';en 
d"" ßrontiwossersJ7legels 

110m 19/20. H,,; 191'1. 

Abb. 94. Verlauf einer ober· und unterirdischen Wasserscheide. 

auch eine unterirdische verläuft. Aber der Abstand beider kann je 
nach den ober- oder unterirdischen Bodenverhältnissen in erheblichen 
Grenzen schwanken, und auch die Richtungen, welche die Wasser­
scheiden einschlagen, können bedeutend voneinander abweichen. 

In der hydrologischen Literatur begegnet man kaum oder höchst 
selten Hinweisen auf das Vorhandensein unterirdischer Grundwasser­
scheiden, und es möge hier deshalb auf zwei besonders scharf ausgeprägte 
Grundwasserscheiden aufmerksam gemacht werden. Die eine ist östlich 
von Hohensalza vom Verfasser (137) nachgewiesen worden (Abb. 94). 
Die Grundwasserscheide trennt das zur Oder gehörige Grundwasser­
gebiet von demjenigen, das zur Weichsel entwässert. 

Die in Abb.95 zur Darstellung gebrachte unterirdische Wasser­
scheide verläuft zwischen Rhein und Maas und ist gelegentlich der 
systematischen hydrologischen Vorarbeiten zwecks Aufstellung eines 
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Entwässerungsplans für das Gebiet des linken Niederrheins durch den 
Verein zur Aufstellung dieses Plans aufgenommen worden (138). Be­
merkenswert ist, daß der Teilstrom, welcher zum Rhein hin sich bewegt, 

---- (Jnterirdische ur(Jndwossersche/q'e 

Abb. 95. Höhenschichtenlinien zwischen Rhein und Maas nebst Yerlauf der ober· und unter· 
irdischen Wasserscheide . (Wasserspiegel vom Dez. 1908 bis Okt. 1909, gemittelt.) 

auf den Rhein nahezu normal fließt. Der zum Maasgebiet gehörige 
Teilstrom hat im Gegensatz hierzu eine Richtung, die zur Maas ziemlich 
parallel läuft. 

2. Bestimmung der Grundwassermenge aus Durchfluß­
querschnitt und Geschwindigkeit. 

Die \Vasserteilchen 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 Fläche statt , welche durch die zwischengelagerten 
Bodenteile hindurch den Träger des Grundwasserstromes schneidet. 
Es ist dann in der verflossenen Zeit der Hohlrauminhalt des von dieser 
Fläche und der ursprünglichen Ebene beg renzten Teils dps Grund-
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wasserträgers durch die Ergiebigkeit des Grundwasserstroms einmalig 
angefüllt worden. Auf diese Weise tritt an die Stelle des Durchfluß­
querschnitts der Hohlrauminhalt des Grundwasserträgers. 

Bezeichnet 

Q die Ergiebigkeit des Grundwasserstroms, 
t die verflossene Zeit, 

F den Querschnitt des Grundwasserträgers, 
8 den mittleren Abstand zwischen der Ebene und der aus ihr 

entstandenen Fläche, 
p das Verhältnis des Hohlrauminhalts zum Gesamtinhalt des 

Grundwasserträgers, 

so gilt 

Q t = F· 8' p, (7) 

und demnach 

(8) 

Hierin ist unter dem Quotienten i- = v die Fortschrittsgeschwindig­

keit des Grundwasserstroms zu verstehen. Aus ihr entsteht durch 
Multiplikation mit dem Hohlrauminhaltverhältnis p die auf den vollen 

Querschnitt F des Grundwasserstroms bezogene Geschwindigkeit ~, 
so daß 

Q=Fpv (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 Durchflußquerschnitt F 

1. das Produkt P' v oder 
2. jeden der beiden Faktoren p und v einzeln ermittelt. 

2 a. Der Durchflußquers~hnitt. 
Der Durchflußquerschnitt eines jeden Grundwasserlaufs ist durch 

die Gestalt und Größe des aus undurchlässigen Schichten bestehenden 
Gerinnes, in welches die wasserführenden Ablagerungen eingebettet 
sind, gegeben. 

In den meisten Fällen ist das Gerinne nicht allenthalben wasser­
dicht, und es sitzen ihm dann seitlich zufließende Wasserfäden, Wasser­
adern und Nebenströmungen zu. Auch die Sohle des Gerinnes wird 
unter Umständen aus tieferliegenden Stockwerken Wasser erhalten. 

Der Durchflußquerschnitt ist niemals einheitlich, da in ihm sowohl 
ein Wechsel im Korn und in der Schichtung der wasserführenden Ab­
lagerungen stattfindet, als auch undurchlässige Einlagerungert vor-
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kommen, welche vom eigentlichen Durchflußquerschnitt in Abzug ge­
bracht werden müssen. 

Die Ermittlung des Durchflußquerschnitts geschieht am einfachsten 
und zweckmäßigsten mit Hilfe von Bohrungen, welche die Grundwasser­
strömung überqueren. Schürfungen sind nur dann angebracht, wenn 
der Durchflußquerschnitt geringe Mächtigkeit und Ergiebigkeit besitzt, 
da sonst die Wasserhaltungskosten sehr groß werden. Gestatten es 
die Vorflutverhältnisse, so führt am besten ein Schlitz oder Graben zum 
Ziele. Man beginnt mit der Grabarbeit an der tiefsten Stelle, um das 

Abb. 96. Vergleich eines erbohrten (oben) mit einem 
ausgeschachteten (darunter) Bodenschnitt. 

Grabengefälle zur Entwässe­
rung auszunützen. 

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. 27S 
gegebene Bohrtabelle. 

Durch Auftragen der er­
bohrten Schichtenfolgen zu 
einem zusammenhängenden 
Geländestreifen erhält man 
den Durchflußquerschnitt, 
welcher die Grundwasserströ­
mung quer schneidet. Mehrere 
hintereinander laufende der­
artige Querschnitte geben Auf­
schluß darüber, ob und in 
welchem Maße sich der Durch­
flußquerschnitt ändert. Aus 
mehreren Querschnitten kön­
nen auf zeichnerischem Wege 

die zugehörigen Längsschnitte abgeleitet werden. 
Das Abbohren des Untergrunds kann entweder durch Trocken­

bohrung 04er mittels. des sog. Spülbohrverfahrens vorgenommen 
werden. 

Zu den auf Grund von Bohrungen ermittelten Querschnitten ist 
indessen zu bemerken, daß durch Bohrungen niemals ein dem tat­
sächlichen Aufbau des Untergrunds entsprechendes Bild gewonnen 
wird. Beim Trockenbohren werden oft dünne Erdschichten von hydro­
logischer Bedeutung überbohrt, auch findet im Bohrer selbst eine Um­
setzung und Sortierung des Bohrgutes statt, so daß die dem Bohrer 
entnommenen Erdproben niemals den natürlichen Lagerungsverhält­
nissen ganz genau entsprechen. Gänzlich unbrauchbar für hydrologische 
Zwecke ist das Spülbohrverfahren, da dem Spülbohrverfahren nicht 
allein die Mängel des Trockenbohrens in erhöhtem Maße zukommen, 
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sondern auch durch das beim Bohren verwendete Spülwasser der 
natürliche Grundwasserspiegel künstlich und irreführend beeinflußt 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 nachträglich gewonnen worden ist und daher 
die wahren Lagerungsverhältnisse wiedergibt, zeigt Abb. 96. 

2 b. Bestimmung der Grundwassermenge mit Hilfe des 
Produkts p ·v. 

3. Die auf den Querschnitt des Wassel'tl'ägers bezogene Geschwindigkeit. 
Aus der Formel (9) Q = F . p . v (S. 119) ergibt sieh die ideelle 

Wassergeschwindigkeit zu 

Will man demnach die ideelle Geschwindigkeit in einem Grund­
~wasserträger ermitteln, so genügt es, eine Fläche F aus ihm heraus­
zuschneiden und durch diese eine bestimmte 
Wassermenge Q durchzuleit en . Man erhält 

dann den Quotienten ~ , der zugleich die 

ideelle Grundwassergeschwindigkeit darstellt. 
Praktisch läßt sich dies einfach in der 

Weise durchführen, daß man aus dem Körner­
gemenge des Grundwasserträgers ein Filter 

h 

nach Abb.97 künstlich aufbaut und durch Abb.97. Der Durchgangswiderstand 
" h" eines Filterkörpers von der 

Länge ,,1". dieses Wasser durchsickern läßt.. 
Zahlreiche Hydrauliker fanden bei der­

artigen Versuchen, daß Filtergeschwindigkeit und Druckhöhenverlust 
bzw. Gefälle einander proportional sind. Die gefundene Formel lautet: 

Q h 
p=p.v=k. l' (10) 

worin h der Durchgangswiderstand, gemessen durch den Höhenunter­
schied der Spiegel vor und hinter dem Filter, l die Filterdicke und 
k ein Beiwert ist, der nur von ~ der Beschaffenheit der Filterschicht 
abhängt. 

b. Der Durchlässigkeitswert "k" oder die Bodenkonstante. 
Der Beiwert "k" wird auch als Durchlässigkeitsbeiwert bezeichnet. 

Man nennt ihn auch Bodenkonstante, da er für ein und dasselbe Boden­
material konstant ist. Er stellt das Maß der Durchlässigkeit eines aus 
einem Körnergemisch zusammengesetzten Bodens dar. 

Aus Formel (10) ergibt sich 

(11) 
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c. Die Bestimmullgsgrößell des Durchlässigkeitsbeiwerts "k". 
Die Durchlässigkeit eines aus losen Bestandteilen zusammengesetzten 

Untergrundes hängt im wesentlichen von folgenden vier Bestimmungs­
größen ab: 

1. der Korngröße der einzelnen Bodenteile, 
2. ihrer Gestalt, 
3 .. der Lagerung, und 
4. dem Mischungsverhältnis, in dem s;e zueinander stehen. 
Im natürlich gewachsenen Zustande ist es nicht möglich, diese vier 

Bestimmungsgrößen innerhalb des unzugänglichen Untergrundes im 
Wege der unmittelbaren Wahrnehmung festzustellen. Man muß sich 
darauf beschränken, bei Anwendung der gebräuchlichen Bohrverfahren 
die den Untergrund zusammensetzenden Bestandteile an den Tag zu 
fördern. Auf diese Weise gewinnt man wohl ein Bild der Zusammen­
setzung des Untergrundes nach Korngröße und Gestalt. Auch ist man 
in der Lage, durch Siebversuche die jeweiligen Anteilswerte der einzelnen 
Korngrößen zahlenmäßig zu ermitteln. 

Mit dieser Erkenntnis ist aber die für die Praxis überaus wichtige 
Frage, wie groß die tatsächliche Durchlässigkeit des natürlich ge­
wachsenen Bodens ist, keineswegs auch nur angenähert in brauchbarer 
Weise gelöst, da die ausschlaggebende Größe, das ist die natürliche 
Lagerung der einzelnen Geschiebe, unbekannt bleibt. 

Man kann wohl die mittels der Bohrwerkzeuge zutage geförderten 
Bohrproben auf ihre Durchlässigkeit experimentell untersuchen und 
bedient sich hierbei mit Vorteil der auf S. 128 angegebenen Vorrichtung 
und ähnlicher Hilfsmittel. Da es aber niemals möglich ist, in einem der­
artigen Versuchsgefäß die natürlichen Lagerungsverhältnisse eines ge­
wachsenen Bodens herzustellen, und sei die hierbei angewendete Sorg­
falt noch so groß, so ist einleuchtend, daß die in einem Laboratorium ge­
wonnenen Meßergebnisse der Durchlässigkeitsversuche niemals mit der 
Wirklichkeit in Einklang stehen werden. Es können auf solche Weise 
wohl Annäherungswerte erzielt werden, doch haben solche im günstig­
sten Falle nur örtliche und daher untergeordnete Bedeutung, da die 
Durchlässigkeit eines räumlich ausgedehnten Grundwasserträgers so­
wohl im lotrechten als auch wagerechten Sinne stetig wechselt. 

Vom praktischen Standpunkt aus läßt sich aus dem an den Tag 
geförderten Bohrbefund zunächst nur so viel behaupten, daß, je gleich­
mäßiger die Korngröße dcs Bohrgutes ist, desto größer die Durchlässig­
keit sein wird. ·Wechselt die Korngröße, so schieben sich in die sonst 
frei bleibenden Hohlräume der großcn Körner die Bodenbestandteile 
von kleinerer Korngröße und der prozentuelle Porenraum bzw. die 
Durchlässigkeit sinkt. Die günstigsten Durehlässigkeitswrhältnisse 
werden stets dann herrschen, wenn bei möglichst großem Korn eine 
möglichst große Gleichheit an einzelnen Kornelcmenten herri-lcht. 

Denkt man sich durch einen Grumhmsser"trom Querschnitte gelegt, 
so werden durch dieselben die freien Durchgangsflächpll des Unter­
grundes gesdmittel1, und deren Summp ist, ,,·ellll Qupr>iehnittsfläche 
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und Korngröße gleich sind, konstant. Wächst dagegen die Größe der 
einzelnen Bodenelemente, aber immer gleiches Korn vorausgesetzt, so 
verkleinert sich bei gleichbleibender Durchflußfläche der benetzte Um­
fang, und auf diese Weise wird die Durchlässigkeit bzw. Ergiebigkeit 
wachsen, ganz wie dies bei sichtbar fließendem Wasser der Fall ist, 
wenn der benetzte Umfang abnimmt. 

IX. Die Korngröße. 
Will man aus Bodenproben, welche mittels des Bohrverfahrens zu­

tage gefördert werden, Schlüsse auf die Durchlässigkeit des gewachsenen 
Bodens ziehen, so ist dies zunächst dadurch möglich, daß man das Bohr­
gut mittels mechanischer Analyse in eine beliebige Anzahl von Korn­
größen zerlegt. Die Trennung der einzelnen Bodenteilchen nach ihrer 
Korngröße erfolgt am einfachsten und zweckmäßigsten durch Siebe von 
verschiedener Maschenweite, doch ist die Trennung nach einzelnen 
Korngrößen durch das Siebverfahren niemals eine vollkommene, da das 
Fallen der unregelmäßig gestalteten Bodenteile durch die Siebmaschen 
nicht allein von ihrer Größe, sondern auch von ihrer Gestalt und Stel­
lung zu den Sieböffnungen abhängt. 

Die Trennung der einzelnen Korngrößen kann auch durch das sog. 
Spül verfahren vorgenommen werden, doch ist das Spülverfahren viel 
umständlicher und zeitraubender als das Sieben. Das Spülverfahren 
ist zudem mit noch größeren Ungenauigkeiten behaftet als das Sieben, 
da sich im Spülverfahren neben der ungleichförmigen Gestalt der ein­
zelnen Bodenteile auch das spezifische Gewicht derselben störend be­
meIkbar macht. 

Bei Siebversuchen ist die Wahl der einzelnen Siebnummern von 
besonderer Bedeutung, da bei unregelmäßiger Aufeinanderfolge der 
einzelnen Maschenweiten unter Umständen ein ganz falsches Bild der 
Körnung 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" 331/ 3 

also unregelmäßig. Mayer empfiehlt daher, die Wahl der aufeinander­
folgenden Lochweiten so zu treffen, daß die Größe der jeweiligen Zu­
nahme wenigstens angenähert 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 beträgt: 

60 56 60 57,5 59, also genügend gleichwertig ist. 
Dieses System hat den Vorteil, daß jede vierte Zahl beinahe oder 
absolut genau das Vierfache der Ausgangszahl ist. 

Über die Benennung der einzelnen Bodenarten in Abhängigkeit von 
ihrer Korngröße herrscht in der Literatur große Unstimmigkeit. Nach 
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R. At te n b er g s Vorschlag wären zu bezeichnen Gesteinstrümmer von 
über 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. 
da.ß die Bezeichnung Sand mitunter auf Korngrößen angewendet wird, 
welche zwischen 0,05 und 7 mm liegen. 

Es wäre zwecks Vereinfachung und Vermeidung von Unklarheiten 
erwünscht, hier eine einheitliche Bezeichnung aufzustellen, die sich nach 
Ansicht des Verfassers durch Angabe jener Siebrnaschenweite erreichen 
ließe, die z. B. 50 v. H. des jeweiligen Korngemisches durchfallen läßt 
und 50 v. H. zurückhält. (Vgl. auch Bohrtabelle S. 278.) 

Soll ein wasserführender Untergrund für Wassergewinnungszwecke 
praktischen Wert haben, so muß im Durchschnitt sein Korn so groß 
sein, daß er hinreichend durchlässig ist. Im allgemeinen läßt sich sagen, 
daß jene Bodenschichten, die aus Elementen bestehen, deren Korngröße 
im Mittel etwa unter 0,01-0,03 mm liegt, für praktisch-hydrologische 

. Zwecke nicht mehr geeignet sind. 

ß. Die Korngestalt. 
Die Gestalt der einzelnen Bodenkörner hängt hauptsächlich von ihrer 

Entstehung und ihrer Größe ab. Da die meisten wasserführenden 
Schichten, insofern sie aus Trümmergesteinen bestehen, auf dem Wege 
der Wanderung und Umlagerung entstanden sind, so wird, je länger 
ihr Weg von ihrem Ursprung zur jetzigen Lagerstätte gewesen ist, 
und je öfter eine "Cmlagerung stattgefunden hat, auch desto mehr ab­
geschliffen und abgerundet das einzelne Korn sich zeigen. 

Im Kapitel "Die wasserführenden Schichten", S.27, ist bereits er­
örtert worden, daß man je nach der Entstehungsart zwischen seden­
tären, fluviatilen, glazialen, fluvioglazialen und volatilen Ablagerungen 
unterscheiden kann. Aus der Gestalt und aus sonstigen physikalischen 
Eigenschaften des einzelnen Kornes kann man fast ausnahmslos Rück­
schlüsse ziehen auf die Verfrachtungsart, welche das Korn durchge­
macht hat. 

Sedentäre Geschiebe, welche nach erfolgter Zertrümmerung des 
~Iuttergesteins an Ort und Stelle geblieben sind, zeigen meist die Gestalt 
zackiger, scharfer Splitter, die ganz regellos in allen möglichen Größen 
vermischt sind. Ihre Durchlässigkeit ist dann gering, wenn sie stark 
mit feinen Bodenteilen belastet sind. Ist dies nicht der Fall, so wird 
die Durchlässigkeit mitunter so groß, daß von einer Filterwirkung der­
artiger Geschiebe nicht mehr die Rede sein kann. 

Glaziale Geschiebe sind je nach Art und Länge ihres Weges entweder 
scharfkantig oder mehr oder weniger abgerundet. Ersteres dann, wenn 
es sich um rein glaziale Geschiebe handelt, die durch Wasserkräfte 
wenig umgelagert sind. 

Haben wir es mit fluvioglazialen Geschieben zu tun, so ist das Korn 
meist geschliffen, gerundet. 

Fluviatile und yolatile Geschiebe haben infolge der verhältnismäßig 
langen Wege, die sie zurückgelegt haben, und dadurch, daß sie vom 
fließenden \Vasser oder \Vind immer wieder YCJl1 neuem in Bewegung 
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gesetzt worden sind, fast stets eine Gestalt, die sich der Kugel oder dem 
Ellipsoid nähert. 

Dort, wo es sich um unregelmäßige Gestalt der einzelnen Kornarten 
handelt, ist es kaum möglich, irgendwelche gesetzmäßigen Beziehungen 
zwischen Länge, Breite und Dicke der einzelnen Körner zu ermitteln. 
Dagegen haben Versuche, die Allen Hazen (140) mit regelmäßig ab­
geschliffenem Sand, wie er vielfach in Alluvionen angetroffen und zu 
Filterzwecken verwendet wird, durchgeführt hat, gezeigt, daß die drei 
Achsen, die im allgemeinen für ein gerundetes Sandkorn angegeben 
werden können, in dem Verhältnis 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 längeren Achse = 1 das bemerkenswerte Ergebnis 
finden, daß sich die 3 Achsen zueinander verhalten wie 1 : 0,75 : 0,50. 

Es folgt daraus, daß es sich bei aufgearbeiteten Sanden um ein all­
gemein gültiges Gesetz handelt, nach welchem der Inhalt gerundeter 
Sandkörner dem Inhalt einer Kugel entspricht, deren Durchmesser gleich 
ist der dritten Wurzel aus dem Produkt der für die drei Achsen ge­
fundenen Werte. 

Im Einklang mit diesen Betrachtungen findet man, daß z. B. die 
Geschiebe kurzer Berg- und Küstenflüsse vorwiegend aus scharf­
kantigen Körnern verschiedenster Größe bestehen, und daß im Unter­
lauf großer Ströme die abgerundete Korngestalt bei nahezu gleicher 
Korngröße vorherrscht. 

Be~nders bemerkenswert ist nach den Ermittlungen von N essig 
und Daubree (141), daß Flußsande (Oder, Rhein, Donau, Saale usw.) 
von 1,0 mm und geringerer Korngröße zahlreiche splittrige Kornteile, 
deren Größe kleiner als O,lmm ist, aufweisen. Der Grund für diese Er­
scheinung ist darin zu suchen, daß die größeren, also schwereren Boden­
teile an der Sohle der fließenden Gewässer 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: "Fassungswiderstände ", S. 343, noch näher eingegangen werden. 

Dagegen weisen volatile Geschiebe, z. B. Heide- und Dünensande, 
welche ständig vom 'Yind umgelagert werden, fast in der Regel nur 
gerundete Gemengteile auf bei nahezu vollständigem Fehlen von splitt­
rigen Gebilden. 

')I. Der mittlere Korndurchmesser. 
Der Umstand, daß jeder aus losen Haufwerken aufgebaute durch­

lässige Untergrund aus einem Mineralgemenge aller möglichen Größen 
und Gestalten besteht, läßt die Frage entstehen, ob es nicht möglich 
ist, für ein solches Gemenge ein charakteristisches Merkmal zu finden, 
in welchem seine hydrologischen Eigenschaften und insbesondere seine 
Durchlässigkeit in praktisch brauchbarer ·Weise zum Ausdruck kämen. 

Wie verschiedene Untersuchungen gezeigt haben, hängen die physi­
kalischen Eigenschaften eines hydrologisch brauchbaren Mineralgemenges 
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nur in untergeordnetem Maße von der Gestalt der einzelnen Bodenteile 
ab. Die Hauptrolle spielt hier die Korngröße. Um nun die veränderliche 
Korngröße 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, daß zunächst die Anzahl der Körner, deren Gesamtgewicht 
genau ermittelt worden ist, bestimmt wurde. Durch Division des Ge­
samtgewichtes mit der Anzahl der Körner erhält man das durchschnitt­
liche Gewicht der einzelnen Körner, für welche leicht der Durchmesser 
der inhaltsgleichen Kugel gefunden werden kann, wenn das spezifische 
Gewicht des Sandes bekannt ist. 

Der auf diese und ähnliche Weise ermittelte mittlere Korndurch­
messer ist indessen zu irgendwelchen praktisch brauchbaren Schluß­
folgerungen nicht verwendbar, und zwar aus folgenden Gründen: 

Hat man ein Bodengemenge, das aus feinen Sanden besteht, dem 
einige große Geschiebe beigemengt sind, so genügt ein verhältnismäßig 
geringer Prozentsatz von solchen Geschieben, um einen mittleren Korn­
durchmesser zu erhalten, der bedeutend größer ist, als der Größe der 
meisten Körner entspricht. Es ist ferner zu beachten, daß die Kapillar­
erscheinungen im wasserführenden Untergrunde, also gerade die Er­
scheinungen, welche mit der Entstehung des Grundwassers und der 
Wasserbewegung bzw. Durchlässigkeit innig zusammenhängen, fast aus­
schließlich von den feinsten Bodenteilen abhängen. Aus diesen upd ähn­
lichen Gründen geht hervor, daß das charakteristische Merkmal der 
Durchlässigkeit 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 Fällen, wo das Korn ziemlich gleichmäßig ist, wird der 
mittlere Korndurchmesser dem wirklichen entsprechen. 

Von diesem Gesichtspunkte aus hat Hazen (140) besondere Ver­
suche angestellt, um jene Korngröße zu ermitteln, welche der Durch­
lässigkeit am zweckmäßigsten entspricht. Er bezeichnet sie als "effek­
tive Größe" des Sandes. Die effektive Sandgröße wird durch jene 
Maschenweite dargestellt, welche 10 v. H. des Sandgemisches durch­
fallen läßt und 90 v. H. zurückhält. Auch dieses Verfahren hat be­
schränkte Gültigkeit und eignet sich nur für solche Sande, die eine 
ziemlich gleichmäßige Körnung aufweisen. 

Die Grenzen, innerhalb welchen die effektive Sandgröße einen Maß­
stab für die physikalischen Eigentümlichkeiten eines Sandgemisches 
bildet, legt Hazen durch den Begriff des sog. "Gleichförmigkeits­
beiwertes" fest [vgl. auch Koehler (141)]. 

Ö) Der Gleichförmigkeitsbeiwert. 
Um den Gleichförmigkeitsbeiwert zu erhalten, bestimmt Hazen 

jene Siebmaschenweite, die von dpm zu untersuchenden Sande 60 v. H. 
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durchfallen läßt und den Rest zurückhält. Dieses Maß, dividiert durch 
die effektive Größe, ergibt den Gleichförmigkeitsbeiwert. Sind z. B. 
in einem Sandgemisch 60 v. H. der Bodenteile feiner als 0,5 mm und 
lO v. H. feiner als 0,25 mm, so ist der 

Gleichförmigskeitsbeiwert = ~:~~ = 2,00. 

Es ist einleuchtend, daß, je größer dieser Wert ausfällt, um so ungleich­
mäßiger die Zusammensetzung des Sandgemisches sein wird, und daß 
umgekehrt die Korngröße vollkommen gleichförmig sein muß, wenn der 
Gleichförmigkeitsbeiwert den Wert 1 erreicht. Hazen gibt an, daß, 
solange der Gleichförmigkeitsbeiwert den Wert 5 nicht übersteigt, die 
charakteristische Korngröße durch die "effektive" ausgedrückt wer­
den kann. 

Der Ansicht Koehlers (141), daß 'allein das Verfahren richtig ist, 
welches bei der Charakterisierung eines Sandgemisches jene Korngröße 
als maßgebend betrachtet, die dem Sandgemisch sein besonderes Ge­
präge verleiht, kann man ilUr beipflichten. 

Bedient man sich bei der Untersuchung von Erdproben der beiden 
von Hazen aufgestellten Begriffe "effektive Korngröße" und "Gleich­
förmigkeitsbeiwert" , so hat man ein einfaches und praktisch befriedi­
gendes Mittel, um verschiedene Sandgemische nach ihrem Durchlässig­
keitswert miteinander vergleichen zu können. 

e) Die Lagerung. 
Wie bereits bemerkt worden ist, hängt die Durchlässigkeit des wasser­

führenden Untergrundes nicht allein von dem Hohlraum, der zwischen 
den einzelnen Körpern entsteht, und der Krongröße, sondern auch von 
der gegenseitigen Lagerung der einzelnen Körner ab. Es geht dies aus 
den Versuchen von G. Thiem (142) hervor, mittels welcher die Durch­
lässigkeit bestimmt wurde: 

1. bei vollkommen regelloser Lagerung der Bodenteile, und 
2. bei Lagerung der Geschiebe, gleichlaufend mit der Durchfluß­

richtung. 
Es wurde hierbei festgestellt, daß bei feinem Sand von ausgesproche­

ner Kugelgestalt die Schichtung parallel zur Stromrichtung kaum eine 
erhebliche Erhöhung der Durchlässigkeit bewirkt, daß aber bei Kies 
von unregelmäßiger, zum Teil kantiger Gestalt die Durchlässigkeit 
bei parallel zum Wasserdurchfluß laufenden Schichten das 3,68fache 
der Durchlässigkeit bei unregelmäßiger Lagerung beträgt. 

Man sieht hieraus, . welch bedeutenden Einfluß die Lagerung der 
Geschiebe auf die Durchlässigkeit haben kann, und daß es unzulässig 
ist, ohne Kenntnis der natürlichen Lagerungsverhältnisse auf die tat­
sächliche Durchlässigkeit Schlüsse ziehen zu wollen. 

1;. Das Mischungsverhältnis der Körner. 
Die Körnung des aus einzelnen Gesteinstrümmern sich zusammen­

setzenden Grundwasserträgers ist sehr verschieden, und auch das 
Mischungsverhältnis der einzelnen Korngrößen schwankt in weiten 
Grenzen. 
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Ein durchlässiger Wasserträger kann sich zusammensetzen aus 
Staub, Sand, Kies, Grand und Geröllen. Auch Ton und Lehm bestehen 
auS losen, wenn auch ganz kleinen Gesteinsstücken und lassen sich in 
trockenem Zustande zerreiben. Die Größe der Tonteile liegt etwa 
unter 0,015-0,005 mm, ist also kleiner als die der kleinsten Lebewesen, 
der Bakterien. 

In der Hydrologie ist es üblich, die grundwasserführenden Schichten 
je nach Korngröße, Korngestalt und Mischungsverhältnis mit Bei­
worten zu bezeichnen, und es ergeben sich dann Zusammenstellungen 
wie: sandiger Ton, toniger Sand, feiner und grobgemischter Sand, Sand 
mit Kies usw. Auch diese mehr oder weniger willkürlichen Bezeich­
nungen für Gemische sind durch subjektive Anschauungen beeinflußt, 
und es wäre zu empfehlen, auch bei Gemischen durch Siebung das tat­
sächliche Mischungsverhältnis der verschiedenen Korngrößen zahlen­
mäßig festzustellen, wie dies bereits bei der Korngröße in Vorschlag 
gebracht worden ist. 

d. Die Ermittlung des Durchflußbeiwerts "k" durch 
Laboratoriumsversuch. 

Im Sinne der Ausführungen auf S. 121 ist ein gangbarer Weg zur 
Ermittlung des Durchlässigkeitsbeiwertes "k" aus der Formel (ll); S.121, 

Abb. 98. Versuehs\"orri chtung zur 
Ermittlung des Durchflußbei­

werts ,.k". 

Q l 
k=j'h' 

ein Laboratoriumsversuch, wie ihn Darcy 
(143) als erster angestellt hat. 

Als Versuchsvorrichtung zur Ermittlung 
von k empfiehlt sich die in Abb. 98 dar­
gestellte Anordnung. 

Der auf seine Durchlässigkeit zu prü­
fende Erdaushub wird unter 'Wasser in den 
Zylinder Z gebracht und zwecks möglichst 
dichter Lagerung geschüttelt. Die Höhe der 
auf dem Sieb S ruhenden Filtrierschicht soll 
etwa 1 m betragen. Sie wird in drei bis 
vier gleiche Teile geteilt, welche bei gleichem 
Widerstand des Materials die Gleichmäßig­
keit der Lagerung erweisen. Die unver­
änderliche Zuflußmenge und Spiegellage 
wird durch den Überfall U1 und den Abfluß 
U 2 erzeugt. Die Schaugläser GI'" G4 

müssen hinreichend weit sein, um ebene 
Spiegel zu erzeugen, deren Lage durch in 
Millimeter geteilte Maßstäbe mit verschieb­
licher Einteilung nach Noniusart gemessen 
wird. Die Ansätze für die Verbindungs­
~chläuche sollen zwecks Entlüftung be­
sondere Luftauslässe erhalten. Die Durch­
messer der Anschlußlöchrr erhalten et,ya 
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1 mm i. L. und sind bei sehr feinem Sand durch Gewebe- oder Watte­
pfropfen gegen Sandaustritt zu schützen. 

Darcy verwendete zu seinen Versuchen eine Filtersandmischung, 
die sich aus verschiedenen Korngrößen zusammensetzte. Von dieser 
Sandmischung gingen durch 

em Sieb von 0,77 mm Maschenweite 58 v. H. 
1,10 " 13 
2,00 " ]2 

Der Überschuß war gröberer Kies. 
Darcy fand für diese Mischung k = 0,0003 m/sk. 
In nachstehender Zusammenstellung sind einige weitere durch Ver­

suche ermittelte Werte von k angegeben. 

Art des Materials !' Korndurchmesser I mm k (m/sk) 
11 _ _ I 

Dünensande in Holland 
Sand mit Spuren von Lehm . 
Flußsand ..... . 
Flußsand ..... . 
Filtersand (Hamburg) 
Feiner Kies 
Mittelkies . 

0,1--0,3 
0,1-0,8 

2,0--4,0 
4,0-7,0 

0,0002 
0,0008 
0,0025 
0,0088 
0,0077 
0,0300 

I 0,0351 

Beobachter 

Penninck 
Königl. Kanalkommission 
in Münster 

Weu'tschkowsky 

Bei der Ermittlung der Durchlässigkeit durch dic auf S. 128 be­
schriebene Anordnung muß man sich stets dessen bewußt sein, daß die 
Ergebnisse niemals genau der Wirklichkeit entsprechen können, da die 
Lagerungsverhältnisse in der Versuchsvorrichtung anders sein werden 
als im natürlich gewachsenen Boden. 

e. Die Ermittlung des Durchlässigkeitsbeiwerts "k" in natürlich 
gelagertem Untergrunde. 

Wird in' der Bestiinmungsgleichung 

Q l 
k=j'h' 

h 
unter F die Flächeneinheit und T ein Gefälle vom Werte "Eins" ver-

standen, so erhält der Wert von k die Bedeutung der Menge, die in der 
Zeiteinheit bei einem Gefälle vom Einheitswerte durch die Flächen­
einheit des Wasserquerschnittes sich bewegt. 

Hiervon ausgehend nannte Thiem (144) [vgl. auch Forchheimer 
(145)] den Wert k die Einheitsergiebigkeit des Untergrundes und gab 
ein Verfahren, das sog. "f-Verfahren" an, um den Wert k in natürlich 
gewachsenem Untergrunde zu bestimmen, dessen ausführliche Dar­
legung auf S. 179 gegeben ist. 

Dem gleichen Zwecke dient auch das von Lummert (146) vorge­
schlagene Verfahren (S.187). 

Prinz, Hydrologie, 2. Auf!. 9 
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f. Die Ermittlung der spezifischen Ergiebigkeit des Untergrundes 
nach Ä. Thiem. 

Nicht das absolute Maß "k" der Durchlässigkeit, sondern nur einen 
Vergleichswert dafür liefert ebenfalls unter Ausschaltung der Fehler­
quellen, die dem künstlichen Aufbau eines Versuchsfilters anhaften, 
das von A. Thiem stammende Verfahren der Ermittlung der sog. 
spezifischen Ergiebigkeit des Untergrundes. 

Dieses Verfahren besteht darin, daß man in natürlich gewachsenem 
Boden einen Brunnen vortreibt, diesem eine bestimmte Wassermenge 
entnimmt und nach Erreichung des Beharrungszustandes die der Förder­
menge zukommende Spiegelsenkung ermittelt. 

Den Quotienten aus Fördermenge und Spiegelsenkung . bezeichnet 
A. Thiem als "Spezifische Ergiebigkeit des Untergrundes", welche 
besagt, wie groß die Wassermenge ist, die ein Brunnen bei einem Meter 
Spiegelsenkung liefert. 

Da bei verschieden großen und verschieden gebauten Brunnen so­
wohl Brunnendurchmesser als auch Brunnenbauweise die Brunnen­
ergiebigkeit in verschiedener Weise beeinflussen, so verlangt das Ver­
fahren, daß zur Erzielung gleicher Eintrittsflächen Gewebe, Durch­
messer und Länge des Filterkorbes stets die gleichen seien. 

Die auf solche Weise ermittelte spezifische Ergiebigkeit kann aller­
dings nur dann einen zuverlässigen Maßstab für die Ergiebigkeit des 
Untergrundes abgeben, wenn wir es mit gespanntem Wasser zu tun 
haben (vgl. S. 173), da nur für gespanntes Wasser Proportionalität 
zwischen Ergiebigkeit und Absenkung vorausgesetzt werden darf. 

Doch ist bei großer Mächtigkeit der wasserführenden Schicht, großer 
Ergiebigkeit und geringer Absenkung der Fehler auch bei freiem Spiegel 
meist so gering, daß er praktisch vernachlässigt werden kann. 

Immer aber stellt die spezifische Ergiebigkeit nur ein re 1 a t i v e s Maß 
für die Beurteilung der Durchlässigkeit eines Untergrundes dar. Sie 
läßt sich nur auf Grund von Erfahrungen auf Versuchsfeldern oder 
Fassungsgebieten genau bekannter Ergiebigkeit als vergleichender Maß­
stab benützen. Als absolutes Maß kann sie nicht angesehen werden. 

Wird die spezifische Ergiebigkeit mit 0 bezeichnet, so läßt sich an­
nehmen, daß die aus zwei Versuchsfeldern zu gewinnenden Wasser 

h 
mengen sich wie die zugehörigen Werte der Produkte a . F' Z zuein-

ander verhalten werden. Sind etwa für zwei Versuchsfelder bei dem 

einen a = 1,521tr/sk, F = 30000 m 2 , ~ = 0,0012, bei dem anderen 
h 

a = 6,40 Itr /sk, F = 20 000 m 2 , T = 0,001 gefundcn worden, so ver-

hält sich die aUH dem zweiten zu gewinnende 'Vassermenge zu der am; 
dem ersten gewinnbaren ,,,ie: 

1,52 . 30000· 0,0012 : 6,40 ·20000· 0,001 = 54,72 : 128,00. 

'Venn also aus dem ersten Yersuclu;felde dauernd 2560 m3jTag ge-



Mittelbare Bestimmung der Grundwassermenge. 131 

wonnen werden, so ist bei dem zweiten auf eine Ergiebigkeit von 
54,72 2560 d 128,0 ~ 3JT 
128,0 = ----x- 0 er 54,72,2060 = 6000 m ag zu rechnen. 

Der Vergleichswert der spezifischen Ergiebigkeiten wird dadurch 
gemindert, daß es bei einem Pumpversuch mit Handbetrieb und im 
kleinen kaum möglich ist, den Beharrungszustand zu erreichen, und daß 
infolge des starken Durchlässigkeitswechsels der meisten wasserführenden 
Schichten die Werte der spezifischen Ergiebigkeiten in weiten Grenzen 
schwanken. Man kann sie daher oft nur als Zufallswerte betrachten, die 
nur über ein ganz eng begrenztes Entnahmegebiet Aufschluß geben. 

Es sei daher hervorgehoben, daß die Ermittlung der Durchlässigkeit 
mittels der Thiemschen spezifischen Ergiebigkeit nur ein ganz rohes 
Annäherungsverfahren ist, das vorzugsweise dazu dient, diejenigen 
Stellen eines Versuchsfeldes festzulegen, welche sich durch hohe Durch­
lässigkeit auszeichnen und infolge dieser Eigenschaft zur Anlage eines 
Versuchsbrunnens bzw. einer endgültigen Fassung gut eignen. 

Nachstehende Zusammenstellung enthält die spezifischen Ergiebig­
keiten verschiedener hydrologisch untersuchter Versuchsfelder im Zu­
sammenhang mit dem Grundwassergefälle. 

Versuchsfeld 
I pez.ErgiCbigkeit ltr/Sk(O)1 Grundwasser- I 

I Illi ltel- gefälle I Beobachter I kleinste höchste wert 1 : . . . , 

AlluvionellderLomnitzb.Hi.rschb rg I 0,7 1,14 0.96 1 : 40 
Diluvium bei Wasa ( medsby) . . 020 3,30 1,45 1: 270 
Alluvium der Neiße b. For t i . L. 1,90 5,70 3, 5 1 : 660 
Diluvium bei Luckenwalde . .. 0,30 15, 6 3 ,94 1 : 900 

.Thi e m 
E. Prinz 

Diluvium bei tendal 2,33 6,00 5,15 1: 950 
Alluvionen d er Mosel b ei K enn 0,50 122,00 16,50 1: 1500 C. \Vahl 
Alluvionen des R.hein · b i Köln 1,70 128.00 29,10 1 : 1700 

Eine spezifische Ergiebigkeit von 1-2ltrJsk bei einer Filterkorb­
weite von 200 mm und 3-5 m Filterlänge rechnet nach den Erfah­
rungen des Verfassers bereits zu den guten Ergiebigkeiten. 

Eine rechnerische Behandlung der spezifischen Ergiebigkeit gibt 
Weyrauch (147). 

2 c. Bestimmung der Grundwassermenge mit Hilfe der 
einzelnen Faktoren p und v. 

a. Der Verhältniswert p. 
Man kann sich den Verhältniswert p (S. 121) am einfachsten vor­

stellen durch einen Würfel, dessen Seite a1 ein Teilbetrag der Seite a 
ist (Abb. 99). a entspricht dem Gesamtinhalt des Wasserträgers, a1 der 
Größe seines Hohlrauminhaltes. Es ist 

al = p a3 

al 
p = a3 ' 

9* 
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a , 
o·J-··- _ .. 

a, 

Grundwasser. 

Zu bemerken ist, daß der Hohlrauminhalt 
jener Grundwassermenge entspricht, die eine 
durchlässige, wasserführendeSchicht aufzunehmen 
und auf mechanischem Wege fortzuleiten ver-
mag. In dieser Wassermenge ist also jenes Wasser, 
das durch die Kapillarwirkung in den Poren 
der Geschiebe zurückgehalten und als Boden­
bzw. Bergfeuchtigkeit bezeichnet wird, nicht 
enthalten. 

Abb.99. 
Wie groß die kapillar gebundene Wasser­

menge ist, hat z. B. King (148) festgestellt und gefunden, daß 
Sanden von 0,374 mm Korndurchmesser nur 15,29 v. H. 

0,185 14,35 

" 0,155 " " " 12,86 
0,118 " 10,02 " 

" " 0,083 " " 8,42 
ihres Wassergehaltes durch natürliche Entwässerung entnommen wer­
den konnte. Nach 21/ 2 Jahren enthielten die Sande immer noch einen 
Rest Wasser. 

b. Rechnerische Auswertung des Hohlrauminhalts. 

Der Hohlrauminhalt loser Bodenteile läßt sich leicht rechnerisch er­
mitteln, wenn man annimmt, daß sämtliche Bodenteile gleiche Gestalt 
und Größe haben. Sowohl für die Kugel- als auch für die Ellipsoidgestalt 

Abb. 100. Dichteste und lockerste Lagerung von Kugelhauf· 
werken. Wagerechte Schnitte. 

sind mit Bezug auf Lage­
rung zwei gegensätzliche 
Fälle denkbar: die dich­
teste Lagerung, wenn 
Kugeln bzw. Ellipsoide 
so zueinandergestellt sind, 
daß die Mittelpunkte aller 
dieSpitzen vonTetraedern 
bilden, die allerdings bei 
Ellipsoiden keine regel­
mäßigen sind, lockerste 
Lagerung unter Ausschluß 
von Hohlräumen zwischen 
nicht sich berührenden 
Körnern, wenn die Mittel­
punkte in Geraden von 
drei zu einander senk­
rechten Richtungen, bei 
den Kugeln aber in den 
Ecken 'von Würfeln lie­

gen. Abb. 100 zeigt diese beiden Lagerungsverhältnisse. 
Im ersteren Falle läßt sich der Hohlrauminhalt berechnen zu 26,18 

v. H ., im zwC'iten zu 47,64 Y. H. des GesamtinhaltC's, ganz gleich , ob 
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es sich um Kugeln oder Ellipsoide handelt. Letztere sind liegend zu 
denken. [Vgl. Lueger (149), Weyrauch (147), und Koehler (141).] 

Da sich aber die natürlich gewachsenen Grundwasserträger weder aus 
Bodenteilen gleicher Gestalt, noch gleicher Größe zusammensetzen, so 
stellt jeder Grundwasserträger in Wirklichkeit eine ungleichmäßige 
Mischung von Körnern dar. Wenn es nun auch für jede Kornmischung 
einen kleinsten Hohlrauminhalt gibt, so ist doch die, im übrigen mehr­
lösliche, Bestimmung jener Lagerungsart, welcher der kleinste Hohl­
rauminhalt entspricht, praktisch genommen eine wertlose Arbeit, weil 
in der Natur die verschiedensten Lagerungsverhältnisse unter weit­
gehender Steigerung der Hohlraumgröße durch Aussparungen, Bildung 
von Gängen, Gewölben u. dgl. eintreten können. 

c. Ermittlung des Hohlrauminhalts durch Laboratoriumsversuche. 
Den natürlichen Lagerungsverhältnissen besser entsprechende Werte 

für den Hohlrauminhalt, als sie durch Rechnung zu erwarten sind, lassen 
sich durch Laboratoriumsversuche ermitteln. 

Flügge (150), Renk (151), Welitschkowsky (152), Wollny 
(153) und andere :Forscher haben derartige Versuche durchgeführt. 
. Nach Flügge besteht die Vorrichtwlg, mit welcher der Unter­
grund in möglichst ungestörter Lagerung zutage gefördert werden 
kann, aus einem zugeschärften, dünnwandigen Messingzylinder von 
400-500 cm3 Inhalt, der durch leichte Schläge in dem zu untersuchen­
den Boden vorgetrieben wird. Der Zylinder ist dreiteilig, und der Inhalt 
des mittleren Drittels wird in der Weise für die Versuche verwendet, 
daß man eine trockene Bodenprobe von bekanntem Inhalt wiegt, die 
so erhaltene Zahl durch das spezifische Gewicht des Bodens dividiert 
und den so bestimmten Rauminhalt vom Gesamtrauminhalt abzieht,. 
Der Unterschied ist der Hohlrauminhalt. 

Der so ermittelte Hohlrauminhalt natürlich gewachsener Boden­
arten beträgt z. B.: 

nach Flügge (ISO) 23,1-28,9 v. H. 
35,6--40,8 " 
38,4--40,1 " 

Sand und Kies zu gleichen Teilmengen. 
Sand, 
Kies, 

" 36,2--42,5 " Lehm, 
" Schwarz (154) 52,7 Lehm mit organischer Substanz, 

84,0 mooriger Bodeu mit 82 v.H. arg. Substanz. 

Die Größe des Hohlrauminhalts in Abhängigkeit vom Korndurch • 
messer ersieht man aus folgender Zusammenstellung: 

11 

Korn-
BodeDart durchmesser 

mm We li tBC h k owsky (152) 

Feiner Sand 
: 1 

unter 0,3 55,5 41, 7 
Mittelsand 0,3- 1,0 55,5 40,64 
Grober Sand 1,0-2,0 37,9 37,3 
Feiner Kie 2, ,0 37,9 35,47 
Mlttelkies . 4, 7,0 37,9 35,93 
Grober Kies . I 7,0-20,0 35,2 
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Nach Soyka (155) steht die Zahl der einzelnen Körner im um­
gekehrten Verhältnis zu den dritten .Potenzen der Halbmesser und 
wächst, wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht, äußerst schnell mit 
abnehmender Korngröße. 

ornza.bl im Liter 

Halbmes er Korninhal t bel dichter _1- bei lockerer 

Lagerung 

0,00. 0,00000052 1413295000000 1000766,0 
0,010 0,00000419 176661,900000 125097,000000 
0,050 0,00052360 1413,295000 1000,766000 
0,100 0,0041 879 176,661900 125,097000 
0,500 0,52359 90 1,413295 1,000766 
100 4,18 79200 176662 125097 
5,00 523,59 90000 1413 1001 

10,00 41 ,79200000 In 125 

Nach den Mitteilungen von Piefke (136) ""urde durch zahlreiche 
Laboratoriumsversuche festgestellt, daß die aus dem Taldiluvium bei 
Berlin stammenden Grande rund 24 v. H. , die scharfen Sande 30 v. H., 
die feinen Sande 33 v. H. Hohlrauminhalt hatten. 

Der mittlere Wert für den Berliner Untergrund und viele wasser· 
führende Haufwerke kann zu etwa 25 v. H . angenommen werden. 

d. Beziehungen zwischen Durchlässigkeitsbeiwert und HohlrauminhalL 
Nach Slic h ter (156) ist für gan'z reinen Sand von gleichmäßigem 

Korn bei 10 0 C zu setzen: 
k = k1 . d2 m/sk, (12) 

worin d den Korndurchmesser in Millimetern bedeutet. 
Der Beiwert k1 ist abhängig von dem Verhältnis p des Hohlraum· 

inhalts der Sand schicht zu ihrem Gesamthohlrauminhalt, das, wie auf 
S. 132 festgestellt, bei Ausschluß von Aussparungen in der Schicht, 
zwischen 0,26 und 0,48 liegt. 

Die Beziehungen zwischen 1) und k1 sind aus folgender Gegenüber· 
stellung zu entnehmen: 

p = 0,26 I 0,28 i 0,30 : 0,32 : 0,34 I 0,36 I 0,38 i 0,40 '[ 0,42 
kl = 0,0009 0,0012 ' 0,0015 [ 0,0019 [ 0,0023 0,0029 0,0031 I 0,0037 . 0,0042 

P = 0,44 I 0,46 0,47 
/cl = 0,0052 , 0,0061 : 0,0068 

('. Die Gl'undwasscrgcschwindigkcit 1.'. 

Für die Bestimmung von Grundwassermengen ist die Geschwindig. 
keit maßgebend, mit der sich das Grundwasser über die undurchlässige 
Sohle in wagrechter Richtung fortbewegt . Die der N eigung der Sohle 
folgende lotrechte Komponente kann, ihrer Geringfügigkeit entsprechend. 
ebenso wie beim oherirdischen " ' assel' ycrnachlässigt werden. 

Zu bemerkenswerter Ausbildung in lotrechter Richtung kOlllmt die 
Geschwindigkeit nur da, wo OhE'rflächenwasspr in Grundwasspr durch 
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Versickerung übergeht. Dies erfolgt in erster Linie in dem zwischen 
Oberfläche und Grundwasserspiegel liegenden Gürtel der Bodenfeuchtig­
keit. 

In Anbetracht der wesentlichen Rolle, die bei dieser Bewegung die 
Kapillarkräfte des Bodens spielen, finden sich einige Angaben über 
Kapillarbewegung im nächsten Abschnitt. 

1. Die Kapillarbewegung des Grundwassers. 
Die kapillare Bewegung des Grundwassers kann sowohl ab- als auch 

auf- und seitwärts erfolgen. Die kapillare Geschwindigkeit, mit der 
sich das auf einen filtrierenden Untergrund gefallene Wasser nach der 
Tiefe zu bewegt, ist sehr gering. Sie soll nach Hofmann (157) kaum 
1,3-2,0 m pro .Tahr betragen. Durch Abwärtsbewegung wird der Ver­
sickerungsvorgang beschleunigt und die Grundwassermenge auf Kosten 
der Bodenfeuchtigkeit vermehrt, durch aufwärts wirkende Kapillar­
kräfte das Gegenteil bewirkt. 
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Korngröße: 
.1 unter 0,01 mm IV 0,10-0,25 mm 

11 0,01-0,05 mm V 0,25-0,50 mm 
III 0,05-0.10 mm VI 0.50-1.00 mm 

Abb. 101. Kapillares Ansteigen des Wassers in Schlämmerzeugnissen. (Nach Edler.) 

Diese Bewegungsvorgänge sind ungemein verwickelt und bis auf 
den heutigen Tag auch nicht angenähert ergründet. Im allgemeinen ist 
soviel festgestellt, daß, je feiner die Poren sind, in denen sich das Wasser 
kapillar bewegt, auch desto weiter das Wasser von der Ausgangs­
steIle aus befördert wird. Da aber mit der Abnahme der kapillar wirken­
den Querschnitte die Widerstände wachsen, so wird auch die Ge­
schwindigkeit der kapillaren Bewegung desto kleiner sein, je kleiner 
der Durchmesser der Kapillarröhren wird und umgekehrt. 
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Aus Laboratoriumsversuchen, die Edler ~it künstlich hergestellten 
Schlämmerzeugnissen angestellt hat und deren Ergebnisse Luedecke (4) 
wiedergibt, lassen sich die in Abb. 101 abgebildetenSchaulinien ableiten. 

Als Abszissen gelten die Quadratwurzeln aus der Zahl der Be­
obachtungstage, als Ordinaten die kapillaren Steighöhen des Wassers. 
Am energischesten verläuft die Kapillarbewegung in dem Schlämm­
erzeugnis II (Löß). Es folgt daraus, daß Löß ein besonders hohes 
Wasserhaltungs- und Aufnahmevermögen besitzen muß. Die Schau­
linien I und II stellen nur Bruchstücke dar, da die kapillare Bewegung 
in den Schlämmerzeugnissen I und II infolge zu kurzer Röhren nicht 
vollständig beobaohtet werden konnte. 

Nach King (148) gelten für die lotrechte Hebung des Grundwasser­
spiegels in natürlich gewachsenem Boden folgende Beobachtungswerte : 

'fiefe des 
Grund wassers 

unter F lur 

30 cm 
60 ., 
90 ,. 

120 
" 

In 24 Stunden wurde das Wasser gegen die 
Oberfläcbe gehoben ----

in feinem Saudboden 1 in schwerem Lebmboden 

11,8 mrn 10,2 mm 
10,<1 

" 
8,1 

" 6,1 
" 

5,0 
" <1,5 

" 
<1,5 

" 
Nach den Mitteilungen von Koehler (141) erreicht die kapillare 

Hebung ihre größte, überhaupt mögliche Geschwindigkeit in einem 
Sande, dessen Korngröße etwa zwischen 0,05 und 0,1 mm liegt, und 
zwar dann, wenn dessen Bestandteile so gelagert sind, daß die kapillaren 
Zwischenräume einen bestimmten Durchmesser (wahrscheinlich 0,03 mm) 
besitzen. Bei einem Korndurchmesser von 2,2-2,5 mm hört die Ka­
pillarwirlmng auf. 

Die kapillare Steighöhe in Sanden beträgt nach Grebe (158) nicht 
über 1/3 m, wenn das Gemisch sich aus 46-50 v. H. Körnern bis 0,3 mm 
Durchmesser und 50-54 v. H. Körnern von 1,0-0,3 mm Durchmesser 
zusammensetzt, und nicht über 1/2 m bei feinem Korn (rund 80 v. H. 
kleiner als 1/3 mm). 

Über kapillare Bewegungen des Wassers in den Richtungen aufwärts, 
abwärts und seitwärts hat nach Luedecke Diro Kitao Versuche 
angestellt und eine Theorie der Kapillarbewegung entwickelt, deren 
Richtigkeit durch Beobachtungen best.ätigt wird. 

Nach dieser Theorie findet die kapillare Bewegung so statt, daß, 
wenn h den vom Wasser zurückgelegten Weg und t die dazu gebrauchte 
Zeit bedeutet, der ·Wert 

h Wasserbewegung in Zentimetern 
-- - - - --~--- - - - - - ----- ~ 

V t V Zeit in Stunden 
in den allerersten Stunden klein ist, zuerst mit der Zeit noch weiter 
abnimmt, dann wieder wächst, nach Verlauf einer längeren Zeit aber 

h 
erneut abnimmt. Unter sonst gleichen Umständen ist der Wert -

l't 
bei Durchsickerung größer als bei wagerechter Bewegung und bei dieser 
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größer als bei Aufsaugung. Bei allen drei Bewegungsarten ist h eine 
endliche Größe für t = co, d. h. alle drei Bewegungen haben im Boden 
eine Grenze. 

Die kapillare Steighöhe ist aber nicht allein vom Durchmesser der 
kapillaren Röhren abhängig, sie wird auch vom Feuchtigkeitsgrad des 
Bodens beeinflußt. So fanden z. B. nach Luedecke (4) Briggs und 
Laphan die kapillare Steighöhe in trockenem Sandboden zu 37 cm 
und in feuchtem Sandboden zu 167 cm. 

Auch die Temperatur ist von Einfluß auf die Kapillarität. Steigt 
die Bodentemperatur, so wird die Oberflächenspannung geringer. Es 
wird dann mehr Wasser in die tieferen Schichten gezogen, als wenn 
der Boden kälter wird. 

g. Ermittlung der Grundwassergeschwindigkeit durch Versuche 
in natürlich gewachsenem Boden. 

Je nach der Richtung, in welcher sich das Grundwasser bewegt, 
kann man unterscheiden zwischen einer lotrechten und wagerechten 
Bewegung, und demnach auch zwischen einer lotrechten und wage­
rechten Geschwindigkeit. Die Bezeichnungen lot· und wagerecht sind 
selbstredend nicht in streng mathematischem Sinne aufzufassen. 

Lotrechter Bewegungsrichtung unterliegen sowohl die in den Boden 
versickernden natürlichen Niederschläge als auch dasjenige Ober­
flächenwasser, welches auf natürlichem oder künstlichem Wege in den 
Untergrund eingestaut wird. 

Die lotrechte Bewegung der meisten Niederschläge bis zur Erreichung 
des Grundwasserspiegels vollzieht sich vorwiegend unter dem Einfluß 
der Kapillargesetze und ist verhältnismäßig klein. (Vgl. S. 135.) Er­
heblich größer sind die lotrechten Geschwindigkeiten desjenigen Wassers, 
welches in den Untergrund bei natürlichen Überflutungen, auf Riesel· 
feldern, bei künstlicher Grundwassererzeugung usw. eingestaut wird. 
So betrugen z. B. die lotrechten Versickerungsgeschwindigkeiten bei 
künstlich versickerten Wässern nach Spöttle (159) und Scheel­
hase (160): 

in humosem Kalksand 
in Isarkalksand 
in Ziegellehm . . . . 
in Sanden bei Frankfurt a. M .. 

das sind also 0,5-1,0 m im Tag. 

0,006 mm/sk 
0,0089 
0,0099 

. 0,0058-0,1116 

Bei der Mengenbestimmung des fließenden Grundwassers spielen 
die lotrechten Geschwindigkeiten nur eine untergeordnete Rolle. Aus­
schlaggebend hierfür sind in erster Linie die wagerechten Geschwindig­
keiten. 

IX. ~fessung der Grundwassergeschwindigkeit durch 
Grundwasserwellen. 

Ein Weg zur unmittelbaren Messung von natürlichen, wagerechten 
Grundwassergeschwindigkeiten kann in der Beobachtung natürlich ent-
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stehender oder künstlich erzeugter Grundwasserwellen 1) erblickt 
werden. 

Ist in Abb.102 der PunktG der Wellenscheitel, der sich längs einer 
Parallelen zum natürlichen Grundwasserspiegel MN bewegt, so gilt 
theoretisch für die Bewegung des Grundwassers das Darc ysche Gesetz 

v=k.!!. 
l 

und sowohl für die Welle als auch den Grundwasserspiegel ist h die 
gleiche Größe, so daß sich beide mit gleicher Geschwindigkeit bewegen 
müßten. 

Haben wir eine Reihe von Beobachtungsstellen, in denen die Be­
wegungen des Grundwasserspiegels fortlaufend beobachtet werden, so 
können wir das Auftreten einer solchen Welle und ihren Durchgang 
durch die einzelnen Beobachtungsstellen mittels Spiegelmessungen 
feststellen. Die gegenseitige Entfernung zweier Durchgangsstellen im 
Zusammenhalt mit der Zeit, in welcher der Durchgang der Welle 

stattfindet, läßt uns das Maß 

f~~:6W~F:)~>H:/R{!~2 N ~~~~~~~~~~: 
AI ., sicht zu gebrauchen, wenn man 

nicht groben Irrtümern unter­
liegen will. Die Zuverlässigkeit 
solcher Wellenmessungen hängt 

Abb. 102. Auftreten einer Welle im Grundwasser. vor allem davon ab, ob der 
Untergrund allenthalben durch­

lässig ist oder nicht. In all den :Fällen, wo der durchlässige Untergrund 
durch undurchlässige Einlagerungen unterbrochen wird (Abb. 103), 
t.ritt , sobald die undurchlässige Schicht unter den Grundwasserspiegel 
reicht, ein hydraulischer W·echsel beim Grundwasserspiegel insofern 
ein, als der freie Grundwasserspiegel in einen gespannten übergeführt 
wird. Die Grundwasserwelle stellt eine Erhöhung der Grundwasser­
säule dar, also auch eine Steigerung der hydraulischen Spannung. Diese 
Spannungssteigerung in Gestalt einer WeHe bewegt sich mit der 
natürlichen Grundwassergeschwindigkeit nur dort fort, wo sie sich frei 
bewegen kann, wo also der Untergrund durchlässig ist. 

Sobald eine Grundwasserwelle gegen eine undurchlässige Schicht 
stößt, kommt das Pascalsche Gesetz zur Geltung, und die Spannungs-

1) Lu eger hat in die Literatur den Ausdruck "Grundwasserwelle" als gleich­
bedeutend mit Grundwasserspiegel eingeführt, von der Beobachtung ausgehend, 
daß der Grundwasserspiegel vielfach eine wellige Gestalt hat. Der Ausdruck Grund­
wasserweIle im Sinne Luegers ist irreführend, da in jedem Grundwasserspiegel 
\Vellen als vorübergehende Sondererscheinungen auftreten, ähnlich wie beim 
Oberflächenwasser. Es empfiehlt sich daher, Grundwasserwelle und Grundwasser­
spiegel streng auseinanderzuhalten. 
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steigerung, die von der Wellenerhöhung herrührt, pflanzt sich dort, wo 
der Grundwasserspiegel nicht mehr frei, sondern gespannt ist, nicht 
mehr mit der Geschwindigkeit der sich frei bewegenden Grundwasser­
masse fort, sondern mit der Geschwindigkeit des Schalls. 

In Abb. 103 bewegt sich die Welle über dem freien Spiegel bis 
zum Punkte m mit natürlicher 
Geschwindigkeit. Vom Punkte m 
bis zum Punkte n herrscht 
Spannung des Grundwasser· 
spiegels und für zwei Beobachter 
in den Punkten Mund N tritt 
eine Spiegelerhebung, die dem 
Auftreten der Welle entspricht, 
gleichzeitig ein. Man kann des­
halb das Auftreten der Welle im 
Punkte N beobachten, wiewohl Abb. 103. Falsches Bild einer Wellenmessung 
der Weg der Welle im Punkte M bei undurehlässiger Einlagerung im durehläs-

sigen Untergrund. 
beendet ist. 

Im übrigen ist zu bedenken, daß in Wirklichkeit eine Grundwasser· 
welle in der Regel breit laufen wird in der Weise, daß der oberhalb des 
Scheitels G liegende Wellenteil stromaufwärts, der andere stromabwärts 
fließt. Bis zum völligen Ausgleich des Spiegels bleibt zwar eine Er­
hebung, deren Scheitel sich stromabwärts bewegt, doch ist es fraglich , 
mit welcher Geschwindigkeit dieR geschieht. 

172ß 
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Abb. 104. Ermittelung der natürlichen Grundwassergeschwindigkeit durch eine Grundwasser­
welle im EIbetal bei KaranS'. (Nach OpatrnS·.) 

Das Beispiel einer Wasserwelle, die im Untergrund fortschreitet, ist 
in Abb. 104 gegeben. Die Grundwasserwelle ist durch das Hochwasser 
der EIbe bei Karany in Böhmen hervorgerufen worden. Die Geschwin· 
digkeit, mit welcher die Wasserwelle im Untergrund landeinwärts fort­
geschritten ist, wurde mit 9,3 m im Tag berechnet. Ob diese Geschwin-
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digkeit der tatsächlichen gleich zu setzen ist, erscheint in Anbetracht 
der vorstehenden Bemerkung zweifelhaft. 

Beobachtungen an Grundwasserstellen hat u. a. Heß (161) ver· 
öffentlicht. 

ß. Messung der Grundwassergeschwindigkeit durch das 
Thiemsche Kochsalzverfahren. 

A -------GJ-----

Abb. 105. Schematische Darstellung der Bewegung eines Salzkernes in einer durchlässigen Schicht 
mit abnehmender Salzdichte infolge von Diffusion. 

Haben wir einen Grundwasserstrom der Richtung nach festgelegt, 
so muß derSalzkern vonA nach und nach im Punkt-'B anlangen. Werden 
im Punkte B Wasserproben in kurzen Zeitabschnitten entnommen, so 
wird man mit der Zeit im Punkte B das Auftreten einer Höchstmenge 
des Salzgehaltes wahrnehmen, und diese zeigt den Durchgang des Salz­
kerns durch den Punkt B an. Wir sind somit imstande, aus dem zurück­
gelegten Weg und der hierzu gebrauchten Zeit die Geschwindigkeit des 
Salzkerns bzw. Grundwassers zu ermitteln. 

Gegen dieses einfache Verfahren läßt sich vom theoretischen Stand­
punkt kaum etwas einwenden. Es führt indessen, wie bereits Thiem 
betont hat, ebensooft zu groben Irrtümern wie das Verfahren der 
Geschwindigkeitsbestimmung mittels Wellen. Kochsalzversuche zur Be­
stimmung von Grundwassergeschwindigkeit sind um so gefährlicher , als 
sie in den meisten Fällen zu große Geschwindigkeiten des Grundwassers 
ergeben, also auf eine Grundwassermenge schließen l assen , die in Wirk­
lichkeit gar nicht vorhanden ist. 
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So hat z. B. die Stadt Prag im Jahre 1889 anläßlich der Vorarbeiten 
für eine Grundwasserversorgung Salz versuche anstellen lassen, welche 
Grundwassergeschwindigkeiten von 7,0--9,75 m in der Stunde, also von 
168-234 m im Tag ergaben. Diese Zahlen sind als ganz unmöglich zu 
bezeichnen, da im allgemeinen natürliche Grundwassergeschwindig­
keiten von 3-5 m im Tag bereits 
als hoch angesehen werden müssen. 

Die Unmöglichkeit solcher Zah­
len und die Unzuverlässigkeit der 
Prager Salzungsversuche hat Ver­
fasser zahlenmäßig nachgewiesen 
(163). 

Bei den meisten Salzungsver­
suchen läßt sich nicht eine einzelne 
Scheitelung, sondern eine ganze 
Reihe von solchen feststellen. Abb. 106. s~~~~~e~~~hts:;~t~Y~n~.nes Salzver­
Während das theoretische Bild des 
Verlaufes eines Salzversuches der Abb. 106 entsprechen müßte, findet 
man in Wirklichkeit eine ganze Reihe von Salzscheitelungen, die oft 
Tausende von Milligramm Kochsalz aufweisen (Abb. 107) . Es bleibt 
dann die Frage offen, welches ist die richtige Scheitelung, da oft die 
Unterschiede zwischen den einzelnen Erhebungen des Salzgehalts ver-
schwindend klein sind. ' 

Die Ursache solcher ganz 
unbrauchbaren Erscheinungen 
liegt in erster Linie im ungleich­
mäßigen Aufbau des Unter­
grundes. Man findet sehr oft 
zwischen feinen Sanden grobe, 
durchlässige Kiesadern und 
Schottereinlagen, in denen sich 
das Grundwasser mit einer viel 
größeren als der durchschnitt- L..JL--'....J.....J...L-Ll-LJ.--...JLL-LJ.-L--L..Ll..Ll--1.-L 

lichen Geschwindigkeit bewegt. 
Solche unterirdischen Gänge Abb.l07. Wirklicher Verlauf eines ' Salzversuches 
und Adern von größerer Durch-

mit 4 Scheitelungen. 

lässigkeit sind im Zusammenhang mit Interferenzerscheinungen- 'die 
Klippe, an der fast sämtliche Salzversuche scheitern. ' 

)' . Messung der Grundwassergeschwindigkeit durch das 
Slichtersche Verfahren. 

Eine Vervollkommnung des Thiemschen' Salzverfahrens- soll das 
Verfahren nach Slichter darstellen. Slichter (164) verwendet für 
seine Meßversuche statt Kochsalz Chlorammonium (Salmiak), welches 
in einen Rohrbrunnen gebracht wird. Als Beobachtungsstelle dient ein 
zweiter Rohrbrunnen, der im Stromstrich des Grundwassers unterhalb 
des ersten liegt. Die beiden Rohrbrunnen BI und B2 werden durch 
einen leitenden Draht elektrolytisch verbunden. Im oberen Brunnen BI 
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Abb. 108. Vorrichtung zum Messen von Grund­
wassergeschwindigkeiten. (Nach Slichter.) 

Versuches im 
getragen. 

Die volle Linie stellt die elektrolytische Stromstärke zwischen 
Brunnen BI und B 2 , die punktierte Linie die Stromstärke zwischen der 
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Elektrode im Brunnen Bz 
und dem Brunnenmantel 
B 2 dar. Dem Durchgang des 
Salzkernes durch den unte­
ren Brunnen B2 entspricht 
der Wendepunkt M der 
punktierten Linie. 

Sli ch ter hat mit Hilfe 
seines Meßverfahrens eine 
große Zahl von Grund­

wassergesch windigkei ten 
festgestellt. Eine Auswahl 

0,1 ist in der Zusammenstellung 
0 8 10 12 2 11 6 8 10 12 2 .'1 6 8 10 auf S. 143 enthalten. 

Vorm. 5. Allg. lIachm. Vorm. 5.Avg Bemerkenswert vom hy-
. . . . drologischen Standpunkt 

.-\.bb. 109. Schaulllue der Amperekurven emer Meßstelle . ... . 
im Silll-Gabriel-Flußtill (Kalifornien). (Nach Slichter.) sInd dIe In einenl Quer-

S c h n i t t gemessenen 
Grundwassergeschwindigkeiten, die in Abb. llO eingetragen sind. ]\!fan 
sieht aus Abb. llO, da.ß die großen Geschwindigkeiten im Kern, die 
kleineren dagegen am Rande des Grundwasserträgers liegen. Das kanll 
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nur so erklärt werden, daß der Kern des wasserführenden Unter­
grundes aus gröberen und durchlässigeren Geschieben besteht, ent­
sprechend den Geschwindigkeitsverhältnissen des fließenden Wassers, 
welches die Geschiebe 
abgelagert hat. 

Eine weitere AUR­
bildung des Slich ter­

sehen Verfahren;; 
stammt von Dienert 
(165). 

Im großen und 
ganzen haften übrigens 
dem Slic h terschen 
Verfahren dieselben 
Mängel an, welche bei 

Abb. 110. Schnitt durch das Mohave-lUver·Tal mit, den ge­
messenen Grundwassergeschwindigkeiten (z. ll. 52 Fuß (Tag). 

(Nach Slichter.) -

dem Thiemschen Salz verfahren angeführt worden sind. 
über das elektrische Leitvermögen des Wassers enthalten Näheres 

die Seiten 132 und 133. 

h. Andere Mittel zur Messung von Grundwas~ergesehwindigkeiten. 
Neben Kochsalz und Salmiak hat man versucht, die Grundwasser­

geschwindigkeit.en zu messen mit Hilfe von :Farbstoffen, Bakterien, Auf­
schwemmungen von Bierhefe u. dgl. Alle diese Hilfsmittel haben für 
das Grundwasser nur unt.ergeordnet.en praktischen Wert aus den bereits 
bei den Salzverfahren angeführten Gründen. 

über die Messung von unt.erirdischen Wassergeschwindigkeiten in 
geklüftet.en Gebirgen mittels :Farbstoff wird eingehend im Abschnitt 
"Unterirdische Wasserläufe" , S.208, berichtet.. 

i. Tatsächlich gemessene natürliche Grundwassergeschwindigkeiten. 

Gotb obm 
)la n.n hei JU. • 

Ort 

Fürth in Bayern. . 
~aun.hof bei Leipzig 
Rheintal b. traßbmg 
Kiel ... . .. . 
K ara uy in Böhm n 
Brookl n .. 
Ea.st-~iedo\l" . . . . 
~ferrick . . . . . . 
:.'Ilohave-Ri, I: • . . 

In den Dünen andeJl von 
Haadcm 

11 
Ge chwiu­

djgkei t 
Meter/Tag 

BemcrJ.:uog 

· 'I~ o,~ T 
· 1,2- 1,6 

1,5 
2,5 

3,0- 7,8 
4,7 
9,3 

0,33 
0,80 
0,95 

Ermittelt mitteLJ I Knoh Hoh'" 

1"1Indwa 

· '1 2,9- 15,0 

· I 4, 5,5 m 1 1'0 J alu'. Xach P nnink 

rwell n 

k. Veränderlichkeit der natürlichen Grundwasscl'geschwindigkeit. 
1lit dem Gefälle ändert sich auch die Grundwassergeschwindigkeit. 

Nach den Beobachtungen A. Thi e ms schwankte z. B. in Naunhof bei 
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Leipzig die Grundwassergeschwindigkeit innerhalb eines halben Jahres 
um das 1,2fache. Nach den Erfahrungen des Verfassers sind Geschwin­
digkeitswechsel von 15-20 v. H. durchaus nichts Seltenes. 

Die Grundwassergeschwindigkeit wechselt nicht allein von Zeit zu 
Zeit, sondern auch innerhalb eines Querschnittes von Ort zu Ort infolge 
der verschiedenen Wechsellagerung und Durchlässigkeit der wasser­
führenden Schichten. Aus den Messungen Slichters (Abb. llO) er­
gibt sich dies deutlich. 

Ist der Untergrund aus Bändern verschiedener Durchlässigkeit zu­
sammengesetzt, so findet man mitunter, daß bei Grundwasserströmungen, 
die ihren Weg im Oberflächenwasser beenden, die Wasserbewegung in 
den oberen Schichten am größten ist. Das Flußbett wirkt dann ähnlich 
wie ein künstlich angelegter wagerechter Fassungsstollen, dessen Speisung 
in erster Linie durch den oberen Teil 81 der durchlässigen Schicht er­
folgt (Abb. Ill), wenn zunächst der untere Teil 8 2 aus gleich durch­
lässigem Material gedacht wird. 

Daß an der natürlichen Grundwasserbewegung vorwiegend die ober­
sten durchlässigen Schichten beteiligt sind, ergibt sich unter anderem 

aus der besonders auffallenden 
Entkalkung der oberstenSchich­
ten des Spreetales bei Berlin, -...... . 

·;;j;;,;.,~~l~}~j~;; ~~~~j:~~~!:~~E 
laugung (unter Mitwirkung von 
Kohlensäure) fast kalkarm ge­
worden, während die unteren 

Abb. 111. 

Schichten noch mehr als das 15fache des Kalkgehaltes der oberen 
führen . Dieser auf die oberen Schichten sich beschränkende Ent­
kalkungsvorgang kann nur aus einer erhöhten Wasserführung derselben 
erklärt werden. Mit der Tiefe nimmt die Wasserbewegung ab, ohne 
bis auf Null zu sinken, da auch in der Tiefe noch Wasserbewegung 
herrschen muß. wie auf S. 156 noch näher erläutert werden wird. 

Wird die natürliche Grundwassergeschwindigkeit durch künstliche 
Entnahme gesteigert, so werden auch die tieferen Schichten zur Speisung 
der künstlichen Entnahmevorrichtung herangezogen, und die Größe 
der Grundwasserbewegung in der Tiefe wird mit der Entnahmemenge 
wachsen müssen. 

Ist dagegen feinsandiger Untergrund durch eine stark durchlässige 
Kiesschicht 8 2 (Abb. Ill) von großer Flächenausdehnung untergelagert, 
die im Flußbett F auskeilt, so fallen die Vorbedingungen für die Ent­
stehung einer stärkeren Grundwasserbewegung in den oberen Schichten 
fort, da das Grundwasser nach dem Prinzip der kleinsten Arbeit seinen 
Weg durch die einen kleineren Widerstand bietende Kiesschicht nehmen 
wird. Es kommt in einem solchen :Falle zu einer schwächeren Strömung 
in den oberen Schichten , und die Kiesschicht wirkt wie ein Netz von 
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Kanälen von besonders großer Durchlässigkeit. An der Grenze zwischen 
den feinen Sanden und der Kieslage werden alle jene Wasserteilehen aus 
dem feinen Sand in den Kies übertreten, für welche eine mit der Um­
leitung verbundene Arbeit kleiner ist als jene, die zur Zurücklegung 
des kür7.eren Weges erforderlich wäre. 

Auch hieraus ersieht man, daß die natürlichen Bewegungsvorgänge 
im Untergrund sehr verwickelt sein können und daß in vielen Fällen 
der Praxis mit der Ermittlung der Grundwassergeschwindigkeit in einer 
bestimmten Tiefenlage nicht viel gedient ist. 

VI 2. Unmittelbare Bestimmung der 
Grundwassermenge. 

1. Bestimmung der Grundwassermenge durch Messung 
natürlicher Quellergiebigkeiten. 

Bei der .:\1:essung natürlicher Quellergiebigkeiten ist die wichti?ste 
:Frage die Feststellung der Ergiebigkeitsschwankungen und namentlich 
des kleinsten Quellergusses. Um diese Größen feststellen zu können, 
sind oft jahrelange Messungen erforderlich, die am besten im Zusammen­
hang mit Beobachtungen der Niederschlagsmenge, Luftfeuchtigkeit, 
Temperatur usw. graphisch aufgetragen werden. 

Zur Quellmessung dienen am besten Gefäße, Überfälle und sonstige 
im Abschnitt IV, S.70 genannten Meßvorrichtungen. Im übrigen 
sind Quellmessungen und die dazugehörigen Beobachtungen nach den 
Gesichtspunkten vorzunehmen, die für Versuchsbrunnenanlagen gelten 
(S.281). 

Beim Feststellen der Abflußmenge ist es unerläßlich, sich davon zu 
überzeugen, ob die von der Quelle geführte Menge die Gesamtergiebig­
keit des Untergrundes oder nur einen Teil davon darstellt. Ist letzteres 
der Fall, so ist man meist in der Lage, durch geeignete hydraulische 
und bauliche Maßnahmen die Fassungsmenge zu erhöhen und dadurch 
unter Umständen bedeutend mehr 'Vasser zu gewinnen, als der natür­
lichen Quellschüttung entspricht. 

Die Feststellung der Möglichkeit eines Ergiebigkeitszuwachses ist 
durchführbar durch künstliche Eingriffe in die Quelle, doch ist hierbei 
Vorsicht geboten, um ungewollte und schädliche Störungen im Quell­
zulauf zu vermeiden. 

Genaues über Quellergiebigkeiten wird Band II dieser Arbeit ent­
halten. 

2. Bestimmung der Grundwassermenge durch Brunnenbetrieb. 
Zwecks Ermittlung der Ergiebigkeit eines Grundwasserstromes durch 

Brunnenbetrieb ist es erforderlich, den Grundwasserstrom teilweise oder 
ganz zutage zu fördern und die geförderte Wassermenge zu messen. 
Ein derartiger Betrieb wird als "Versuchsbrunnenbetrieb" bezeichnet 
(vgl. S.285). 

Pri nz, Hydrologie, 2. AufL 10 
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Ist die benötigte Wassermenge sehr groß, so wird man sich für den 
in l!'rage kommenden Zweck damit begnügen können, nur einen Teil 
derselben zu fördern. Ist die der Fördermenge entsprechende Breite 
des entwässerten Streifens des wasserführenden Untergrundes ermittelt, 
so kann man berechnen, wie groß die Breite des Grundwasserstromes 
sein müßte, um die gesamte Bedarfsmenge zu liefern. 

Ein derartiger Berechnungsvorgang ist aber nur dann zulässig, 
wenn die wasserführenden Schichten innerhalb des ganzen Grund­
wasserstromquerschnittes angenähert gleich mächtig und durchlässig 
sind, denn nur in einem solchen Falle ist man berechtigt, die Wirkung 
und das Ergebnis eines beschränkten Betriebes zu verallgemeinern. 

Liefert z. B. der Grundwasserstrom, dessen Gesamtdurchfluß­
fläche in Abb. 112 dargestellt ist, 
bei der Entnahmebreite beines 
Versuchsbrunnens dauernd die 
Wassermenge q und wir brauchen 

Q = 5'q, 
so muß die zur Verfügung stehende 
Breite des Grundwasserstromes 

Abb. 112. Schematische Darstellung des Ver- . 
hältnisses zwischen Grundwasserstrombreite (Q) mindestens 

und Entnahmebreite eines Brnnnes (b). 5 b = B 
betragen. 

Zur Erschließung und Förderung des \Vassers bedient man sich fast 
ausnahmslos lotrechter Brunnen und nur in sehenen Fällen solcher mit 
wagerechter Achse . 

a. Wirkungsweise lotrechter Brunnen. 
Für allgemeine Betrachtungen über die Wirkungsweise eines lot­

rechten Brunnens ist es gleichgültig, ob der natürliche Grundwasser­
spiegel als frei oder gespannt angenommen wird. 

In solchen Fällen, wo der gespannte Spiegel unter :Flur liegt, wird 
der Beobachter bei einer fertigen Brunnenanlage oft im Zweifel darüber 
sein, ob er einen freien oder gespannten vVasserspiegel vor sich hat. 
Gewißheit darüber, ob freier oder gespannter Spiegelzustand herrscht, 
kann unter Umständen das Brunnenergiebigkeitsgesetz liefern. Läßt 
sich das Gesetz durch eine Gerade darstellen, so hat man es mit ge­
spanntem Wasser zu tun. (Vgl. S.173.) Ist die Ergiebigkeitslinie 
gekrümmt, so läßt sich nichts Bestimmtes daraus schließen. 

b. Wirkungsweise eines lotrechten Brunnens in wagel'eehter Richtung. 
Zum leichteren Verständnis der Wirkungsweise eines beanspruchten 

BI'unnens ist es empfehlenswert, die hydrologischen Zustände, welche 
auf die Erkenntnis der Vorgänge im Untergrund von Einfluß sind, so 
einfach wie möglich anzunehmen. 

Der einfachste Zustand wird stets derjenige sein , wo der Wasserträger 
ein Grundwasserbecken darstellt mit freiem, wagerechtem vVasserspiegel. 
In einem solchen Falle ist die natürliche Grundwassergeschwindigkeit 
gleich Null. 

\Vird in einem solchen B0cken ein Brunnen niedergebracht und dem 



Unmittelbare Bestimmung der Grundwassermenge. 147 

Brunnen Wasser entnommen, so wird im Brunnen der Wasserspiegel 
gesenkt und auf diese Weise zwischen Brunnenspiegel und dem Spiegel 
des umliegenden Wasserbeekens Gefälle erzeugt. Wo Gefälle ist, muß 
Bewegung eintreten, und die dem Brunnen zunächst benachbarten 
Wasserteilchen werden infolge der durch das Gefälle entstandenen 
Störung ihrer Gleichgewichtslage nach dem Brunnen wandern müssen. 
Diese Bewegung breitet sich nach und nach auf die vom Brunnen weiter 
entfernt liegenden Wassert-eilchen in einer Weise aus, wie sich Wellen­
kreise in einem ursprünglich ruhigen Wasserspiegel fortpflanzen , wenn 
man einen Gegenstand in das Wasser wirft. 

Denkt man sich das Grundwasserbecken kreisförmig mit wagerechter 
Sohle und den Beckeninhalt von gleichmäßiger Durchlässigkeit, so wer-
den schließlich sämt.liche E b, _______ ____ -r-~ru:ne;.-._:. ---------- b oom 

~~~t~Ig~~~~i ~ --~_ .. ~_ •.. -.:; .. .... ~ .. : .. :.·:,~.;.~:,:-~f~;~:~:~ i~l 
Sämtliche 'Vasserteilchen , ~ 
müssen im Brunnen ihren 
Weg beenden . Die Ge­
:"chwindigkeit, mit der sic 
;;ich bewegen, nimmt nach 
dem Brunnen hin zu und 
erreicht den Höchstwert an 
der Eintrittsstelle in den 
Brunnen. 

Führt man dem Becken 
längs des Randes stets so 
"jel 'Vasser zu, als dem 

I 
I 
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Brunnen entnommen wird, Abb. 1l!in~:e3'r~nd3~a':.i:~~~~~,;,;ei~~n~n~e:r~~nens in 
;;0 muß sich nach einer 
gewissen Zeit im Becken der Gleichgewichtszustand einstellen. Die ur­
sprünglich wagerechte Wasserspiegelfläche geht dann in eine gekrümmte 
-über, welche die Gestalt eines Trichters aufweist. Die tiefste Stelle des 
Trichters liegt am Brunnenrand. Legt man durch die Brunnenachse lot­
Techte Ebenen, so ergeben sich als Schnittlinien zwischen diesen und dem 
'Vasserspiegel Kurven, die man als "Absenkungskurven" bezeichnet . 
Der trichterförmige entwässerte Raum heißt "Absenkungstriehter". 
Die untere Ifläche des Absenkungstrichters ist zugleich die obere Be­
grenzungsfläche des Grundwasserkörpers. Man kann sie auch be­
zeichnen als Umdrehungsfläche, deren Erzeugende die Absenkungs­
kurve und deren Achse die Brunnenachse ist. 

Legt man in gleichen Höhenabständen wagerechte Ebenen EI' E 2 

usw. durch das Becken, so stellen die Schnittlinien dieser Ebenen mit 
dem Wasserspiegel konzentrische Kreise dar mit wechselndem Abstand, 
deren gemeinschaft-licher Mittelpunkt die Brunnenachse ist. Nach­
stehende Abb. 113 erläutert die vorstehenden Betrachtungen. 

10* 
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Auf die angenäherte Gestalt der Absenkungskurve kann man daraus 
schließen, daß die dem Brunnen zuströmende Wassermenge nach und 
nach Zylinderflächen in dem durchlässigen Untergrund durchfließen 
muß, die gegen den Brunnen immer kleiner werden, wie die Zylinder­
flächen unter den Punkten b, 1, 2, 3 und a. Da die Durchlässigkeit des 
Untergrundes allenthalben die gleiche ist, so muß die Geschwindigkeit 
bei gleichbleibender Wassermenge mit der Abnahme der Filterfläche 
zunehmen und folgerichtig auch der Druckverlust gegen den Brunnen 
zu steigen. Die Absenkungskurve muß sonach gegen den Brunnen zu 
immer steiler abfallen. Umgekehrt endet die Abnahme des Abfalles 
in tangentialem Anschluß an die ursprüngliche Grundwasserhorizontale 
erst in unendlicher Entfernung vom Brunnen. 

In Wirklichkeit gibt es aber so einfache Beziehungen zwischen 
Brunnen und Wasserträger nicht, und wenn es solche gäbe, so wäre 
es praktisch ohne jeden Wert, da sich eine dauernde Wassergewinnung 
nicht in einer ruhenden Wasseransammlung mit wagerechtem Spiegel 
erzielen läßt. 

Da laufende Brunnenergiebigkeit Grundwasserbewegung voraus­
setzt, also Gefälle, so kommen wir der Wirklichkeit näher, wenn wir 
der wassertragenden Sohle des Grundwasserträgers Neigung geben. Es 
geht dann das Grundwasserbecken in ein Grundwassergerinne mit 
Sohlneigung über, und an Stelle des Ruhezustandes tritt natürliche 
Bewegung. 

Setzen wir ferner voraus, daß in der Gesamtentwicklung des Grund­
wassergerinnes S Sohlenneigung und Durchlässigkeit unveränderlich, daß 
die Entfernung der Seitenwände und die Länge des Gerinnes unendlich 
sei, und daß die Wassermenge des Gerinnes weder durch Zufluß vermehrt 
noch durch Entnahme vermindert werde, dann muß in jedem Punkt des 
Gerinnes die gleiche Geschwindigkeit herrschen. Die Richtungen, in 
welcher sich die einzelnen Wasserfäden bewegen, müssen zueinander 
parallel laufen. Die Horizontalkurven des \Vasserspiegels werden dann 
durch unter sich parallel laufende Geraden mit gleichem Abstand dar­
gestellt, die normal zur Bewegungsrichtung stehen. Der \Vasserspiegel 
ist eine Ebene, die mit der Sohle parallel läuft. In einem solchen Ge­
rinne mit Gefälle muß Bewegung eintreten, und wir haben es dann mit 
einem natürlichen Grundwasserstrom zu tun. 

Abgesehen von der Neigung, die Sohle und vVasserspiegel erhalten 
haben, unterscheidet sich dieser Grundwasserstrom von einem ruhenden 
Grundwasserbecken unendlicher Ausdehnung dadurch, daß jedes 
Wasserteilehen sich mit der natürlichen Geschwindigkeit des Grund­
wasserstromes bewegt. Es wird somit ein, wenn auch nicht vollkommen 
richtiges Bild von der Wirkung eines Brunnens im Grundwasserstrom 
dadurch zu gewinnen sein, daß man der Beckensohle ebenfalls Neigung 
gibt, wodurch jedem Wasserteilehen eine entsprechende natürliche Ge­
schwindigkeit erteilt gedacht wird. 

Legt man durch die Brunnenachse zwei rechtwinklig zueinander 
stehende Schnitte (Abb. 114 und 115), so daß der eine in der Strömungs­
richtung liegt, der andere senkrecht dazu, so erhält man vier Äste. 
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Die beiden Äste des Querschnittes sind symmetrisch zueinander, die 
Äste des Längsschnittes dagegen verschieden. 

Im Querschnitt steht die natürliche Strömungsgeschwindigkeit senk­
recht zur künstlichen, und die Folge davon ist, daß die Bewegungsver­
hältnisse in der Querschnittsebene ungeändert bleiben, wie wenn keine 
natürliche Geschwindigkeit vorhanden wäre. Im Querschnitt eines 
Grundwasserstromes sind demnach die Absenkungskurven nicht anders 
gestaltet als wie in einem Grundwasserbecken. Bei hydrologischen 
Betrachtungen genügt wegen der Symmetrie die Ermittlung ei nes 
Querastes. 

Im Längsschnitt fallen dagegen natürliche und künstlich erzeugte 
Geschwindigkeiten zusammen und die Resultante ist gleich der alge­
braischen Summe aus 
beiden Geschwindig- Bronnen 

keiten. 
Im oberen Ast des 

Längenschnittes sind 
natürliche und künst­
liche Geschwindigkeit 
gleichsinnig und sie 
müssen sich daher in 
ihrer W'irkung summie­
ren. Unter diesen Um­
ständen muß die obere 
Absenkungskurve in 
ihrem ganzen Verlauf an­
steigen und sich asym­
ptotisch dem natürlichen 
Spiegel nähern. 

Im unteren Ast da­
gegen sind beide Ge­
schwindigkeiten gegen­
sinnig gerichtet, und die 

I 

Abb. 114 und 115. Querschnitt und Längsschnitt durch 
einen Grundwasserstrorn. 

Resultante muß gleich dem Unterschied derselben sein. Folgerichtig 
muß die untere Absenkungskurve dort, wo die künstliche Geschwindig­
keit größer ist; als die natürliche, ebenfalls ansteigen, dagegen dort, 
wo das Verhältnis umgekehrt wird, im Sinne des natürlichen Grund­
wassergefälles fallen. In dem übergangspunkt zwisehen Anstieg und 
Fall muß die natürliche Geschwindigkeit gleich der künstlichen sein. 
Ein in diesem übergangspunkt ,,8" sich befindendes Wasserteilchen 
ist demnach in der Gleichgewichtslage und liegt auf der Wasserscheide 
zwischen dem Speisegebiet des Brunnens und dem talwärts abziehen­
den Grundwasserstrom. 

Diesen Punkt ,,8" der unteren Absenkungskurve nennt man "un­
tere Scheitelung oder Kulmination". Alles Wasser eines Grund­
wasserstromes, welches vom Brunnen abwärts der Scheitelung liegt, 
ist vom Eintritt in den Brunnen ausgeschlossen. Es liegt außerhalb 
seines Anziehungsgebietes und gilt für ihn als verloren. 
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Dem Wesen der Sache nach können sich aber die der Scheitelung S 
zukommenden Eigenschaften nicht auf diesen einzigen Punkt allein be­
schränken. 

Denken wir uns in Abb. 116 einen Grundwasserstrom von der 
Breite B und Ergiebigkeit Q z. B. in 33 einzelne Wasserfäden 
gleicher Breite zerlegt, die in der Richtung M N zueinander parallel 
fließen. 

Wird dem Grundwasserstrom durch den Brunnen b. die Menge 1/3 Q 
entzogen, so kommen 11 Wasserfäden in Fortfall und es müssen sich 

q~---+----t--~ 
5~---+---r-
64---+----r-:: 
74 ---j.---r 
4~---+---r-

die in der Abb. 116 her­
vorgehobenen Strom­
bahnen entwickeln.Mit 
Ausnahme des durch 
die Brunnenachse ge­
henden Fadens 17 und 
der beiden äußersten 
Fäden 1 und 33 werden 
sämtliche Wasserfäden 
mehr oder weniger aus 
ihrer natürlichen Rich­
tung abgelenkt. Mit 
der Entfernung von 
der Achse MN nimmt 
die Größe der Ablen­
kung stetig zu, bis sie 
in den Fäden 12 und 
22 den Höchstwert 
erreicht. Man sieht 
aus Abb. 116, daß die 
Fäden 12 und 22 vor 
ihrem Eintritt in den 
Brunnen eine Richtung 
einschlagen, die der 
natürlichen Richtung 
des Grundwassers ent­
gegengesetzt ist. Die 
Fäden 11 und 24 er-Abb. 116. Schema der Wirkungsweise eines Brunnens in 

einem Grundwasserstrom. 
leiden nur eine geringe 

Störung ihrer natürlichen Richtung; ihre Bewegung ist stets strom­
abwärts gerichtet. Die Fäden 1 und 33 fließen in ihrer ursprünglichen 
Richtung ungestört weiter. 

Die Fäden 12 und 22 schließen eine Gruppe von Wasserfäden ein, 
die sämtlich ihren Weg im Brunnen beenden, also den Brunnen speisen, 
während die übrigen Fäden nur mehr oder weniger aus ihrer natürlichen 
Lage abgelenkt werden und am Brunnen vorbeifließen. Zwischen den 
Fäden, die in den Brunnen eintreten, und denjenigen, die ihm verloren 
gehen, muß nun ein Wasserfaden liegen, der sich sowohl zum bean­
spruchten Brunnen, wie auch zu den verlorengehenden Fäden, also dem 
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abziehenden Grundwasserstrom, neutral verhält , und wir nennen diesen 
Faden den "neutralen" W·asserweg. 

Sämtliche Wasserteile, welche diesen Weg beschreiben und ihn zu­
sammensetzen, müssen im Sinne der vorstehenden Bet.rachtungen durch 
den Scheitelpunkt S gehen, und so erhalten wir als neutralen Wasser­
weg die Kurve SI S S2' welche die Wasserscheide zwischen den in den 
Brunnen eintretenden Wasserfäden und dem ahziehenden Grundwasser­
strom bildet. 

Denken wir uns den Faden SI S S2 a.ls Leitlinie einer bis zur wasser­
dichten Sohle reichenden senkrechten Erzeugenden, so wird dadurch 
ein Grundwasserkörper begrenzt, der das ~Entnahmegebiet des 
Brunnens darstellt. Die Breite dieses Entnahmegebietes ist im vor­
liegenden Beispiele E = 1/3 B. Alles zwischen der Kurve SI S S2 
fließende Wasser geht in den Brunnen, alles außerhalh fließende geht 
für ihn verloren. 

Die zwischen dem neutralen Wasserweg und den unheeinflußten 
Fäden 1 und 33 liegenden Wasserfäden werden zwar mehr oder weniger 

Abb. 117. Graphische Ermittlung 
der Wasserbahnen im Wirkungs­
bereiche eines Brunnens. (Nach 

Baudiseh.) 

aus ihrer ursprünglichen Lage abgelenkt., 
sie liegen aber außerhalb des Entnahme­
gebietes des Brunnens und fließen an ihm 
stromabwärts vorbei. Die Strombreiten 
W1 und W 2 stellen demnach jenes Gebiet 
dar, auf welches der Brunnen nur ab­
lenkend und nicht mehr entwässernd 
wirkt . Wir nennen die Strombreite 
W1 +E+ W2 das Einwirkungsgebiet, 
welches mit dem Entnahmegebiet nicht 
zu verwechseln ist. In den Einwirkungs­
streifen W1 und W2 findet wohl eine 
Beeinflussung der Spiegellage statt., eine 
Wasserentziehung ist aber ausgeschlossen. 

Die Bahnkurven der einem beansprucftten Brunnen zufließenden 
Wasserteilehen lassen sich am besten mit Hilfe der Theorie des Ge­
schwindigkeitspotentials finden. Die Bahnen verlaufen ähnlich wie 
die Kraftlinien in einem einheitlichen magnetischen Felde. Ba udisch 
(166) hat die Lösung der Bahnkurvenfrage auch graphisch versucht 
(Abb. 117). Dieses Verfahren führt auf viel einfacherem Wege zum 
Ziel. Es besteht darin, daß man die Parallelbewegung einer Flüssigkeit 
zwischen zwei Ebenen mit der Radialbewegung zu einem Sinkpunkt S 
graphisch zusammensetzt. 

C. Entnahme- und Einwirkungsgebiet eines Brunnens. 
Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daß bei einem Brunnenbet.rieb 

zwischen Entnahme- und Einwirkungsgebiet genau zu unterscheiden ist. 
Innerhalb des Entnahmegebietes tritt sämt.liches in ihm fließendes 

Wasser in den Brunnen. 
Das im Einwirkungsgebiet sich befindende Wasser ist dagegen von 

der Fassung ausgeschlossen und erfährt. nur eine Ablenkung aus seiner 
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natürlichen Bahn durch die nach dem Brunnen zu gerichtete künstliche 
Wasserströmung. 

Diese Erkenntnis ist ungemein wichtig bei Aufnahmen und Beweis­
führungen wasserrecht.licher Art, wo es sich um die Beurteilung der 
Folgeerscheinungen der Entwässerungswirkung von Brunnenanlagen 
handelt. 

Liegt eine künstliche Beeinflussung des natürlichen Grundwasser­
spiegels innerhalb der Entnahmegrenze eines Brunnens vor, so ist damit 
auch eine Wasserentziehung verbunden. Greift dagegen die Beein­
flussung nur in das Einwirkungsgebiet ein, so haben wir es mit keiner 
stofflichen Schädigung, sondern nur mit einer Zustandsänderung der 
natürlichen Strombahnen bzw. des Wasserspiegels zu tun. 

Der Unterschied zwischen Entnahme- und Einwirkungsgebiet wird 
desto größer, je größer die natürliche Wassergeschwindigkeit ist. Wird 
diese Geschwindigkeit gleich Null, so fallen Entnahme- und Einwir­
kungsgrenze zusammen. 

Theoretisch reicht die Wirkung der Absenkung auf den natürlichen 
Spiegel bis in die Unendlichkeit. In der Praxis kann man mit einer 
für die anzustrebenden Zwecke hinreichenden Genauigkeit annehmen, 
daß die Grenze der Einwirkung, ähnlich wie bei den Staukurven, im 
Endlichen liegt und je nach der Entnahmemenge bzw. Absenkung an 
den Brunnen näher heranrückt oder sich von ihm entfernt. Es kann 
die Grenze der Brunneneinwirkung dort angenommen werden , wo die 
natürlichen Spiegelschwankungen des Grundwassers größer 8ind als die 
Spiegelschwankungen infolge des Brunnenbetriebes. 

Nach den Erfahrungen des Verfassers beträgt die Entfernung, in 
welcher die täglichen Grundwasserspiegelschwankungen die Einwirkung 
eines Brunnenbetriebes vollständig verwischen, in grobdurchlässigen 
Schichten bei einer Entnahme von etwa 200-250 Ur/sk und einer Ab­
senkung von 6-7 m selten mehr als 1,0-1,5 km. 

Die nachstehende Zusammenstellung gibt einige zusammengehörige 
'Werte der Entnahmemengen, Absenkungsgrößen und Entnahme­
breiten von Versuchsbrunnen aus vorliegenden Beobachtungen wieder. 

Yersuchsbrun lien Formation Beobachter 

Mock~u. b. Leipzig 11 DilU'jllln j 45,0 11~O I - I ~' l c itsmann 
Bult:\lest .... AlIu\llIlll 3, 6_0 - ::\. ueu 
Döbern (K.L,) . . DillldU1ll

1
15.5 700 1 1300 I A. Gl~itsman n 

Posen , , . . . . " 392 112 - . Thl III 

'alzwed I . . . . , 37,0 600 1250 E. Prinz 

d. Die untere Scheitelung (Kulmination). 
So wie beim einzelnen Brunnen bildet sich auch bei einer aus einer 

Folge eng benachbarter Brunnen bestehenden Fassung ein zusammen­
hängendes Entnahmegebiet aus, eingeschlossen durch einen neutralen 
vVasserweg, der den untcrhalb der Fassung entstehenden Scheitelpunkt 
durchläuft. 
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Alles stromauf der Scheitelung im Entnahmegebiet liegende Grund­
wasser beendet seinen Weg in der Fassung. Es ist auch ohne theore­
tische Erörterung klar, daß unter sonst gleichen Umständen die Scheite­
lung im Unterlaufe um so weiter stromabwärts sich bildet, je breiter 
der Grundwasserstreifen ist, der von der Fassung ausgenützt wird. 

Von den gegebenen Eigenschaften des beanspruchten Grundwasser­
stroms kommen sein Spiegelgefälle und seine natürliche Geschwindig­
keit in der Lage der Scheitelung zum Ausdrucke. Bei geringer Ge­
schwindigkeit trotz großen Gefälles rückt die Scheitelung näher und 
unter besonderen Umständen so nahe an die Fassung, daß sie im Grenz­
falle nicht mehr zu erkennen ist. 

o Bohrschächle 
• Bronnen 

Oeisenhqftn 

Abb. 118. Ermittlung der Entnahmegrenze eines :Brunnens durch Fällen von Senkrechten auf die 
Höhenschichtenlinien des Wasserspiegels von der unteren Scheitelung aus. (Nach A. Thiem.) 

Aus den vorstehenden Betrachtungen ergibt sich, daß von allen 
hydrologischen Querschnitten der weitaus wichtigste der untere Längf:ln­
schnitt ist, da sich aus dem Scheitelpunkt S, der mit hinreichender 
C...enauigkeit durch entsprechende Spiegelaufdeckungen bestimmt werden 
kann, das Entnahmegebiet eines Brunnens ermitteln läßt. Man braucht 
zu diesem Zwecke nur vom Scheitelpunkt S Senkrechte stromaufwärts 
auf die Höhenschichtenlinien des abgesenkten Grundwasserspiegels zu 
errichten. Die von einer solchen Kurve umschriebene Fläche stellt das 
Entnahmegebiet des Brunnens dar. 

Abb. 118 gibt die Ableitung des Entnahmegebietes des Versuchs­
brunnens im Gleisental nach A. Thiem (167) wieder. 

Man sieht aus der Abbildung, daß der Weg um so mehr geradlinig 
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und parallel zum Stromstrich wird, je weiter aufwärts er vom Brunnen 
verfolgt wird. 

Die Entstehung der unteren Scheitelung wird nur ermöglicht durch 
ungefaßtes Wasser, welches seitlich der Fassung talabwärts fließt oder 
unterhalb der Fassung durch Seitenströme in den Hauptstrom gelangt. 
Auch durch einen benachbarten l!"'luß, der unterhalb der Fassung liegt, 
kann infolge Infiltrat.ion eine untere Scheit.elung erzeugt ,,;erden. 

~ __ -,13Jß 

-- ":33,0 6rt1l1tf~serhoriz. to: 1880 
-- ---{1Jl,O} " " "f89Q 
_ S!rtJl11lJ~gsridmmgM 

t m.. ow 6fI01t»W# ZO!JI)~ 
b ! J . +-' 

8"""", 7 Sc/mit! A B 

tJ.h"'-20 

'Pt~ 6"" 1886 
&/rrI.55 BoI>rI55 &1,,.'"2 

Abb. 119. Entstehung der unteren Scheitelung uuterhalb der Wasserfassuug der Stadt Leipzig iu 
Naunhof durch seitliche Zllströmllng. (Nach ·A. Thiem.) 

Ein anschauliches Bild derartiger Seit.enströmungen unterhalb der 
Fassung gibt Abb. 119, welche die hydrologischen Zustände der Leip. 
ziger Wasserfassung in Naunhof darstellt. 

Wären keine seitlichen Strömungen unterhalb der Fassung vor­
handen, so müßte der Spiegel des abziehenden Grundwasserstromes im 
Schnitt A B talwärts fallendes Gefälle (8.1112 ) auhveisen. Wir sehen 
aber Gegengefälle (~iI'Il 8) zur Fassung, und dies ist nur möglich infolgt' 
einer Spiegelerhebung unterhalb der Fassung, die durch seitlich zu· 
fließendes Wasser erzeugt wird. Im Lageplan Kicht man die ursprüng-
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lichen Höhenschichtenlinien des Grundwassers vor Inbetriebnahme des 
W'asserwerkes, sowie solche nach 14jährigem Wasserbetrieb. Die aus 
den Grundwasserhorizontalen des Jahres 1904 abgeleiteten Strömungs­
richtungen zeigen deutlich , daß die Herkunft des die untere Scheitelul1g 
erzeugenden Wassers nur 
in seitlichen Zuflüssen ge­
sucht werden kann. 

Bei benachbarten Fas­
sungen, die sich gegenseitig 
beeinflussen, entwickelt 
sich eine gemeinschaftliche 
Scheitelung S mit einer 
gemeinsamen Entnahme­
grenze AB (Abb. 120). 

Von den beiden Fassun­
gen F I und F 2 lieferte im 
Dauerzustand die Fassung 
F I 17, die Fassung F 2 

43ltrjsek Wasser. Aus der 
Lage der Seheitelung S, 
welche ganz nahe an die 
Fassung F I herangerückt 

Abb. 120. Bildung einer gemeinsamen Scheitelung S bei 
zwei benachbarten Fassungen. (Nach G.Thlem.J 

ist, kann man schließen, daß FassungF2 ergiebiger sein muß als FassungFI • 

Die folgende Zusammenstellung gibt zusammengehörige Werte vom 
Abstand der unteren Scheitelung, vom Grundwassergefälle und von der 
Entnahmemenge nach vorliegenden Beobachtungen wieder. 

VersuchsbrIInnen 

Bukarest .. . 
Posen ... . 
TI-ier . . .. . 
Grimma i. a. 
Luckenwalde . 

vVasserfassung 
Leipzig-Na,unhof . 

11 

Grund-
wasser­
geflUie 
1: ... 

Ent ­
nahme­
menge 
Itr/sk 

1 : 640 I 38,8 
1 : 80 39,2 
1 : 1500 34,8 
1 : 1000 54,0 
1 : 285 43,6 

f 1: 700 } 
11 bis 350,0 

1: 980 

'Abstand der unteren I' 
jScheitelung VOn der 
I Fassungsachse 

I m 

Beobachter 

150 
160 
290 
500 
700 

3200 

lT. O u e u 
A. Thie m 

I C. Wahl 
A. Gle its m a nn 

, E. Prinz 

I.-\.. Thi e m 
I 

e. Wirkungsweise eines lotrechten Brunnens in lotrechter Richtung. 
Die durch den Brunnenbetrieb erzeugte Veränderung in der Gestalt 

des Grundwasserspiegels und damit seiner Gefällsverhältnisse wirkt, um 
das noch besonders hervorzuheben, nicht irgendwie beschränkt, sondern 
durch die ganze Tiefe des Grundwasserträgers bis zur uno 
durchlässigen Sohle hinab. überall innerhalb der Entnahmegrenze be­
wegt sich das Grundwasser in der Nähe des Brunnens in mehr oder 
weniger nach oben steigender Richtung dem Brunneninneren zu. 

Unter dem Brunnen liegende ruhige Wasserschichten gibt es während 
des Brunnenbetriebes nicht. 
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Auf die Tatsache, daß unterhalb der Brunnensohle keine ruhenden 
Wasserschichten vorkommen, hat zuerst A. Thiem (168) aufmerksam 
gemacht und die Richtigkeit dieser Behauptung durch Laboratoriums­
versuche und Messung der hydraulisch'en Spannungszustände im Grund­
wasserträger nachgewiesen. 

Neuere Versuche, die Pennink (169) unter anderem an Kanälen 
mit unterirdischer Wasserspeisung angestellt hat, bestätigen die An­
gaben Thiems in außerordentlich beweiskräftiger Weise. Pennink 
henutzte für seine Versuche eine Vakuum-Peilvorrichtung, mit deren 
Hilfe sich die Spannungszustände des Grundwassers unterhalb der 
Kanalsohle genau feststellen ließen. 

5", 
/ "trambahnen 

Abb. 121. Linien gleicher Spannung und Strombahnen in einem beanspruchten Grundwasser­
träger. (Nach Pennink.) 

Auf diese Weise ist z. B. die Abb. 121 zustande gekommen. Die 
Ziffern rechts von den Beobachtungspunkten .~ geben die Spannungen 
in Millimetern, bezogen auf die Nullinie, an. Die Strombahnen des 
'Vassers laufen senkrecht zu den Linien gleicher Spannung, und zwar 
aus der Tiefe nach der Oberfläche zu. 

t. Bedeutung der lotrechten Wirkung einer Wasserfassung für den 
natürlichen Wasserhaushalt. 

Die Tatsache, daß die entwässernde Wirkung eines Brunnens (bzw. 
einer hydraulisch gleichwertigen Fassungsanlage) nicht allein künstliche 
wagerechte, sondern auch lotrechte Strom bahnen erzeugt, hat große 
Bedeutung im Wasserhaushalt der Natur. 

Jede Quelle und jeder ober,irdische Wasserlauf, der durch Grund­
wasser gespeist wird, ist weiter nichts als eine natürliche Entwässerungs­
bzw. Fassungsvorrichtung und wirkt im Sinne der vorstehenden Er­
läuterungen auch entwässernd auf die tieferen wasRerführenden Schich­
ten. Wäre dies nicht der Fall, so müßte das in der Tiefe liegende Grund­
wasser stillstehen und mit der Zeit seine guten Eigenschaften verlieren. 
So aber wird es durch ein weises Naturgesetz auf natürlichem Wege 
zur Teilnahme am Kreislauf gezwungen, und es gibt im allgemeinen 
in der Erdtiefe kein ruhendes Wasser, sondern nur solches, welches sich, 
wenn auch langsam, nach der Oberfläche zu bewegt und welches stets 
durch nachsinkendes 'Wasser von oben ergänzt wird. 



Unmittelbare Bestimmung der Grundwassermenge. 157 

g. Der T h i e m sehe Satz. 
Die Wirkungsweise eines unter den vorstehend erörterten Be­

dingungen beanspruchten lotrechten Brunnens läßt sich durch den 
Thiemschen Satz ausdrücken: • 

"Befindet sich in der Absenkungskurve des stromabwärts liegenden 
Teiles eines durch die Brunnenachse gelegten Längenschnittes eine 
untere Scheitelung, so entwickelt sich eine durch diese gehende neutrale 
Grenzfläche, und alles von letzterer umschlossene Wasser, mag es hoch 
oder tief liegen, beendet seinen Weg im Brunnen." 

Verfolgt man die Grenzflächen aufwärts bis zum unbeeinflußten 
Grundwasser, so schneiden sie im Zusammenhalt mit Spiegel und Sohle 
einen Grundwasserkörper heraus, dessen hahezu rechteckiger Quer­
schnitt die obere Durchflußfläche für sämtliches in den Brunnen strö­
mende Wasser bildet. Dieser Querschnitt ist der besondere Wasser­
bezugsort des Brunnens und er verhält sich zum Querschnitt des 
Grundwasserstromes wie die Brunnenergiebigkeit zur Stromergiebigkeit. 

Die in dem T h i e m schen Satze vorausgesetzte Scheitelung tritt 
notwendig ein bci jeder Entnahme, die größer ist als die Menge, die in 
natürlichem Zustande auf einer dem Durchmesser des Brunnens gleiche 
Breite des Grundwasserstroms durch den Ort des Brunnens sich be­
wegt hat. Nur, wenn die Entnahme unter dieses Maß verringert ge­
dacht wird, bleibt die Ausbildung einer solchen Scheitelung aus, und 
zwar umso eher, je vollkommener durchlässig die Brunnenwandungen 
sind. Die Absenkungskurve hat dann im stromabwärts liegenden Teile 
des Längenschnitts Gefälle nur im Sinne der natürlichen Stromrichtung. 
und es kann nicht allein alles unter dem Brunnen befindliche Wasser 
von der Fassung ausgeschlossen bleiben, sondern auch bereits durch 
den Brunnen gefaßtes wieder an den Untergrund verloren gehen. 

h. Wirkungsweise mehrerer lotrechter Brunnen. 
Werden in einem zusammenhängenden Grundwasserstrom mehrere 

Brunnen nebeneinander angeordnet und gleichzeitig betrieben, so hängt 
ihre Wirkungsweise und Ergiebigkeit von ihrer gegenseitigen Entfernung 
und der Lage im Grundwasserstrome ab. 

Liegen die Brunnen rechtwinklig quer zur Stromrichtung, so muß 
die gegenseitige Entfernung zweier benachbarten Brunnen so gewählt 
werden, daß sie der Summe der halben Breiten der Entnahmegebiete 

derselben gleich ist, also ~ + ~l beträgt, wenn E und EI (Abb. 122) 

die Entnahmebreiten zweier benachbarten Brunnen darstellen. Ist diese 
Entfernung kleiner, so greift das Entnahmegebiet des einen Brunnens 
in das des anderen über, und ein Brunnen entzieht dem anderen Wasser. 
Ist diese Entfernung größer, so geht zwischen den beiden Brunnen 
ungefaßtes Wasser hindurch und somit ein Teil des Grundwasserstromes 
verloren. 

Welche Wichtigkeit die richtige Bestimmlmg der Entnahmebreiten 
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bei der Beurteilung von Grundwassermengen hat, geht z. B. aus folgen­
der Betrachtung hervor: 

Denkt man sich einen Grundwasserstrom von der Breite Bund 
einen Brunnen in demselben niedergebracht, der bei einer Entnahme-

breite von ~ 5 ltrjsk Wasser liefert, dann beträgt die gesamte aus 

dem Grundwasserstrom gewinnbare Wassermenge 10 X 5 = 50 ltrjsk. 
Denkt man sich einen zweiten Grundwasserstrom von gleicher Breite B 
und es ergibt sich, daß ein Brunnen von gleicher Bauweise 10 ltrls~ 

B . 
liefert., wobei aber die Entnahmebreite desselben 3" beträgt, dann stellt 

:<-E :'E. 
1 I" 

I 
I 
I 
I 
I 

E Er-, , 
I 

sich die aus dem zweiten Grund­
wasserstrom gewinnbare Gesamt­
menge auf 3 X 10 = 30ltrjsk. 

Wiewohl demnach im ersten Falle 
die Ergiebigkeit eines Brunnens nur 
die Hälfte der Ergiebigkeit im zweiten 
Falle beträgt, der Untergrund also 
im erstenFalle augenscheinlich wasser­
ärmer ist als im zweiten, so lassen 
sich doch im ersten Falle 20ltr(sk 
mehr als im zweiten gewinnen. 

Es folgt daraus: Als maßgebende 
Größe zur Beurteilung des Wasser­
reichtums eines Untergrundes gilt 
nicht die Ergiebigkeit eines Brunnens 
für sich allein, sondern die Ergiebig­
keit im Zusammenhange mit der 
Breite des Entnahmegebietes. 

Sind die gegenseitigen Abstände 
der einzelnen Brunnen so groß, daß 
zwischen ihnen noch ungefaßtes 

·Wasser durchfließen kann, so bilden die oberen Durchflußflächen der 
einzelnen Brunnen voneinander unabhängige Flächenstreifen. 

Abb. 122. Zwei benachbarte Brunnen. die 
. ich gegenseitig Wasser entziehen (lInks) 
lind zwischen welchen ungefaßtes Wasser 

durchgeht (rechts) . 

Greifen die Durchflußflächen ineinander ein, so muß eine Ver­
minderung der Brunnenergiebigkeit eintreten. Werden die Brunnen 
eng benachbart, so sinkt ihre Ergiebigkeit fast auf die Ergiebigkeit 
eines einzelnen herab. 

Überquert eine Brunnenfolge den Grundwasserstrom vollständig, 
schließen sich also die Brunnen an das Ufer an, und findet unterhalh 
der Fassung kein seitlicher Zufluß statt, so kann sich eine untere Scheite­
lung nicht ausbilden, da das hierzu notwendige Wasser fehlt. Es muß 
dann in Ermangelung einer unteren Scheitelung, wenn die Brunnen 
nicht bis zur wassertragenden Sohle reichen, unter dem Brunnen Ull­

gefaßtes 'Vasser durchfließen. 
Legt man dagegen zwei Brunnen im Stromstrich übereinander an. 

:<0 zeigt ein durch ihre Achsen gelegter Schnitt zwischen beiden eine 
Scheitelung, von ·welcher sich nach dem oberen Brunnen der Wasser-
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zufluß gegensinnig, nach dem unteren aber gleichsinnig zur natürlichen 
Stromrichtung vollzieht. Die Durchflußfläche des unteren Brunnens 
hesteht aus zwei einander gleichen, durch die Durchflußfläche des oberen 
getrennten Flächenstreifen. Beide Durchflußflächen und damit die 
Ergiebigkeiten beider Brunnen sind bei gleichzeitigem Betriebe kleiner 
als bei Einzelbetrieb unter sonst gleichen Umständen, wobei die größere 
Schmälerung den unteren Brunnen trifft. 

Allerdings wächst die Summe der Ergiebigkeiten im gleichzeitigen 
Betriebe bei einer Vergrößerung des Abstandes beider Brunnen, kann 
aber bei endlichem Abstande nie die Summe der Ergiebigkeiten im 
Einzelbetriebe erreichen. ' 

Die gegenseitige Beeinflussung benachbarter Brunnen ist daraus zu 
erklären, daß bei gleichzeitigem Betriebe jedem Brunnen ein Teil des 
Wassers entzogen wird, welches dazu dient, die untere Scheitelung bzw. 
die von dieser ausgehende lotrechte summierende Wirkung zu erzeugen. 

i. Wirkungsweise wagerechter Brunnen. 
Als wagerechte Brunnenanlagen gelten Sickerschlitze, Stollen und 

Filtergalerien. 
}lan kann derartige Anlagen auch auffassen als eine Reihe eng be­

nachbarter lotrechter Brunnen von beschränkter Höhenentwicklung. 
Die Enden einer wagerechten Fassung wirken je wie ein halber 

lotrechter Brunnen und erzeugen radiale Geschwindigkeiten wie diese. 
Der mittlere Fassungskörper dagegen erzeugt nur senkrecht auf die 
Fassung gerichtete Geschwindig- \.. ! ;/ 

keiten, und ist die Fassungsachse ~~~~~~~~IIIIIIII normal zur natürlichen Stromrich- ~ 
tung, so ist die kÜnstlich erzeugte 
Wasserbewegung parallel mit der = ~ 
natÜrlichen (Abb. 123). 

Liegt der Fassungskörper auf 
der wassertragenden Sohle und über­
quert er den Grundwasserstrom 
yollständig, indem er Anschluß an lJ!:I<)!~~---~~ 
beide Ufer findet, so faßt er sämt­
liches Wasser. 

Liegt der den Grundwasserstrom Abb. 123. Schematische Darstellung der Wir-
kungsweise eines wagerechten Brunnens F. 

yöllig Überquerende Fassungskörper 
im Abstand a (Abb. 123) über der wassertragenden Sohle, so geht 
das in der Höhenschicht a fließende Wasser für die Fassung ver­
loren. Fehlt dagegen der Uferanschluß, so entstehen an den beiden wie 
lotrechte Brunnen wirkenden Fassungsenden lotrechte Scheitelungen, 
die je nach dem Verhältnis der Stromergiebigkeit zur gefaßten Menge 
nach der Mitte zu verschwinden oder zu einer gemeinsamen Scheitelung 
in der Mitte sich vereinigen können. 

Im ersteren Falle geht ein Teil des 'Wassers unter dem Fassungs­
körper ungefaßt durch, im zweiten wirkt der wagerechte Fassungskörper 
wie ein lotrechter mit ausgebildeter unterer Scheitelung. 
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k. Vergleich der Wirkungsweise lotrechter und wagerechter Brunnen. 
Vergleicht man die Wirkungsweise eines lotrechten mit derjenigen 

eines wagerechten Brunnens, so ergibt sich folgender Unterschied von 
hydrologisch großer Tragweite: 

Ein lotrechter Brunnen, der eine untere Scheitelung erzeugt, faßt 
sämtliches Wasser, das innerhalb seiner Entnahmebreite fließt, gleich­
gültig, ob es hoch oder tief liegt, auch dann, wenn der Brunnen nicht 
bis zur wassertragenden Sohle reicht. Voraussetzung ist hierbei, daß 
genügende Absenkung erzeugt werden kann. 

Ein wagerecht liegender Brunnen, der den ganzen Grundwasser­
strom so überquert, daß eine untere Scheitelung sich nicht entwickeln 
kann, faßt nur das über ihm liegende Wasser. Das unter ihm fließende 
Wasser geht für die Fassung verloren. 

Ein wagerechter Brunnen ohne Uferanschluß, der eine untere Schei­
telung erzeugt, wirkt dagegen wie ein lotrechter Brunnen. 

Will man demnach das gesamte, gleichgültig ob hoch- oder tief­
liegende Wasser fassen, so führt sowohl eine lotrechte als auch wage­
rechte Brunnenanlage zum Ziel, wenn für die Erzeugung einer unteren 
Scheitelung gesorgt wird. 

Will man dagegen tiefliegende Wasserschichten aus che­
mischen oder sonstigen Gründen von der Fassung ausschließen, so ist 
dies nur möglich durch vollständige Überquerung des Grundwasser­
stromes, so daß sich eine untere Scheitelung nicht bilden kann. Das 
geeignete Mittel hierzu ist ein wagerechter Brunnen mit Uferanschluß. 

Die Ausschaltung von über dem Fassungi':\körper liegenden 
Wasserfäden ist technisch unmöglich. 

VII. Der nngefaßte, abziehende 
Grnndwasserstrom. 

In der Natur sind die vorstehend geschilderten Zustände, aus denen 
sich die Wirkung der einzelnen Brunnenanordnungen leicht erklären 
läßt, nur unvollkommen vorhanden. Man muß auch damit rechnen, 
daß zwar eine Brunnenanlage in ihrer Gesamtanordnung unveränderlich 
ist, daß jedoch die Wasserführung eines Grundwasserstrames Schwan­
kungen unterliegt. 

Faßt eine Brunnenanlage das gesamte Wasser zur Zeit des niedrig­
sten Grundwasserstandes, so wird bei Eintritt eines Höchststandes un­
gefaßtes ·Wasser zwischen den Brunnen durchgehen u. dgl. Auch wird 
man kaum je in die Lage kommen, einen Grundwasscrstrcm mittels 
Brunnenanlagen vollständig zu fassen und wird daher stets unterhalb 
der Fassung einen abziehenden Grundwasserstrom finden. Die Wasser­
menge des abziehenden Grundwasserstromes, der von der unteren 
Scheitelung aus unterhalb der Fassung seinen Lauf nimmt und zugleich 
Anschluß an das seitlich des Entnahmegebietes vorbeifließende Grund­
wasser sucht, ist gleich der natürlichen Wasserführung, vermindert um 
die Fassungsmenge. 
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Die hydraulischen Störungen, welche eine Fassung in den natfu­
lichen Grundwasserverhältnissen hervorruft, verwischen sich mit der 
Entfernung vom Fassungsort, und sie werden desto eher ausgeglichen, 
je kleiner die Fassungsmenge im Verhältnis zur gesamten Wasser­
führung ist. Auch seitlich zufließendes Grundwasser unterhalb der 
Fassung spielt hierbei eine große Rolle. 

Sind die seitlichen Zuflüsse gering, so stellt sich in einer gewissen 
Entfernung unterhalb der Fassung das natürliche Grundwassergefälle 
wieder ein bei entsprechender Minderung der Höhe des Wasserquer­
schnittes. Sind die seitlichen Zuflüsse groß, so wird unterhalb der 
Fassung bald jede Spur der Wasserentziehung so gut wie vollständig 
verwischt. 

VIII. Theorie der Grnndwasserbewegnng. 
Die durch einen Brunnenbetrieb im lJntergrund hervorgerufenen 

künstlichen hydraulischen Zustände und ihre Folgeerscheinungen lassen 
sich mit Hilfe der Theorie der Grundwasserbewegung rechnerisch ver­
folgen. Die Bewegung des Grundwassers in losen Haufwerken geschieht, 
wie wir bereits erwähnt haben, in den zwischen den einzelnen Körnern 
entstehenden Hohlräumen, die in ihrer Aufeinanderfolge sich zu un­
regelmäßig verlaufenden, vielfach verzweigten Kanälen zusammen­
setzen. Die Querschnitte dieser Kanäle sind veränderlich von Ort zu 
Ort, ohne die Querschnittsgröße der sog. Haarröhrchen oft zu über­
schreiten. 

Auf dieser Eigentümlichkeit der meisten wasserführenden Schichten 
ist es möglich, die Theorie der Grundwasserbewegung mit Hilfe der 
Gesetze, welche für die Haarröhren- oder Kapillarbewegung des Wassers 
aufgestellt worden sind, aufzubauen. 

Als einschlägige neuere Literatur über Grundwasserbewegung seien 
u. a. genannt die Arbeiten von Budau (107), Forchheimer (145), 
Imbeaux (170), King (148), Lorenz (171), Lueger (149, 172), 
Slichter (173), Smreker (174), A. Thiem (175), Versluys (176,177), 
Weyrauch (147). 

1. Das Poisseuille-Darcy-Dupuitsche Gesetz 
(Darcysches Gesetz). 

Von der Lehre Coulombs und den Versuchen Poisseuilles (178) 
ausgehend, die sich auf Röhrchen von sehr kleinem Durchmesser er­
strecken, fand Dare y (143), indem er W'asser durch ungewaschenen 
Filtersand hindurchgehen ließ, daß in der Tat genau genug 

o h 
--=p.v=k·-
F l 

sich stellte, worin übereinstimmend mit den vorhergehenden Betrach­
tungen auf S.121 

Prinz, Hydrologie, 2. Anfl. 11 
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Q. . . die M.enge, . 
F . . . den vollen Querschnitt der durchlässigen Schicht, 
p . . . das Hohlrauminhaltsverhältnis, 
v . . . die auf den freien Querschnitt bezogene Geschwindigkeit, 
k . .. einen festen, nur von der Beschaffenheit des Filtermaterials 

abhängigen Beiwert, 
h . .. die bei dem Durchgang des Wassers durch die Filterschicht 

verbrauchte Druckhöhe, und . 
l . . . die Länge der Filterschicht 

bedeutet. 
Dieses Gesetz besagt, daß die Geschwindigkeit der er s te n Pot e n z 

des Grundwassergefälles proportional ist und nicht wie bei offenen 
Wasserläufen der Quadratwurzel aus der Druckhöhe (v = Y2 g h). 

Dupuit (179) fand das gleiche Gesetz und hat es aus dem Binomen 
für die Wasserbewegung in Kanälen abgeleitet, indem er das mit 
dem Geschwindigkeitsquadrat behaftete zweite Glied der Gleichung 
h = IX U + ß u 2 als verschwindend klein fortfallen ließ. 

Der Einfachheit wegen wird das Poisseuille - Darcy - Dupuit. 
sehe Gesetz kurz das Darcysche Gesetz genannt. 

Die Gültigkeit des Darcyschen Gesetzes ist keine allgemeine, 
uneingeschränkte. 

Aus zahlreichen Versuchen hat sich ergeben, daß das Darcysche 
Gesetz in erster Linie für kleine Gefälle und kleine Geschwindigkeiten 
mit hoher Genauigkeit zutrifft. Das sind also Verhältnisse, die den 
meisten natürlichen Grundwasserträgern eigen sind, und aus diesem 
Grunde ist man berechtigt, das Darc ysche Gesetz für die natürlichen 
Bewegungsvorgänge in den meisten Grundwasserströmen anzuwenden. 

Nach den Erfahrungen des Verfassers gilt die einfache Proportionali­
tät des Darcyschen Gesetzes etwa in den Grenzen eines Grundwasser­
gefälles von 1 : 100 bis 1 : 3000. 

Bei größeren Gefällen versagt das Gesetz, da die Wassermenge dann 
hinter dem GefäHszuwachs zurückbleibt, und zwar in desto größ"erem 
Maße, aus je gröberem Korn sich das Filtermaterial zusammensetzt. 
Es kommt auch auf das Mischungsverhältnis der einzelnen Korngrößen 
an, und die Abweichung vom Darc yschen Gesetz ist desto größer, je 
mehr die grobe Körnung überwiegt, da in einem solchen Falle die Größe 
des von den verschiedenen Kornsorten gebildeten Hohlraummaßes ab­
nehmen und infolgedessen der Widerstand wachsen muß. 

Das Darcyschen Gesetz versagt aber ebenfalls bei gleichmäßigem 
Korn, wenn das Gefälle die oben genannten Grenzen übersteigt und ist 
aus diesem Grunde z. B. bei der künstlichen Filtration, die in der Regel 
mit hohen Gefällen arbeitet, nicht anwendbar. 

Auch bei großen Wassergeschwindigkeiten verliert das Darcysche 
Gesetz seine Gültigkeit. Dies ist namentlich bei künstlicher Bean­
spruchung des Untergrundes durch Fassungsanlagen der Fall, wenn sich 
am Mantel des Fassungskörpers nach erfolgter Entsandung größere 
Hohlräume entwickeln, in denen die Wasserteilchen transversale Be­
wegungen ausführen können. Mit diesen transversalen Bewegungen 
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ist ein Verlust an Massenenergie bzw. Druck verbunden. Aus dieser 
Tatsache erklärt es sich, daß nicht selten die Ergebnisse von Pump· 
versuchen mit dem Darc yschen Gesetz in Widerspruch stehen. 

Die Richtigkeit und Anwendungsfähigkeit des Darcyschen Gesetzes 
auf natürliche Bewegungsvorgänge in Sandarten von bestimmter Korn­
größe haben u. a.durch Versuche nachgewiesen Piefke (180), King (14-8). 

Übersichtlich zusammengestellt hat derartige Versuche ]'orch­
hei mer (181). 

Die Versuche von Piefke wurden mit verschiedenen Bodensorten, 
und zwar Grand, grobem Sand, scharfem Sand, feinem Sand und sehr 
feinem Sand angestellt, die aus verschiedenen Korngrößen gemischt 
und deren Mischung den natürlichen Verhältnissen möglichst genau 
angepaßt war. 

Die ermittelten Hohlräume betrugen: 

bei Kr. I Grand ... 
" II grober Sand 
,. III scharfer Sand 
" IV feiner Sa.nd . 

V sehr feiner Sand . 

24,9 v. H. , 
31,4 " 
32,3 " 
33,6 " 
34,0 " 

d. s. 100 v. H. 
" 126 " 

129 " 
_, 134 " 
" 137 ,. 

Das Hauptergebnis dieser Versuche 'I ,...---,-- - TT--r.-- ---r----, 

wird durch die in Abb.124- gegebenen 
Schaulinien zur Darstellung gebracht. ~ 

Man sieht aus dem Verlauf der ~ 
einzelnen Linien, daß sie zunächst ::l 

~ J f---I-------'~++--I---+_---Y1 sämtlich aus dem Anfangspunkt des 
Koordinatensystems -geradlinig aus- -~ 
laufen, dann aber bei Geschwindig- ~ 
keitswerten, die mit wachsender Korn- ~ 

~ . größe und abnehmendem Hohlraum- >E 
inhalte wachsen, allmählich in gegen ~ 2 

die Achse der Geschwindigkeiten,~ 
konvexe Kurven übergehen. Für die ~ 
geradlinigen Abschnitte gilt Propor- ~ 
tionalitätz~isc~en~uckbzw. Gefälle ~ 1~=I-=I==-Jk-----k~~~---1 
undGeschwmdlgkmt,alsodasDarcy- ~ 
sehe Gesetz. Darüber hinaus wächst das ~ 
Gefälle mit zunehmender Geschwin- ~ 
digkeit desto schneller und stärker, je 
feiner die Sande sind. Bei sehr feinem 
Sand (NI'. V) hört die Proportionalität 
bereits bei 0,25 m Geschwindigkeit 
in der Stunde auf, bei Grand (NI'. I) 
erst bei 2,5 m in der Stunde, also bei 
zehnfaeher (',-eschwindigkeit. 

U U, ... angenäherte Grenze der Gültigkeit des 
Darcyschen Gesetzes. 

Abb. 124. Druckkurven für die Sande I-V. 
(Nach Piefke.) 

Da nun die natürlichen Grundwasserlräger meist aus den zwischen 
feinem Sand und Grand liegenden Korngrößen bestehen und in ihnen 
die mittleren Grundwassergeschwindigkeiten selten den Betrag von 
<Ü,25 m in der Stunde, das sind 6 m im Tag, überschreiten, so folgt aus 

11* 
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den Versuchen von Piefke, daß das Darcysche Gesetz den Bedürf­
nissen der Praxis mit genügender Genauigkeit Rechnung trägt, womit aber 
nicht behauptet werden soll, daß es nicht verbesserungsbedürftig wäre. 

Auch aus den umfangreichen und mit großer Sorgfalt durchgeführten 
Versuchen, welche Ki ng (148) angestellt hat, geht hervor, daß das 
Darc ysche Gesetz innerhalb praktisch in Frage kommender Grund­
wassergeschwindigkeiten als durchaus brauchbar bezeichnet werden kann. 

770 Ki ng hat nicht allein 
u m lose Haufwerke, sondern 
76 auch poröse Amherst., 
150 Madison· und Dunville­

0 
.;0 
I/Kali. on 

i 1'10 

o 730 
~ 

j 
Sandsteine auf ihre 
Durchlässigkeit unter­
sucht. Diese Versuchs· 
ergebnisse zeigt Abb.125 
nach einer Zusammen. 
stellung von Lu e­
dec ke (4) . 

~ 720 

~no / 
1I " 

.; 
I 

/M. tliSOl 2 

I 
? V 

/' i/ Ounv. '!I 2 

'" V /' 
JO / V 

Aus den Kingsehen 
Originalversuchen hat 
Luedecke die Abb .126 
abgeleitet, aus der man 
die Wassermengen ab­
lesen kann, die in einer 
Minute durch einen Qua­
dratmeter Querschnitt 
der verschiedenen Sande 
von 0,52 bis 2,54 mm 
mittlerem Korndurch· 
messer bei einem Grund­
wassergefälle von Obis 

V V 

~/ V 
----

.-/' ~nv. Ve 'I 

P /--: ~ -- ..... ~tY3<v 6 

20 

10 

o 1 2 3 " 5 6 7 8 g 
?Tm 12 v. H. fließen . . Was.sen:frock In m 

Abb. 125. Durchläs::; igkeit VOll Sand ste inel1- (Naeh Ki n g.) 

suchen mit feinen Sanden und Sandgemischen 
für solche die Formel: 

Kresnik (182) hat 
auf Grund von Ver­
mit engen Hohlräumen 

V = ö.(x d - 0,01) + Vb· -vö (x d - 0,01)2 + 1,4 x cl, (13) 

gühig für Wasser von 10° C, aufgestellt, worin bedeutet : 
V ... die Gesch\vindigkeit in m , bezogen auf den vollen Quer-

schnitt und in 24 Stunden, 
·x .. . das Gefälle, 
d ... den wirksamen Korndurchmesser in Millimetern , und 
Ö = 40 + 52,5 cl zu setzen ist. 

Bei g röberen Sanden mit größeren Hohlräumen geht die Formel übel' in : 

V == - 1875· cl Y + 54-,77 ra. rU72 d / 2 + 100· x . cl --= -i , (14) 

worin: 1 
y = ----- . 

1 +- 1,3rl 
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Man sieht daraus, daß Formel (13) für feinere Sande im Einklang 
mit dem Darc yschen Gesetz steht , da die Wassergeschwindigkeit. 
wesentlich von der erst en Potenz von "IX" abhängt. Bei gröberen 
Sanden nimmt dagegen die Geschwindigkeit nur unter Mitwirkung von 
"riX" zu, so daß Gleichung (14). einen Übergang zu den Geschwindig­
keitsformeln für 'Vasserhewegung in offenen Gerinnen darstellt. 

Auch Reynolds 
(183) 'hat die Grenze 
der Gültigkeit des 
Dar c y sehen Gesetzes 
klar erkannt auf Grund 
seiner Untersuchungen 
der "kritischen Ge­
schwindigkeiten", aus 
denen hervorgeht, daß 
das für Boden mit. 
engen Poren gültige 
Gesetz der Haarröhren­
bewegung bei grob­
körnigen Schichten 
nach und nach in die 
Geset.ze, welche für 
die Bewegung von 
Flüssigkeiten in weiten 
Röhren gehen, über­
geht. 

Die praktische An­
wendbarkeit des Dar­
c y sehen Gesetzes is t 
vielfach angezweifelt 
und bestritten wor­
den. Namentlich von 
S mreker (lR4) im 
Jahre 1878 lind neuer­
dings (185) in seiner 
im Jahre 1914 ver­
öffentlichten Disserta­
tion. Smrcker hat 

cm 
170 

160 

150 

f~O 

1JO 

~ f20 

tJ 

~7f0 

-~ 
~ fO .... 

'0 

0 

3 0 

z 0 

I 
V 

/ 
/. ~ 

'O /&. ~ :::-:: 
o 1 2 

I 

I 

/ 

V 

~ 
I-" 

'J~ 
V 

/ 
J 

/ 
/ 

/ 
/ V 

!;) iI 

0/ 

i~ 

/ 

170 

10 '(j0 

1. 

7 

130 

1. 

1 10 

10 

~ 
80"6 

-s 

/ // ß-' 
70.~ 

..... 

L ,,/ V 

k'" ./ 
V /"'" ~ 

50 

V ,,/ ~ /' ,,~ 

f::::::: 
;/" -,,/ 

~ _f-- n' 
-:;:::::-- f-- --- --~ }L - 70 

30 

20 

'M 

5 (j 7 
Giftille % 

8 !J 10 tt 1Z% 

.Kr. :1n mittl. J)ur(')l111. =-.;;;; 2,54 Nr.41 H1lUI. Durchm. = 0 ,915 
•. 37 = 1,808 ,, 42 = 0,799 
.. :]~ ~ 1,451 ,,4:j ~ 0,715 
" :j9 = 1 217 " H ~ 0.6110 
~ , -w = 1,095 ,. 45 = 0,5:20 

.\bb. l~ß . °l)urchlässigkeit gesiebter SalHle. CKal'h Killg ~ 
L lIedec ke, ) 

dort dem Darcyschen Gesetz die Formel 

h 2 ,, ' d b k - = IX V + /1 V'/2 0 er a ge ürzt 
l 

h .­
y=)'V/2 (15) 

gegenübergestellt. Nach dieser neuen Formel wächst also der Be­
wegungswiderstand nicht wie bei Darc y mit der ersten, sondern mit 
der dreihalbten Potenz der Gescbwindigkeit. 

Inzwischen hatte aber im Jahre 1884 Kröber (186) aus Versuchen 
mit Schichten gleichmäßigen Korns eine Formel abgeleitet" welche die 
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Ergebnisse seiner Beobachtungen unter das allgemeine Gesetz ordnete 

h - = (c hv)w. 
l 

(16) 

In diesem Gesetz ist außer dem Beiwerte auch der Exponent der Ge­
schwindigkeit mit der Beschaffenheit der durchströmten wasserführen­
den Schicht wechselnd gedacht. Im besonderen hatte Kröber für die 
Reihe der von ihm benutzten Schichten den Exponenten dur~h die 
Beziehung 

8 + 2d 
w= 8+d (17} 

von-dem Korndurchmesser d als dem einzigen Unterscheidungsmerkmale 
zwischen den einzelnen Schichten abhängig gefunden, während er zu­
gleich für den Beiwert c umgekehrte Proportionalität mit der Korn­
größe feststellte. 

Im ~ahre 1915 erweiterte Smreker (187) seine frühere Angabe 
dahin, daß im Bedarfsfalle in den Formeln (15) der Exponent 3/2 durch 
einen passend zu bestimmenden Wert m ersetzt werden könne, wodurch 
die abgekürzte der beiden Formeln in die lmter (16) angeführte überging. 
Smreker schloß hierbei ausdrücklich den Wert m = 1 aus, in welchem 
das von ihm als unbrauchbar angesehene Darcysche Gesetz sich als 
Sonderfall ergeben würde. 

Den Einwänden Smrekers gegen die Brauchbarkeit des Darcy­
sehen Gesetzes wurde nach dem Erscheinen seiner Dissertation ein­
gehend widersprochen von Rother (188). An der trotz der Erwide­
rungen Smrekers (187) bis in die neueste Zeit fortdauernden Aus­
einandersetzung beteiligten sich außerdem Lummert (189), Hoch­
eder (190), Versluys (191) u. a. Den derzeitigen Schluß bildet eine 
im Jahre 1916 verfaßte, jedoch erst jetzt veröffentlichte Abhandlung 
von Rother (192), in der er vorschlägt, die Formel (16), aber unter 
Erweiterung ihres Giltigkeitsbereiches auf den Einheitswert des Expo­
nenten w und darunter, unter der Bezeichnung: "verallgemeinerte 
Kröbersche Formel" als das Widerstandsgesetz für die Bewegung 
des Grundwassers anzusehen. Rother schlägt ferner vor, mittels 
von ihm angegebener Formeln und Rechnungsverfahren in möglichst 
vielen Fällen aus vorliegenden Beobachtungen die genauen Werte des 
Exponenten w zu bestimmen, an der Hand der so gewonnenen Unter­
lagen aber für den praktischen Bedarf in noch nicht untersuchten 
Fällen je nach Lage der Verhältnisse schätzungsweise der zu den ein­
fachsten Beziehungen führenden Werte w = 1, w = 3/2 und nötigen­
falls w = 5/4 des Exponenten sich zu bedienen. 

Die von Rother zunächst aus theoretischen Gründen vorgesehene 
Erweiterung des Giltigkeitsbereiches von Formel (16) auf unter der Ein­
heit liegende Werte des Exponenten w ist inzwischen durch Versuche 
von Zunker (193) in der Wirklichkeit bestätigt worden. 
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2. Abhängigkeit der Grundwasserbewegung von der 
Temperatur. 

167 

Die vorstehend angeführten Versuche wurden in Räumen von nahezu 
unveränderlicher Temperatur vorgenommen und nah!nen auf Tempera­
turänderung keine Rücksicht. Da aber die Viskosität des Wassers von 
der Wassertemperatur abhängig ist, so muß sich mit wechselnder Tem­
peratur auch die Durchlässigkeit des wasserführenden Körpers bzw. der 
'Vassergeschwindigkeit ändern. 

Nach Slich tel' gilt mit Berücksichtigung der Viskosität des Wassers 
folgende, von Luedecke (4) angegebene Formel: 

q h. d2 
- - = 10,219· --- cm in der Sekunde, 
8 l k2 m 

(18) 

worin 
q die Wasser menge in cm i. d. Sek. , 
h der Druck in cm der Wasser'säule, der zu 
l der Länge in cm gehört , 

cl der wirksame Korndurchmesser in cm, 
8 der Querschnitt der Bodenschicht in cm2, rechtwinklig auf 

die Richtung des Grundwasserstromes gemessen , 
k2 · • • ein Beiwert, der vom Hohlrauminhalt abhängt. 
Es ist bei einem Hohlrauminhalt von 

26 30 35 40 45 v. H. 
k2 = 84,3 53,5 31 ,6 20,3 13,7 

m ist der Viskositätsbeiwert, und zwar ist 
für 5 0 JO D .15 0 :20 0 C 
m = 0,0152 0,0131 0,0114 0,0101 

Die folgende von Luedecke mitgeteilte Abb. 127 gibt die Größen 
der Abflußmengen in Abhängigkeit von der Temperatur an. Man kann 
aus der Kurve entnehmen, daß z. B. bei einer Steigerung der Temperatur 
von 0 0 auf 25 0 C nahezu doppelt soviel 
Wasser durch denselben Querschnitt 
durchgeht. Bei einer Zunahme von 100 ~ to 
auf 15 0 C vermehrt sich die Wassermenge ~ qO 

um rund 14 v. H. ~ 
Nach den Mitteilungen von Howson $ 60 

(79) vollzieht sich durch Sand bei 32 ° C ~. 80 

der Wasserdurchgang um 175% schneller ~100 
als bei 10 0 C. ~ 

• .. 1Z0 

t 
»:'1110 

~ ~ 

V 
/ 

i'il ~ ~ ~ .. 
y 

V 
./ 
,/ 

f'f1>M ~~ Itolf Beiläufig bestätigt die vorstehende 
Slichtersche Formel unmittelbar die 
Richtigkeit des Darc yschen Gesetzes. 

Setzt man nämlich in der Slichter­
sehen Formel (18) 

1~'IIO· 
• 16'k r: 30 25 ZO 15 10 5 

d2 

10,219 k
2 

m = k , 

so geht sie in die Darc ysche :Formel 

Eio/luß der Temperatur 

Abb. 127. Schaulinien, darstellend die 
.-I.bflußmengen in Abhängigkeit von 
der Temperatur. (Nach Luedecke.) 

h 
V = k· -

l 
über. 
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Auf Grund vorstehender Formel berechnet Lee (194) folgende 
GruJlldwassergeschwindigkeiten bei 10° C und 10 Fuß Gefälle auf 
Tausend. 

Feiner Sand , 
Mittelsand, 
Gro ber '. and. 
Feiner Kies 

llOflenarl 

0 ,2 mm DUl'chme 
0,4 .. 
o 
20 ,. 

11 Ge ch windigkeit 

.Meilen im ~hr I. F uß im Jahr . 

52,8 
216,0 
450 

5368,0 

Da im allgemeinen die natürlichen Temperaturen des Grundwassers 
in mäßigen Grenzen schwanken, so ist die Tatsache, daß sich die Durch­
flußverhältnisse mit der Temperatur stark ändern, für Grundwasser 
von mittlerer Bodentemperatur von untergeordneter Bedeutung. Sie 
spielt aber eine bedeutende Rolle bei denjenigen unterirdischen Wässern, 
die aus den tiefen Schichten der Erde mit verhältnismäßig hoher Tem­
peratur nach der Erdoberfläche sich bewegen. 

IX. Rechnerische Behandlung der 
Brunnenwirkung. 

1. Die Brunnenergiebigkeit, aus dem Darcyschen Gesetz 
. abgeleitet. 

Auf Grund des für die Bewegung des Grundwassers in durchlässigen 
Untergr~nd von narcy gefuncJenen Gesetzes hat u. a. Dupuit (179) 
Formeln für die Brunnenergiebigkeit aufgest ellt. 
. Nach Dupu i t hat insbesondere A. Thiem (175) ebenfalls aus dem 
Darcyschen Gesetz die Ergiebigkeit lotrechter und wagrechter Brunnen 
ermittelt. 

Wie im Abschnitt " Theorie der Grundwasserbewegung" S. 162 aus­
einandergesetzt wOl;den ist, hat das Da rc yschen Gesetz zwar keine 
allgemeine Gültigkeit, doch ist es innerhalb der praktischen Grenzen 
nicht allein brauchbar und hinreichend zuverlässig, ;;(mdern hat auch 
clen Vorzug großer Einfachheit. 

Die Da r c ysche :Formel ist , wie so viele andere hydraulische Formeln. 
das Ergebnis von Laboratoriumsversuchen. Man muß sich stets ver­
gegenwärtigen, daß die'. ana.lytische Formulierung der in Versuch;;· 
Hlrrichtungen beobachteten Flüssigkeitsbewegung außerordentlich 
schwierig ist und claß dies meist nur unter Voraussetzungen gelingt. 
di e in der vVirklichkeit auch nicht angenähert vorhanden ;;iml. 

Mit Recht sagt Buda.u (195) : "Die meisten hydraulischen Auf· 
gaben, di e dem praktisch tätigen Ingenieur zufallen , sinel so ganz amten.; 
gea-rtet, daß zu ihrer Lösung die analytische Hydrodynamik meist gar 
nichts beitragen kann. Daher seit jeher das BestrebE'll, die fehlenden 
Angaben dureh Versuche zu ermitteln und Methoden und Formeln 
zu finden , 11m Versuchsergebnisse .einer bestimmten Art nuf ><olche 
n 'rwanrlter Gebi l'te ü lwrtragen zu künnen. '· 
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Die Kluft, welche die analytische Hydrodynamik von der prak­
tischen trennt, ist weit, und es muß der Zukunft vorbehalten bleiben, 
dieselbe zu überbrücken. 

a. Lotrechter Brunnen' bei freiem Spiegel. 
Betrachten wir zunächst die Brunnenergiebigkeit lotrechter Brunnen 

mit freiem Spiegel und nehmen der Einfachheit wegen an, daß der 
Wasserspiegel wagerecht liegt, daß zwischen wassertragender Sohle und 
Spiegel Parallelität herrscht, sowie, daß die Widerstände bei Eintritt 
des Wassers in den Brunnen ~. ~",I'!l-. \lIII1i1gj!lJJ~~~~ ~IPIiQ'!I!,"IW1JI~.III':!J!~ 
vernachlässigt werden können, 
und nennen nach Abb. 128 
Q . .. die dem Brunnen in der 

Zeiteinheit entnommene 
Wassermenge, 

--~=:==t:~ 

H ... die Mächtigkeit der was­
serführenden Schicht, 

h .. . die Höhe des Grund-
wasserstandes im Brun- 'tJ~dv,:;};jäs~ige 
nen über der undurch- Abb. 128. Lotrechter Brunnen mit freiem Spie!(el. 
lässigen Sohle, 

T , .. den Halbmesser des bis zur Sohle reichenden Brunnens mit 
durchlässiger Wand, 

x und y die Koordinaten eines beliebigen Punktes des Grundwasser-
spiegels, 

k den Durchlässigkeitsbeiwert , 
p das Hohlrauminhaltsverhältnis, 

so gilt _nach Darc)' 
dy 

pv == k· - , 
dx 

und die durch den Ringquerschnitt '2 n x y hindurchgehende Wasser­
menge ist 

Q = '2 Jl - X!I . k - dd y . 
x 

Man erhält die Differentialgleichung 
Q d :x: 

dy ==------ · ---
2Jlk x-y 

und daraus durch Integra tion 

y2 _~ _ lnx -+ C, 
'2 2nlc 

An der Mantelfläehe des Brunnens ist x = rund y = h, somit 

1J2 = _CL - In _ ~ + h2 . 
. Jl Ic T -

Bezeichnet ferner R di~ Entfernung, in welcher praktisch der gesenkte 
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Spiegel den ungesenkten elTeieht, so ist für x = R zu setzen y = H T 

womit folgt: 
(H2 - h2 ) 

Q = ;t k----- . 
R 

ln -
r 

b. Lotrechter Brunnen bei gespanntem Spiegel. 

(19) 

Bei einem Brunnen mit gespanntem Spiegel werde ebenfalls Paralle­
lität des \Vasserspiegels und der ihn begrenzenden bei den wasser­

undurchlässigen Schichten sowie Ver­
nachlässigung rechtfertigende Klein­
heit der Eintrittswiderstände voraus­
gesetzt. 

Haben x, y, R, r, kund p die im 
vorigen Abschnitt angegebene Bedeu­
tung, und bedeuten ferner: 

m ... die Mächtigkeit der wasser­
führenden Schicht, 

H . . . die Höhe, bis zu welcher das 
\Vasser im Brunnenrohr steigen 
würde bei der Entnahme = 0, 

h ... dieAbflußhöhefürdieMengeQi), 

Abb. 129. Lotrechter Brunnen mit ge­
spanntem Spiegel. 

wobei Hund h von Flur aus zu 
rechnen sind (Abb. 129), dann wird 

dy 
mit p v = k . - - wie im vorigen Abschnitt 

d :r 

und 

dy 
Q = '2;tx.k·m· -- , 

dx 
Q 

y = -- -----. In x + C , 
'2;t km 

Q x 
y = ---- . In - + h 

2nkm r 

H - h 
Q = '2 • :T • km· - - - . . R 

ln -
1" 

c. Wagerechter Brunnen. 

(20) 

Wird durch einen Grundwasserstrom ein Sickerstollen gespeist und 
bezeichnet (Abb. 130): 

H ... die Mächtigkeit der wasserführenden Schicht, 
h .. . den Wasserstand im Stollen, 

1) Wenn einer der Spiegel nicht über Flur liegt, wird der entsprechende 
Wert negativ. 
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x und y die Koordinaten eines beliebigen Punktes des Wasserspiegel, 
L ... die Länge des Stollens, 
k ... den Durchlässigkeitsbeiwert, 
so ist die auf einer Seite dem Stollen zuströmende Wassermenge 

dy 
Q = ky·L· - . 

dx 
Hiermit aber folgt : 

~ = y;;QL' x + C , 

1/2 - h2 = 2 9_ . x 
, TeL 

und endlich 

Q = k L (H2 ::- 11,2) 
, 2 R . (21) Abb. 130. Sickerstollen. 

Vorausgesetzt wird, daß die Wände des Stollens vollkommen durch­
lässig sind. :Findet Zufluß von beiden Seiten statt, so ist Q doppelt 
so groß. 

Nach Forchheimer (196) ist bei kürzeren Stollen die Ergiebigkeit 
bei einer Länge L so groß wie diejenige eines Brunnens vom Durch­

L 
messer 2 

2. Das Ergiebigkeitsgesetz nach Darcy. 
a. Brunnen bei freiem Spiegel. 

Wird die Gleichung (19) S.170 
H2 - h2 

Q=:rll~, ----­
R 

ln --
t· 

auf h entwickelt, so ergibt sich die Gleichung einer gemeinen Parabel, 
d. h. bei Brunnen mit freiem Spiegel stellt die Ergiebigkeit 
in Abhängigkeit von der nicht durch ;B 
Brunnenwiderstände beeinflußten Absen- 11, a, q: 'i: 

kung eine gemeine Parabel dar. 
Bezeichnet in Abb. 131 

- 2 ~ ' q und a . .. die veränderliche Menge und Ab­
senkung, letztere vom natürlichen Spiegel 
als Nullpunkt gerechnet, 

Q und A . .. die Scheitelkoordinaten einer Parabel, 
bezogen auf den Nullpunkt, 

(t ... eine Konstante, 
und liegt die Parabelachse in der Mengenrichtung, 

(A - a)2 =, 0; (Q - q) . 

Abb. 131. Ergiebigkeits­
parabel eines BruI)nens 

mit freiem Spiegel. 

so ist 
(22) 

Obgleich diese Formel die Brunnenwiderstände nicht berücksichtigt, 
wurde sie mehrfach der rechnerischen Behandlung von Beobachtungs-
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ergebnissen unt.erlegt, bei denen infolge der Unvollkommenheit der 
Brunnen (vgl. S. 175) die festgestellten Ahsenkungsmaße durch Ein­
t r ittswiderstände erhöht waren. Trotzdem ergaben sich bemerkens­
werterweise Parabeln, die sehr gut an die Beobacht.ungen anschließen. 

_-\.hh . 132:. Ergiebigkeitspal'abel des Vesliehsbrnnnens im Glei~ental 
bei München. (Naeh A. Thiem. ) 

So fand für den 
Versuchsbrunnen im 
Gleisental bei Mün­
chen Thie m (167) die 
Werte 
(6 ,54 - a)2 =~ 0,215 

(199,9 - q). 

Es st.anden 4 Be-
0bachtungen der 
Menge mit zugehöri­
ger Absenkung zur 
Verfügung, wozu als 
5 . Beobachtung die 
Menge Q bei der Ab­
senkung 0 hinzu­
kommt. 

In Abb. 132 sowie in der folgenden Zusammenstellung sind die be­
obachteten und die berechneten W'erte enthalten. Der Brunnen war 
mit 6,5 m Absenkung an der Grenze seiner Ergiebigkeit angekommen. 
Der letzte Absenkungsmeter trug nur unbedeutend zur Erhöhung der 
Ergiebigkeit hei. 

====~================= 
Absenkul1g' Menge in Itrjsk 

1--

III beobacht.et, berechnet. Fehler 

~M lW~ 
5.09 190 190,1 + 0,1 
:3,84 163 166,0 + :3,0 
2,89 141 138,0 -- :3,0 
1,3H 78 76,7 -- 1,3 
0,00 0 1,2 + 1,2 

Die Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung läßt 
kaum etwas zu wünschen übrig. 

Eine Bestätigung der Richtigkeit des Darc yschen Gesetzes ist aber 
hierin nicht zu erblicken. Sie wäre es nur dann , wenn der Scheitel 
der Parabel mit der Oberfläche der undurchlässigen Sohle zusammen­
fiele, wenn sich also A. = H ergehen hätte. 

Sowohl A. Thie m als auch Verfasser fanden in zahlreichen anderen 
}'i'\llen ähnlich übereinstimmende Verhältnisse. 

h. Brunnen bei gespanntem Spiegel. 
• .\118 der Ergiebigkeitsgleichung (20) S. 170 für gespannte Spiegel 

H-h 
Q = 2nkm· - R -

In ~ 
r 
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folgt, daß bei Brunnen mit gpspanntem Spiegel Menge und 
Absenkung in geradlinigem Verhältnis zueinan,ler stehen. 

Das geradlinige Ergiebigkeitsgesetz für Brunnen mit gespanntem 
Spiegel gilt :-;treng genommen jedoch nur unter der Voraussetzung, 
daß Reibungswiderstände in der Brunnenwand nicht vorhanden sind 
oder gegen die ~Widerstände im Untergrund vernachlässigt werden 
können. Ist dies nicht der Fall, 80 ist H - h gleich der aus dem Er­
giebigkeitsgesetze folgenden Absenkung, vermindert um den Durch­
gangswiderstand. 

Die aus dem Ergiebigkeitsgesetz folgende Absenkung ist, wie fest­
gestellt, der Menge unmittelbar, der Durchgangswiderstand deren 
Quadrat proportional. \Verden unter IX 
und ß Konstante \-erstanden, so gilt 
demnach 

H-h=IXQ+ßQ2. 

Das ist zwischen den Absenlnmgs­
tiefen H - h und den Mengenwerten Q 
die Gleichung einer Parabel, deren Achse 

lotrecht verläuft mit ~. als Parameter 

_~ IX ~_ IX 2 
und AB = --- und BC = - - ---

2ß 4ß2 
als Scheitelkoordinaten. 

o 

Wird nach Abb. 133 im Koordinaten- Abb.133. Ergiebigkeitslinien eines Ilrun-
anfangspunkt A, der ebenfalls der nens mit gespanntem Spiegel. 

Parabel angehört, eine Tangente an die 
Parabel gelegt und deren Schnittpunkt mit der Parabelachse mit D, 
ihr .g: mit der Horizontalen mit ~ bezeichnet, so gilt 

-- -- IX 2 BD 
B D = 2 B C = 27]' also tg ~ = A B = IX . 

Zieht man durch die Lage des abgesenkten Wasserspiegels G eine Wage­
rechte, so schneidet diese die Parabel im Punkte E und die Tangente 

im Punkte F, wodurch G F = H - h wird. Weil sich nun aus der 
tg~ 

Parabelgleichung mit ß = 0 der Wert H -=.!:. für die der Absenkung 
IX 

H - h entsprechende Menge Q ergibt, so entspricht die Strecke G7" 
jener Menge, die ohne Durchgangswiderstand von dem Brunnen ge­
liefert werden könnte. Dagegen stellt GE die tatsächliche Menge bei 
dieser A bsenkung dar. 

Haben also Messungen der Menge Q bei verschiedenen Absenkungen 
H - h zu einer Parabel geführt, so läßt sich dureh Zeichnung der 
Tangente im Koordinatenanfangspunkt zu jeder beliebigen Absenkung 
H - h = AG in der Strecke EjI' die Menge finden, die durch eine Er­
weiterung des Brunnens oder einpn zweitpn in der Nachbarschaft des 
ersten noch zu gewinnen ist. 
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Eine derartige Untersuchung ist von Du p ui t (179) an den arte­
sischen Brunnen von Passy und Grenelle durchgeführt worden 
(--\.bb.134). 

Daß das Darc ysche Gesetz auch für gespannte Spiegel praktisch 
brauchbare Werte von hinreichender Genauigkeit liefert, hat ebenfalls 
A. Thie m durch tatsächliche Beobachtung nachgewiesen. 
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.lbb.134. Ergiebigkeitslinien der artesischen Brunnen von GreneJle und Passy. (NachDupuit.) 

Die beiden Versuchsbrunnen für die Wasserversorgung von Leipzig 
haben folgende Beobachtungswerte, neben welche die errechneten 
Größen gesetzt sind, ergeben: 

Versuchsbrunnen I Versuchsbrunnen TI 

:Ergiebigkeit I Abseol"lOg iu m :Ergiebigkeit 

\ 
Absenkung in m 

Itrl k beobachtet I gerechnet Itrlsk beobachtet gerechnet 

0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 
34 2,75 2,72 44 2,8!1 2,89 
54 4,30 4,::12 82 5,40 5,40 
70 5,60 5,60 6 570 5,60 

Die Übereinstimmung der Zahlen läßt auch hier nichts zu wünschen 
übrig. Die Ergiebigkeit betrug für den Absenkungsmeter 12,5 bzw. 
13,4Itrjsk. 
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Ähnliche übereinstimmung zwischen beobachteten und berechneten 
'Werten bei Brunnen mit gespanntem Spiegel fand A. Thiem beim 
Versuchsbrunnen für Fürth in Bavern. G. Thiem bei den Vorarbeiten 
für Landeshut, i. SchI. (197) und ·Verfasser beim Versuchsbrunnen für 
Forst i. L. 

3. Vbergang vom gespannten zum freien Spiegel. 
In vielen Fällen tritt bei Vergrößerung der Entnahme eine so große 

~-\.bsenkung ein, daß in der Nachbarschaft des Brunnens sich der Spiegel 
von der undurchlässigen Deckschicht trennt und frei wird . 

Ist die Trennung räumlich beschränkt, so ist sie von untergeord­
netem Einfluß auf den Gang der Ergiebigkeit. Zeigt die Beobachtung, 
claß das geradlinige Ergiebigkeitsgesetz in ein parabolisches übergeht. 
so ist damit der Beweis erbracht für den Eintritt der Spannungslosigkeit 
,des Grundwasserspiegels. 

4. Ergiebigkeit unvollkommener Brunnen. 
Ein Brunnen ist vollkommen, wenn er gut durchlässige vVände in 

,der ganzen wasserbenetzten Tiefe hat. Reicht der Brunnen nicht bis 
zur undurchlässigen Sohle, und ist der Brunnenmantel vom abgesenkten 
'Vasserspiegel abwärts un-

1 
.durchlässig, so entsteht da-
,durch Unvollkommenheit. 

Nach Forchhei mer (198) 
wird die Brunnenergiebigkeit 

05 1l 
·desto kleiner, je geringer die ' ~ 
Bauliinge des Brunnens ist. 
Auch Rother (199) hat :For-

o 
T 

t 

I -i'oJ'her 

:meln entwickelt, die eine 
untere Grenze für die Er­
giebigkeit eines vollkomme­
nen Brunnens berechnen 
lassen, und diese auf einen 

1,0 1,5 2,0 2, 5 3,0 

Abb. 135. Schaulinien der Ergiebigkeiten' unvollkom­
mener Brunnen nach Rother (untere Grenzwerte) und 

Forchheimer . .... . 

bestimmten Fall bei wechselnden Tauchtiefen des stets in seiner ganzen 
wasserbenetzten Baulänge durchlässig gedachten Brunnens ange·wendet. 
Die errechneten Ergiebigkeiten, wenn die Ergiebigkeit eines vollkomme­
nen gleich 1 gesetzt wird, sind in Abb. 135 nach Kyrieleis (200) in Ab-

T 
hängigkeit des Verhältnisses - , der Tiefe eines vollkommenen Brunnens 

t 
zu der jeweiligen Tauchtiefe eines unvollkommenen Brunnens auf­
getragen. Zum Vergleich sind die Werte der Forchheimerschen 
Versuche an einem Brunnen mit durchlässiger Wand und geschlossener 
Sohle mit aufgetragen. Im Anfang decken sich die Rothersehen Werte 
ziemlich genau mit den Forchhei merschen. Die Abweichung nimmt 

mit dem größer werdenden '!'. zu: doch sind stets die Rothersehen t . 
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Werte, ihrer Bedeutung als untere Grenzwerte entsprechend, die klei­
neren. 

Vom praktischen Standpunkt aus ist es zulässig, bei unvollkommenen 
Brunnen die Höhe H von der Brunnensohle aus zu rechnen. 

5. Absenkungskurve und Absenkung. 
Aus der im Abschnitt: "Lotrechter Brunnen mit freiem Spiegel" 

S. 170 gegebenen Formel (19) folgt 
Q :J:' 

1/1. - h2 = - ,ln-. 
, nk r 

Das ist die Gleichung einer Umdrehungsfläche, deren Achse zu­
gleich die Brunnenachse ist. Die Achsenschnitte dieser Umdrehungs­
fläche haben die Gestalt einer parabolischen Kurve. 

Besitzt der Spiegel Gefälle, so ist dies, wie bereits erörtert worden 
ist, auf die beiden Äste der Absenkungskurve, die senkrecht zur Strom­
richtung liegen, ohne Einfluß. Sie müssen die in Abb. 114 auf S. 149 

A gegebene symmetrische Gestalt anneh­
men genau so, als wenn das Grundwasser 
in Ruhe sich befände. Erzeugt das 
Grundwassergefälle die Geschwindig­
keit v, so muß v oberhalb der Brunnen­
achse AAl (Abb. 136) auf die nach 

" dem Brunnenmittelpunkt gerichtete 
~"""';"2!f'_Jtl~~~!!l'/!IJ~~~r künstliche Geschwindigkeit der Wasser­

teilehen beschleunigend, unterhalb AAl 
A I dagegen verzögernd wirken. Den 

Abb.13ß. AbsenkungskurveeinesBrunnens. Schnitt in Abb.136 kann man so zeich-
nerisch herstellen, daß man die aus 

der Gleichung für einen wagerechten Spiegel sich ergebenden Ordinaten 
von der geneigten Schnittlinie mit der Sohle aufträgt. Das gleiche gilt 
für jede beliebige, durch die Brunnenachse gelegte Ebene. 

Für die Beziehungen zwischen Ergiebigkeit und Absenkung ist es 
praktisch ganz gleichgültig, ob das Grundwasser eine ihm eigentümliche 
Geschwindigkeit besitzt oder nicht. Rechnerische Ableitungen hierfür 
haben A. Thiem (175) und Lueger (149) gegeben . 

Der theoretische Höchstwert der Absenkung ist gleich H. Er kann 
natürlich praktisch nicht erreicht werden. 

6. Absenkung in Abhängigkeit von der 'Vasserentnahme. 
\Vird in die Gleichung (19) S. 170 

H2 - h2 

Q=nk---
In R - Inr 

die Senkung s = H - h eingeführt, so geht sie in die Gestalt 
oS (2 H - - s) 

Q = n kln.R _ In /' (23) 

üher . 
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Man kann danach, wenn für die Absenkungsgröße 81 im Brunnen 
die zugehörige Wassermenge Ql bekannt ist, die Wassermenge Q2' die 
eine Senkung 82 erzeugt, aus der Gleichung 

Ql 81 (2 H - 81) 

Q2 8 2 (2 H - 8 2) 

berechnen. 

mm~ro~--~*o~--~--__ ~ ____ T-~~~ __ ~ ____ ~ __ ~r-__ ~~~ __ ~50m 
() 

1 

~3 
~3 
::i 
~ 
Q; 
~ 

'" 
7 

ö 

für eine "'~asserentnahme ,"on 
q = 50, 100, 150, 200lt r i sk . 
Il = 20 m, 
k = 0002 m 
R = 1000 m.' 

~ __ - - - - ___ k-o,o04 
IrlJ.D03 

-----------------~Uß 
__ - - --ft-4/lOf 

bei wechselnder Durchlässigkeit k 
q = 100ltrlsk , 
Il = 20m, 
R = 1000 m. 

Abb. 137. Absenkungskurye eines Brunnens von r = 0,5 m 
(Nach K yr ielei s.) 

In Abb. 137 sind nach Kyri e l e is (200) die Absenkungskurven für 
verschiedene Wasserentnahmen bei einem Brunnenhalbmesser r = 0,5 m 
und wechselnder Durchlässigkeit aufgetragen. 

7. Absenkung in Abhän­
gigkeit von der Mächtig­
keit der wasserführenden 

Schicht. 
Aus Gleichung (19) S. 170 

Q = n k (H2 - h2) 
---R= 

ln -
r 

m 
6 I 

I 
I 

!~ 

I'-.. 

i I 

i"-

I r-
02'16810121'116182025 

Hone tier wasseiführentlen SchICht H 
30m 

Q = 50ltrjsk K = 0,002 R = 1000 m ,. = 1,0 ßl 

Abb. 138. Schaulinie d er B eziehungen z"ischen Ab­
senkung und Höhe der wasserführenden S chicht. 

folgt, wenn 81 = H - h ist, (Nach Kyri e le i s. ) 

8 1 = H - V H2 - nQk (InR - lnr), (24) 

d. h . je kleiner H, also die Mächtigkeit der wasserführenden Schicht 
ist, um so größer muß die Absenkung sein. 

In Abb. 138 sind diese Beziehungen veranschaulicht. 
Prinz, Hydrologie, 2. Auf!. 12 
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8. EinDuß des Brunnendurchmessers auf die Ergiebigkeit. 
Wie sich aus Gleichung 

n k (H2 - h2 ) 

Q= R 
In­

r 

ergibt, kann die Zunahme der Ergiebigkeit infolge Vergrößerung des 
Durchmessers r nur gering sein. Der Einfluß der Mächtigkeit der 
wasserführenden 'Schicht H ist wesentlich größer. 

Aus Abb. 139 sind diese Beziehungen ersichtlich. 
Ein Brunnen von z. B. 0,5'm i. L. liefert theoretisch bei gleicher Ab­

senkung etwa zwei Drittel derjenigen Menge, die ein Brunnen von 
4,0 m i. L. gibt und etwa 50 v. H. 

100% derjenigen eines Brunnens von 8,0 m 
i. L. 

I---~~+---+---l 90 ~ 
~ Mit Rücksicht auf die Herstel­

lungskosten empfehlen sich demnach 
stets Brunnen mit kleinem Durch­
messer, vorausgesetzt, daß die wasser­
führende Schicht nicht allzu fein ist, 
wodurch bei erhöhten Eintritts­
geschwindigkeiten die Gefahr der 
Bodenbewegung und Versandung des 
Brunnens entsteht. 

Größere Brunnendurchmesser , 
namentlich solche von über 1 m, 
können zur Ausführung in gut durch­
lässigem Boden nicht empfohlen 
werden, da sie sich im Vergleich zu 
ihren hohen Herstellungskosten als 
n!cht leistungsfähig genug erweisen_ 
/ Nach den Ermittlungen und Er· 
fahrungen des Verfassers kann bei 
mittleren Bodenschwierigkeiten und 
mittleren Herstellungspreisen der 

Abb. 139. Schaulinien des Einflusses des Durchmesser eines Brunnens, für 
Brunnendurchmessers auf die Ergiebigkeit. 

welchen bei einem Mindestaufwand 
an Kosten die größte Ergiebigkeit erreicht wird, auf etwa 200-250 mm 
i. L. angenommen werden: 

Daß sich Brunnen mit größerem Durchmesser in der Praxis nicht 
bewähren, haben verschiedene Brunnen von großen Durchmessern 
dargetan. 

Ähnliche Erfahrungen wie mit Brunnen von großem Durchmesser 
sind gemacht worden mit dem Fassungsviereck des "\Vasserwerks der 
Stadt Lüttich von 100 m im Geviert (Abb. 140). Auch bei dieser 
Fassungsmaßnahme hat der Erfolg den Erwartungen nicht entsprochen. 
Die Wirkung des Vierecks erreicht man einfacher und billiger durch 
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eine Fassungslänge "a b", die den Strom· 
strich senkrecht überquert. "a b" hat nur 
125 m Länge gegen 400 m Umfang des 
Fassungsvierecks. Detienne (201) gibt eine 
ausführliche rechnerische Betrachtung, aus 
der hervorgeht, daß die Verlängerung der 
Seite eines Fassungsquadrates nur den zehnten 
Teil des Zuwachses bringt, der bei einer gleich 
großen Verlängerung der einfachen gerad­
linigen Fassung von gleicher Ergiebigkeit zu 
erwarten ist. 

.\bb. 140. Fassungsviereck des 
Wasserwerkes der Stadt Lüttich. 

(Nach Detienne.) 

x. Das Thiemsche "E"-Verfahren. 
i Auf die auf Grund des Darc yschen Gesetzes abgeleiteten Formeln 

für die Brunnenwirkung gründet sich auch das bereits im Abschnitt.: 
"Die Ermittelung des Durchflußbeiwerts k in natürlich gelagertem 
Untergrunde", S. 129 erwähnte Thiemsche "E"-Verfahren, das deshalb 
erst hier auseinandergesetzt werden kann. Das "E" -Verfahren benutzt 
gleich dem Verfahren der spezifischen Ergiebigkeiten und} dem Ver· 
suchsbrunnenbetriebe den natürlich gelagerten Untergrund, liefert 
aber im Gegensatz zu dem Verfahren der spezifischen Ergiebigkeiten 

.l:: 
~ 
.(; 

Jl 
.,'" 

Abb. 141. Längenschnitt durch einen beanspruchten Brunnen mit freiem Spiegel (rechts), mit 
gespanntem Spiegel (links). 

a bsol u te und nicht relative Werte für die Durchlässigkeit. Es ersetzt 
den kostspieligen Versuchsbrunnenbetrieb durch eine Reihe von Pump­
versuchen im Kleinen, die sich mit einem geringeren Aufwand durch­
führen lassen. 

Der Pumpversuch im Kleinen geschieht durch Entnahme einer 
Menge Q aus einem Rohrbrunnen, während in zwei in irgendeiner 
Richtung im Abstande a und a1 (Abb. 141) vom Brunnenmittel ein­
gerichteten Beobachtungsstellen die Maße 71, und 71,1 festgestellt werden, 
auf die bei freiem Spiegel der 'Vasserstand über der undurchlässigen 
Sohle, bei gespanntem Spiegel die Höhe des Spiegels über Flur gegen 
das natürliche Maß H vermindert wird. Die Unterschiede h= H - 8 

12* 
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und h1 = H - 81 sind gegeben durch das natürliche Maß H und die 
in den beiden Boobachtungsstellen a und a r eintretenden Absenkungen 8 

und 8 1 des natürlichen Spiegels. ]'ür die Absenkungslinie, welche die 
Spiegel der Beobachtungsstellen a und a1 verbindet, gilt, wie auf S. 169 
lmd 170 festgestellt, auch wenn die Wasserstände oder Spiegelhöhen y 
in den Abständen x über der geneigten undurchlässigen Sohle gemessen 
werden, bei freiem Spiegel 

bei gespanntem Spiegel 

y2 =~lnx + C, 
nk 

1j =-. -Q-lnx + C. 
. '2nkm 

""erden aber für x und y die beobachteten Werte der Paare a und h, 
sowie a1 und h1 eingeführt unter Ersetzung des Durchlässigkeitsbeiwerts 
"k" durch das gleichwertige Zeichen "e" der Einheitsergiebigkeit, so 
ergibt sich durch Subtraktion für freie Spiegel 

hi - h2 =!{ (lna --lnal) 
ne 

oder unter Einführung der Absenkungen 8 und 8 1 

Q (Ina1 _. Ina) 
e=' , 

n (h1 + h) (8 - 81 ) 

für gespannte Spiegel 
Q 

h1 - h = 2 n e ~ (ln al -lna), 

oder 
Q (lna1 -lna) 

E= -. 
2::r m (8 - 8 1) 

(25) 

(26) 

Der auf solche Weise für den Ort des Rohrbrunnens ermittelte 
Wert "e" der Einheitsergiebigkeit nebst dem örtlichen natürlichen Ge­
fälle i des Grundwasserspiegels wird als Mittelwert angesehen für 
eine zu beiden Seiten der Versuchsstelle sich erstreckende Querschnitts­
länge l. Hat auf dieser Länge der Durchflußquerschnitt des Grund­
wasserstroms den Inhalt /, so findet sich die in diesem Querschnitt 
zu gewinnende Wassermenge in dem Produkte 

q = e . f . i . (27) 

Bei der praktischen Durchführung des e-Verfahrens hat man nach 
G. Thiem (144) folgendes zu beachten: 

]'ür die Auswertung der Querschnittslänge 1 gilt die Bedingung, 
daß die Durchflußfläche senkrecht zur Stromrichtung yerlaufe. Pm 
die Stromrichtung genau zu ermitteln, werden an jeder Versuchsstelle 
außer dem Rohrbrunnen zunächst noch zwei zu Spiegelbeobachtungen 
geeignete Bohrungen hergestellt, die mit dem Rohrbrunnen ungefähr 
die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks bilden. Die Seitenlänge des 
Dreiecks ist mit höchstens fiO -100 m zu bemessen. Die gegenseitige 
Entfernung je zweier solcher Bohrlochgruppen soll bei regelmäßig auf-
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gebauten Grundwasserträgern etwa 500-800 m betragen, bei solchen, 
die Störungen aufweisen, 150-200 m nicht überschreiten. 

Hiernach zeigt Abb. 142 für die benachbarten Bohrlochgruppen 1, 
2 und 3 die durch die Schwerpunkt.e der einzelnen Bohrlochdreiecke 
gezogenen, der örtlichen Stromrichtung folgenden Geraden 8 1 , S2 
und 8 3 , sowie die danach genau verzeichneten Höhenschichtenlinien 
H 1 , H 2 und H 3 des Grnnd­
wasserspiegels in dem die 
drei Grnppen umfassenden .,..=-__ ~ 

Hz~, 
Gelände. Zwischen diese 
Höhenschichtenlinien, und 
ihnen angepaßt, werden von 
den Schwerpunkten der 
Dreiecke aus die Höhen­
schichtenlinien 2 gezogen 
und durch die Strömungs­
richtungslinien T in dem 
Raume zwischen je zwei 

s, 

8ohr/och· 
_~_--"<l'M groppe J 

A bb. H2. Ermittelung der Querschnittslängen eines 
Grundwasserstromes nach dem "cu-Verfahren. 

benachbarten Gruppen in Stücke von gleicher Länge geschnitten. Es 
entstehen auf diese Weise die Längen 21 zwischen den Gruppen 1 und 2 
und die Längen A2 zwischen den Gruppen 2 und 3. Auf die mit.telste 
Bohrlochgruppe 2 entfällt dann die Querschnittslänge l = A1 + A2 • 

Die Ermittelung des örtlichen Spiegelgefälles vollzieht sich sehr 
einfach, wenn zwei von den Bohrungen in der Grundwasserstromrichtung 
liegen. Dies wird jedoch nur ausnahms-
weise der Fall sein. 

H.-~~--r---_____ _ 
Im allgemeinen wird die Stromrichtung 1 H, 

mit mindestens zwei unter den drei Stellen ~- -1-- '- ' 
\ ~'-.-des Bohrlochdreiecks spitze Winkel bilden, \ ~ .-....... ....... Z 

die nicht verschwinden und nicht einem 
Rechten gleich sind. 

Das örtliche Spiegelgefälle i wird dann 
gefunden durch Division mit dem Cosinus 
eines dieser beiden Winkel in die Gefälls­
größe, die sich aus dem Spiegelunterschied 
und dem Abstand der beiden Eckbohrungen 
auf der den Winkel bestimmenden Seite 
des Dreiecks ergibt. (Abb. 143.) 

Für den Rohrbrunnen, an dem der 
Pumpversuch zur Feststellung der Ein­

~ 

s 
Abb. 143. Ableitung des Gefälles 
i, wenn die Verbindungslinie der 
Beobachtungsrohre nicht in der 

Stromrichtung liegt. 

heitsergiebigkeit stattfinden soll, empfiehlt es sich, eine freie Filter­
korbl~nge von 3-5 m bei einer Entnahme von 5-10 ltr/sk zu 
verwenden. Die Beanspruchung des Rohrbrunnensmuß so lange 
dauern, bis der Beharrungszustand möglichst erreicht ist. Sie muß 
gleichmäßig sein. Die Gleichmäßigkeit des Pumpens kann auf die letzte 
Stunde beschränkt bleiben. Bei Handbetrieb ist die Gleichmäßigkeit 
des Pumpenbetriebes durch eine Zählvorrichtung zu überwachen. Am 
zweckmäßigsten erweist sich elekt.rischer Pumpenant.rieb, da sich mit. 
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einem solchen eine nahezu konstante Fördermenge und Absenkung 
erreichen läßt. 

" " ..-
" " 

",­,-

103,0 ,,/ 

105,0 / 
-­,,--'" 

707,0 .--.---- __ .-------__ _ 
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Abb. 144. Ermittelung der GrnnLlwassermenge mi t te l ~ dC5 ,,'0" . Yerfah re ns ün ~ful<.leta l bei Ca nitz . 
(Kach A. Thi e m. ) 

Die Beobachtungsstellen zur Feststellung der Absenkungen 8 und 81 

sind mit Rohren V Oll etwa 23 - 30 llun i. L. auszurüsten. Sämtliche 
Beobachtnngsrohre sollen tunlichst auf der ganzen Tauchtiefe gelocht 
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und-~zur Sicherung der hydraulischen Verbindung mit dem Unter­
grmide mit einem Kiesmantel 'umschüttet sein. Als die entferntere 
der beiden Beobachtungsstellen wird zweckmäßig eine der beiden Eck­
bohrungen benutzt, die mit dem Rohrbrunnen das Bohrlochdreieck 
bilden. Die zwischen beiden als die weniger entfernte anzulegende soll 
mit Rücksicht auf die in der Nähe eines beanspruchten Brunnens 
auftretende Störung in der Parallelbewegung der Wasserfäden, 
welche die Theorie voraussetzt, sowie die Brunnenwiderstände nicht 
weniger als 5-·10 m vom Rohrbrunnen abstehen. 

Als praktisches Beispiel einer hydrologischen Untersuchung nach 
dem e-Verfahren möge nach A. Thiem (202) die Untersuchung des 
rechten Muldetals bei Canitz näher beschrieben werden. 

In Abb. 144 sind die Standorte der wichtigeren unter den Bohrloch­
gruppen in steilen arabischen Zahlen angegeben. Das rechte Muldeufer 
wurde auf einer Strecke von 8680 m mit 13 Gruppen, in einem mitt­
leren Abstande von 723 m, besetzt. Die Abstände der Gruppen sind 
nicht zu verwechseln mit den später in die Rechnung für q einzustellen­
den Querschnittslängen. Die Zahlentafel auf S. 184 zeigt die Ermitte­
lung der Werte e aus den Ergebnissen der Pumpversuche an den ein­
zelnen Gruppenorten. Die Zahlentafel auf S. 185 wiederholt sodann 
zunächst die gefundenen Werte von e, deren Größe zwischen 0,00082 
und 0,0301 m/sk schwankt und im Mittel 0,0106 beträgt. 

Der Wert von e ist unabhängig von der Zeit, er ändert sich nur 
von Ort zu Ort. Dasselbe gilt von der Querschnittslänge. Dagegen 
hängt bei freiem Wasserspiegel die Durchflußhöhe von den Spiegel­
schwankungen ab. Für gespanntes Wasser, mit dem man es hier vor­
wiegend zu tun hat, ist die Durchflußhöhe unabhängig von der Spiegel­
schwankung. Dem größten zeitigen Wechsel ist das Spiegelgefälle i 
ganz besonders in der Nachbarschaft des l1.usses unterworfen. Um 
hier die gewinnbare Grundwassermenge zu bestimmen, war deshalb 
eine längere Beobachtungszeit nötig. Innerhalb derselben wurden die 
Gefälle laufend gemessen. Aus den gefundenen Größen ist für jede 
Gruppe gesondert das Mittel genommen und dieses für die Berechnung 
der Menge verwendet worden. Man erhält dann den auf die Zeiteinheit 
bezogenen mittleren Wert aus der während der Beobachtungsdauer 
veränderlich geflossenen Menge. 

Es folgen in der Zahlentafel auf S. 185 die sonstigen Beobachtungs­
größen und endlich die darnach festgestellten Werte von q. Der Wert 
der Ergiebigkeiten der einzelnen Gruppen schwankte zwischen 0,000 
und 0,276 m3/sk mit 0,0498 als Mittel, gebildet durch Division mit 
der Gruppenzahl in die Summe der Gruppenergiebigkeiten. 

Zieht man auf dem hydrologisch untersuchten Gelände eine zu­
künftige Fassungslänge von 3 km in Betracht, die sich von Gruppe 43/44 
zur Gruppe 51/52 erstreckt, so werden darin die 4 Gruppen NI'. 6-9 
eingeschlossen. Diese haben die Ergiebigkeit 

131,9 + 125,1 + 275,7 + 73,5 = 606,2ltrJsk. 
Die den Fassungsenden zunächst benachbarten Gruppen geben 

43,1 + 41,1 = 84,2ltr/sk. Die Hälfte dieser Menge würde schätzungs-
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weise noch in den Bereich der Fassung gezogen werden, und diese 
liefert dann im ganzen 643ltrjsk. 

Das t-Verfahren ist u. a. angewendet worden von A .. Thiem für 
die Vorarbeiten von IJeipzig, Prag, Magdeburg (Versuchsfeld Fiener 
Bruch), von G. Thiem für die Vorarbeiten von Charlottenburg und 
M.-Gladbach, von Lang für Düsseldorf, von Goetze für Bremen, von 
Kurzak für Magdeburg (Letzlinger Heide), sowie bei den Vorarbeiten 
für die Württembergische Landeswasserversorgung. 

Einige Erfahrungswerte von e enthält folgende Zusammenstellung: . 

Wert von. mS/sk 
Versnchsfeld von 

li 
niedrigster höchster mittlerer 

Leipzig (linkes Muldeufer) .1 0,00032 0,00705 0,0020 
Leipzig (rechtes Muldeufer) . 

'11 

0,00082 0,0301 0,0106 
Prag (freier Spiegel) . .1 0,0042 
Prag (gespannter Spiegel). I' 0,0035 '1 1 M.-Gladbach 'Ii 

0,00096 0,00603 0,00349 
Charlottenburg 0,0007 0,0030 0,0019 
Düsseldorf 0,00065 0,0163 0,0085 
Württ. Landeswasserversorgung • !: 0,00035 0,01793 0,00664 

Nach A. 'l'hiem ist e = 0,002 m3/sk als günstig zu bezeichnen. 
Besonders bemerkenswert sind nach den Angaben von Weyrauch 

(147) 2 Versuchsreihen, die an 3 Brunnen der '\Yürttembergischen 
Landeswasserversorgung im regenreichen Sommer 1910 und im trockenen 
Sommer 1911 aufgenommen worden sind. Es ergaben: 

Brunnen VII 
VIII 

X 

1910 

E = 0,015516 m3/sk 
0,005087 
0.017925 

1911 

e = 0,012684 m 3/sk 
0,003440 
0.015552 

Ein Vergleich zeigt deutlich den Einfluß der Trockenheit des Jahres 
1911 auf den Wert von e. 

Die Fehlerquellen des f-Verfahrens. 
Die Fehlerquellen des e-Verfahrens sind theoretischer und prak­

tischer Art. 
Theoretisch läßt sich gegen das t-Verfahren einwenden, daß es sich 

auf Formeln stützt, die zur Voraussetzung Parallelität des Grund­
wasserspiegels mit der undurchlässigen Sohle, also Parallelität der 
'Yasserfäden, sowie gleichmäßige Durchlässigkeit hab eIl. Zu bemerken 
ist hierbei, daß die benutzten :Formeln auch dann nur näherungsweise 
gelten, wenn die theoretischen :Forderungen erfüllt werden. 

Vom praktischen Standpunkt aus läßt sich gegen das f-Verfahren 
der Vorwurf erheben, daß es schwer gelingt, genügende Annäherung 
an den Beharrungszustand zu erzielen, von dessen Erreichung die Zu­
wrlässigkeit der Ergebnisse wesentlich abhängt. :1<:" iRt ferner bei An-
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wendung deo e-Verfahrens zu berücksichtigen, daß es oft unmöglich 
sein wird, innerhalb der kurzen Beobachtungszeit, die ein Hauptvorzug 
des Verfahrens sein soll, das tatsächliche Grundwassergefälle hinreichend 
genau zu ermitteln. Letzteres gilt namentlich für gespannte Spiegel, 
die infolge ihrer großen Empfindlichkeit nicht selten um eine Gleich­
gewichtslage pendeln, und auch für freie Spiegel, die vom benach­
barten Oberflächenwasser beherrscht werden und die Schwankungen 
des Oberflächenwassers mitmachen. 

Bei gespannten Spiegeln und solchen, die in der Nähe von durch­
lässigen oberirdischen Wasserläufen liegen, sind daher zwecks Ver­
meidung von Irrtümern Versuchsreihen zur Erzielung 
einigermaßen einwandfreier Ergebnisse unerläßlich. 

Summarisch läßt sich vom e-Verfahren nach An­
sicht des Verfassers behaupten, daß es in der Hand 
eines geschulten, vorsichtigen Hydrologen ein ein­
faches Hilfsmittel darstellt, um insbesondere bei 
Grundwasserträgern von großer Mächtigkeit und 
regelmäßigem Aufbau einen brauchbaren Maßstab 
für die Größe der Wasserführung zu gewinnen. In 
ausnahmsweise günstigen Fällen wird das f-Verfahren 
die Ergebnisse eines Versuchsbrunnenbetriebes, wie 
er auf S.285 beschrieben ist, ersetzen können. 

In der Hand eines unerfahrenen Hydrologen und 
namentlich dort, wo die Grundwasserverhältnisse 
verwickelt sind, kann indessen das e-Verfahren zu 
schweren Enttäuschungen führen. Seine Anwendbar­
keit ist daher keine allgemeine, sondern eine durch 
günstige Nebenumstände bedingte. 

XI. Das Lummertsche Verfahren. 
Das Lummertsche Verfahren (146) stellt eine 

vereinfachte Annäherung an das Thiemsche e-Ver­
fahren dar. 

Von der spez. Ergiebigkeitsbestimmung (vgl. S.130) 
ausgehend, mißt Lummert nicht die Absenkung in 
zwei verschiedenen Abständen a und a l vom Brunnen 
(vgl. S. 181), sondern nur unmittelbar am Filterkorb, 
und führt als zweite Beobachtungsgröße den annähe­
rungsweise geschätzten Einwirkungsabstand ein. Durch 
Messen der Absenkung unmittelbar am Filterkorb 

o 
O~ 

I 

8 

Abb. 145. Filterkorb 
zum Messen der Bruu· 
neuwiderstände. (Nach 

Lumm e rt. ) 

wird der Eintrit,tswiderstand des Wassers in den Brunnen aus der 
gemessenen Absenkung und durch Benutzung der von Forchheimer 
stammenden Formeln der Einfluß der Unvollkommenheit auf den Wert 
der Absenkung ausgeschaltet. 

Lummert bedient sich zur Messung der Absenkung am Brunnen­
mantel eines besonderen Filterkorbs, der eine rohrartige Einbuchtung 
trägt, die mittels eines aufgesetzten Gasrohres den an der Außenseite 



188 Gmndwasser. 

des Brunnenmantels herrschenden Wasserspiegel zu messen gestattet 
(Abb.145). 

Der Vorteil des Lummertschen Verfahrens besteht darin, daß 
ein Hilfsbohrloch gespart wird. Durch die von Lummert gegebenen 

\ Zahlentafeln und Schaulinien wird die Berechnung der Durchlässigkeit 
wesentlich vereinfacht und erleichtert. 

Auch dem Lummertschen Verfahren haften die auf S. 186 ange­
deuteten Fehlerquellen an. Es ist deshalb in erster Linie als ein Ver­
fahren einzuschätzen, welches bei der Wahl des günstigsten Standortes 
einer Wasserfassung gute Dienste leistet. 

XII. Andere Brunnentheorien, unabhängig 
von Darcy. 

Besondere Theorien über die Bewegung des Grundwassers und die 
Brunnenergiebigkeit haben u. a. aufgestellt Nourtier (203), Bous_ 
sinesq (204) und Pochet (205). 

Nach No urtier ist die Ergiebigkeit eines Brunnens proportional 
der Quadratwurzel des Brunnendurchmessers und ebenso der Quadrat­
wurzel aus der Absenkung. Auch nach dieser Theorie ist es vorteil­
hafter, z. B. statt eines Brunnens von 4,0 m i. L. 10 kleinere Brunnen 
von nur 0,4 m i. L. anzuordnen. Denn ist Q die Ergiebigkeit der 10 
kleinen Brunnen, Ql diejenige des großen Brunnens, so gilt bei gleicher 
Absenkung H das Verhältnis 

Q lOYO,4d ,--
-= -==--=y10, 
Ql y4,0 d 

also Q = 3,16 Ql' d. h. 10 kleine Brunnen von 0,4 m Durchmesser geben 
bei gleicher Absenkungsgröße H 3,16mal mehr Wasser als ein einzelner 
Brunnen von 4,0 m Durchmesser. 

Bei einer Galerie ist nach N ourtier die Ergiebigkei( proportional 
der 3/2 fachen Potenz der Wasserstandshöhe in der wasserführenden 
Schicht, wobei vorausgesetzt wird, daß die :Fassung auf der wasser­
undurchlässigen Sohle aufliegt. 

Bouissinesq vertritt den Standpunkt, daß die Ergiebigkeit einer 
wasserführenden Schicht während einer längeren Trockenheit den­
selben Gesetzen unterliegt wie die Temperaturabnahme einer dünnen 
Platte, der von außen keine Wärme zugeführt wird. 

Die Betrachtungen Pochets stützen sich fast vorwiegend auf rein 
theoretische Annahmen, und sei hier nur auf die insbesondere vom mathe­
matischen Standpunkt aus hochinteressante, aber sonst schwer ver­
"tändliche Arbeit Pochets hingewiesen. 

Im großen und ganzen genügen die thporetischen Arbeiten von 
Darcy, Dupuit und A. Thiem den heutigen Bedürfnissen der Praxis 
,"ollständig, und erst die Zukunft wird erweisen müssen, ob sie durch 
genauere und brauchbarere }Iethoden ersetzt werden können. 
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D. Unterirdische Wasserläufe. 
Im Abschnitt "Das unterirdische Wasser" auf S. 4 haben wir 

als unterirdische Wasserläufe im Gegensatz zum Grundwasser jenes 
Wasser bezeichnet, welches sich in Spalten, Klüften, Höhlen und 
sonstigen Gerinnen des festen Gebirges nach den Gesetzen bewegt, die 
für die Bewegung des Wassers in Gerinnen im allgemeinen Geltung habell. 

Das Entstehen unterirdischer Wasserläufe hat demnach zur Voraus­
setzung gewisse Lagerungsverhältnisse und Vorgänge im festen Ge­
birge, welche zur Klüftigkeit desselben führen. 

Hieraus ergibt sich die Schlußfolgerung, daß bei der Entstehung 
unterirdischer Wasserläufe sowohl die geologische Beschaffenheit des 
Gebirges als auch die Kräfte, welche auf das Gefüge desselben zer­
störend einwirken, ausschlaggebend sind. 

(Beim Grundwasser ist auseinandergesetzt worden, daß es belanglos 
ist, aus welchen geologischen Formationen sich die wasserführenden 
Schichten zusammensetzen, und daß nur die sie aufbauenden Kräfte 
hydrologisch als maßgebend anzusehen sind.) 

1. Der geo-hydrologische Aufbau des von 
unterirdischen Wasserläufen durchzogenen 

Untergrundes. . 
1. Klüftigkeit des festen Gebirges. 

An Stelle der für die Entstehung des Grundwassers notwendigen 
Zwischenräume zwischen den zu losen Haufwerken geschichteten Ge­
steinstrümmern tritt bei unterirdischen Wasserläufen die Küftigkeit 
des festen Gebirges. 

Die Klüftigkeit entsteht im allgemeinen dadurch, daß die Gesteins­
massen entweder durch sog. Schichtfugen in einzelne Teile oder geolo4 

gisehe Stufen zerlegt werden (wie z. B. bei den Gesteinen sedimentären 
Ursprungs), oder daß im Gebirge sog. Bruchfugen entstehen. 

Die Schichtfugen sind das Ergebnis der natürlichen Lagerungs­
verhältnisse, die Bruchfugen meist die Folgeerscheinung tektonischer 
Bewegungen der Gebirgsmassen. 

Während der Verlauf der Schichtfugen ein ziemlich regelmäßiger ist 
und sich oft tief in das Gebirge hinein verfolgen läßt, bilden die Bruch­
fugen in den meisten Fällen regellose Bruchscharen, deren Richtung 
und Abmessungen von Fall zu Fall und von Ort zu Ort verschieden sind. 

Da wir die das Zubruchgehen des Gebirges bewirkenden Kräfte 
ihrer Richtung und Größe nach nicht kennen und menschlichem Er­
messen nach niemals kennen lernen werden, so folgt daraus, daß die 
Wasserwege im festen Gebirge, welche durch Klüftigkeit entstanden 
sind und entstehen, sich jeder Beobachtung und Voraussage entziehen, 
und daß man nicht in der Lage ist, aus der an einem Ort ermittelten 
Klüftigkeit Schlüsse auf die Nachbarschaft zu ziehen. 
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Die Hohlräume fester Gebirge beschränken sich indessen nicht 
immer auf Klüfte und Spalten, die auf vorstehend erläuterte Weise 
entstanden sind. 

2. Erweiterung der Gebirgsklüftigkeit. 
In den meisten G ebirgen werden die durch Klüftung entstandenen 

Hohlräume fort 'chreitend erweitert, und zwar einerseits durch che. 
mischen Angriff des ' Vassers und andererseits durch mechanisches 

weiteres Abnagen der Wandungen der Wasser­
weg . Man bezeichnet diese beiden Vorgänge 
auch als Konosion und El'o ion. 

3. !{orrosion, Auslaugung und Erosion. 
Das Zustandekommen von Korrosions- und 

Erosionser cheinungen setzt stets voraus vermin­
derte Wider tandskraft der Gebirgsmasse gegen 
chemischen und mechanischen Angriff des 
atmo phäl'isC'hen ' Va seI' . . 

J-,JOm oberer . -_ 
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Abb. 146. Schemati sche Darstellung einer durch Auslsugong ent· 

standenen wasserführenden Einstllrzbreccie. (Nach Grupe.) 

Abb. 147. Schematische 
Darstellung ei nes durch 
Korrosion und Erosion 
entstandenen unterirdi-

schen Hohlraumes. 

Es sind namentlich die verschiedenen Kalksteinarten der Erde. 
welche in hervorragendem Maße der chemischen Einwirkung des 
Wassers unterliegen, weil Kalk sich in den Kohlensäure enthaltenden 
Atmosphärilien leicht löst. 

Ein hydrogeologischer Vergleich einzelner typischer )(alkgebiete der 
Erde läßt unschwer erkennen, daß das Ergebnis des angreifenden Nieder­
schlags- und Sickerwassers stets eine fortschreitende Aushöhlung des Ge­
birges ist, welche für die Sammlung, Bewegung und Beschaffenheit des 
Wassers im Erdinnem große Bedeutung hat, und daß das Endergebnis 
die vollständige Zerstörung und Abtragung des Gebirges sein wird. 

Wie groß die Abtragung unter Umständen sein kann, geht daraus 
hervor, daß z. B. die Höhe des übel' Namur einst anst ehenden Gebirges 
auf 5000 - 6000 m geschätzt wird. 
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Der chemische Angriff oder die Korrosion beruht auf der auf­
lösenden Wirkung des Wassers. Er leitet die Zerstörungsvorgänge an 
den Stellen des leichtesten Wassereintritts in das Gebirge ein. Das sind 
die bereits vorhandenen Spalten und Klüfte, welche dem von außen 
kommenden \Vasser den geringsten Widerstand entgegensetzen. 

Bei besonders leicht löslichen Gebirgsarten artet die Korrosion zu 
einem Auslaugung8vorgang aus. 

Abb. 148. Trpischer Querschnitt der Erosionsstrecke eines Höhlenflusses. (St. Canzian.) 
(Nach Marte\.) 

Über solche unterirdischen Erscheinungen berichtet G ru pe (206) 
aus dem südlichen Harzvorlande, wo die leicht löslichen Salzlager und 
die schwer löslichen Anhydrite verschwunden sind. Die Mächtigkeit der 
verschwundenen Schichten wird hier auf rur.d 130-·150 m geschätzt. 

Das niedergebrochene Deckgebirge besteht aus Bruchstücken von 
Letten, Schiefern und Sandsteinen, die zu einer Trümmermasse ver­
backen sind, welche wasserführend ist (Abb. 146). In diese Trümmer­
massen dringt Wasser von oben ein, nach und nach die Spalten zu 
Hohlräumen erweiternd, die sich zu einem ganzen System von unter­
irdischen Wasserzügen zusammenscharen. 
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Th uerna u (24) schildert näher ein derartiges unterirdisches Wasser­
netz, welches durch das Auslaugen des Salzes in dem Gebiet zwischen 
der Rhumequelle und dem Harzrande entstanden ist. 

Hand in Hand mit der Korrosion arbeitet die Erosion oder der 
mechanische Angriff des Gebirges, welcher in der Art vor sich geht, 
daß die von unterirdisch fließendem Wasser mitgeführten Gesteinsteile 
mechanisch die Spaltenwände angreifen und abschleifen, wodurch die 
bereits vorhandenen Wasserwege noch mehr erweitert werden. 

Abb. 149. Entstehung eines CaI1011s durch Einsturz 
<liner Höhle (Schlucht des Rumelflusses bei Constan· 

tine). (Nach Si m mler.) 

Abb. 147 wird die eben 
geschilderten Vorgänge näher 
erläutern. 

Ist a a1 die ursprüngliche 
Gebirgsspalte, so wird diese 
durch die angreifende che­
mische Tätigkeit des Wassers 
nach und nach zu dem 
unterirdischen Hohlraum A 
erweitert. Durh Erosion 
werden später die Ausbuch­
tungen BI und B~ ausge­
schliffen. . Die Geschiebe­
ablagerungen in den Aus­
buchtungen sind die Zeugen 
der geschiebeführenden Aus­
höhlungsarbeit des unter­
irdischen Wassers. 

Ein derartiger Erosions­
vorgangkann selbstverständ­
lich nur dann vor sich gehen, 
wenn dem Wasser. ein mög­
lichst langer, zusammen­
hängender Weg mit ent­
sprechendem Gefälle zur 
Verfügung steht, so daß es 
die schleifende Arbeit ver­
richten kann. Das ist in der 
Regel dann der :Fall, wenn 
sich die Gebirgsspalten bis 
zu einer Vorflut erstrecken, 

welche die Wasserbewegung im Untergrund bzw. den Entwässerungs­
vorgang begünstigt. Auf diese Weise kommen Erosionsrinnen von 
erheblicher Längenentwicklung zustande, also unterirdische Höhlen­
flüsse (Abb. 148). 

Aus Vorstehendem ersieht man, daß die Korrosionstätigkeit des 
unterirdischen Wassers vorwiegend im senkrechten Sinne, der Erosions­
vorgang dagegen mehr in wagerechter Richtung vor sich gehen muß. 

Die Aushöhlung des Untergrundes führt naturgemäß zu einer Ver­
minderung der Tragfähigkeit der deckenden Schichten, die nach und 
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nach so rissig werden, daß endlich der :Fels­
keil zwischen den Spalten 8 1 und 8 2 ein­
stürzt (Abb. 147). 

In Abb. 149 ist nach Simmler (207) der 
Cafion des Ued Rumel in Algerien wieder­
gegeben, der aus einem solchen Einsturz 
hervorgegangen ist. 

4. Der Erosionskreis. 
Aus dem unterirdischen Höhlenfluß wird 

auf die geschilderte Weise eine oberirdische 
Schluchtrinne, von der aus die weitere 
Zerstörung, Abtragung und Einebnung' der 
Erdoberfläche vor sich geht. Von der neuen 
Oberfläche aus beginnt die neue Aushöhlungs­
tätigkeit des Wassers, die Bildung neuer 
unterirdischer Wasserläufe usw. 

Man nennt die Aufeinande:dolge dieser 
Vorgänge einen Erosionskreis oder Erosions­
zyklus. 

5. Die Wasserwege. 
Die Wasserbewegung in unterirdischen 

Wasserläufen erfolgt längs bestimmter Wege, 
die durch die Tektonik, also durch natürliche 
Schichtung, Spaltung und Klüftung des Ge­
birges bestimmt oder welligstens gefördert 
werden, in den meisten Fällen aber mit der 
Gestaltung der Oberfläche in keinem eder ' 
nur untergeordnetem Zusammenhang stehen. 
Wie mannigfaltig und von vornherein un­
bestimmbar die Wasserwege in klüftigem Ge­
birge sind, geht am deutlichsten aus Abb.150 
hervor, welche nach Stapff (208) die Wege 
des unterirdischen Wassers im Gebirgsstock 
des St. Gotthard darstellt. 

Man erkennt aus den angedeuteten 
Wasserwegen deutlich, daß sie gar keine 
Rücksicht auf oberirdische Wasserscheiden 
nehmen, sich gegenseitig kreuzen und schnei­
den, so daß ein Gewirr von Spaltensystemen 
entsteht, denen jede Gesetzmäßigkeit abgeht. 

Der Ul'sprünglich meist einfache Verlauf 
der Spalten, der dUl'ch tektonische Vorgänge 
hervorgerufen worden ist, erleidet nicht 
selten dUl'ch nachträglichen Gebirgsschub 
große Störungen der Art, daß der regel-
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mäßige Spalten verlauf verwischt wird und an seine Stelle ein regel­
loses Netz von Haupt- und Nebenspalten älteren und jüngeren Ur­
sprungs tritt. Man kann in besonderen Fällen neben dem ursprüng­
lichen Hauptspaltensystem ein solches von Nebenspalten oder auch 
mehrere Nebenspaltensysteme wahrnehmen. 

6. Nachträgliches Zusetzen der unterirdischen Wasserwege. 
Die wasserführenden Spalten und Klüfte eines Gebirges können 

durch Zusetzung, Hydratisation (Wasseraufnahme), Kaolinisierung 
(Verwitterung eruptiver und kristalliner Gesteine in reines Tongestein) 
und Ausscheidung von Mineralstoffen zugesetzt und undurchlässig 
werden. 

Es ist dies von größter Wichtigkeit für die Beurteilung des unter­
irdischen Wasserhaushalts klüftiger Gcsteinsarten, da sich auf diese 
Weise die Klüftigkeit im Laufe der Zeiten bedeutend ändern kann. 
Aus solchen unberechenbaren Vorgängen lassen sich mitunter Er­
giebigkeitsrückgänge von Quellen erklären. Ein Mittel, derartige 
Rückgänge zu bekämpfen, gibt es nicht. 

7. Höhlenflüsse. 
Unterirdische Wasserläufe von großem Querschnitt und bedeutender 

Länge nennt man Höhlenflüsse. Höhlenflüsse setzen stets leichte 
Löslichkeit des Gebirges voraus, und aus diesem Grunde findet man 
sie am häufigsten in Schichten, die aus Kalk, Dolomit, Kreide u. dgl. 
bestehen und vorwiegend den Untergrund der sog. Karstlandschaft 

bilden (vgl. Abschnitt 
"Hydrologische Karst­
erscheinungen" S. 199). 

Höhlenflüsse stellen 
nicht selten die Unter­
brechung oder auch :Fort­
setzung oberirdischer 
Wasserläufe dar, die im 
Untergrund vorüber­
gehend oder dauernd 
verschwinden. 

Abb. 151. Längsschnitt des Laibachflusses mit eingeschal­
teten zeitweiligen Seell. (Nach Schenkel.) Beispiel eines solchen 

Flusses mit abwechselnd 
ober- und unterirdischer Bettbildung ist der Laibachfluß (Abb. 151). 

Die oberirdischen Strecken nehmen immer dort ein Ende, wo ein 
Schichtenwechsel von widerstandsfähigerem Gebirge zu solchem statt­
findet, das der Korrosion leichter unterliegt. 

Ahnliche Erscheinungen sind namentlich auch dort zu erwarten, 
wo die Oberfläche abgeschlossene Hohlformen bildet. So werden z. B. 
im Karst derartige Hohlformen hervorgerufen durch einzelne Gebirgs­
rücken, welche der Wasserscheide gegen das Meer vorgelagert sind. 
Zwischen den Gebirgsrücken liegen (oft terrassenartig) hintereinander-
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geschaltet die Hohlformen, die man, wenn sie langgestreckt und ge­
wunden sind, als Dolinen, wenn sie breit und wannenartig verlaufen, 
als Poljen bezeichnet (Abb. 152). Besonders ausgebildet und auch 
wissenschaftlich erforscht sind die Höhlenflüsse Belgiens durch va n 
Broeck, JI artel und Rahir (209). 

15 20 25 30 J5 I/() ~5 50 55 60 05 m 

.-\.bb. 152. Schnitt durch das Sinjsko-, Livallsko- und Glamoökopolie. (Nach Ball i f.) 

So sind es namentlich die Lesse und ihre Nebenarme, die Lomme 
und die Wamme, welche durch eine ganze Reihe unterirdischer Höhlen­
flüsse gespeist werden. 

O IlJ() JtiI} JQOm 
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.\bb. 15:la um! 153b. Der unterirdische Lauf der Lesse oberhalb Han sur Lesse. 
(Nach Van Broeck.) 

Eine der merkwürdigsten und großartigsten Erscheinungen nicht 
allein auf diesem Gebiete, sondern in ganz Europa, ist der unterirdische 
Wasserlauf der Lesse (Abb.153a und 153b). 

Geht man von Han sur Lesse das alte Bett der Lesse, genannt "La 
Chavee" , entlang, so gelangt man zur Grotte von Belveaux, in welche 

13* 
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sich die Lesse hineinstürzt und von wo aus sie als unterirdischer Höhlen­
fluß weiterfließt. Die Absturzhöhe der Lesse beträgt etwa 160 m. 

Abb. 154 zeigt die innere Ansicht der Grotte, in welcher der Fluß 
schäumend verschwindet. Nur im Winter, wenn der Untergrund nicht 
imstande ist, die gesamte Wasserführung der Lesse zu verschlingen, 
ist die Chavee zeitweise überflutet.. Die I,esse zerfällt daher in zwei 
Teile: einen ständigen, der die Grotte von Han unterirdisch durch­
läuft, und einen zeitweilig zutage fließer:d€ll, der sich dann unterhalb 

Abb. 154. Grotte von Belveaux. (Nach van Broeck.) 

der Grotte von Han mit dem unterirdischen Arm vereinigt. Der unter­
irdische Weg mißt etwa 2 km, der Gefällsverbrauch auf dieser Strecke 
beträgt bei gewöhnlichem Wasserstand etwa 1 m. Zur Zurücklegung 
des Weges braucht das Wasser rund 24 Stunden. Unterhalb Furfooz 
verschwindet abermals ein Teil der Lesse, um sich später am Trou de 
In Loutre mit dem oberirdischen Arm wieder zu vereinigen. 

a. Veränderlichkeit der Wege der Höhlenflüsse. 
Durch Einschwemmung von Sand, Ton und Schlamm kann ein 

unterirdisches Gerinne nach und nach teilweise eder ganz undurch­
lässig werden. Durch fortschreitende Höher- und Tieferlegung ent­
stehen nicht selten übereinanderliegende Wasserrinnen, die je nach 
ihrem Verlauf und den NiederschlagsverhäUnissen wasserführend oder 
trocken sein können. Abb. 155 stellt dei'artige Verhältnisse nach Schen­
kel (210) dar. 

Die Grenze der Tieferlegung ejnes Höhlenflusses wird in der Regel 
dann erreicht, wenn das erosionsfähige Gebirge bis auf die widerstands­
fähige Schicht, die entweder undurchlässig oder schwer erodierbar ist, 
durchnagt ist. Ist die erosionsfähige Schicht in lotrechtem Sinne be­
schränkt, so ist auch das Maß des Absinkens der unterirdischen Wasser~ 
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läufe gering. Ist dagegen das lösliche Gebirge mächtig, so kann sich 
eine ganze Reihe übereinanderliegender unterirdischer Flußsysteme, 
Hohlräume und Höhlen bilden, die durch widerstandsfähigere Schichten 
voneinander getrennt sind. Wir gelangen auf diese Weise zu flach­
bzw. tiefgründigen unterirdischen Wasserläufen, wie z. B. im Karst, 
wo je nach der Mächtig­
keit der anstehenden 
Karstbilduug die hydro­
logischen Erscheinungen 
seicht- oder tiefliegen. 

Die Bildung flach- oder 
tiefliegender Erosions­
rinnen in leicht löslichem 
Gebirge , hängt jedoch 
nicht allein von der Mäch­

Abb. 155. Stufenförmiges Absinken eines Höhlenflusses. 
(Nach Schenkel.) 

tigkeit und Lagerung der erosionsfähigen Formation ab, sondern auch von 
dem Höhenunterschied, der zwischen dem Ursprung des unterirdischen 
Wasserlaufs .und seinem natürlichen Empfänger herrscht . Sinkt der 
Auslauf aus irgend welchen Gründen, so tritt nachträglich in der Regel 
eine Tiefenwanderung des unterirdischen Gerinnes so lange ein, bis 
sich zwischen dem Zufluß und dem Auslauf ein hydrologischer Gleich­
gewichtszustand eingestellt hat. Die Tieferlegung des unterirdischen 
Gerinnes geht meist stromaufwärts vor sich. 

b. Abfluß- lmd Rückhaltungsvermögen der Höhlenflüsse 
(Überflutungen, zeitweilige Seen). 

Das Abflußvermögen unterirdischer Wasserläufe und der von ihnen 
gespeisten Quellen ist begrenzt, da sich das Wasser meist in geschlossenen 
Querschnitten bewegt, so daß eine Ausuferung, wie dies bei oberirdischen 
Wasserläufen der Fall ist, nicht stattfinden kann. Die Folge davon 
sind Stauungserscheinungen und 
Überflutungen oberirdischer Bek­
ken, wenn eine geeignete hydrau­
lische Verbindung zwischen Ober­
fläche und unterirdischem Flußlauf 
besteht. Mündet eine derartige 
Verbindung in geschlossene Becken, 
so entstehen periodische Seen, wie 
z. B. der Zirknitzer See (Abb.151), 
der einen Teil des Laibachflusses Abb. 156. Wechselweise Wirkung einer Ver-
bl·ldet.. bindung zwischen Untergrund und Oberfläche 

als Wasserschlinger und Wasserspeiser. 
Die zahlreichen, vorübergehend 

überfluteten sog. Poljen des Karstes sind ähnliche Erscheinungen. 
Derartige Überflutungen sind weiter nichts als die Folge einer Umkehr 
des unterirdischen Abflusses. Bei gewöhnlichen Abflußverhältnissen 
wirken beide Schlinger a und b (Abb. 156) als unterirdische Abfluß­
vorrichtungen, und zwar so lange, als die Wasserzufuhr das Fort­
leitungsvermögen des unterirdischen Wasserlaufs nicht übersteigt. Ist 
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die Zufuhr größer als die Aufnahmefähigkeit des unterirdischen Gerinnes, 
so tritt Stau ein. Die Schlinger a und b werden zu Wasserspeiern und 
eine Überflutung der Oberfläche tritt ein. 

Durch die bereits erwähnten Querschnittsverengungen, Ablagerung 
von Schutt und sonstigem Einschwemmgut, Einstürzen des Decken­
gebirges lllid durch Luftsäcke, die sich in den verschlungenen unter­
irdischen Gängen bilden, können ebenfalls Abflußverzögel'llligen ein­
treten. Das Entweichen der Luft aus natürlichen Luftsäcken kallli oft 
nur ganz langsam vor sich gehen, und es entstehen auf diese Weise 
Bewegungserscheinungen und Abflußverzögerungen, die rätselhaft er­
scheinen und sich schwer erklären lassen. 

c. Verschwinden der Höhlenflüsse, Ausmündung in das l\leer. 
Eine große Anzahl h~terirdischer Wasserläufe verschwindet, ohne 

je wieder zum Vorschein zu kommen. In zahlreichen Fällen entsteht 
die Frage, wohin die großen Wassermengen derselben ausmünden, und 
man ist oft nicht in der Lage, hierauf Antwort geben zu können. Ver­
hältnismäßig am besten ist man noch unterrichtet über den Verbleib 
der unterirdischen Wasserläufe in Küstenländern, wo das Meer der 
natürliche Auslaufsort derselben ist. 

300 
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Abb. 157.' Längenschnitt durch den unterirdischen Lauf des Tima\'o \'on der St. Canzian-Grotte 
bis Duino. (Nach Boega n.) 

Derartige unterirdische Höhlenflüsse sind: der Tima vo (im Ober­
laufe Reka genannt), die Faiba, die Lika, die Gacka, die Trebinjcica, 
'welche zwei Hauptabflüsse hat, u. a. 

Als Beispiel eines solchen Höhlenflusses sei nach Boegan (211) der 
wahrscheinliche Verlauf des Timavo von der St.-Canzian-Grotte bis zu 
seiner Ausmündung in das Adriatische Meer wiedergegeben (Abb. 157). 

d. Ausbildung unterirdischer Wasserläufe und Höhlenflüsse zu Systemen. 
Unterirdische Wasserläufe und Höhlenflüsse können sich unter Um­

ständen zu ganzen Systemen ausbilden, die durch unterirdische 'Wasser­
scheiden voneinander getrennt werden. 
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Das Beispiel eines derartigen Systems bilden die von Stille (25) 
untersuchten unterirdiscqen Wasserläufe in der Kreide oberhalb Pader· 
borns. Die Paderborner Quellen werden gespeist durch die zu einem 
System bei Paderborn 
zusammenlaufenden Spal­
ten und Kluftgänge, die 
nach Abb. 158 den Unter­
grund durchqueren in den 
Richtungen: 

1. Hamborn·Ebbing­
hausen, 

11. Grundsteinheim­
Lichtenau, 

III. Dahl·Grundstein­
heim. 
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Von Paderborn über 
Hamborn nach Meerhof 
läuft die Grundwasser­
scheide, die das Pader­
borner Quellsystem von 
einem vierten, über Kirch­
borehen laufenden, be­
sonderen Quellgebiet hy­
draulisch trennt. Beson­
ders ausgebildet zu ganzen 
unterirdischen, oft weit· 
verzweigten Systemen 
sind die Höhlenflüsse in 
den sog. Karstlandschaf­
ten für welche sic charak. Abb. 158. Unterirdische Wasserläufe in ~er Kreide oberhalb 

, von Paderborn. (Nach S tllle.) 
teristisch sind. Ihre Ent-
stehung und ihr Verlauf sind Gegenstand der Höhlenforschung. 

über Höhlenforschung geben Auskunft die Arbeiten von Knebel 
(212), Bock (213), Broeck, Martel und Rahir (209) sowie die Mit. 
teilungen für Höhlenkunde (214). 

8. Hydrologische Karsterscheinungen. 
Höhlenflüsse von bedeutender Entwicklung kommen namentlich 

im sog. "Karst" vor. Sie verdanken hier vorwiegend ihre Entstehung 
der leichten Löslichkeit des Gebirges. Es wäre indessen falsch, be· 
haupten zu wollen, daß derartige Erscheinungen auf das Karstgebiet 
(in geographischem Sinne gesprochen) beschränkt sind. Man findet 
Landschaften mit ausgesprochenem oder wenigstens angedeutetem 
Karstcharakter in allen Teilen der Erde, da die Entstehungsursachen 
der sog. Karsterscheinungen in gewissen, allgemein über die Erde ver· 
breiteten, geologischen Formationen wiederkehren. 
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Von den europäischen Gebieten mit Karstcharakter seien hier genannt ~ 
1. Deutschland (Westfalen, Württemberg, Fränkische Alb). 
2. Österreich (Mähren, Dachsteingebiet, Dinarisches Binnengehänge, 

Bosnien, Dalmatien). 
3. Belgien (Becken von Dinant). 
4. Frankreich (Departement Lot, Jura, Cöte d'Or, Yonne). 
5. England (Yorkshire, Devonshire). 
6. Rußland (Ufa, Perm, Krim). 
7. Italien (verschiedene Kalkgebiete). 
8. Balkan (Albanien, Epirus, Serbien, Bulgarien). 
9. Spanien (Lejagebirge). 
An den Karstbildungen nehmen alle leicht löslichen Gebirgsarten 

teil, als: Silur, Jura, Kalk, Kreide, Trias. In Italien sogar das Quartär 
in Gestalt von Kalktuffen. 

Die Wasserarmut der Karstbildungen ist meist nur oberirdisch, da 
sich in den unterirdischen Gerinnen karstartiger Gebirge große Wasser­
mengen sammeln, aufspeichern und fortbewegen. Die oberirdische 
Wasserarmut ist keineswegs das Zeichen geringer Niederschläge, da 
viele Karstgegenden ungemein hohe Regenhöhen aufweisen. So beträgt 
die jährliche Niederschlagsmenge im Durchschnitt an der Westküste 
von Istrien 800-1()00 mm und steigt im Triester- und Tschitschen­
karst bis 1800 mm, um im Mte. Maggiore 3000 mm zu erreichen. Eines 
der unfruchtbarsten und trockensten Karstgebiete ist die Krivocie nör­
lich von Cattaro, welche 4360 mm Regenhöhe pro Jahr aufweist und 
zu den niederschlagsreichsten Gebieten von Europa gehört. Wenn hier 
trotzdem oberirdische Wasserläufe nahezu gänzlich fehlen, so ist dies 
lediglich darauf zurückzuführen, daß das Regenwasser sofort in die 
Tiefe abgeleitet wird. Große Wolkenbrüche gehen hier nicht selten 
nieder, und das Wasser verschwindet im Untergrund, der gewissermaßen 
durch weitverzweigte Gerinne kanalisiert ist. Diese unterirdischen 
Kanäle sind die hydraulische Grundlage, auf welcher sich die Karst­
hydrographie aufbaut. In ihnen bewegt sich das Wasser, unterirdische 
Wasserläufe und Höhlenflüsse bildend. 

Es ist wohl einleuchtend, daß in Anbetracht des geringen rück­
haltenden Vermögens der rissigen und klüftigen Oberfläche das rasche 
Abfließen des Wassers in die Tiefe große Spiegelschwankungen in den 
unterirdischen Läufen zur Folge haben muß. Ein Ausgleichen der­
artiger Spiegelschwankungen findet in großen Höhlen und sonstigen 
Erweiterungen der Gerinne statt. 

Höhlen und seitliche Gerinne brauchen nicht immer in ständiger 
hydraulischer Verbindung mit den lebendigen Gewässern zu sein und 
wirken dann als Behälter, die nur zu Hochwasserzeiten an den Zu­
und Abflußerscheinungen teilnehmen, während sie bei Mittel- bzw. 
Niedrigwasser tote Wasseransammlungen darstellen. 

So einfach diese natürlichen Entwässerungsvorgänge an und für sich 
erscheinen, so verworren können sie sich gestalten, wenn Grotten, tote 
I,äufe, Dücker, Heber und mehrere über- und nebeneinanderliegende 
Stockwerke bei d.en verschiedensten Wasserständen zusammenwirken 
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und je nach den Umständen hydraulisch zusammenhängende oder 
voneinander unabhängige Gerinne oder Wasserspeicher bilden . 

Man findet dann Höhlen, die entweder trocken oder vom fließenden 
Wasser durchzogen sind, weite Hallen mit Gefällsbrüchen, sowie Gabe­
lungen, in denen die Wässer zusammen- und wieder auseinanderfließen 
und ab- bzw. ansteigende Gerinne, die unter Druck stehen und durch 
Heber- oder Dückerwirkung überwunden werden. 

Aus diesem Grunde ist es erklärlich, wenn verschiedene Forscher 
die Ansicht vertreten, daß das im Karst zu beobachtende Wasser ein 
besonderes Wasser sein müsse. · Grund (215) deutet dieses Wasser als 
eine besondere Art von Grundwasser und bezeichnet es als "Karst­
wasser" . Er nimmt an, daß das Grundwasser im Karst ruht und das 
Karstwasser denjenigen versunkenen Niederschlag darstellt, der sich 
über dem ruhenden Grundwasser fortbewegt. 

Mit Recht ist von Bock (207), Katzer (216), Waagen (217) und 
anderen diese Anschauung bekämpft worden, da, wie wir auf S. 2 
erörtert haben, das charakteristische Unterscheidungsmerkmal zwischen 
Grundwasser und unterirdischen Wasserläufen nicht Ruhe oder Be-
wegung ist, sondern die 
Art des Wasserträgers, 
welche den Bewegungs­
erscheinungen die ihm 
eigenen Gesetze auf­
drückt. 

r-______ ~O'=,~w~~~_m __________ __ 

~~--IIII I~lIl ll i l r 
(J~niyfi$che Wassvlälffo 

Auch im Karstgebiete Abb. 159. Grundwasser, von unterirdischen Wasserläufen unter-
trifft man Grundwasser lagert. (Nach Katzer.) 

an, aber nur dort, wo die wasserführenden Schichten (aus losen Hauf­
werken bestehend) die Bildung solchen Wassers ermöglichen. 

Wenn oberirdisches Wasser sich z. B. in Alluvionen bewegt, so 
kommt es auch in Karstlandschaften zur Bildung von Grundwasser, 
da die schwer durchlässigen Sande und Kiese den unterirdischen Ab­
fluß hemmen. Zur Bildung von zusammenhängenden größeren Grund­
wassererscheinungen ist selbstredend eine ausgesprochen undurchlässige 
Schicht zwischen Grundwasserträger und klüftigem Gestein erforderlich. 

So fließt der Poik auf a}ten Alluvionen und bildet hier Grundwasser. 
Zum unterirdischen Wasserlauf wird er erst, wenn er über klüftigen 
Kalk ohne Zwischenlagerung dahinläuft.. Ahnliehe Verhältnisse findet 
man nach den Mitteilungen von Katzer (218) im Jala- und Sprecatal 
bei D . Tuzla, wo ausgedehnte Grundwasserträger vorhanden sind, deren 
Ausnützung zu einer Grundwasserversorgung von D. Tuzla in Erwägung 
gezogen ist (Abb. 159). 

II. Anfsnchnng unterirdischer Wasserläufe. 
1. Unsichtbare unterirdische Wasserläufe. 

Hat man es mit unsichtbaren unterirdischen Wasserläufen zu tun, so 
wird der Hydrologe nur selten in der Lage sein, so systematisch den Wasser­
nachweis führen zu können, wie dies beim Grundwasser möglich ist.. 
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Hydrologische Untersuchungsfelder, die sich aus klüftigen Gebirgs­
arten aufbauen, entbehren, wie wir bereits gesehen haben, jedes syste­
matischen Verlaufs der unterirdischen Wasserwege, und man ist nicht 
oder nur höchst selten berechtigt, aus einem Einzelverhalten auf das 
sonstige Verhalten der Wasserführung zu schließen. 

Verfolgt man unterirdische Wasserläufe mit Hilfe von Bohrungen, 
und verschwindet beim Bohren das Spülwasser, so ist dies nicht immer 
Beweis dafür, daß die angebohrten Schichten wasserleer sind. Das 
Verschwinden des Wassers kann darin begründet sein, daß es sich um 
nicht vollständig gefüllte, wasserführende Klüfte handelt, welche das 
Spülwasser mit aufnehmen und unterirdisch fortleiten. 

Fälle, wo man unterirdische Wasserläufe systematisch verfolgen 
kann, gehören zu den größten Seltenheiten. Meist handelt es sich dann 
um Höhlenflüsse oder um die Ermittelung der Wasserführung aus 
vorgetriebenen Schächten und Stollen, deren Zweck vielfach ursprüng­
lich bergmännischer Art war, und die man erst nachträglich, als sich 
das Gebirge hinreichend wasserführend erwies, zur Wassergewinnung 
und Wasseraufspeicherung ausgenützt hat. Als Beispiele hierfür seien 
die Wasserfassungen der Städte Aachen und Wiesbaden genannt. 

Wasservoraussagungen, die sich auf rein geologische Vorstudien des 
Gebirgsaufbaues stützten, haben sich, wie dies aus zahlreichen Tunnel­
bauten beweiskräftig hervorgeht, in der Regel als praktisch unbrauchbar 
und nicht im geringsten als der Wirklichkeit entsprechend erwiesen. 

Die Berechtigung, Wasser auf bergmännische Art zu suchen und 
zu gewinnen, soll nicht bestritten werden. Doch wird man stets gut 
tun, hierbei die Wahrscheinlichkeit eines hydrologischen Erfolges nicht 
höher einzuschätzen, als dies die äußeren Anzeichen gestatten. 

2. Anzeichen 
(unterirdisches Rap,schen, Erdsenken, Erdfälle, Schwinden, Trockentäler). 

Die natürlichen oberirdischen Anzeichen unterirdischer Wasser­
läufe sind nebst Quellen in der Regel: unterirdisches Rauschen, Erd­
senken, Erdfälle, Schwinden und in vielen Fällen Trockentäler, welche 
in früheren Zeiten wasserführend waren und nunmehr ihren Wasser­
reichtum an den Untergrund abgeben. 

In vereinzelten Fällen ist die Erdoberfläche mit Schwinden geradezu 
bedeckt. Auch findet man, daß mitunter Erdfälle nach bestimmten 
Linien angeordnet sind. Sie zeigen dann die Richtung an, in welcher 
sich das Wasser unterirdisch fortbewegt. Erdfälle kommen in allen 
Gebirgsarten vor, die der chemischen und mechanischen Zersetzung 
und Abnagung unterliegen. So finden sich in der Plänerebene bei 
Paderborn Erdfälle bis zu 25 m Tiefe, welche steil abfallende Trichter 
bis zu 30 m Durchmesser darstellen. Die Dichtigkeit solcher Erdfälle 
kann sehr groß sein, wie z. B. in der Nähe von Schwanay, wo 42 Erd­
fälle auf einen Quadratkilometer Fläche kommen. Aus den Erdfällen 
können auch Seen entstehen, wie z. B. bei Pvrmont. 

Abb. 160 zeigt die Umgebung \"on Rell101;champs in Belgien, wo 
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zahlreiche oberirdische Wasserläufe in Erdlöchern verschwinden, die 
dann später vereinigt als bedeutender Strom, genannt "Rubicon", 
aus der Höhe von Remouchamps hervorbrechen und die Ambleve 
speisen. 

Münden unterirdische Wasserläufe bzw. Höhlenflüsse in das Meer 
aus, so sind die Anzeichen solcher Austritte Wassertrichter und sonstige 
Nebenerscheinungen, die namentlich bei großen Niederschlägen in yer­
stärktem Maße auftreten. 
Den Fischern sind der­
artige Stellen meist gut 
bekannt als der Aufent­
haltsort gewisser Fisch· 
gattungen, die süßes 
Wasser gerne aufsuchen. 

Das in unterirdischen 
Wasserläufen in der Nähe 
der Küste auftretende 
Wasser kann sowohl süß 
als auch brackig oder 
gänzlich versalzen sein. 
Es hängt dies ab von der 
Entfernung vom Meere 
und dem gegenseitigen 
hydraulischen Verhältnis 
zwischen Meer und unter­
irdischem Zufluß, sowie 
von Ebbe und lnut. Je 

/ 

\~ 
nach dem hydraulischen Abb. 160. Die mit Erdfällen bedeckte Oberfläche bei Re-

mouchamps. (Nach v. Broeck.) 
übergewicht infolge von 
G€fällsunterschied beherrscht oder verdrängt die eine Wassergattung 
die andere. Daraus ergeben sich dann verschiedene Mischungsverhält­
nisse zwischen Süß- und Salzwasser. 

111 Nachweis unterirdischer Wasserläufe durch 
Messung sichtbarer Quellaustritte. 

Dort, wo unterirdische Wasserläufe als Quellen zutage treten, lassen 
sich die von ihnen geführten Wassermengen genau so messen wie natür­
liche Grundwasseraustrittß. Hier sei nur auf die bereits im Abschnitt 
"Grundwasser" S.70 gegebenen Anleitungen verwiesen. 

Dort, wo Quellaustritte in Tälern fehlen, läßt sich nicht immer 
darauf schließen, daß der tiefere Untergrund wasserleer ist . Hier kann 
unter Umständen der Wasserspiegel so tief liegen, daß selbst bei höchstem 
Wasserstand der Spiegel die Oberfläche nicht erreicht, und so eine Quell­
bildung unmöglich wird. 
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IV. Bestimmung der Wassermenge unter­
irdischer Wasserläufe. 

1. Bestimmung aus Versickerungs- bzw. Versinkungsmenge 
und Niederschlagsgebiet. 

Für die Bestimmung der von unterirdischen Wasserläufen geführten 
Wassermengen aus Niederschlagsgebiet und Versickerungsgröße gelten 
dieselben Gesichtspunkte und Betrachtungen, die wir bei der Be­
sprechung des Grundwassers auf S. 115 angeführt haben. 

Bei unterirdischen Wasserläufen, die mit der Oberfläche durch 
Spalten und Klüfte zusammenhängen, geht der Versickerungsvorgang 
in einen Versinkungsvorgang über. Sind die Spalten mit Trümmer­
gesteinen (z . B. Sand, Kies) abgedeckt, so wird die Versinkung durch 

Versickerung eingeleitet, und daraus ergeben 
..-: '"ifmg''' Donau sich oft verwickelte Speisungsvorgänge des 

-.r:;'".g", U""'r,rr/iune klüftigen Untergrundes. Die Versickerungs. 
~ c Wo ..... r,5d."'de bzw. Versinkungsmengen lassen sich rechne-
\, 'l/ürne.~'9 risch nicht beikommen. . \,... . -

a. b Ooer,r$Jcne Zudem ist das oberirdische Nieder-
~WOjjt!rs(ht!1(1"e 

) 
schlags- bzw. Speisegebiet meist vom unter-

\". 1 \" ! 8,:. de" irdischen Einzugsgebiet so verschieden, daß 
, ' T r man Berechnungen auf die Größe des 

@) YerJlnkvt'g 
---_. ÜJt7t1esg~nz~ 

! , , , 

oberirdischen Speisegebiets nicht gründen 
kann. , 

Sehr groß ist in der Regel die Abweichung 
der unterirdischen Wasserscheiden von den 
oberirdischen bei gefalteten Gebirgen und 
ganz besonders bei Steinschichten, die leicht 
löslich sind. In löslichen Gebirgen wandert 
die unterirdische Wasserscheide nicht selten, 
was nicht allein vom hydrologischen, son­
dern auch vom wasserrechtlichen Stand­

Abb. 161. Versinken des Donau- kt ß T 't ' t 
wassers in das Aachgebiet (Rheiu). pun von gro er ragWeI e 1S . 

Ungemein zahlreich sind die Fälle, wo 
trotz scharf ausgeprägter oberirdischer Wasserscheiden eine unter­
irdische Entwässerung des einen Flußgebietes in das benachbarte 
andere stattfindet. Es sei hier als besonders typischer Fall die Donau­
versickerung an der badisch-württembergischen Grenze erwähnt. 

Längs der Donaustrecke zwischen Immendingen (Baden) und 
Fridingen (Württemberg) findet ein Versinken des Donauwassers in 
der ·Weise statt, daß die Schwarzwaldwässer d er Donau unterirdisch 
in die Aach abgeleitet werden (Abb.161). 

Auf diese ·Weise werden Wassermengen, die dem Verlauf der ober­
irdischen Wasserscheide nach zum Donaugebiet gehören, durch Ver­
mittlung der Aach d em Bodensee, also dem Rheingebiet , unterirdisch 
zugeführt. Die Versinkung findet an den Stellen a, bund c statt, und 
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die unterirdische Wasserscheide verläuft streckenweise im Taltiefsten 
längs des Donaubetts. Die oberirdische Wasserscheide liegt weiter südlich 
und ist vom Wasser·unterirdisch durchsägt worden. Der merkwürdige 
Versinkungsvorgang ist zwar seit langem bekannt, doch ist er erst vor 
etwa 35 Jahren in erheblichem Maße in Erscheinung getreten und hat 
seitdem von Jahr zu Jahr Fortschritte gemacht. Da das oberhalb von 
Immendingen sich sammelnde Donauwasser nicht mehr nach Württem­
berg gelangt, so wurden die württembergischen Donauanlieger sta,rk 
geschädigt, und dadurch wasserrechtliche Auseinandersetzungen zwischen 
den beiden benachbarten Staaten herbeigeführt. 

2. Bestimmung aus der Klüftigkeit. 
Bei unterirdischen Wasserläufen tritt an die Stelle der Durchlässig­

keit, die bei Grundwasserträgern infolge ihrer Ablagerungsverhältnisse 
ziemlich gesetzmäßig ist und sich als rechnerische Unterlage verwenden 
läßt, die Klüftigkeit. 

Es fehlt nicht an Versuchen, auch die Klüftigkeit der einzelnen 
Gebirgsarten durch Zahlen auszudrücken, doch haben alle derartigen 
Versuche nur theoretischen Wert und sind praktisch nicht zu gebrauchen, 
da die Klüftigkeit ganz unregelmäßig ist und von Bedingungen ab­
hängt, die sich jeder Beurteilung von außen entziehen. Man kann wohl 
aus dem Schüttungsvermögen eines klüftigen Gebirges auf die Art und 
Größe der Klüfte Schlußfolgerungen ziehen, es ist aber nicht möglich, 
aus der Art der Klüftigkeit die vom Gebirge geführten Wassermengen 
vorauszusagen oder zu berechnen. 

3. Bestimmung aus dem Durchfiußquerschnitt und der 
Wassergeschwindigkeit. 
a. Der Dnrehflnßqnerschnitt. 

Von einem Durchflußquerschnitt klüftiger Gebirge kann praktisch 
die Rede nur dort sein, wo die unterirdischen Klüfte und Gerinne der­
artige Abmessungen annehmen, daß sich in ihnen das Wasser nach 
den Gesetzen, die für die Bewegung in Kanälen Geltung haben, fort­
bewegt. Haarrisse, Spalten u. dgL, wo die Wasserbewegung fast nur 
unter dem Einfluß der Kapillarität steht, kommen praktisch als Wasser­
kanäle nicht in Betracht. 

Die Abmessungen der unterirdischen Gerinne sind sehr verschieden 
und erreichen ihre Höchstwerte bei Höhlenflüssen. Die Breite von 
Grundwasserströmen, die oft mehrere Kilometer beträgt, erreichen sie 
niemals. Es ist dies schon deshalb ausgeschlossen, weil die Tragfähig­
keit des deckenden Gebirges ziemlich begrenzt ist. Sobald der Quer­
schnitt eines unterirdischen Wasserlaufs eine gewisse Breite über­
schreitet, stürzt die Decke ein und der unterirdische Wasserlauf wird 
zu einem offenen Tagesgerinne. 

Die Aufnahme der Querschnitte unterirdischer Wasserläufe ist nur 
in den seltensten Fällen möglich. Mittels Bohrungen ist ihnen kaum 
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beizukommen, und man wird sich im allgemeinen auf die Aufnahme 
solcher Gerinne beschränken müssen, die, wie z. B. bei Höhlenflüssen. 
Grotten usw., begehbar sind und nur aus diesem Grunde genau auf· 
genommen werden können. 

b. Der Wasserspiegel. 

Die Wasserspiegel unterirdischer Wasserläufe (insofern es sich nicht 
um Haarrisse und ähnliche Wasserwege handelt, in denen die Kapillar. 
kräfte zur Geltung kommen) stehen nur unter dem Einfluß der Erd­
schwere, ganz so wie bei oberirdischen Wasserläufen mit freiem Spiegel 
oder wie in geschlossenen Röhren bei gespanntem Zustand. 

Der besondere Bodenwiderstand, der beim Grundwasserspiegel in 
seiner regelmäßigen Gestalt zum Ausdruck kommt, fällt hier fort. 

Die Speisung der meisten unterirdischen Wasserläufe durch VEr­
sinkung des oberirdischen Wassers muß naturgemäß auch in den Spiegel­
gängen und Spiegelschwankungen zum Ausdruck kommen. Hier fehlt 
das Rückhaltungsvermögen und die Dämpfung der Wasserbewegung 

durch die besonderen Bodenwiderstände, und deshalb findet 
man, daß der Spiegelgang der meisten unterirdischen 
'Wasserläufe sofort durch jede größere Wasserzufuhr von 
der Oberfläche aus beeinflußt wjrd . Die Spiegel der 
unterirdischen ~Vasserläufe gehen, wie man richtig sagt, 
"mit dem Regen". 
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Abb. 162. Schauliuien der Regenhöhen und des Spiegelganges in der Grotte von TrebiC. 

(Xach Iloega n.) 

Das rasche Abfließen der Niederschläge bzw. des sonst in Frage 
kommenden Oberflächenwassers in die unterirdischen Abzugskanäle 
kommt am deutlichsten zum Ausdruck darin, daß nahezu gleichzeitig 
mit dem Wechsel der Wasserstände über Tag ein übereinstimmender 
unterirdischer Spiegelgang sich einstellt. Oberirdischen Niederschlägen 
und Hochwasserwellen folgen unmittelbar unterirdische Spiegeler­
hebungen, wie aus Abb. 162, welche die Spiegelzustände in der Grotte 
von Trebic nach den Angaben von Boegan (219) wiedergibt, her­
vorgeht. 
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c. Die Spiegelschwankungen. 
Während beim Grundwasser die Spiegelschwankungen verhältnis· 

mäßig gering sind und nach den auf S. 101 gegebenen Zahlen in der 
Regel 1 ~2 m nicht übersteigen, können bei unterirdischen Wa,sser­
läufen derartige Schwankungen ein außerordentlich großes Maß an­
nehmen. Schwankungsgrößen von 10-30 m sind nichts Seltenes. 
Nach Boegan (219) kann in der Grotte von Trebic bei Hochflut der 
Reka der unterirdische Wasserspiegel um 92,9 m und mehr gehoben 
werden. Der mittlere Wasserspiegel liegt rund 320 m unter Flur. 

Die mit der unterirdischen Überflutung verbundene Spiegelerhebung 
ist mitunter so groß, daß plötzlich alte, verlassene und regelmäßig 
trockenliegende Gerinne ebenfalls wasserführend werden und, falls sie 
mit der Oberfläche in Verbindung stehen, zur Bildung von zeitweiligen 
(intermittierenden) Quellen Veranlassung geben. Ist das klüftige Ge­
birge besonders erosionsfähig, so tritt mitunter der Fall ein, daß die 
Spiegellage eines über ihm liegenden Grundwasserträgers, der einer 
Auswaschung nicht unterliegt, unverändert bleibt, während der Spiegel 
des unterirdischen Wasserlaufs immer tiefer und tiefer sinkt. Die Folge 
davon ist das Zustandekommen zweier oder mehrerer übereinander­
liegender Wasserspiegel, deren lotrechter Abstand sich fortlaufend ver­
größert. 

Es kommt ferner vor, daß unterirdische Wasserläufe Täler, die mit 
Alluvionen und Grundwasser gefüllt sind, unterdückern, ohne sich mit 
dem Grundwasser zu mischen und dann jenseits der Täler wieder empor­
steigen und in höheren Lagen als Quellen zutage treten. Vgl. Abb. 164. 

Die Größe und Gestalt der unterirdischen Hohlräume führt mit­
unter zu Verzögerungserscheinungen im unterirdischen Wasserabfluß, 
so daß es im Gegensatz zur oberirdischen Wasserführung nicht zur 
Ausbildung einer vereinzelten Hochwasserwelle von besonders großer 
Wasserführung, sondern zur Auflösung der Abflußmenge in zwei oder 
mehrere Hochwasserwellen von geringeren, sich mitunter steigernden 
Abflußmengen kommt. Zwischen den einzelnen Hochwasserwellen 
liegen dann oft größere Zeitabschnitte. So findet z. B. nach den Mit­
.teilungen von Gutzmann (220) in der Lippe durch unterirdischen 
Zufluß regelmäßig ein zweimaliges Anwachsen des Hochwasserspiegels 
statt in Zwischenräumen von (1-22 Tagen. 

d. Messen der Wassergeschwindigkeit. 
IX. Verschiedene Meßmitte1. 

Für die Ermittelung der von unterirdischen Wasserläufen geführten 
Wassermenge aus Durchflußquerschnitt und Wassergeschwindigkeit 
gelten dieselben Gesichtspunkte wie für die Bestimmung dieser Größen 
in oberirdischen Gerinnen. Die Schwierigkeit liegt hier darin, daß die 
unterirdischen Gerinne meist unzugänglich und ihrem Verlauf nach 
unbekannt sind. 

Bei der Ermittelung der Geschwindigkeit kommen gegebenenfalls 
als Meßmittel die auf S.81 usw. angeführten Meßvorrichtungen in 
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Frage, also z. B. Schwimmer, sowie auch Sägespäne u. dgl. Bei der 
Aufgabe von schwimmenden Körpern ist indessen zu bedenken, daß 
i.p. unterirdischen Gerinnen oft eingeschwemmtes Sperrgut, wie z. B. 
Laub, Reisig, Äste an geeigneten Stellen gewissermaßen Wasserrechen 
bilden, welche zwar den Durchgang des Wassers nicht verwehren, 
wohl aber alle Triff.gegenstände, die zur Feststellung der Wasser· 
geschwindigkeit dienen sollen, festhalten. Es ergeben sich daraus 
Fehlerquellen von großer Tragweite. Nicht selten scheitern an solchen 
Sperren Meßv~rsuche gänzlich. 

Besser eignen sich zu Geschwindigkeit,smessungen in verborgenen 
Gerinnen Kleinlebewesen, sowie Kochsalz und Farbstoffe. Man hat 
zur Messung unterirdischer Wassergeschwindigkeiten u. a. verwendet: 
Hefepilze sowie verschiedene Bakterienarten als: B. violaceus, B. pyo· 
cyaneus, B. aceti und B. prodigiosus. Colibakterien sind für diese 
Zwecke im allgemeinen weniger geeignet, da sie dem Wasser auch durch 
tierische und menschliche Abfallstoffe zugeführt werden können. 

Kochsalzversuche können in einer Weise ausgeführt werden, die 
ähnlich derjenigen sind, die wir beim Grundwasser auf S. 140 kennen· 
gelernt haben. 

Die am meisten bei unterirdischen Wasserläufen in Verwendung 
stehende Messungsart der Wassergeschwindigkeit ist die Messung 
mittels sog. Farbversuche. 

ß. Farbversuche. 
Die zu den Farbversuchen verwendeten Farbstoffe müssen der Zer. 

setzung und Absorption im Untergrund Widerstand leisten und für 
Menschen, Tiere und Pflanzen unschädlich sein. 

Zu Farbversuchen verwendet man Fuchsin, Saffranin, Kongorot. 
Eskuline und vor allem Fluoreszein und Uranin. 

Das im Wasser aufgelöste Fluoreszein hat eine durchscheinend röt· 
liche Farbe mit grünem Spiegel. Die Grünfärbung ist mit bloßem Auge 
noch bei einem Verdünnungsgrad von 1 : 200000000 sichtbar. 

Uranin haftet der Mangel an, ungenügenden Widerstand gegen 
Absorption zu leisten. Man verwendet am besten statt des Kali-Uranins 
die Natriumverbindung (C2oHlo05Na2). Bei saurem Boden und sauren 
Wässern versagen beide Verbindungen, da sie aus der Lösung aus-· 
geschieden werden. 

Die Geschwindigkeit, niit welcher sich der Farbstoff im Untergrund 

bewegt, ist v = ~, worin 

L . . . die Länge des zurückgelegten Weges, 
T . .. die dazu gebrauchte Zeit. 

Voraussetzung ist dabei, daß der Farbstoff in das unterirdische 
Gerinne unmittelbar gebracht wird. Ist der Aufgabeort des Farbstoffes 
die Oberfläche, so ist T auch abhängig von der Beschaffenheit des 
Versickerungsortes und T = t1 + t2 , worin t1 ••• die Zeit darstellt, 
welche der Farbstoff braucht, um in das Gerinne zu gelangen, und 
t2 ••• die Zeit zur Zurücklegung des eigentlichen Gerinneweges. 
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Die unterirdische Wassergeschwindigkeit ist dann 
L 

v =--. (28) 
T -tl 

Die \Vassergeschwindigkeit ist in Wirklichkeit größer als die Ge­
schwindigkeit, mit welcher sich der Farbstoff bewegt, indem sie dieselbe 
nach Chalon (221) etwa um 30 bis 100 v. H. übertrifft. 

Die Menge des zu einem Farbversuch benötigten Farbmittels 
schwankt je nach den Umständen. Eine besondere Formel zur Be­
rechnung der Farbmenge rührt von Dienert (222) her. Die Formel 
lautet: . 

wonn 
A .. . 
K .. . 
Ll 

die Menge des Farbstoffes in Gramm, 
ein Beiwert, der je nach Art des :Farbstoffes schwanktl), 
die Ergiebigkeit sämtlicher Quellen (in cm3/sk), 

(29) 

1 die Entfernung des Aufgabeortes von der entferntesten Quelle 
(in cm). 

Farbversuche mit Fluoreszin scheitern oft an ungenügender Farb­
stoffmenge. Nach den Angaben von Martel (223) soll die Menge des 
Farbstoffes (in kg) gleich sein der Entfernung zwischen Ein- und Aus­
lauf (in km) mal der geführten Wassermenge (in m 3/sk), gemessen 
am Auslauf. 

Zur Feststellung des Fluoreszeins benützt man am besten das 
J1'luoroskop von Trillat. Die Vorrichtung besteht aus zwei weißen 
Standgläsern von 2 cm Durchmesser und 1 m Höhe. In dem einen 
Standglas ist reines Wasser, in dem anderen das gefärbte enthalten. 
Den Vergleich erleichtert ein weißer Bcdenanstrich, mit dem man die 
Standgläser versieht. 

Mit dem Fluoroskop von Trilla t kann man leicht den Farbstoff 
bis zu einem Verdünnungsgrade von 1 : 500 000 000 feststellen. 

Die Feststellung der Farbwirkung von Uranin erfolgt nach Quitzow 
(224) ebenfalls in einem Glaszylinder von 0,75 bis 1,0 m Höhe, dessen 
Boden schwarz gefärbt ist. Sieht man von oben durch die Wasser­
säule, so läßt sich auch hier durch das unbewaffnete Auge der Farb­
stoff noch bei einer Verdünnung von 1 : 500000000 erkennen. Durch 
Vergleich einerseits mit einer farbstofffreien, andererseits mit einer 
etwas kräftiger gefärbten Probe sind auch stärkere Verdünnungen, 
etwa bis 1 : 1 Milliarde, noch sichtbar. Allerdings können hierbei, zu­
mal bei einer schwachen Eigenfärbung des Wassers, leicht Irrtümer 
unterlaufen, so daß es ratsam scheint, sich in allen zweifelhaften Fällen 
des bei vielfachen Versuchen als zuverlässig erprobten chemischen 
Verfahrens zu bedienen. Dieses Verfahren gestattet noch eine Ver­
dünnung von 1 : 10 Milliarden aus scheinbar vollkommen farblosem 
Wasser nachzuweisen. Es werden 1,8 1 des zu untersuchenden Wassers 
in einen langhalsigen, sog. Stohmannschen Glaskolben von 21 In-

1) K 2,5 f" Fl . =:= 109 ur uoreszem, 

Prinz, Hydrologie, 2. Auf]. 

5 f" F h' = 108 ur uc sm, = ~O~ für Kochsalz. 

14 
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halt gefüllt und mit Salpeter- oder Essigsäure schwach angesäuert. 
Alsdann werden 0,21 Ather dazu gegeben und mit dem Wasser kräftig 
durchgeschüttelt, bis der größte Teil des Athers vom Wasser aufge­
nommen ist. Der Rest von 10-30 cm3 , der sich in dem langen, dünnen 
Halse des Kolbens gesammelt und die gesamte im Wasser enthaltene 
'Uraninmenge aufgenommen hat, wird nun mit einer Pipette abgezogen, 
in ein'enges Glasrohr gebracht und mit einem Tropfen Ammoniak ver­
setzt. Durch abermaliges Schütteln wird nun das etwa vorhandene 
Uranin vom Ammoniak angezogen und durch die eintretende Fluo~ 
reszenz dem Auge sichtbar. Enthält das Wasser lebende Pflanzen 

.er f3 (Algen), so er.scheint bisweilen der Atheraus­
zug durch das Chlorophyll grünlich gefärbt. 
Die Natur des Chlorophylls erkennt man 

a, ~, 

11 abc 8 hier sofort an der blutroten Reflexfarbe, die 
~~--~--~--~---+~ 

im auffallenden Lichtkegel, am besten unter 
dem Brennglas, in Erscheinung tritt. 

Gelungene Farbversuche mit Uranin sind 
u. a. ausgeführt worden zur Aufklärung der 

Abb. 163. Verteilung der Auf- Ursache einer Typhusepidemie in Paderborn, 
gabe(~C~eiriia:~~~r:,~chen. worüber Gärtner (225) ausführlich berichtet. 

Über Farbversuche im Quellgebiet der A vre 
und der Vanne zwecks Wasserversorgung der Stadt Paris schreibt 
Dienert (226, 227). Mitteilungen über mißlungene Versuche im 
oberschlesischen Industriebezirk geben Quitzow (224), Michael (228) 
und Rache (229). 

Die an den Paderquellen vorgenommenen Farbversuche haben nach 
Stille (23) gezeigt, daß nicht immer sämtJiche Quellen auf die Farbe 
reagiert haben. Einige setzten aus. Die Färbungen traten nur an 
solchen Quellen auf, die sich nach größeren Niederschlägen trüben. 

Die klarbleibenden Quellen 
/';1:~~~~ · I' S (YIIIt~r-Louis) zeIgten niema seme pur 

der Färbung. 
Bei Farbversuchen ist 

vor allem Staubentwick­
lung zu vermeiden, und es 
dürfen unter keinen Um­
ständen Personen, die den 
Farbversuch vorgenommen 

Abb. 164. Unterquerung des Flußtales der Vanne durch haben, mit Personen in 
einen unterirdischen Wasserlauf. (Nach Dienert.) 

Berührung kommen, denen 
die Entnahme und Untersuchung des gefärbten Wassers obliegt. 

Will man durch Farbversuche die unterirdischen Wasserläufe eines 
zusammenhängenden Beckens mit den Wasseraustritten Ql' Q2' Q3 
und Q4 und Q~, Q;, Q~ und Q~ (Abb. 163) in ihrem Verlauf und in 
ihrem gegenseitigen Ineinandergreifen feststellen, so ist es nach Die­
nert (230) zweckmäßig, das ganze Gebiet durch die angenommene 
Richtlinie A B in zwei Hälften zu teilen. Auf dieser Linie werden 
zunächst in den Punkten a, b, c Farbstoffe eingeführt und dann das 
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Beobachtungsverfahren auch auf die Reihen a1 , bl , Cl und a2 , b2 , c2 

ausgedehnt. 
Derartige Versuche sind umständlich und kostspielig, und es ist 

daher vorteilhaft, durch Vorversuche Anhaltepunkte über die unter­
irdische Wasserbewegung zu erlangen. 

Ein das Versuchsgebiet durchschneidender Fluß ist nicht notwendig 
ein Hindernis für die Wasserbewegung quer unter dem Flußbett hin­
durch. Nach Dienert ergaben z. B. Versuche im Tal der Vanne, daß 
Farbstoffe, die in Villier-Louis in den Untergrund gebracht wurden, 
das Flußbett ohne weiteres querten und am jenseitigen Flußufer in der 
Quelle von Noe zum Vorschein kamen (Abb. 164). 

1'. Fehlerquellen bei Farbversuchen. 
Will man mit Hilfe von Farbversuchen den hydraulischen Zusammen­

hang von Wässern verschiedener Herkunft beweisen (also z. B. von 
Grund- und Oberflächenwasser), so ist insofern Vorsicht geboten, als 
ein negativ ausfallender Farbversuch noch lange kein einwandfreier 

J.tJe/;ief _-- - -- - ----~"!':."' .. /d' 

0 -------------·- .......... ---- Tf"Wat4u: 
. - ... _-~ .. FiJ/J.;IS _____ --9 .. 

... .......... ~,_ .... .... :.----: .... 
.......... ,.. .... - -. ara~ ... ') Rtj..,bY f :' 

o-._.~,(,._-_._._._._ . _ ._. _ . .> ........ \.. ' / : / 

2. tJebiei ......•.. '. / 

·01.Gebiet 

Beweis für die Keim­
dichtheit des Bodens ist. 
Man kann nicht immer 
sagen, daß ein Boden, der 
keinen Farbstoff durch­
läßt, auch für Bakterien 
undurchlässig sein wird. 
Es ist ferner zu bedenken, 
daß das negative Ergebnis 
eines Farbversuchs auch Abb. 165. Schematische Darstellung der unterirdischen Wasser· 

läufe, welche die Quellen der Avre speisen. (Nach Dienert.) 
auf einem anderen Wege 
als dem der Undurchlässigkeit des Bodens zustande kommen kann. 
Hier kann die selbstreinigende Wirkung des natürlich gewachsenen, 
filtrierenden Bodens eine große Rolle mitspielen, wie auf S. 265 näher 
erörtert werden wird. . 

Viele unserer Farbstoffe verschwinden im Boden in der Weise, 
daß sie entweder durch Absorption zurückgehalten oder durch oxydable 
Stoffe, die der Boden enthält, abgebaut werden. Es kann demnach 
aus dem negativen Ergebnis eines Farbversuchs keineswegs auf absolute 
Undurchlässigkeit der Bodenschichten geschlossen werden. Die Vor­
bedingungen für das Befreien des Wassers von Bakterien und Farb­
stoffen sind nicht die gleichen, und nur positiv ausfallende Farbversuche 
können ohne weiteres zu Schlußfolgerungen verwendet werden. 

In all den Fällen, wo Farbversuche negativ ausfallen, wird man gut 
tun, Parallelversuche mit Bakterien oder nicht abbaufähigen Stoffen 
(wie z. B. Kochsalz) anzustellen. Eine Wiederholung der Farbversuche 
empfiehlt sich auch deshalb, weil je nach den Niederschlagsmengen 
und Wasserführungsverhältnissen die Geschwindigkeit des Wassers 
großen Schwankungen unterliegen kann. Auch ist zu bedenken, daß 
je nach dem Wasserstand tote Wasserarme wieder lebendig werden 
und wasserführende Gerinne austrocknen. Man muß also damit rechnen, 

14* 
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daß je nach den Nebenumständen die Farbversuche einmal brauchbare 
Ergebnisse und das andere Mal ein falsches Bild zeitigen können. 

Wie abweichend voneinander die Ergebnisse von Farbversuchen sein 
können, und zwar bei einem Zeitunterschied von nur 200 Stunden, 
zeigen Versuche, die im Juni 1903 von Fournier und Magnin nach 
den Mitteilungen von Dienert (230) an den Quellen der Avre angestellt 
worden sind. Es wurden je 2,5 kg Fluoreszien in die Schwinde von 
Haut-Chevrier eingeworfen und die Färbung in den Quellen von Gra­
viers, Foisys, Rivil~re, Trous d 'eau und Trois Mulets beobachtet (Abb.165). 

Eintritt der maximalen Färbung in Stunden 
llcobacht utlgllort 

Erster Yersuch I Zweiter Versuch 
========~=~=#=======~' = (200 Stu nden SPä~er) 

Quellen von Graviers 
" Foi ys. . 
.. Riviere . . 
" Trous d eau 

7 
72 
72 
78 

o 
9:1 
95 

lü:l 
Troi ·Mulets ' /1 78 r te~ Max. 

114 zwei tes Max. 
107 er -te' Max. 
125 7-weites Max. 

Aus der Zusammenstellung ersieht man, daß Versuche, zu ver­
schiedenen Zeiten vorgenommen, erheblich voneinander abweichende 
Meßergebnisse liefern können. Der vom Farbstoff zurückgelegte unter­
irdische Weg betrug im Mittel 8,6 km. Aus Abb. 165 geht hervor, daß 
die Quellen in 3 Gruppen zerfallen, die jedoch zusammenhängen, so 
daß von einem scharf begrenzten Einzugsgebiet keine Rede sein kann. 

Weitere Fehlerquellen, welche Farbversuchen anhaften, sind in 
Hindernissen 1m Abfluß, Unregelmäßigkeiten im Gerinne u. dgl. zu 
suchen. 

Abb. 166. Zurückhaltung des Farbstoffes in 
Querschnittsvertiefungen. 

d 

Abb.167. a. b. c, d ... seitliche Fang· 
stellen für den :Farbstoff. 

Ein Zurückhalten des Farbstoffes findet sowohl in Querschnitts­
vertiefungen (Abb.166) , als auch in seitlichen Ausbuchtungen (Abb. 167) 
statt. Nachfärbungen und Interferenzerscheinungen gehen später von 
solchen Stellen aus. 

Als Fehlerquelle zu nennen ist auch der verändernde Einfluß der 
Wasserbewegung und der Diffusion auf die Gestalt und Ausdehnung 
des den :Farbstoff forttragenden Körpers, worüber Rahozee und 
Rahir (231) eingehend berichten . Der ursprüngliche Farbkörper 
(Abb. 168) von den Abmessungen a, b, c, d geht nach und nach in die 
Sichelform e, f, [I, h über. Die gefärbte Masse verteilt sich nicht allein 
unregelmäßig über die beobachtet en Querschnitte Ql' Q2' sie wird auch 
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ungleichmäßig in ihrem Verdünnungsgrad und gibt so Veranlassung zu 
großen Meßfehlern. 

Im allgemeinen 1äßt sich sagen, daß mit der Länge des vom Farb­
stoff zurückgelegten Weges die Fehlerquellen an Zahl und Größe wachsen 
und so die Ergebnisse von Beobachtungen bis zur Unbrauchbarkeit 
verwischen können. 

Der auffallende Unterschied zwischen dem raschen Steigen eines 
unterirdischen Wasserlaufs und der verhältnismäßig großen Zeit, die 
der Farbstoff zur Zurücklegung des 'Weges braucht, läßt sich in vielen 
Fällen durch unterirdische Aufspeicherung de~ it f'. 
Wassers erklären. Die Speisung gewisser Ab- a c 21 B ! 
flußstränge erfolgt dann nicht unmittelbar .-j-----~_I'-----. __ 
durch versinkendes Wasser, sondern von einem 
unterirdischen Speicher aus, der erst bei einem ~1,-:!..-fllEr--t--
bestimmten, sich nach und nach einstellenden lJ h i i 
Wasserstand Wasser abzugeben beginnt. Die Abb. 168. Umgestaltung des 

Folge davon ist nicht allein eine Verzögerung, Farbkörpe:a~:::r~:tfließende 
sondern auch eine Verdünnung des Farbstoffs. 
Das Vorhandensein derartiger unterirdischer Becken kommt bei syste­
matischen Abflußmengen in einer Dehnung des Flutwellenscheitels 
zum Ausdruck. 

ä. Tatsächlich gemessene Geschwindigkeiten unterirdischer 
Wasserläufe. 

Wie groß und verschieden die Geschwindigkeiten unterirdischer 
Wasserläufe sein können, ergibt sich aus folgender Zusammenstellung 
nach Le Couppey de la Forest (232) . 

xr ' ll 

Zurück- Geführte I Geschwindigkeit 
AuIgabeort gelegter Weg Art des Wassermenge 

nt.ergrundes 
m Itr/sk m/Tag 

I ~ Durchlä!'<siger 6000 R,issiger 20 4224 
Boden 8400 Kalkstein 6168 

2 I chwinde 1250 Kalkstein mit :30 ()O 24000 
Hohlräumen 

3 
I: 

Durchlä sigel' 4750 Kalkstein 7- -8 1028 
Boden 6000 aeklüftet 1992 

Man sieht daraus, daß die Geschwindigkeiten unterirdischer Wasser­
läufe im Vergleich zu Grundwassergeschwindigkeiten außerordentlich 
groß sind. Sie schwanken im vorliegenden Falle je nach der Art des 
Aufgabeorts und der Rissigkeit des Gesteins zwischen 1028 und 
24000 rn/Tag. Man ersieht aber auch, daß die gemessenen Geschwin­
digkeiten in einem und demselben Untergrund je nach der Länge 
des zurückgelegten Weges beträchtlich schwanken. Im Falle 1 ist 
die Geschwindigkeit 4224 bzw. 6168 rn/Tag, je nachdem der · zurück­
gelegte Weg 6000 bzw. 8400 m betrug. Es folgt daraus, rdaß die 
Geschwindigkeiten nicht gleichmäßig sind, sondern von Ort zu Ort 
sprunghaft wechseln müssen. 
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Auch aus den Farbversuchen an den Paderquellen, worüber Stille 
(25) berichtet, ergibt sich, daß auf ein und derselben Strecke die Wasser­
geschwindigkeiten stark schwanken. Es geht dies aus folgender Zu­
sammenstellung hervor: 

Farbversuche an den Paderquellcn nach S ti 11 e (2;;) . 

Ort der Färbung_li Zeit Farbstoff I Menge I ird~~~~~r I Zeit I Gf~e'~~~t. I Weg in m SM. m 

Oberhalb Dahl I =1~.=6~.=1=8=9=7=j==U=ra.=ru=·=n .=K=a.=li=\· =11='05~ k,g, 69600000 - 3
2

2
1 

I -;7~9/5000 
Unterhalb ,. ' 3: 6. 1 97 

" 11. 8. 1897 2,0 " 6900 60,5 2750 
Oberhalb 24. 11. 1897 8600 80 2600 

Die Unterschiede sind wohl hervorgerufen durch Schwankungen 
der Wassermenge und im Zusammenhange damit des Gefälles. 

Die Färbung hat niemals länger als einen Tag angehalten, woraus 
gefolgert werden kann, daß im Untergrund keine größeren höhlen­
artigen Wasserbehälter vorhanden sind, die das mit Farbstoff belastete 
Wasser zurückhalten. 

4. Bestimmung durch Versuchsbrunnenbetrieb. 
Auch bei klüftigem Untergrund kann ein Versuchsbrunnen wert­

volle Aufschlüsse über das hydrologische Verhalten des Untergrundes 
geben. 

Es kann aber in solchen Fällen keine Rede sein von all den Bestim­
mungsgrößen, die sich aus einem Dauerpumpversuch in einem Grund­
wasserträger ermitteln lassen. Man ist wohl in der Lage, die Entnahme­

"''---r:;--­le 

breite des Versuchsbrunnens zu be-
stimmen, kann aber nicht aus der 
Entnahmebreite des Brunnens die 
lTassungsbreite für eine bestimmte 
Bedarfsmenge ableiten. 

Aus dem Gang des abgesenkten 
Brunnenspiegels können mitunter 
zuverlässige Rückschlüsse auf den 
inneren Aufbau des wasserführenden 
Gebirges gezogen werden, was um 
so willkommener ist, als es vielfach 

Abb. 169. Versuchsbrunnen in klüftigem Unter- unmöglich ist, den unregelmäßig 
grund. 

verlaufenden, unterirdischen Was-
serwegen durch Bohrversuche beizukommen. Ist z. B. die anfängliche 
Ergiebigkeit eines im klüftigen Gebirge stehenden Versuchsbrunncns, 
groß bei nahezu gleichbleibendem Wasserspiegel und fällt dann plötzlich 
sowohl die Ergiebigkeit als auch der Spiegel, so hat man es mit einem 
unterirdischen Hohlraum zu tun, dessen Inhalt und Höhenlage an­
genähert berechnet werden können (Abb. 169). 

Die Menge E entspricht der durch den Vorratsraum V verstärktcll 
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Ergiebigkeit, die Menge e ist die laufende Ergiebigkeit des unterirdischen 
Gerinnes. Die Ergebnisse des Pumpversuchs können durch Beobachtung 
des Füllungsvorgangs im Brunnen vervollständigt werden. Aus dem 
Verlauf der Absenkungs- bzw. ]'üllkurve kann man auch angenähert 
das Vorhandensein und die Höhenlage seitlicher Gerinne und die Größe 
ihrer Abflüsse bestimmen. 

5. Bestimmung aus Stollen- und Tunnelbauten. 
Als Versuchsbrunnen im großen können bergmännisch vorgetriebene 

Stollen und Tunnelbauten angesehen werden. 
Wie erheblich in einem, ein geologisches Ganzes bildenden, Gebirgs­

stock die an verschiedenen Stellen erschlossenen Wassermengen schwan­
ken können, beweisen die u. a. im Taunusgebirge ausgeführten Stollen, 
welche zur Gewinnung von Nutz- und Trinkwasser angelegt worden sind. 

Nach Reinach (233) ergab sich folgende Zusammenstellung: 

11 Länge I Gesamtwassermenge 1 Menge auf 1 lfd. m 
li m mS/Tag I mS/Tag 

" 

Schäferkopfstollen . . . . . . . .' 1848 2635 0,70 
Münzbergstollen . . . . . . .. '2909 2680 0,90 
Kellerskopfstollen . . . . . .. 2015 1600 1,26 
Oberer u. unterer Königsteiner Stollen 432 750 0,57 
Braumannstollen . . . . . . . .. 712 500 1,42 
Saalburgstollen .. . . . . . .. 900 950 1,00 

Die Ergiebigkeiten schwanken indessen nicht allein von Stollen zu 
Stollen, sie sind auch innerhalb der einzelnen Stollenstrecken je nach 
Art des durchfahrenen Gebirges verschieden. So betrug z. B. im 
MÜDZbergstollen die Ergiebigkeit des lfd. m Phyllits 0,43 m3/Tag gegen 
2,75 m3/Tag in den Glimmerstein- und Taunusquarzitstrecken. Im 
Schäferkopfstollen betrug die Ergiebigkeit des Glimmersteins und 
Taunusquarzits nur 1,75 m3/Tag. 

Auch die zahlreichen Eisenbahntunnels geben über die im voraus 
unberechenbaren, stark schwankenden Zuflußwassermengen, die man 
beim Durchfahren von festem Gebirge erschließen kann, einwandfreie 
Auskunft. 

Nach Tarnuzzer (234) blieb beim Bau des Albulatunnels die im 
Albulagranit vorgetriebene nördliche Tunnelstrecke vollständig trocken, 
von da' ab kam nur eine unbedeutende Anzahl kleiner Quellen zum 
Vorschein. Im Südstollen dagegen flossen am Tunneleingang bei Fort­
schritt bis zu 

923 m 14ltrJsk Wasser 
1036 " 45 " 
1811 " 60 " 
2241 " 70" " 
2834 " 97" " 

Bei 2834 m erfolgte der Durchschlag. Die Wasserausbeute beträgt 
demnach in der nördlichen Stollenhälfte nahezu Null, in der südlichen 
immerhin 0,04ltrJsk auf einen Meter Tunnellänge. 
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Durch den St.-Gotthard-Tunnel erschlossene Wassermengen. 
(Nach Stapff (208).) 

Strecke 1 Zwischen den 
Querschnitten I I Wasser I Wasserzutluß auf 

Länge zutluß' __ l_m_T_u,n_ne_lI_än_g_e_ 

m ltr/sk ltr/sk m'/Tag 

12~~ -tZ .. Z:ggol= ~=P==Z:=~=~= Finsteraarhornmassiv . I1 

Urserntal . . . . . . L 
Wasserführende Strecke 11' 

(Andermattkalk) .... 1 

Trockene Strecke. . . 1 

Wasserführende Strecke i 
(Wannelen, Quellen I 
von Andermatt) .. 1 

Trockene Strecke . 
Wasserführende Strecke 

Nord 

0-2000 
2000-2593 

2593-3390 
3390-3650 

3650---4822 
4822-4598 

(Gurschenalp). 4958-7306 I 
Trockene Strecke I 
(Tunnelmitte ). . . . i 7306Nord-6415Süd 

Wasserführende Strecke, I 
(Tal von Guspis) . .• 6415-5870 

Trockene Strecke. . .! 5870---4784 , 
Wasserführende Strecke I' I 

(Südteil) ...... 1 4784-4300 . 
Zwischenstrecke d. Alpe 1I 

di Sorescia. . . . . '1 
Wasserführende Strecke 11 

der Alpe di Sorescia . ,I 
Zwischenstrecke . . . ." 
Wasserführende Strecke:1 

von Scipsius . . . . I' 
Zwischenstrecke . . . . I 

Wasserführende Strecke I1 

von Stuei . . . . . 'I 

4300-3037 

3037-2390 
2390-2320 

2320-1930 
1930-1803 

1803-1070 
1070-971 

941-0 

797 
260 

25,5 0,3200 
> 0,0 > 0,0000 

1172 >7,0 >0,0060 
136 >0,0 >0,0000 

2348 7,0 0,0030 

1919 >0,0 >0,0000 

545 12,0 0,0220 
1086 >0,0 >0,0000 

484 

1263 

16,0 

2,5 

0,0331 

0,0020 

647 18,0 0,0278 
70 >0,0 >0,0000 

390 I 15,0 
127 1>0,0 

7331 32,5 
129 >0,0 

0,0385 
>0,0000 

0,0443 
>0,0000 

0,1249 , 

Zwischenstrecke . . I! 
'Wasserführende Strecke I1 

(Quellen von Airolo) . ;1 

Süd 
941 1117,5 

1 I 

Gesamt: 11 114920 I >255 ! 

0,467 
>0,000 

>0,518 
>0,000 

0,259 

>0,000 

1,900 
>0,000 

2,868 

0,173 

2,384 
>0',000 

3,318 
>0,000 

3,830 
>0,000 

10,800 

Besonders lehrreich sind die beim Vortreiben des St.-Gotthard­
Tunnels festgestellten Wasserführungsverhältnisse, wie aus der vor­
stehenlilen Zusammenstellung hervorgeht. 

Man ersieht aus den Zahlen der letzten 2 Reihen deutlich, daß auch 
im St.-Gotthard-Tunnel die Schüttungsmengen von Strecke zu Strecke 
stark wechseln, und daß es sich auch hier nur um Zufallswerte handelt, 
die sich unmöglich voraussagen und rechnerisch behandeln lassen, 

V. RückschlUsse aus der Ergiebigkeit unterirdi­
scher Wasserlänfe auf dieKlüftigkeit desGebirges. 

In all den Fällen, wo unterirdische Wasserläufe als Quellen natürlich 
zutage treten, kann man durch hydrologische Aufnahmen gewisse 
Rückschlüsse auf die Klüftigkeit des wasserführenden Gebirges, sowie 
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auf die Größe seines unterirdischen Wasserhaushalts ziehen, da in den 
hydrologischen Feststellungen die Art des Aufbaues des Untergrundes 
zum Ausdruck kommen -muß. 

Die ständige Schüttung eines unterirdischen Wasserlaufs, der in 
Gestalt einer Quelle zutage tritt, wird dadurch ermoglicht, daß zwischen 
Speisung und Ablauf ein Ausgleichsregler liegt, welcher die unregel­
mäßig fallenden Niederschläge sammelt und aufspeichert. Die Hohl­
räume des Untergrundes, bestehend aus den Spalten und Klüften eines 
gebrächen, sonst massiven Gebirges, spielen hierbei die Rolle des aus­
gleichenden Gefäßes. Je größer dieses Gefäß und sein rückhaltendes 
Vermögen ist, desto größer müssen auch dIe ausgleichende Wirkung 
und zugleich kleiner die Schwankungen der Quellschüttungsmenge 
sein. Allein die weitere Verfolgung des Gedankens begegnet mancher­
lei Schwierigkeiten. 

Die Speisung des Wasserträgers erfolgt aus der Atmosphäre, die 
Entwässerung geschieht in Gestalt sichtbarer, oberirdisch auftretender 
Quellen und unsichtbarer unterirdischer Wasserabzüge, die sich meist 
nicht verfolgen lassen und der Menge und dem Verlauf nach nur an­
genähert festgest~llt oder als wahrscheinlich angenommen werden 
können. 

Zwischen Speisung und Entwässerung muß Gleichgewichtszustand 
herrschen. 

Die Größe der Speisung kann durch Regenmesserbeobachtungen 
eingeschätzt werden, für den Ablauf stehen als Beobachtungsstellen 
nur die meßbaren Quellaustritte zur Verfügung. Die Größe der sonstigen 
unterirdischen Abflüsse bleibt dagegen unbestimmt. 

Rückschlüsse auf die Bel'lchaffenheit und Größe des unterirdischen 
lmllraums lassen sich nur aus der ersten und zweiten Beobachtungs­
größe ziehen, und da in vielen Fällen die auf die atmosphärischen Nieder­
schläge entfallenden Versickerungsmengen nur schwer und ungenau 
bestimmbar sind, so wird man nur ausnahmsweise mit Hilfe derartiger 
Messungen das Ziel erreichen. 

In der hydrologischen Literatur fehlt es nicht an Arbeiten, die sich 
mit der Ermittelung des %llraumes unterirdischer Wasserläufe be­
fassen. Es seien hier nur erwähnt die Arbeiten von U. Huber (235, 
236) über die Quellen der Umgebung von Teschen und des Jeschken­
gebirges in Böhmen. 

Huber geht von der Annahme aus, daß sich der Füllraum eines 
quellenspeisenden, klüftigen Gebirges beim Ausbleiben von Nieder­
schlagszufuhr langsam entleert. Die gesetzmäßige Abnahme der Quell­
ergiebigkeit läßt sich durch eine logarithmische Kurve nten Grades 
darstellen. Der Füllraum wird in Wirklichkeit nie leer, da sich sein 
währenq der niederschlagarmen Zeit geschmälerter Vorrat durch Ver­
dichtungsvorgänge und später auftretende Niederschläge wieder er­
gänzt. Durch Fortsetzung der Kurve läßt sich das vollständige Leer­
laufen des %llraums darstellen und durch die bildlich so dargestellte 
Abflußfläche die im Innern des Gebirges eingeschlossene Wassermenge 
und somit auch die Größe des Füllraumes ermitteln. Huber ermittelt 
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auf diese Weise den wassererfüllten Raum des Jeschken-Kalkgebietes 
zu 0,0005. Für das Speisegebiet des Münzbergstollens der Wiesbadener 
Wasserleitung ergibt sich dagegen für den wassererfüllten Raum die 
Zahl 0,05. Man ersieht aus den beiden Zahlen, wie verschieden die 
Klüftigkeitsverhältnisse sein können. 

VI. Die Ergiebigkeitsgesetze unterirdischer 
Wasserläufe. 

Um beispielsweise die Ergiebigkeitsgesetze unterirdischer Wasser­
läufe aus dem Ergiebigkeitsgang einer durch klüftigen Untergrund 
gespeisten Quelle ermitteln zu können, ist es notwendig, sowohl die 
Quellmengen als auch die in ihrem Niederschlagsgebiet fallenden 
Niederschlagsgrößen fortlaufend zu messen und graphisch aufzutragen. 
Je empfindlicher ein Spaltensystem gegen. die Niederschlagsmengen 
ist, desto häufiger und länger müssen diese Messungen stattfinden. Es 
vergehen oft Jahre, bevor man in die Lage kommt, si~h ein zuverlässiges 
Bild des Ergiebigkeitsgangs und der zugehörigen Nebenumstände zu 
verschaffen. 

Von den neueren Hydrologen, die sich bemüht haben, die Ergiebig­
keitsgesetze unterirdischer Wasserläufe aus dem Schüttungsgang der 
von ihnen gespeisten Quellen abzuleiten und in mathematischen Formeln 
zum Ausdruck zu bringen, ist in erster Linie Maillet (237) zu nennen, 
der auf diesem Gebiet systematisch vorgegangen ist und eine große 
Reihe von unterirdischen Wasserläufen, die Quellen speisen, unter­
sucht hat. 

Maillet [vgl. auch Forchheimer (145)} legt seiner Einteilung der 
Quellen das Verhältnis der höchstens zur kleinsten Schüttungsmenge 
zugrunde und bezeichnet diese Verhältniszahl R als Schwankungs­
beiwert. Je nach der Größe der Zahl R bezeichnet er bei 

R = 1 bis 2 die Quellen als ständig, 
R = 2 bis 10 die Quellen als mittelmäßig veränderlich, 
R = 10 bis 50 die Quellen als stark veränderlich, 

und kommt zu folgender Zusammenstellung, in welcher bedeuten: 

R ... das Verhältnis zwischen höchster und kleinster Schüttung für 
den Zeitraum mehrerer Jahre, 

R" ... dasselbe Verhältnis für 1 Jahr, 
IX ... den Verzögerungsbeiwert für die Zeit der Trockenheit, wo also 

die Quelle keine neuen Zuflüsse erhält und auf dell- eigenen 
unterirdischen Wasservorrat angewiesen ist, 

R", ... das Verhältnis der größten Abweichungen der höchsten Schüt· 
tungen für den Zeitraum von mehreren Jahren. 
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Noe (Vanne) . ': \ 2,18 I 1,67- 1,13 \ 1,40 \ - .1 1,64 11887- 1903 
stii.ndig Dhuis . . . . 1,70 1 1,49-1,25 1,37 0,038 1,33 1886--1902 

Hammam (Algier) . 1,59 1,17- 1,03 1.10 - 1,47 \ 1881-1900 

lllitte.I · II TelemlY (Algier) . . . \ 6,17 1,78- 1,08 \ 1,43 <0,108\3,65 11881-1900 
~~:~~ Cerilly (' anne) . . . 4,81 I 3,14--1,48 2,31 0,1068 2,15 1881-1902 
derlich Taillan (BordeauN) . 2,63 1,61- 1,15 1,38 - 2,08 1896--1903 

stark 1'\ Ain·Zeboudja ( laier) \ 1,33 \ 13,3- 3,0 \ 8,2 0,264
1

18,18\ 1881- 190? 
veriin- Vaucluse. . . . . . 22,22 14,3-5,1 9 ,7 0,300 2,78 1878- 188a 
derlich . Be an90n ...... 16,4 - - - - -

Man sieht aus der Zusammenstellung, daß jedes System unter­
irdischer Wasserläufe, welches eine Quelle speist, auch ein eigenes Er­
giebigkeitsgesetz haben muß, und daß die Ergiebigkeitsbeständigkeit 
desto größer ist, je kleinere Werte der Verzögerungsbeiwert annimmt. 

Von besonderem hydrologischen Wert ist die Feststellung jener 
Schüttungsmenge, die eine Quelle nach einer bestimmten Zeit, in welcher 
sie keine Zuflüsse von außen erhält, liefert. Maillet bemerkt in seinen 
Betrachtungen über diesen Gegenstand, daß sich bei vielen Quellen die 
vom Regen unbeeinflußte Ergiebigkeit ausdrücken läßt durch die Formel 

Q + C = (Qo + C) . '0 -(\ (Ho), (30) 
worin: 

Q .. . die Ergiebigkeit, 
C ... eine Konstante (die 0 werden kann), 
Qo ... die Ergiebigkeit zur Zeit to ist und 
t - to Monate oder Bruchteile von solchen ausdrückt. 

Für die Quellen von Cerilly gibt Maillet folgende graphische Dar­
stellung (Abb. 170), aus welcher hervorgeht, daß man jederzeit aus der 
augenblicklich beobachteten Ergiebigkeit der Quellen die größte in 
den nächsten Monaten 
zu erwartende Ab­
nahme voraussagen 
kann. Beginnt im Ver­
laufe der Zeit die 
Schüttung von dem 
voraus bestimmten 
Werte abzuweichen, 
so ist die Vorausbe­
stimmung von diesem 
Zeitpunkt ab auf 
Grund der beobachte­
ten Ergiebigkeit als 
Menge Qo zu wieder­
holen. 

Aus den von Mail­
let gefundenen For­
meln ergibt sich auch 
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Abb. 170. Schaulinien der Schüttungsmengen der Quelle von 
Cerilly. (Nach Maillet.) 
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rechnerisch die bereits auf S. 216 erwähnte Tatsache, daß man zwar in der 
Lage ist,. aus dem .hydrologischen Verhalten eines Untergrundes auf die 
Klüftigkeit des Gebirges Schlüsse zu ziehen, daß es aber unmöglich 
ist, allgemein hierfür gültige Gesetze aufzustellen. Jedes System unter­
irdischer Wasserläufe hat sein eigenes Gesetz oder ist, kurz gesagt, 
ein Individuum für sich. 

VII. Das Loewy-Leimbachsche Verfahren zur 
Auffindung von unterirdischem Wasser. 

Ein besonderes Verfahren, unterirdisches Wasser mit Hilfe von 
elektrischen Wellen und Schwingungen festzustellen, rührt von Loewy 
und Leimbach (238, 239) her. 

Dieses Verfahren beruht auf der Verschiedenheit der physikalischen 
Eigenschaften der die Erdrinde bildenden Stoffe, die darin besteht, 
daß sie teils den elektrischen Strom leiten, teils nur eine geringe Leitungs­
fähigkeit aufweisen und als Isolatoren anzusprechen sind. Die guten 
Leiter erweisen sich als undurchlässig, die Isolatoren lassen die elek­
trischen Wellen nahezu ungeschwächt durch .. 

Als gute Leiter gelten u. a. auch das Wasser und die mit Wasser 
durchsetzten Erdschichten, also die Wasserträger. 

Zu den Bestrebungen, unterirdisches Wasser auf Grund der Leitungs­
fähigkeit der verschiedenen Erdschichten festzustellen, ist indessen zu 
bemerken, daß es ungemein schwierig ist, aus dem Widerstand einwand­
freie Schlußfolgerungen zu ziehen, da der Widerstand nicht allein von 
der Feuchtigkeit, sondern auch von der Temperatur, der Menge der 
vorhandenen löslichen Salze, der Beigabe von organischer Substanz, 
dem Wasserdruck u. dgl. abhängt. 

So wurde z. B. im Bureau of Standards (240) gefunden, daß der 
spez. Widerstand betrug bei 5 v. H. Wasserzusatz über 2 000 000 Ohm/cm3 

" lI,1 237400 
;, " 16,7 " 13880 

,,44,5 " 4 725 
Weiterer Wasserzuwachs ließ den Widerstand wieder wachsen. 
Verschiedene Bodenarten zeigten folgende Widerstände: 

Fast lockerer Glimmerstaub bei 4,7 v. H. Feuchtigkeit. 156400 Ohm/cm3 

Nasser Ton und Sand "30,0,, 41 490 
Fast lockerer Sand " 7,6 " 2700 
Feuchter grauer Ton " 11,7 " 651 

Die von Loewy - I ... eimbach bisher angestellten Versuche sind 
noch. nicht so weit vorgeschritten, um ihre praktische Anwendbarkeit 
zum Nachweis von unterirdischem Wasser einwandfrei beurteilen zu 
können, und es bleibt bis auf weiteres abzuwarten, ob und in welchem 
Maße sie sich zu hydrologischen Feststellungen eignen werden. 

Leimbach berichtet vorläufig nur, daß es u. a. gelungen sein soll, 
mit Hilfe des sog. Viertelwellen- und Kapazitätverfahrens in Karibib 
und Kubas (Deutsch-Südwestafrika) eine Anzahl wichtiger Wasser­
nachweise zu erbringen. 
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E. Physikalische, chemische, bakterio­
logische und biologisch-mikroskopische 

Untersuchung des Wassers. 

1 Allgemeines. 
Das unterirdische Wasser findet Verwendung im menschlichen Haus­

halt und in gewerblichen Betrieben. Für den Mensehen ist es nicht 
allein als Nahrungs- und Genußmittel, sondern auch als Wirtschafts­
wasser von großer Bedeutung. 

Die Statistik der Wasserwerksbetriebe beweist deutlich, daß der 
größte Teil des in Fassungsanlagen gewonnenen unterirdischen Wassers 
im menschlichen Haushalt verbraucht wird. Nur der geringere Teil 
dient rein technischen Zwecken. 

Das in den Boden einsickernde oder versinkende Wasser ist auf 
seiner unterirdischen Wanderung verschiedenen Änderungen unter­
worfen. Es nimmt auf den von ihm zurückgelegten Wegen verschiedene 
lösliche Stoffe des Untergrundes auf, die zum Teil durch chemische 
Vorgänge wieder umgesetzt werden, und ändert auch seine Tempetatur. 
In den feinen Poren des Bodens findet sowohl eine Ausscheidung mit­
geführter Schwebestoffe organischer und anorganischer Art, als auch 
eine Zerstörung gelöster Stoffe durch Bodenbakterien statt, so daß 
man von einem natürlichen Reinigungsvorgang sprechen kann. Aus 
diesem Grunde kann man in vielen }i-'ällen und innerhalb gewisser 
Grenzen aus den im Wasser gelösten Beimengungen chemischer Art 
und seiner hygienischen Beschaffenheit auf die chemische Zusammen­
setzung und den mechanischen Aufbau der wasserführenden Schichten 
Schlüsse ziehen, gemäß dem alten Satze: "Tales sunt aquae, qualis 
terra per quam fluunt." 

11 Entnahme von Wasserproben. 
Für chemische und bakteriologische Probeentnahmen und (Jnter­

suchungen kommt in erster Linie der jeweilige Sondersachverständige 
in Betracht. In der Praxis wird diese Forderung sich nicht immer er­
füllen lassen, und es wird dann vielfach ein Kreisarzt, Apotheker oder 
ein anderer Sachverständiger zugezogen. 

In solchen :Fällen ist es aber erwünscht, daß der herangezogene 
Sachverständige seine Mitwirkung auf die Probeentnahme beschränkt 
und die von ihm entnommene 'Vassersprobe einem zuständigen Labora­
torium übermittelt oder daß von berufener Seite Nachprüfungen statt­
finden. 

Dagegen wird es sich oft empfehlen, daß während der hydrologischen 
Vorarbeiten der Hydrologe selbst aus Quellen, Probebohrungen, vor-
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handenen Brunnen und Versuchsbrunnenanlagen nicht allein Proben 
pntnimmt, sondern diese auch auf gewisse chemische Bestandteile 
untersucht. 

Derartige chemische Bestimmungen sollen indessen niemals Fest­
stellungen von berufener Seite ersetzen und überflüssig machen. Ihr 
Zweck und Wert liegt in der Orientierung für die Vorarbeiten. Hier­
für sind sie außerordentlich wichtig. 

Viele hydrologische Versuchsfelder sind nicht allein weit ausgedehnt, 
80ndern auch von menschlichen Wohlstätten und chemisch-hygienischen 
Laboratorien weit entfernt. Es vergehen infolgedessen oft Tage oder 
Wochen, bevor von zuständiger Seite die Ergebnisse der Wasserunter­
Buchung eintreffen. Die in dieser Zeit ausgeführten Vorarbeiten aber 
stellen sich dann nicht selten als zwecklos dar, weil das Wasser als 
sehr hart oder an Chloriden reich sich erwies und darum seiner chemi-
8chen Eigenschaften wegen unbrauchbar ist. 

-
Abb. 171. Untersuchungskasten nach Klut. 

Es ist daher stets von Vorteil, wenn der Hydrologe sich auf (}rund 
natürlicher oder bereits vorhandener Entnahmestellen von unter­
irdischem Wasser über gewisse Eigenschaften des Wassers AilfklärUIig 
verschafft und Bohrlöcher in erster Linie in solchen Stellen ansetzt, 
die besonders günstige Ergebnisse geliefert haben. 

Im Nachstehenden sollen deshalb neben der Temperatur, Farbe, 
dem Geschmack und dem Geruch nur die chemischen Bestandteile des 
Wassers besprochen und die Untersuchungsmethoden angegeben werden, 
die für eine Orientierung des Hydrologen im ]felde besonders wichtig 
sind, und welche von einem Nichtchemiker bei einiger Übung mit prak­
tisch hinreichender Genauigkeit durchgeführt werden können. 

Ausführliche Behandlung der ohemischen und hygienischen Eigen­
schaften des Wassers und der zugehörigen Bestimmungsverfahren findet 
man in den Werken von Gärtner (241), Grünh ut (242), Klut (243), 
Ohlmüller-Spitta (244), Spitta (245), Tiemann- Gärtner (246), 
Tillmans (247), Winkler (248). Gegen schematische Wasseranalysen 
wendet sich eine Abhandlung von Werveke (249). 
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Zur Prüfung des Wassers an Ort und Stelle empfiehlt sich der von 
KI u t zusammengestellte Untersuchungskasten, der die nötigen Appa­
rate und Reagenzien enthält (Abb.171). 

II!. Desinfektion von Fassungsanlagen vor der 
Entnahme der Wasserproben. 

Bei der Entnahme von Wasserproben und Beurteilung der ge­
fundenen Ergebnisse ist namentlich dann Vorsicht geboten, wenn es 
sich um Quellen oder vorhandene Wirtschaftsbrunnen handelt, die in 
der Nähe von menschlichen 'Wohnstätten liegen, da nicht selten die 
natürliche Beschaffenheit des Wassers solcher Entnahmestellen durch 
Verunreinigungen des Bodens oder sonstige Nebenumstände ungünstig 
beeinflußt wird. 

Auch bei neuen Fassungsanlagen ist eine Verunreinigung des Wassers 
durch Bauvorgänge niemals ganz zu vermeiden, und man sollte daher 
stets neue Fassungen so lange abpumpen, bis durch die spülende Wir­
kung der Wasserentnahme eine hinreichende Reinigung des Wassers 
erfolgt ist. In Fällen, wo eine derartige Spülung unmöglich ist, und 
bei verseuchten alten Brunnenanlagen ist eine Desinfektion der Fassungs­
körper vor der Entnahme von Wasserproben für bakteriologische Unter­
suchungen und ]'reigabe zur Benützung am Platze. 

Als reinigendes Mittel kommt unter anderem Dampf mit hoher 
Spannung in Betracht, doch ist hierzu notwendig, daß die zu reinigen­
den Brunnen geschlossen werden, damit der Dampf nicht entweichen 
kann, und eine möglichst hohe, dem Siedepunkt nahe Temperatur 
im Brunnen erzielt werde. Brunnenteile, auf welche der Dampf 
schädigend einwirken könnte, müssen vor der Dampfanwendung ent­
fernt werden. 

Als chemische Reinigungsmittel kommen nur solche in Betracht, 
welche weder giftig sind, noch dem Wasser einen unangenehmen Bei­
geschmack geben. Gut bewährt hat sich Kalk, der in Gestalt frischer 
Kalkmilch in die Brunnen eingeführt wird. Wegen des sich gegebenen­
falls bildenden Bodensatzes ist hierbei jedoch Vorsicht erforderlich, 
und zwar namentlich bei Rohrbrunnen. 

Nach 0 pi tz (250) ist ein sehr geeignetes Mittel zur Brunnenreinigung 
das Kaliumpermanganat. Das Kaliumpermanganat greift keine Metalle 
an und ist in dieser Hinsicht der als Desinfektionsmittel ebenfalls ge­
eigneten Schwefel- und Salzsäure überlegen. Letztere gehören zu den 
kräftigsten Desinfektionsmitteln und töten in 1 proz. Lösung binnen 
weniger Minuten sämtliche Keime, doch zerstören sie auch leicht die 
Brunnenwandungen. Kommt Salzsäure in Berührung mit großen Kalk­
ausscheidungen, so können unter Umständen Unglücksfälle vorkommen 
(vgl. S. 375). 

Die Zeit, während welcher man das Desinfektionsmittel einwirken 
lassen muß, ist verschieden. Kalkmilch und Permanganat wirken erst 
nach Stunden, Säuren in wenigen Minuten. Die Entfernung des Rei-
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nigungsmittels aus den Fassungskörpern erfolgt durch fortgesetztes 
Abpumpen bei gleichzeitiger Prüfung des Förderwassers auf seinen 
Gehalt an dem zugesetzten Stoffe. 

IV. Anweisung zur Entnahme von Wasserproben. 
Für die Entnahme von Wasserproben hat die Königlich Preußische 

Landesanstalt für Wasserhygiene in Berlin-Dahlem eine besondere An­
weisung nebst Fragebogen erlassen. Die nachstehende Anweisung ist 
in Anlehnung an diese entstanden. 

Anweisung zur Entnahme von Wasserproben. 

Allgemeine Vorschriften. Von jeder zu untersuchenden Probe sind mindestens 
11/2--31 zu senden. Zur Versendung sind vollkommen reine, mit dem zu unter­
suchenden Wasser wiederholt (mindestens dreimal) vorgespülte Glasflaschen zu 
verwenden, möglichst solche mit Glasstopfen. In Ermangelung derartiger Flaschen 
sind die Flaschen mit neuen gebrühten Korken zu verschließen. 

Im allgemeinen sind die Flaschen nicht zu versiegeln. Ist eine Versiegelung 
der Flasche angezeigt, so ist der Kork zu verschnüren und das Siegel nicht Il;uf dem 
Korke, sondern an der Verschnürung anzubringen, weil sonst bei der Öffnung 
Teile des Siegellacks in die Wasserprobe gelangen und die Untersuchungsergebnisse 
schädlich beeinflussen können. Ort und Zeit der Entnahme sind auf den Flaschen 
anzugeben. Auf dem Begleitschein muß angegeben sein, wer den Auftrag zur 
Untersuchung erteilt, wie die Flasche bezeichnet ist und wohin das Untersuchungs­
ergebnis zu senden ist. 

Bevor das Wasser zur Untersuchung aufgefangen wird, muß die Fassungs­
anlage unmittelbar vorher mindestens 20 Minuten hindurch langsam und gleich­
mäßig abgepumpt werden, wobei darauf zu achten ist, daß das ausgepumpte Wasser 
nicht wieder in die Fassung zurückläuft. 

Hat die Fassungsanlage nur wenig Wasser oder ist kurz vor der Entnahme zu 
irgendwelchen anderen Zwecken schon eine größere Wassermenge abgepumpt 
worden, so kann die Zeitdauer des oben geforderten Abpumpens entsprechend be­
schränkt werden. 

Kommen bei Untersuchung des Wassers freie Gase, z. B. Kohlensäure, in 
Frage, deren Untersuchung am besten an Ort und Stelle durch einen Chemiker 
vorgenommen wird, so empfiehlt es sich, eine vorschriftsmäßig gereinigte Flasche 
mit Glasstopfen vorsichtig mit möglichst geringer Beimischung von Luft bis an 
den Rand zu füllen und dann den Glasstopfen beim Einsetzen um seine Achse 
drehend hineinzuwirbeln, damit etwa miteingeschlossene Luft herausgeschleudert 
und keine Luftblasen in der Flasche eingefangen werden. 

Fragebogen, 

betreffend die Untersuchung yon Wasser. 

Aus ... _ ............ in (Ortsangabe ). 

Kreis . . . . . _ . . . . . . . . . . Regierungsbezirk . . . 

1. Anlaß, aus welchem die Untersuchung beantragt wird? (Forderung der Auf­
sichtsbehörde usw.) 

2. Zweck der Untersuchung des Wassers? (Angabe, ob es sich um Trink- und 
Wirtschafts- oder Kesselspeisewasser handelt, oder um Gebrauehswasser für 
bestimmte andere gewerbliche Zwecke und um welche). 

:1. Art der Entnahme: Gebohrte Brunnen, Schachtbrunnen, Quelle und Vor­
richtung zur \\'asserlwbung (Hand- oder Dampfpumpe, Zieheimer usw.). 
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4. Wenn es sich um einen gebohrten Brunnen handelt: 
a) Wie tief ist der Brunnen? 
b) Wie tief unter Flur liegen die obersten Eintrittsöffnungen in den Brunnen (Ober­

kante des Filters), und ist die Möglichkeit vorhanden, daß längs des Brunnen­
rohrs in die Eintrittsöffnungen Wasser von der Oberfläche aus gelangen kann ? 

c) Wie tief unter Flur steht der Wasserspiegel? 
d) Andert sich der Wasserstand mit der Jahreszeit, bei Regengüssen oder mit 

dem Was~.erspiegel eines benachbarten Oberflächenwassers und wie groß 
sind die Anderungen? 

5. Wenn es sich um einen Schachtbrunnen handelt: 
a) Wie tief ist der Brunnen? 
b) 'Vie tief unter Flur steht der Wasserspiegel? 
c) Wo tritt das 'Vasser in den Brunnen ein? durch offene Fugen (in welcher 

Tiefe unter Flur), durch die Sohle? Womit ist die Sohle abgedeckt? 
d) Ändert sich der Wasserstand mit der Jahreszeit, bei Regengüssen oder mit 

dem "Vas~!Orspiegel eines benachbarten Oberflächenwassers, und wie groß 
sind die Anderungen? 

e) Beschaffenheit der Wände und der Sohle des Brunnens (Baustoff: Holz, 
Feldstein, Ziegel, Zementringe )? Sind die Fugen wasserdicht gemauert, 
zementiert oder mit Moos oder anderem Material verstopft, bestehen längs 
der Brunnenwand keine Versickerungsbahnen usw. ? 

f) Ist der Brunnenschacht über Flur gezogen und, wenn ja, wie hoch über 
dieselbe geführt, oder befindet sich der Brunnenrand in gleicher Höhe wie 
das den Brunnenumgebende Gelände? Ist der Brunnenschacht offen oder 
abgedeckt? Womit ist er abgedeckt? Besteht die Abdeckung aus einem 
Stück oder mehreren Teilen? Sind diese dicht zusammengefügt und gegen 
ein etwa durch den Deckel durchgeführtes Brunnenrohr zuverlässig so 
abgedichtet, daß das Eindringen von Oberflächenwasser ausgeschlossen 
ist? Greift der Brunnendeckel über den Schachtrand oder nicht? Ist der 
Deckel befestigt oder nur lose aufgelegt? 

g) Ist das Pumpenrohr, falls ein solches vorhanden, nach oben oder seitlich 
aus dem Brunnenschacht herausgeführt, gegen den Deckel abgedichtet? 
Wenn aus Holz bestehend, war das Holz faul, wenn aus Eisen, zeigte das 
Eisen Rostbildung in besonderem Grade? Wie ist das Pumpenrohr be­
festigt? An Querbalken u. dgl.? Enthält die Pumpenvorrichtung unter 
Flur Eisen, Blei oder sonstige Metalle? Sind die Eisenteile verrostet? 

6. a ) Wann ist der Brunnen angelegt? 
h) Sind in der Zwischenzeit Ausbesserungen ausgeführt worden, und welcher 

Art sind sie gewesen? 
c) Ist der Brunnen augenblicklich in gutem Zustande? 

7. a) Wie groß ist die dem Brunnen bei dem gewöhnlichen Gebrauche durch­
schnittlich täglich entnommene Wassermenge? 

b) Findet dabei eine Absenkung des Spiegels statt? 
c) Ist etwas Genaues über die Ergiebigkeit bekannt? 

8. Wie lange unmittelbar vor der Entnahme der Wasserprobe wurde der Brunnen 
abgepumpt? 

9. Wenn es sich um eine Quelle handelt: 
a) Ist die Ergiebigkeit durch Messung festgestellt? 
b) Wie groß ist die Ergiebigkeit in trockener Jahreszeit? 
c) Ist die Temperatur der Quelle gleichmäßig oder wechselnd in den ver­

schiedenen Jahreszeiten? Liegen Messungen der Temperatur vor? Trübt das 
Quellwasser und wann? 

d) Ist die Quelle nur geschürft oder gefaßt und in welcher Weise? 
10. a) Liegt die Entnahmestelle (Brunnen oder Quelle usw.) im Überschwem­

mungsgebiet ? 
b) Wie häufig im Jahre und zu welchen Jahreszeiten sind Überschwemmungen 

beobachtet worden? 
c) Wann zum letztenmal vor der jetzigen Probeentnahme ? 
d) Sind an den Innenwänden die Wirkungen des eingedrungenen Sickerwassers 

dunkle Streifen, Pilzbildungen u. dgl.) sichtbar? 
Prinz, Hydrologie, 2. Aufl. 15 
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11. Ist die obere Erdschicht natürlich gewachsener Boden oder aufgeschüttet? 
Gegebenenfalls: Woraus besteht die Aufschüttung (Sand, Bauschutt usw.)? 

12. Was ist über den geologischen Aufbau der Erdschichten, worin der Brunnen, 
die Quelle usw. sich befindet, insbesondere über die wasserffihrenden Schichten 
bekannt? (Angabe eines Querschnitts durch die wasserführenden Schichten.) 

13. Befinden sich menschliche Niederlassungen in der Nähe der Wasserentnahme­
stelle (des Brunnens, der Quelle usw.) und in welcher Entfernung davon? 

14. Sind in der Nähe der Wasserentnahmestelle (des Brunnens, der Quelle usw.) 
und in welcher Entfernung davon Abortanlagen, Mistgruben, Versickerungs­
anlagen, Ställe, Fabriken (welcher Art?) oder sonstige Anlagen (z. B. Kirch­
höfe), die ihrer Lage nach einen ungünstigen Einfluß auf das Wasser haben 
können? Führen in der Nähe des Brunnens, der Quelle usw. öffentliche Wasser­
läufe, Abflußkanäle, Abzugsgräben oder Rinnsteine vorbei? Wie ist ihr Ge­
fälle, in welcher Bodenart liegen sie und wie sind ihre Wandungen beschaffen? 

15. Wie sind Aussehen, Geschmack, Geruch und Temperatur des Wassers gewöhn­
lich, sofort nach der Entnahme, und wie waren sie zur Zeit, als die Probe 
entnommen wurde? Hat sich ein Unterschied in dem Aussehen des Wassers 
beim Beginn des Pumpens und nach längerem Pumpenbetrieb gezeigt? 

16. Wie hoch war die Lufttemperatur zur Zeit der Probeentnahme ? 
17. Zeigt das Wasser zuweilen Veränderungen und welcher Art sind diese? Trübt 

sich das sonst klare Wasser gleich nach der Entnahme oder erst später und in 
welcher Zeit? 

den .. ten ................. 192. 

Unterschrift 

V. U ntersnchnng der physikalischen 
Eigenschaften des Wassers. 

1. Temperatur. 
Für die Temperatur des unterirdischen Wassers sind von ausschlag­

gebender Bedeutung: Die Herkunft des Wassers, die geologische Be­
schaffenheit und Mächtigkeit des Wasserträgers, und zwar sowohl in 
lotrechter als auch in wagerechter Richtung, die überlagerung des 
Wasserspiegels, die Geschwindigkeit der Wasserbewegung, die Nachbar­
schaft von Oberflächenwasser, die Höhenlage gegen den Meerespsiegel 
und die geographische Breite. 

Die Temperatur des Wassers soll, wenn es als Genußmittel dient, 
etwa zwischen 7 0 und 12 0 Celsius liegen . 

• J e nach der Wasser art zeigt das unterirdische Wasser verschiedenes 
Temperaturverhalten. 

Das Grundwasser nimmt bei seiner geringen Geschwindigkeit umso­
mehr die Temperatur der Bodenschicht an, in der es sich bewegt, je 
länger der Weg ist, den es von seinem Entstehungsorte bis zu seinem 
natürlichen Austritte oder dem Orte einer künstlichen Entnahme zu­
rücklegt. 

In den Boden aber dringen infolge der geringen Wärmedurchlässig­
keit der Decke die täglichen Temperaturschwankungen der Oberfläche 
nur bis zu der geringen Tiefe von 1-2 m ein. Die jährlichen er-
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löschen in der etwas tieferen Schicht der angenähert konstanten Tem­
peratur, deren Mächtigkeit von der Gebirgsart und der geographischen 
Breite abhängt. Unterhalb dieser Schicht nimmt die Bodentemperatur 
nach der sog. geothermischen Tiefenstufe zu. Bei tiefer anstehendem 
Grundwasser werden hiernach die örtlichen Temperaturschwankungen 
im allgemeinen gering sein. 

Einen Überblick über einen langen Zeitabschnitt gewährt das in 
Abb. 172 gegebene Schaubild der Temperaturbeobachtungen an der 
Leipziger Wasserfassung in Naunhof. 

Abb. 172. Schaulinie des Temperaturganges des Grundwassers der zweiten Naunhofer Wasser­
fassung. 

In der Reihe der Jahre 1891-1917 zeigt der Gang der Temperatur 
ein gleichmäßiges Verhalten. Die Schwankungen sind regelmäßig und 
bewegen sich in den Grenzen von 8,4-9,6 0 C. Nur das Jahr 1912 
zeigt eine erhöhte Grundwassertemperatur als Folge einer Betriebspause 
und der damit zusammenhängenden Spiegelhebung. 

Die Veränderlichkeit der Grundwassertemperatur mit der geogra­
phischen Breite, wenn der natürliche Spiegel etwa 1-2 m unter Flur 
liegt, geht aus nachstehender Zusammenstellung hervor: 

Ort 

Bukarest ... . 
Lugano (Tal des Vedeggio) . i 
Rheintal bei Köln 
Leipzig . . . ... . 
Kopenhagen 

tockholm ..... . 
Äbo . .. ..... . 
Wasa . . . .... . 

Mittlere 
Grundwasser­

I temperntur 0 C 

12,0 
11 ,0 
10,0 
9,0 
8,5 
6,7 
5,9 
5,0 

Breite 
ON 

44,3 
46,0 
51,0 
51,3 
55,6 
58,2 
60,4 
63,0 

Erheblich größer als beim Grundwasser sind die Temperaturschwan­
kungen der meisten unterirdischen Wasserläufe. Die großen Temperatur­
schwankungen der unterirdischen Wasserläufe und Höhlenflüsse lassen 
sich leicht erklären durch die große Geschwindigkeit des Wassers im 
Untergrund und durch die ständige Berührung des freien Wasserspiegels 
mit der in den Hohlräumen sich bewegenden Luft. Den Luftzutritt von 

15* 
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außen vermitteln nicht selten besondere Luftschächte, die namentlich 
im Winter, weit sichtbar, mächtige Wasserdampfsäulen ausstoßen. Es 
macht den Eindruck, als ob an solchen Stellen unterirdisch brennendes 
Feuer unterhalten würde. Bekannt sind derartige Luftschächte (sog. 
Trous qui fument) namentlich aus den Höhlenflüssen in Belgien (Com­
blain, Furfooz, Couvin). 

Über Temperaturschwankungen in Abhängigkeit von der Meereshöhe 
und geographischen Breite gibt u. a . Beobachtungszahlen Mezger (251). 

Abb. 173. Thermometer der "Kommission zur 
UnterSUChung der deutscheu Meere". 

Eine besondere Eigentümlich­
keit des unterirdischen Wassers ist 
die Temperaturumkehr. Wie 
aus Abb.172 hervorgeht, entspricht 
beim Grundwasser der wärmeren 
Jahreszeit niedrigere Wassertempe­
ratur und umgekehrt. Man findet 
eine derartige Umkehr der Tempe­
ratur namentlich beim Grund­
wasser, dessen Spiegel in mittlerer 
Tiefe unter Flur liegt. Aber auch 
bei unterirdischen Wasserläufen ist 
die Temperaturumkehr keine sel­
tene Erscheinung. So hat z. B. der 
in 917 m über N.N. im verkarsteten 
Dachsteingebirge zutage tretende 
Waldbach bei Hallstadt nach 
Kre bs (252) eine Sommertempera­
tur von 3,6-3,8 0 C gegen eine sol­
che von 4,5 0 C im Winter. Beim 
Hirschbrunnen beträgt die Er­
höhung der Wintertemperaturrund 
1,8 0 C. Diese Erscheinung ist da­
durch erklärlich, daß im Winter 
die hoch gelegenen Spalten zuflüsse 
zufrieren, so daß die Quellspeisung 
nur aus den tiefer liegenden 
wärmeren Schichten erfolgt. 

Oft deuten größere Temperatur­
schwankungen darauf hin, daß Zu­
flüsse von Tagewasser in die Tiefe 
stattfinden. Es ist aber nicht zu-
lässig, aus einem Gleichbleiben der 

Temperatur auf Reinheit des unterirdischen Wassers zu schließen, da 
bei unverändertem lVlischungsverhältnis auch die Temperatur unver­
ändert bleibt. 

2. Messung· der Temperatur. 
Genaue Temperaturmessungen sind namentlich dann wichtig, wenn 

aus der Temperatur Schlußfolgerungen gezogen werden, wie z. B. 
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beim Eindringen von Oberflächen wasser in Brunnenanlagen, Quell­
fassungen u. dgl. Ausführliche Anleitungen zu genauen Temperatur­
messungen haben Knoblauch - Hencky (253) veröffentlicht. 

Alle zur Temperaturmessung benutzten Instrumente sollten vor 
ihrem Gebrauch auf ihre Genauigkeit geprüft werden. Am einfachsten 
durch einen Vergleich mit einem Normalthermometer. Auch die Ein­
stellungsgeschwindigkeit soll bekannt sein. ]'ür genaue Messungen 
empfehlen sich Thermometer mit 1/5-Teilung. 

Die einfachste Messungsart ist das Eintauchen des Thermometers 
in den strömenden \Vasserstrahl einer Quelle, eines Brunnenauslaufes 

Abb. 174. 
Schöpf­

thermometer . 
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Abb. 175. Durchfluß­
thermometer. 

(Nach Thumm.) 
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Abb. 176. Kastenthermo­
meter. (Nach Th u m m.) 

des Meßkastens eines Überfalles usw. Man wartet, bis die Temperatur 
gleichbleibt und liest die Temperatur ab, während das Thermometer 
vom Wasser bespült wird. 

Es ist fehlerhaft, wenn die Temperatur außerhalb des fließenden 
Wassers abgelesen wird, da das bei Wind und unregelmäßigem Abfluß 
leicht zu Täuschungen führt. 

Maximum- und Minimumthermometer leisten bei Temperaturmes­
sungen gute Dienste. 

Zweckmäßig ist die Verwendung von Thermometern, welche gegen 
Wärmebeeinflussung durch Hartgummi geschützt sind, wie z. B. das 



230 Untersuchung des ·Wassers. 

Thermometer der "Kommission zur Untersuchung der deutschen Meere" 
(Abb.I73) . 

Zuverlässige Meßergebnisse liefern sog. "Faule Thermometer", d. s. 
solche mit verhältnismäßig großer Quecksilberkugel. 

Vielfach bedient man sich bei Temperaturmessungen des Schöpf­
thermometers (Abb. 174), dessen Quecksilberkugel von einem offenen 
Gefäß umschlossen ist, das sich beim Eintauchen der Vorrichtung mit 
Wasser füllt. 

Eine wesentliche Verbesserung der Wärmemeßvorrichtungen stellt 
das von T h u m m (254) in die Praxis eingeführte Durchflußthermometer 
dar, welches ein schnelles und sicheres Arbeiten gestattet und sich be­
quem ablesen läßt. Das Gerät (Abb. 175) besteht aus einem mit Ab­
lauf und Schlauch versehenen Glasgefäß, in welchem das Thermometer 
untergebracht ist . Man läßt bei geöffnetem Abflußrohr das Wasser 
durch die Meßvorrichtung so lange durchströmen, bis die konstante 
Temperatur eingetreten ist. Noch besser eignet sich zur Messung der 
Temperatur laufender Ergiebigkeiten das Th ummsche Kammer­
thermometer (Abb. 176), welches aus einem zweiteiligen Gefäß besteht , 
in dessen eine Kammer das Thermometer eingehängt werden kann. Die 
Kammer erhält ein Fenster zum bequemen Ablesen der Temperatur 
sowie eine Entleerungs- und Entlüftungsöffnung an geeigneter Stelle. 

Bei systematischen Temperaturmessungen verwendet man zweck­
mäßig selbstregistrierende Thermometer. 

3. Vergleichung der Temperaturgrade. 
(Celsius, Reaumur, Fahrenheit.) 

'e ° lt °F oe 0]1 ° F 

0 0 32,0 16 12, 60,8 
1 0, 338 17 13,6 62,6 
2 1,6 356 18 14,4 64,4 
3 2,4 37,4 19 15,2 66,2 
4 3,2 1 39,2 20 16,0 68,0 
5 4,0 41,0 21 16,8 69,8 
6 4,8 42,8 22 176 71,6 
7 5,6 44,6 23 18,4 73,4 
8 6,4 46,4 24 1!),2 75,2 
9 7,2 4 ,2 25 20,0 77,0 

10 8, öO,O 26 20,8 7 ,8 
11 , 51,8 27 21,6 0,6 
12 9,6 53,6 2 22,4 82,4 
13 10,4 55,4 29 23,3 84,2 
l4 11,2 57,2 30 24-,0 86, 
1- 12,0 59,0 

4. Klarheit und Durchsichtigkeit. 
Ein zu menschlichen Verbrauchszwecken sich eignendes Wasser soll 

klar sein. Trübes Wasser wirkt unappetitlich. Die Trübung kann zwar 
in gesundheitlicher Beziehung harmlos (herrührend von Humus, Eisen, 
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Ton usw.), aber auch durch Zumischung von gesundheitsschädlichem 
Schmutzwasser bedingt sein. 

Der Laie ist nicht imstande, die Ursache der Trübung richtig einzu­
schätzen, und weist daher trübes Wasser mit Recht zurück, sofern er 
nicht überzeugt ist, daß die Trübung kein Zeichen gesundheitsschäd­
licher Beschaffenheit des Wassers ist. 

Selbstverständlich soll das zur Probe aus Fassungen kommende 
Wasser nicht durch tonige .... sandige, und sonstige Beimengungen, die 
aus der Umgebung der Fassung oder dem Fassungsinnern stammen, 
getrübt sein. 

Die Entsandung von neuen Fassungsanlagen muß daher stets so weit 
getrieben werden, daß die Wasserprobe klar und durchsichtig ist. 

Die Ermittelung der Durchsichtigkeit soll stets am Entnahmeort 
unmittelbar nach der Wasserentnahme stattfinden, da sich die Durch­
sichtigkeit des Wassers mit der Zeit ändern kann. 

Hat man es z. B. mit eisenhaltigem Wasser zu tun, so kann man 
schon oft nach kurzer Zeit beobachten, daß das ursprünglich klare 
Wasser opaleszierend wird. Schließlich erfolgt Ausscheidung von Eisen 
in Gestalt gelbbrauner Flocken. Kräftiges Schütteln beschleunigt die 
Eisenausscheidungen. 

Auf anfängliche Klarheit folgende Opaleszenz ist ein sicheres An­
zeichen dafür, daß man es mit eisenhaltigem Wasser zu tun hat. Aus 
der Menge des Bodensatzes kann man auch annähernd die Eisen­
menge abschätzen. Nach erfolgter Eisenausscheidung wird das Wasser 
wieder klar. -

5. Farbe. 
Vollkommen farbloses Wasser ist in der Natur eine Seltenheit. Sonst 

reines natürliches Wasser hat aber nur so wenig Farbe, daß diese prak­
tisch kaum in Frage kommt. In hohen Schichten ist chemisch reines 
Wasser blau. 

Bei Feststellungen, ob ein Wasser gefärbt ist oder nicht, muß das 
Wasser ganz klar, unter Umständen also vorher filtriert sein. 

Ist dagegen die frisch geschöpfte Wasserprobe von vornherein gelb­
lich oder braun gefärbt, sonst aber klar, so kann man darauf schließen, 
daß die Wasserfarbe von Humusstoffen, also organischen Beimen­
gungen herrührt. Wässer, die nur durch Humusstoffe gefärbt sind, 
entfärben sich nicht und bilden keinen Bodensatz. 

Farbe, die von Huminstoffen herrührt, ist meist technisch schwer 
zu beseitigen; der Hydrologe sollte deshalb humusgefärbtem Wasser 
nach Möglichkeit aus dem Wege gehen. 

Eine einfache Vorrichtung, die namentlich zur Feststellung der von 
Huminstoffen herrührenden braunen Farbe, wie sie bei Grundwasser 
häufig vorkommt, dient, wird von Hazen und Whippie empfohlen. 
[Vgl. Gärtner (241) und Tillmans (247).] 
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6. Geschmack. 
Der Geschmack des Wassers hängt in erster Linie von der Empfind­

lichkeit der Geschmacksnerven des Menschen ab; der Wert von Ge­
schmacksprüfungen ist danach zu beurteilen. 

Niedrige Temperaturen führen die Geschmacksnerven irre, und des­
halb ist es angezeigt, die Kostproben auf 10-20° C zu erwärmen. Dann 
tritt der Geschmack schärfer hervor. Aus den Versuchen von Fried­
mann (255) geht hervor, daß hartes Wasser besser schmeckt als weiches, 
bzw., daß Kohlensäure im harten Wasser schon bei wesentlich geringerer 
Konzentration geschmeckt werden kann, als in weichem Wasser. Mangel 
an Kohlensäure macht sich in der Regel durch faden Geschmack be­
merkbar. 

über den Geschmack von Kochsalz und Eisen enthalten die Ab­
schnitte "Chloride". ·und "Eisen" Näheres. 

KI u t (243) gibt eine genaue Tabelle über den Geschmack von 
Salzen und Stoffen im Trink"" assel'. 

7. Geruch. 
Einwandfreies Wasser soll geruchlos sein. Da aber die Feststellung 

des Geruchs bei der verschiedenen Empfindlichkeit der einzelnen Unter­
sucher für Gerüche von den Geruchsnerven des Menschen abhängt, so 
sind Urteile über den Geruch des Wassers mit Vorsicht aufzunehmen. 

Viele Wässer sind bei niedriger Temperatur geruchlos; ihr Geruch ist 
erst bei Erwärmung wahrzunehmen. Man sollte daher stets eine frische 
Probe auf Geruch untersuchen und dann dasselbe Wasser bei einer Er­
wärmung auf 40-50" C nochmals nachprüfen. 

Humushaltiges Wasser riecht meist nach Moor. Bei eisenhaitigen 
Wässern ist in der Regel Schwefelwasserstoffgeruch die Begleiter­
scheinung. Schwefelwasserstoff in Verbindung mit Kohlensäure bildet 
Kohlenoxysulfid, welches einen schwach säuerlichen, an Sauerkohl er­
innernden Geruch besitzt. 

Die Geruchsprüfung läßt meist flüchtige Stoffe, wie Schwefelwasser­
stoff und Kohlenoxysulfid, sicherer erkennen als der chemische Nach­
weis. Der Geruch verschwindet jedoch nicht selten bei der Berührung 
mit der Luft oder längerer Aufbewahrung des Wassers in der Flasche, 
und daher ist die Feststellung des Geruches an Ort und Stelle von be­
sonderer Wichtigkeit. Zwecks Feststellung des Geruches empfiehlt es 
sich, die halbvolle Flasche zu schütteln, dann schnell den Pfropfen zu 
lüften und zu prüfen. . 

8. Die elektrische Leitfähigkeit des Wassers. 
Das elektrische Leitvermögen des Wassers ist verschieden, je nach 

der Konzentration und dem Dissoziationsgrade der in ihm gelösten 
Stoffe. Es sind namentlich die Lösungen der anorganischen Säuren, 
Salze und Basen, welche die Leitfähigkeit des Wassers bestimmen. Mit 
steigender Zahl der Elektrolyte nimmt die Leitfähigkeit zu. 
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Auf dieser Tatsache beruht die Möglichkeit, aus den Schwankungen 
der Stromstärke Schlüsse auf die im Wasser gelösten Stoffe zu ziehen. 

Der Hauptvorteil des Verfahrens liegt darin, daß sich mit seiner 
Hilfe die Veränderlichkeit der Wasserbeschaffenheit bequem, fortlaufend 
und automatisch feststellen läßt. Das Verfahren ist deshalb ganz be­
sonders geeignet zur Überwachung von Wassergewinnungsanlagen, 
welche der unerwünschten Zufuhr gewisser Salze (z. B. Kochsalz) u. dgl. 
ausgesetzt sind. 

Abb. 177. Tragbarer Apparat zur Messung des Leitvermögens von Wässern. (Nach Plci ß ner.) 

Im Abschnitt "überwachung von Fassungsanlagen" auf S. 397 wird 
auf dieses Verfahren deshalb noch besonders hingewiesen werden. 

Ein das elektrische Leitungsvermögen fortlaufend anzeigender 
Registrierapparat ist nach den Mitteilungen von Spitta und Pleißner 
(256) in Abb. 177 dargestellt. 

Es muß aber hervorgehoben werden, daß in der Bestimmung der 
gelösten Stoffe durch das Leitverfahren niemals ein voller Ersatz für 
eine genaue chemische Analyse gesucht werden darf. 

9. Radioaktivität. 
Daß das Vorkommen von Radiumemanation im Grundwasser viel 

verbreiteter ist, als man im allgemeinen annimmt, dafür sprechen zahl-
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reiche Untersuchungen von gewöhnlichen Brunnenwässern. So fand z. B. 
Starke (257), daß 32 Brunnen in der Nähe von Halle a. S., die auf 
Radiumgehalt geprüft worden sind, sämtlich radioaktives Wasser führ­
ten. Auch das Danziger Leitungswasser, sowie verschiedene Quell­
wässer aus der Umgebung von Danzig sind nach den Angaben von 
Ruff (258) radioaktiv. 

Nach Sieveking (259) zeigt fast jede Quelle einen Gehalt von 
Radiumemanation, und eine Quelle ohne eine Spur davon ist eine 
Seltenheit. In den meisten Fällen setzt sich die Emanation in kurzer 
Zeit um. 

Die Radioaktivität wird ausgedrückt durch Mache-Einheiten 
= 103 elektrostatischen Einheiten. Sicher ist, daß geringe Mengen an 
Radioaktivität (etwa unter 100 M. E.) im allgemeinen keine nennens­
werte Heilwirkung auszuüben vermögen. Gute Wirkungen soll man 
nach Ansicht zuständiger Fachleute mit Wässern von etwa 1000 M. E. 
erzielen. 

Genaue Zahlen über den Radiumgehalt verschiedener Gesteinsarten 
geben Gockel (260) und Tuma (261). 

Die Radiumemanation unterliegt meist erheblichen Schwankungen, 
wobei auch meteorologische Verhältnisse von Einfluß sind. Durch Be­
wegung des Wassers, Saugwirkung der Pumpen, Belüftung (z. B. in 
den Enteisenungsanlagen)usw. geht der Emanationsgehalt unter Um­
ständen bis auf geringe Spuren verloren. 

Der Nachweis der aktiven Beimengungen erfolgt am einfachsten 
mittels eines Elektroskops, wozu sich besonders das von Engler und 
Sieveking konstruierte 1!'ontaktoskop eignet, doch kommt eine 
Prüfung auf Radiumemanation nur bei Heilquellen in Frage. 

AusführlichEls über Radioaktivität enthalten die Werke von Frau 
Curie (262), Centnerszwer (263), Rutherford (264) usw. 

VI. U ntersnch nng der chemischen Eigenschaften 
des Wassers. 

1. Härte. 
Im Haushalt und im Gewerbe spielt die Härte des Wassers eine be­

deutende Rolle. 
Für Wirtschaftszwecke, wie z. B. Waschen, Kochen, und die meisten 

gewerblichen Betriebe ist weiches Wasser hartem entschieden vorzu­
ziehen. Fleisch, Gemüse und Hülsenfrüchte kochen in hartem Wasser 
schwer weich. Auch Getränke, wie Kaffee, Tee, mit hartem Wasser 
gekocht, schmecken nicht so gut, als wenn sie mit weichem Wasser ge­
kocht werden. Hierbei spielt allerdings auch die Gewöhnung eine Rolle. 
Gesundheitsschädigungen selbst durch sehr harte Wässer - bis zu 
100 0 d und wohl mehr - sind nach KI u t (265) nicht bekannt geworden. 

Die Härte des Wassers wird erzeugt durch wasserlösliche Erdalkalien, 
die, wenn sie in erheblicher Menge vorhanden sind, beim Verdampfen 
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des Wassers umfangreiche feste Rückstände geben. Diese sind beim 
Kochen und bei der Dampferzeugung ebenso lästig wie der Mehrver­
brauch an Seife, der mit der Härte wächst. 

Die Härte des Wassers wird nach Härtegraden beurteilt, doch sind 
die Härtegrade, die in den einzelnen Ländern als Maß der Härte benützt 
werden, voneinander abweichend. 

In Deutschland hat das Wasser einen Härtegrad, wenn in 100 000 
Teilen Wasser 1 Teil Kalk (Kalziumoxyd, CaO), d. h. 10 mg CaO in 
einem Liter Wasser, oder eine äquivalente Menge einer Magnesiaver­
bindung vorhanden ist. Es verhält sich 

MgO : CaO = 40 : 56 = 1 : 1,4 . 

In :Frankreich gilt bei gleichbleibendem Verhältnis das Kalzium­
karbonat (CaC03 ) als Maß. 

In England wird ein Teil Kalziumkarbonat zu 70000 Teilen 'Wasser 
gerechnet. 

Die einzelnen Härtegrade der verschiedenen Länder stehen zuein-
ander in folgendem Verhältnis: 

1 deutsoher Härtegrad = 1,25 engl. = 1,79 franz. Härtegrade 
1 fmnz. = 0,56 deutsch. = 0,7 engl. 
1 engl. = 1,43 franz. = 0,8 deutsch. 

Einen ungefähren Anhaltepunkt für die Bezeichnung der Härte­
stufen gibt folgende Einteilung nach KI u t (243): 

Gesamthärre in 
deutschen Graden 

0-4 
4--8 
8-12 

12-18 
18-30 
über 30 

Benennung 

sehr weich 
weich 
mittelhart 
ziemlich hart 
hart 
sehr hart 

Als härtebildende Stoffe sind Kalk- und Magnesiaverbindungen zu 
nennen. In ihrer Gesamtheit, stellen sie die gesamte Härte dar. Die Bi­
karbonate dieser beiden Elemente bilden die vorübergehende, temporäre 
oder transitorische Härte, die man wissenschaftlich besser als Karbonat­
härte bezeichnet. Die Chloride, Nitrate, Sulfate, Phosphate und Sili­
kate des Kalziums und Magnesiums stellen die bleibende oder perma­
nente Härte dar, die man auch als Mineralsäure- oder Nichtkarbonat­
härte bezeichnet. 

Der Ursprung der Härtebildner des unterirdischen Wassers ist in 
den verschiedenen Schichten des Untergrundes, in welchen sich das 
Wasser fortbewegt, zu suchen. Das ursprünglich weiche meteorische 
Wasser besitzt eine beträchtliche An griffs- und Aufnahmefähigkeit 
mineralischen Stoffen gegenüber. Sein Auflösungsvermögen, das mit der 
chemischen Reinheit des Wassers wächst, wird noch bedeutend erhöht 
durch die Mitwirkung von Säuren, die in der Luft und im Boden vor­
handen sind und die das Wasser im Laufe des Niederschlags- und Ver­
sickerungsvorganges aufnimmt . Je nach der Löslichkeit und Menge der 
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wasserbespülten mineralischen Stoffe wird eine Zunahme der Wasser­
härte mit der Länge des vom Wasser zurückgelegten unterirdischen 
Weges stattfinden und unter Umständen das Maß der Sättigung er­
reichen. 

Man findet daher, daß im großen und ganzen in der Härte des unter­
irdischen Wassers die mineralogische bzw. geologische Zusa,mmen­
setzung des Untergrundes zum Ausdruck kommt, und kann innerhalb 
gewisser Grenzwerte sowohl aus der Härte des Wassers auf die Ge­
steinsarten des Wasserträgers schließen als auch umgekehrt. Da aber 
der Auflösungsvorgang im Untergrunde nicht allein· von der mineralo­
gischen Beschaffenheit des Bodens abhängt, sondern auch durch ver­
schiedene dem Wasser anhaftende Angrüfsmittel (Säuren usw.) verstärkt 
wird, so kann je nach den örtlichen Verhältnissen die Härte des Wassers 
in ein und derselben geologischen Formation erhebliche Schwankungen 
aufweisen. 

Wie die Zusammenstellungen von Gärtner (241), Imbeaux (170), 
Weyrauch (147) und anderen Schriftstellern zeigen, kann innerhalb 
einer und derselben geologischen Stufe je nach den Begleitumständen 
die Härte sehr verschieden sein. 

Im allgemeinen läßt, sich sagen, daß das weichste Wasser die Ur­
gebirge führen und daß die höchsten Härtegrade auf die Kalkgesteine 
entfallen. Im Porphyr, Granit, Gneis und Buntsandstein findet man 
durchschnittlich Härtegrade von 0,3 -6 ° d. In Kalkgebieten steigt die 
Härte auf 40° d. und darüber. Einzelne Quellen in Lothringen (Gips­
bildungen) haben über 120 ° d. Härte. In alluvialen und diluvialen Ge­
bieten schwanken ebenfalls die Härtegrade bedeutend. Verfasser hat 
gefunden, daß man im Alluvium und Diluvium 1,5-40° d. Härte 
finden kann. 

Von 311 deutschen Grund- und Quellwasserbetrieben haben: 

150 Betriebe Wasser von 
124 
29 

5 
3 

0,7-10,0° d. Gesamthärte 
10,0-20,0° " 
20,0-30,0° " 
30,0-40,0° " 
40,0° und darüber 

Mit das härteste Wasser haben folgende deutsche 'Vasserwerke: 
Bernburg 31,2°, Reichenbach i. SchI. 36,0°, Würzburg 36,1°, Merse­
burg 45,5 0 d. Gesamthärte. 

Bei Grundwasser spielt sehr oft das Mischungsverhältnis, also die 
mineralogische Zusammensetzung der wasserführenden Ha ufwerke, 
eine ausschlaggebende Rolle für die Härtebildung. Überwiegen leicht 
lösliche Geschiebe mit härtebildenden Stoffen, so ist die Folge davon 
größere Wasserhärte. 

Bei der Aufsuchung eines günstigen Standortes für Fassungsanlagen 
ist es daher unter Umständen zweckdienlich über die Herkunft, Zu­
sammensetzung und Ausbreitung der zu untersuchenden Gesteins­
ablagerungen unterrichtet zu sein. Zu diesem Zwecke müssen Unter­
suchungen an Halld von charakteristischeIl Leitsteinen vorgenommen 
werden. 
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Derartige Leitsteine lassen sich oft in den auf den Feldern liegenden 
Geröllen, in Kiesgruben, Flußufern und Flußterrassen finden. Abb. 178 
zeigt die Verbreitung der Rhein- und Maasschotter nach einer Aufnahme 
von K urtz (266), aus der hervorgeht, in welcher Ausdehnung Rhein­
und Maasschotter unvermischt abgelagert worden sind und welche Aus­
breitung die gemischten Ablagerungen besitzen. 

Die verhältnismäßig weiches Grundwasser führenden Rheinschotter 
haben z . B. dazu geführt, daß die Stadt Mannheim ihre Grundwasser­
fassung in das Rheintal gelegt hat und nicht in das nähere Maintal, 
da die Mainschotter erheblich .härteres Wasser führen. 

Je nach den Ablagerungsverhältnissen der Grundwasser führenden 
Schichten findet man auch örtliche Anhäufungen härtebildender Mine­
ralien, so daß ausgesprochene Härtenester entstehen, denen der Hydro­
loge, wenn er weiches 'VasseI' 

-- GrenZtn der HheJnJchoHer 
finden will, ausweichen muß. .. /,ft>t>ssscholl"r 

E · I M I -- " "Rhem-HaossscJ;ol!~r 111 agerungen von erge , 
Wiesenkalk, Humus-, Torf- und 
Moorlagern bringE'n es in der 
Regel mit sich, daß die Härte­
verhältnisse eines sonst regel­
mäßig aufgebauten Versuchs­
feldes von Ort zu Ort stark 
schwanken, und es bedarf in 
solchen Fällen einer systema­
tisch angelegten hydrologischen 
Untersuchung, wenn es gelingen 
soll ,die Lage einerWasserfassung 
zu ermitteln, die imstande ist, 
möglichst dauernd weiches 
Wasser zu liefern. 

Eine hydrologische Unter- Abb.178. Verbreitung der Rhein- und Maasschotter. 
(Nach Kurtz.) 

suchung, welche die Auffindung 
und den Nachweis von weichem Wasser zum Ziel hatte, führte Ver­
fasser (267) im Auftrage der Stadt Luckenwalde durch. 

Der untersuchte W-asserträger ist teils alluvialen, teils diluvialen 
Ursprungs. Da es in erster Linie darum zu tun war festzustellen, ob 
das im Versuchsbrunnen 1 (Abb. 179) (welcher der Stadt von einm 
anderen Sachverständigen zur Wasserentnahme empfohlen war) ge­
fundene harte Wasser eine rein örtliche oder eine auch im weiteren Um­
kreise verbreitete Erscheinung ist, so wurden zunächst aus einer großen 
Anzahl bereits vorhandener Hausbrunnen Wasserproben entnommen 
und auf ihren Härtegrad untersucht. Ergänzend traten hierzu noch 
V\Tasserproben aus verschiedenen oberirdischen Wasserläufen und Ver­
suchsbohrungen. 

Zwecks Gewinnung einer klaren Übersicht über die Härteverteilung 
auf dem untersuchten Gelände wurden aus den ermittelten Härtegraden 
Kurven gleichen Härtegrades abgeleitet. Die so erhaltenen Kurven­
scharen zeigt Abb. 179. Sie lehren deutlich, daß die Härtebildung auf 
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dem untersuchten Gebiet nicht gleichmäßig ist, sondern sich ausge­
sprochen gesetzmäßig abstuft. Besonders bemerkenswert ist, daß ge­
rade die Lage des bewirtschafteten Versuchsbrunnens 1 den Mittelpunkt 
verhältnismäßig hoher Härte darstellt. Hier einen Versuchsbrunnen 
anzulegen, war demnach vollständig verfehlt. Einen zweiten Härte­
mittelpunkt stellt der Hartmannsehe Brunnen am Weinbergsweg dar, 
welcher Wasser von 46° d. Härtegraden führt. 

Diese Erkenntnis der Härteverteilung im Untergrunde führte zur 
Anlage eines neuen Versuchsbrunnens 2, dessen Betrieb die Möglichkeit 
der Dauergewinnung von weichem Wasser (7,1 ° d.) ergab. Der zehn­
jährige Betrieb des Luckenwalder Wasserwerkes hat die Zweckmäßig­
keit einer Fassungsanlage in der Nähe von Versuchsbrunnen 2 vollauf 
bestätip-t. 

Abb. 179. Kurven gleicher Härte auf dem Versuchsfelde der Stadt Luckenwalde. 

Wasserschichten verschiedener Härtegrade lagern mitunter auch un­
mittelbar übereinander, ohne daß eine hydraulisch trennende Zwischen­
lage vorhanden ist. Meist nimmt die Härte des Wassers mit der Tiefe 
zu. So fand z. B. Steuer (61) in einem Bohrloch in Rudelsheim am 
Rhein Wasser von: 

26,9° d. Härte in einer Tiefe von 12,20-14,60 m 
36,5° " ,,33,05--35,00 " 
41 ,2° " 36,00-38,40 " 

Es steigen hier aus dem tieferen Untergrunde härtere Wässer auf­
wärts, die sich in natürlichem Zustande mit dem oberen weicheren 
Wasser nicht mischen. Eine Mischung tritt erst bei größerer "Vasser­
entnahme ein, wodurch sich leicht die Härtezunahme des Förderwassers 
erklären läßt. 

1 a. Bestimmung der Härte. 
Das einfachste und für die Arbeit im Felde zweckmäßigste Härte­

bestimmungsverfahren ist das Seifenverfahren. 
Zur Bestimmung der Härte nach diesem Verfahren sind erforderlich: 
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1. Eine Bürette von 50 cms Inhalt, 
2. ein Glas mit Glasstöpsel von etwa 200 cmS Inhalt, und 
3. Clar ksche Seifenlösung. . 
Bei der Ausführung des Versuches mißt man nach Tiemann­

Gärtner 100 cms Wasser mit einer Pipette ab und bringt sie in ein 
wobl gereinigtes, mit eingeschliffenem Stöpsel versehenes Glas von 
200 cms Inhalt. Das Glas hat bei 100 cms eine Marke. Ist die Härte 
des Wassers größer als 12°, was von vielen Wässern anzunehmen ist, 
so werden bei dem ersten Versuch nur 10 cm3 desselben abgemessen 
und in dem Stöpselglase bis 100 cm3 , d. i. bis zur Marke, mit destilliertem 
Wasser verdünnt. Man läßt darauf so lange von der titrierten Seifen­
lösung aus der Bürette hinzulaufen, bis nach kräftigem Schütteln ein 
dichter, zarter Scbaum entsteht, welcher sich, ohne wieder zusammen­
zusinken, mindestens 5 Minuten wesentlich unverändert auf der Ober­
fläche hält. Anfangs läßt man die Seifenlösung zwischen jedesmaligem 
Schütteln reichlicher auf einmal zufließen, gegen Ende jedesmal nur 
etwa 0,6-1 cms, zuletzt tropfenweise, bis ein geringer Überschuß der­
selben sich durch Schaumbildung zu erkennen gibt. Das Schütteln muß 
immer auf dieselbe Weise geschehen. Es ist am besten, von oben nach 
unten zu schütteln, wobei der Stöpsel und Hals des Glases mit der 
rechten, der Boden mit der linken Hand gefaßt wird. 

Zu einem zweiten Versuche verwendet man dieselbe Menge Wasser 
oder, wenn zu dem verdünnten Wasser (10 : 100) nur wenig Seifen­
lösung verbraucht worden war, entsprecbend mehr; 25 oder 50 cms, 
so daß die jetzt im voraus annäbernd zu berechnende Menge Seifen­
lösung 45 cm3 nie übersteigt. 

Die beim ersten Versuch gebraucbte (bzw. die berechnete) Menge 
läßt man nun in der "Teise zufließen, daß man nach Zusatz von je 
5 bis 5 cms jedesmal kräftig schüttelt. Nachdem man sich so dem be­
kannten Sättigungspunkte bis auf 1-2 cm3 genähert hat, wird der Ver­
such zu Ende geführt, indem man durch ferneren Zusatz von je einigen 
Tropfen schüttelt. 

Sobald man im Titrieren mit Seifenlösung ein wenig übung erlangt 
hat, erkennt man den erforderlichen VerdÜllnungsgrad unschwer aus 
einem Vorversuche: Man versetzt etwa 20 cm3 Wasser in einem Reagier­
glas mit etwa 6 cms Seifenlösung und beobachtet nach dem Umschüt­
teIn die dadurch hervorgerufene Fällung. Erscheint die Flüssigkeit nur 
opalisierend, so können 100 cms des betreffenden Wassers verwendet 
werden, ist dagegen ein starker Niederschlag entstanden oder befindet 
sich auf der Oberfläche der Flüssigkeit eine schaumige Haut (Anwesen­
heit von Magnesiumverbindungen), so ist eine bedeutende Verdünnung 
unumgänglich notwendig. 

Aus den verbrauchten Kubikzentimetern Seifenlösung ersieht man 
mit Hilfe der nachfolgenden Tabelle den entsprechenden Härtegrad, 
welcher im Falle vorheriger Verdünnung mit der VerdÜllnungszahl multi­
pliziert wird. Hatte man nur 10 oder 25 cms Wasser (zu 100 cm3 ver­
dünnt) zu einem Versuche verwendet, so ist der gefundene Härtegrad 
mit 10 bzw. 4 zu multiplizieren. 
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Enthält das Wasser viel Magnesiumverbindungen, so gibt das Seifen­
verfahren nur ungenügende Werte. 

Genauer und mehr chemische Kenntnisse voraussetzend ist das maß­
analytische Verfahren von C. Blacher mit 1/10 normaler Kaliumpal­
mitatlösung. Mit Hilfe dieses Verfahrens bestimmt man zugleich die 
Karbonathärte. [Vgl. Tillmans (247).] 

Härtegrade. 

cm' Härtegrade Unterschied il cm' I Härtegrade Unterschied 
Seifenlösung : : Seifenlösung 

1,4 0 

11 

24 5,87 0,27 
2 0,15 0,15 25 6,15 0,28 
3 0,40 0,25 26 6,43 0,28 
4 0,65 0,25 I 27 6,71 0,28 I 
5 0,90 0,25 I 28 6,99 0,28 
6 1,15 0,25 I 29 7,27 0,28 
7 1,40 0,25 I 30 7,55 0,28 I 

8 1,65 0,25 I 31 7,83 0,28 
9 1,90 0,26 

I 
32 8,12 0,29 

10 2,16 0,26 33 8,41 0,29 
11 2,42 0,26 I 34 8,70 0,29 ! 
12 2,68 0,26 I 35 8,99 0,29 
13 2,94 0,26 I 36 9,28 0,29 
14 3,20 0,26 37 9,57 0,29 
15 3,46 0,26 38 9,87 4,30 
16 3,72 0,26 39 10,17 0,30 
17 3,98 0,27 40 10,47 0,30 
18 4,25 0,27 41 10,77 0,30 
19 4,52 0,27 42 11,07 0,30 
20 4,79 0,27 43 11,38 0,31 
21 5,06 0,27 44 11,69 0,31 
22 5,33 0,27 45 12,00 0,31 
23 5,60 0,27 

2. Chlor (Chloride). 
Das Chlor kommt unter natürlichen Verhältnissen im Wasser nicht 

als freies Gas vor, sondern immer an Metalle - hauptsächlich Na tr i u m 
- gebunden, d. h. als Chlorid. Richtiger wäre es daher, vom Chlorid­
gehalt des Wassers zu sprechen. Da die verschiedenen Chloride, die im 
Wasser vorkommen können (Chlornatrium, Chlorkalzium, Chlormagne­
sium) ein verschiedenes Molekulargewicht haben, so würden die ange­
gebenen Mengen von Chlorid keinen bequemen Vergleich untereinander 
zulassen und Mißverständnisse leicht entstehen. Man verzichtet daher 
gewöhnlich auf die Angabe des Metallbestandteiles des Chlorids und 
berechnet nur seinen Gehalt an Chlor. Dieser Berechnungsart wegen 
hat man den kurzen Ausdruck: "Chlorgehalt" des Wassers trotz seiner 
Ungenauigkeit in der Praxis beibehalten. Wie die meisten übrigen 
gelösten Salze des Wassers (mit Ausnahme der Bikarbonate) lassen sich 
auch die Chloride aus ihm nicht entfernen. 'Wässer, die einen so hohen 
Chloridgehalt haben, daß der Geschmack dadurch beeinträchtigt wird, 
lassen sich daher nicht yerbcssern - es sei denn durch Verdünnung 
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mit salzärmerem Wasser - und müssen als 'Trinkwasser unter Um­
ständen verworfen werden. Es ist aber zu bemerken, daß der analytisch 
ermittelte Chlorgehalt ohne weiteres einen Anhaltspunkt für den Ge­
schmack des Wassers nicht gibt, daß hierfür wieder viel davon abhängt, 
an welches Metall (Natrium, Kalzium, Magnesium) gebunden das Chlor 
im Wasser vorkommt. (Es möge hier davon abgesehen werden, daß im 
physikalisch-chemischen Sinne die Salze nicht als solche, sondern größ­
tenteils in ihre Ionen gespalten im Wasser vorhanden sind.) Wie oben 
erwähnt, findet sich das Chlor hauptsächlich als Chlornatrium, Koch­
salz, im Wasser. Sein Geschmack ist bekanntlich nicht aufdringlich und 
nicht unangenehm. Die Grenze, von der an es überhaupt geschmeckt 
wird, ist, wie alle Geschmackswerte, flüssig. Sie hängt auch von dem 
Gehalt des Wassers an Härtebildernn, Kohlensäure u. a. ab. Gewöhn­
lich wird angegeben, daß 412 mg reines Kochsalz, entsprechend einem 
Chlorgehalt von 250 mg im Liter, noch nicht durch den Geschmack er­
kannt werden. (V gl. die vom Bundesrat erlassene Anleitung für die 
Einrichtung, den Betrieb und die überwachung öffentlicher Wasser­
versorgungsanlagen, welche nicht ausschließlich technischen Zwecken 
dienen, Erläuterungen zu Nr. 7.) (268.) Nach den Mitteilungen von 
Stooff (269) sind die Gesamtversalzungswerte, die in Magdeburg im 
Mittel erreicht werden dürfen, mit 250 mg i. L. Gesamtchlor ange­
nommen. 

Bei Grundwässern, die durch Kalia,bwässer verunreinigt werden, 
richtet sich die Höhe der zulässigen Zusatzversalzung nach der Größe 
der zulässigen Gesamthärte. Es sind demnach die zulässigen Gesamt­
versalzungswerte nicht einheitlich, sondern verschieden. 

Auch Chlorkalzium wird erst in verhältnismäßig großen Mengen 
durch den Geschwack erkannt, dagegen zeichnet sich das Chlormagne­
sium, das mit den Abwässern der Kaliindustrie in großen Mengen in 
die Flüsse und dadurch auch gelegentlich einmal in dem Flusse be­
nachbarte Brunnen gelangt, durch einen widerlich süßlich-adstrin­
gierenden Geschmack schon in geringeren Mengen aus. V gL hierzu 
Marzahn (270) und Stooff (271). . 

In einigen holländischen Seestädten ist mit den Wasserwerksgesell­
schaften als höchst zulässiges Chlornatrium-(Kochsalz-)Maß ein solches 
von 400 mgjltr vereinbart worden. 

Im allgemeinen sollte ein Trinkwasser nicht mehr als 250 mg Cl im 
Liter aufweisen, nicht mehr als 100 mg im Liter' Chlormagnesium 
(MgCI2), 500 mg im Liter Chlorcalcium (CaCI2), 400 mg im Liter Koch­
salz. [Vgl. Kl u t (265).] 

Der Salzgehalt der meisten unterirdischen Wässer und Qnellen ist 
auf salzhaitige, aus der Tiefe zusickernde Wasserfäden zurückzuführen. 
In der norddeutschen Tiefebene liegt der Herd der Versalzu~g in der 
Regel in der tiefliegenden Zechstein- oder Salzformation. Diese For­
mation hat gewaltige Abmessungen, denn sie erstreckt sich vom Nieder­
rhein und der Mündung der Weser bis nach Rußland hinein. Sie besteht 
nicht allein aus Steinsalz-, sondern auch aus Kalisalzlagern und macht 
sich trotz ihrer oft bedeutenden Tiefenlage im Salzgehalt verschiedener 

Prinz, Hydrologie, 2. Auf!. 16 
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Grundwasserströme bemerkbar. Das Aufsteigen der Sohle aus der Tiefe 
wird wesentlich dadurch erleichtert, daß durch Auslaugung und Senkung 
das undurchlässige Deckgebirge vielfach zertrümmert worden ist. 

Dem Hydrologen ist deshalb beim Suchen von Grundwasser in 
Gegenden; die von der Salzsteinformation unterteuft sind, große Vor­
sicht geboten, da er sonst Gefahr läuft, daß eine Wasserfassung mit 
ihren kostspieligen Nebenbauten durch allmähliche Versalzung un­
brauchbar wird. 

Die Verteilung des Kochsalzes im Untergrunde ist mitunter ganz 
regelmäßig. Abb. 180 zeigt die Kochsalzaufnahmen von New York und 
New England nach J ackson (272). Die Linien gleichen Chlorgehaltes 
verlaufen sehr regelmäßig. Der Chlorgehalt erreicht am Meeresufer die 
Höchstwerte und sinkt landeinwärts . 
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Abb. 180. Linien gleichen Chlorgehalts (Millionstel) im Staate New York. (Nach Jackson.) 

Vielfach tritt jedoch das Kochsalz inselartig auf. Als Beispiel für 
derartige inselartige Versalzungserscheinungen kann nach Finkener 
(273) die Nähe von Cöpenick bei Berlin gelten, wo ein Kochsalzherd 
von 484 bis 908 mgjItr Chlornatrium gefunden wurde, in dessen Um­
gebung aber nur 5,7 bis 16,1 mgjItr Chlornatium festgestellt worden sind. 

In solchen Gegenden, deren Kochsalz meist aus der Tiefe stammt, 
führen nur umfangreiche Untersuchungen und genaue Feststellungen 
des Kochsalzgehaltes von Bohrung zu Bohrung zum Ziele, wie sie z. B. 
Verfasser anläßlich der hydrologischen Vorarbeiten für die Wasserwerke 
der Städte Salzwedel, Wustrow in Hannover und Wasa (274) durch­
geführt hat. Aus den Kurven gleichen KochsalzgehaItes ergibt sich 
die günstigste Lage des Fassungsortes, doch müssen ausgedehnte Pump­
versuche' auch noch den Beweis dafür erbringen, daß tatsächlich durch 
künstliche Wasserentnahme keine Zunahme des Kochsalzgehaltes 
stattfindet. 

Abb. 181 stellt die KochsalzverhäItnisse der Umgebung von Wasa 
in Gestalt von Kurven gleichen Kochsalzgehaltes dar. Der Kochsalz­
gehalt schwankte hier zwischen 14,2 und 823 mgjItr. 
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Um festzustellen, ob dieser hohe Chlorgehalt eine vorübergehende 
Erscheinung ist oder nicht, wurde zwischen den kochsalzarmen Boh­
rungen 13 und 18, welche nur rund 40 mg/ltr Chlor zeigten, ein Ver­
suchsbrunnen VI errichtet, der aus 8 einzelnen Brunnen bestand. 
Der Betrieb dauerte 4 Monate. Die Brunnen lieferten im Beharrungs­
zustande 8 Itr/sk Wasser bei 900 m Entnahmebreite. Die täglichen 
Chlormessungen ergaben, daß das Chlor ständig zunahm und bald 
einen Wert von über 1000 mg/ltr erreichte. Das Versuchsfeld führte 
demnach Wasser, das einem dauernd ergiebigen Kochsalzkern ent­
stammt. Aus diesem Grunde wurde das Versuchsfeld als praktisch un­
brauchbar verlassen und 
nach einer günstigeren Stelle 
gesucht. 

Eine weiter landwärts 
liegende süße Quelle Q und 
neue Bohrungen führten 
dazu, einen zweiten Ver­
suchsbrunnen zu bauen und 
zu betreiben in der Lage V 2' 

Der Versuchsbrunnen war 
rund 15 Monate in Betrieb 
und lieferte im Beharrungs­
zustande 12 ltr/sk. 

Bemerkenswert ist das 
Ergebnis, daß Versuchs­
brunnen V 2 kochsalzarmes 
Wasser im Vergleich zum 
Versuchsbrunnen VI lieferte. 
Das Kochsalz schwankte in 
geringen Grenzen und hielt 
sich am Schluß des Versuches 
auf gleicher Höhe von etwa 
50 mg/ltr. Auffallend ist be­
sonders, daß dieses günstige 
Verhalten trotz der kleinen 
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Entfernung der beiden Ver- Abb. 181. Linien gleichen Kochsalzgehaltes der Um-
suchsbrunnen (rund 1,3 km) gebung der Stadt Wasa (Finnland). 

festgestellt worden ist. 
Nicht immer lagert das salzhaltige Wasser in der Tiefe. Es sind 

auch Fälle bekannt, 'wo süßes Wasser von salzhaltigem übarlagert 
wird. So führen z. B. nach Gagel (275) die Sande unter dem unteren 
Geschiebemergel bei Oldesloe süßes Wasser, während die über ihm 
liegenden Sande salzhaltiges Wasser.geben. Der Salzgehalt ist so hoch, daß 
er früher durch Salinenbetrieb ausgebaut wurde. Die Versalzung wird 
verursacht durch permische Salzlager, die in das Diluvium hineinragen. 

Besonders bemerkenswert ist das Verhalten der Chloride in den 
Meeresdünen, die sich entweder längs der Meeresküsten hinziehen oder 
rings von der See bespülte inselartige Bodenerhebungen darstellen. 

16* 
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Die hydrologischen Verhältnisse des Dünengrundwassers werden 
stark vom Meere beherrscht. Der Einfluß des Meeres kommt zum Aus­
druck sowohl in der Gestalt der Dünenwasserrnasse als auch in ihrer 
chemischen Zusammensetzung. 

Bei Stranddünen fällt der Grundwasserspiegel einseitig in der Rich­
tung zur See, bei Düneninseln dagegen nach allen Seiten, -so daß dann 
die Dünenwassermasse eine Art Wasserkuppe darstellt mit mehr oder 
weniger hervortretenden wellenartigen Erhebungen. 

Eine wichtige Folgeerscheinung der Durchlässigkeit der meist tief 
unter den Meeresspiegel ragenden Dünensande ist das Eindringen des 
salzhaitigen Seewassers in den tieferen Dünenuntergrund, so daß das 
süße Dünenwasser auf einem salzigen Wasserkörper schwimmt. Das 
Eindringen des Salzwassers in den Dünenkörper erfolgt sowohl unter 
dem Einfluß des hydraulischen Gefälles von der See aus als auch durch 
Diffussion. Diese beiden Faktoren sind maßgebend für die Gestalt der 
unteren Begrenzungsfläche des Süßwasserkörpers. Zwischen dem spe­
zifisch leichteren Dünenwasser und der darunter liegenden salzhaitigen 

_ _ _ _ . _=-_...L....._~= __ " __ _ 
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Meeresinfiltration muß hy­
draulisches Gleichgewicht 
herrschen. 

Diese Verhältnisse haben 
zuerst Badon - Ghijben 
(276) und Herzberg (277), 
sowie später d'Andrimont 

Abb.182. Süßes Dünengrundwasser auf salzhaltigem (278) und Wintgens (279) 
Wasser schwimmend. (Nach Herzberg.) 

hydraulisch und rechl'lerisch 
untersucht. über die Wechselbeziehungen von Süß- und Salzwasser in 
holländischen Dünenge bieten berichtet das R i j k s bur e a u v 0 0 r 
Drin k wa t er v 0 or z iening (280). 

Nach den Mitteilungen von Herzberg über die von ihm beobach­
teten Dünenwassererscheinungen auf der Insel Norderney tritt hydrau­
lisches Gleichgewicht zwischen Süß- und Salzwasser ein, wenn nach 
Abb.182 

ist, worIn 

h 1'0 
1'1 - 1'0 

1'0 das spezifische Gewicht des Süßwassers, 
1'1 das spezifische Gewicht des Seewassers, 
t die Grundwasserhöhe über Seespiegel, 
h die Grundwassertiefe unter Seespiegel 

(31) 

bedeutet. Für 1'0 = 1 und 1'1 = 1,027 berechnet sich h = 37 t, was 
annähernd mit der Wirklichkeit übereinstimmt. 

Das das Gewicht 1'1 von Fall zu Fall schwankt, so ist das Verhältnis 
zwischen hund t veränderlich. 

Imbeaux (170) berichtet über ähnliche Verhältnisse auf der Insel 
Long Island bei New York. 

Diese theoretischen Betrachtungen haben allerdings angenäherte 
Gültigkeit nur dann, wenn der Dünensand keine undurchlässigen Ein-
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lagerungen und eine Mächtigkeit hat, die mindestens dem erre<,hneten 
"k" gleich ist. 

Ein isolierter Süßwasserkörper kommt auch im Untergrunde des 
Festlandes zustande, wenn die Dünen auf der einen Seite von der See 
bespült werden und auf der anderen an Polderland grenzen, dessen 
Wasserspiegel in der Regel künstlich unter den Seespiegel gesenkt wird. 

Die hydrologischen Verhältnisse der Haarlemmer Polderlandschaft 
schildert Pennink (281) in Abb.183. 
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Abb. 183. Chlorgehalt des Grundwassers in den Dünen des Haarlemmer Meeres. (Xach Pennink.) 

Das salzige Wasser wandert hier in der Tiefe landeinwärts, und zwar 
nicht so sehr infolge von Diffusion, als unter dem Einfluß der in den 
Poldern herrschenden Spiegelsenkung, wodurch landwärts gerichtetes 
Spiegelgefälle erzeugt wird. Außer dem gleichmäßig vom Salzwasser 
umschlossenen Süßwasserkern, wie ihn Abb. 181 darstellt, bilden sich 
dabei in Wirklichkeit noch brackige Nester in dem Salzwasserkörper. 

Bei solchen Bewegungserschei­
nungen liegt mehr ein Zustand 
dynamischen als hydrostatischen 
Gleichgewichtes vor, bei dem 
nicht allein das landwärts gerich-

f II d h Salz-tete Wasserge ä e, son ern auc lIalhges 

die Gezeiten eine Rolle spielen. Wasser 

Die Grenze zwischen Salz- und 
Süßwasser befindet sich in steti- Abb. 184. Anfeinanderfolge süßer und salzhaItiger 

Wasserschichten, wenn eine undurchlässige Schicht 
ger Bewegung. vorhanden ist. (Nach d'Andrimont.) 

Noch verwickelter gestalten 
sich die Wasserverhältnisse in den Dünen dann, wenn im Dünensand 
undurchlässige Schichten eingelagert sind. Einen derartigen Fall 
(Abb.184) beschreibt d'Andrimont. Während Brunnen B l nur süßes 
Wasser in beiden Stockwerken liefert, erschließt der Brunnen in der 
Lage B zunächst Süßwasser, dann folgt Salzwasser. Nach Durchfahrung 
der undurchlässigen Schicht stößt man seltsamerweise abermals auf 
süßes Wasser, welches mit zunehmender Tiefe wieder salzig wird. 

Salzltaltige Wässer werden mitunter begleitet von Kohlenw'asserstoff-
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gasen, tiie in der Regel auf das Vorhandensein von Erdöl zurückzuführen 
sind. Das Erdöl tritt dann oft in Gestalt von Emulsionen auf. Durch 
den Salzgehalt werden die Emulsoide gezwungen, sich auszuscheiden. 

2 a. Bestimmung der Chloride. 
Zur Bestimmung der Chloride sind erforderlich: 
1. eine weiße Porzellanschale von etwa 200 cm3 Inhalt, 
2. eine Bürette aus braunem Glas von 25 cm3 Inhalt, 
3. eine Pipette von 1 cm3 Inhalt, 
4. ein Glasstab, 
5. Silbernitratlösung, von der je 1 cms 1 mg Cl anzeigt und welche 

käuflich bezogen werden kann, 
6. lOproz. Kaliumchromatlösung. 
Die Bestimmung der Chloride beruht auf der Ausfällung von Chlor 

als Chlorsilber aus dem mit kleinen. Mengen chlorfreien neutralen 
Kaliumchromats versetzten Wasser durch eine titrierte neutrale Silber­
nitratlösung. Es wird dadurch zunächst nur weißes Chlorsilber aus­
geschieden. Nach Ausscheidung aller Chloride erzeugt der nächste 
Tropfen der Silbernitratlösung braunrotes Silberchromat. Der Farben­
umschlag von gelb in braunrot zeigt also das Ende der Bestimmung an. 

Zur Ausführung versetzt man 100 cms Wasser mit 1 cms einer 
10 proz. Kaliumchromatlösung und tröpfelt aus einer Bürette so lange 
Silbernitratlösung zu, bis der Farbenumschlag eintritt. 

Mineralsaure oder stark alkalisch reagierende Wässer müssen vorhcI' 
neutralisiert werden. 

3. Eisen. 
Das Eisen als Wasserbegleiter ist im allgemeinen viel häufiger vor­

handen, als man annimmt, denn eisenhaltiges Wasser tritt sowohl im 
Urgebirge als auch in jüngeren Formationen auf, und zwar vor allem 
im Diluvium und den alluvialen Ablagerungen. Daher ist z. B. fast 
überall in den Grundwässern der Norddeutschen Tiefebene Eisen an­
zutreffen. 

Das Eisen kommt im Wasser in den verschiedensten Verbindungen 
vor und ist vielfach vom Mangan begleitet. Oft ist das Eisen in Ver­
bindung mit organischen Säuren (z. B. Humussäure), mit Phosphat­
säure und anderen Mineralsäuren. 

In den meisten Fällen findet sich das Eisen im Wasser in Gestalt 
von doppelkohlensaurem Eisenoxydul (Ferrobikarbonat) gelöst, das 
eine äußerst leicht oxydierbare Verbindung darstellt. Schon durch Zu­
tritt von wenig atmosphärischer Luft vollzieht sich unter Abspaltung 
von Kohlensäure eine Umwandlung in das im Wasser nicht lösliche 
Eisenhydroxyd, da kohlensaures Eisenoxyd (Ferrikarbonat), das Hieh 
theoretisch bilden müßte, unbeständig ist: 

2 Fc (HC03)2 + 0 + H 20 = Fe2 (OH)6 + 4 (,02 
(Ferrobikarbollat) (E isenhydroxy']) 
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Durch Betätigung dieser Umsetzung entstehen, sobald der Eisen­
gehalt mehr als etwa 0,2 mg Fe im Liter beträgt, zunächst Trübungen 
des Wassers. Bei längerem Stehen scheidet sich hell- bis dunkelbrauner 
Eisenocker ab, der dem Wasser nicht allein ein unappetitliches Aussehen 
verleiht, sondern es auch für Koch-, Wasch- und sonstige gewerbliche 
Zwecke schlecht verwendbar macht. Wird eisenhaltiges Wasser mit 
Hilfe von Leitungen weitergeführt, so treten in den Leitungen Ablage­
rungen, Verstopfungen und ähnliche Erscheinungen auf, die sich im 
Betrief, äußerst störend bemerkbar machen. Die Verstopfung von 
Leitungcn macht sich namentlich dann in höchst lästiger Weise be­
merklich, wenn im eisenhaltigen Wasser die Cladothrix und die Creno­
thrix, zwei Algen, die Eisen zum Lebensunterhalt brauchen, auftreten, 
da ihre Fäden jede Leitung in verhältnismäßig kurzer Zeit zuwuchern 
können. 

Diese unangenehmen Eigenschaften eisenhaitiger Wässer werden da­
durch erhöht, daß die Wässer, wenn der Gehalt an Eisen ein bestimmtes 
Maß übersteigt, nicht allein einen höchst lästigen, tintenartigen Bei­
geschmack annehmen, sondern auch vielfach stark nach Schwefel­
wasserstoff riechen. Dieser Schwefelwasserstoff ist allerdings nicht 
organischen, sondern mineralischen Ursprungs und weist daher auf 
keinen hygienisch bedenklichen Ursprung hin. 

Bis an das Ende der 80er Jahre des 19. Jahrhunderts stand die 
Wasserwerkspraxis diesen lästigen Eigenschaften eisenhaitiger Grund­
wässer machtlos gegenüber, und es gab bis dahin kein einfaches, im 
Großbetrieb technisch brauchbares Mittel, welches imstande gewesen 
wäre, eisenhaltiges Grundwasser für Wasserversorgungszwecke nutzbar 
zu machen. Das ist u. a. der Grund, warum man vielfach bis dahin die 
gewaltigen Grundwassermengen, die sich z. B. im Untergrund der nord­
deutschen Tiefebene fortbewegen, brach liegen ließ. 

Erst anfangs der 90er Jahre gelang die Entfernung des Eisens aus 
dem Grundwasser, und es ist namentlich das Verdienst von Piefke 
(282) und Oesten (283), durch systemtisch angelegte Versuche die 
konstruktiven Unterlagen für sog. "Enteisenungsanlagen" gefunden zu 
haben, mit deren Hilfe man imstande ist, eisenhaltige Wässer von noch 
so hohem Eisengehalt in nahezu einwandfreie überzuführen. 

Mit der Möglichkeit, eisenhaltiges Grundwasser eisenfrei und für 
Wasserversorgungszwecke ohne Einschränkung nutzbar zu machen, 
vollzog sich in der Wasserversorgung (namentlich Norddeutschlands) 
ein gewaltiger Umschwung insofern, als eine große Zahl von Städten, 
die bisher in Ermangelung technisch brauchbarer Grundwasserbezüge 
ihren Wasserbedarf durch Entnahme von Oberflächenwasser mit nach­
folgender Filtration deckten, zur Verwendung von Grundwasser über­
ging. So finden wir z. B., daß Berlin seine Oberflächenwasserwerke in 
Grundwasserwerke verwandelt und neue Grundwasserwerke anlegt, und 
daß Breslau, Kiel, Braunschweig, Hamburg usw. Oberflächenwasser 
durch Grundwasser mit nachfolgender Enteisenung ersetzen. 

Da die Befreiung eisenhaitiger Grundwässer von ihrem Eisengehalt 
nur mit Hilfe besonderer Enteisenungsanlagen, die einen gewissen Auf-
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wand von Anlage- und Betriebskosten erfordern, möglioh ist, so ist in 
wirtsohaftlioher Beziehung eisenfreies Grundwasser eisenhaltigem vor­
zuziehen. 

Ist demnach eine Wasserfrage hydrologisoh zu lösen, so ist es Pflicht 
des Hydrologen, zunächst zu untersuohen, ob in praktisoh zulässiger 
Entfernung vom Versorgungsgebiete eisenfreies Grundwasser zu ge­
winnen ist oder nicht. Man muß aber stets daran deriken, daß sich mit. 
unter der Eisengehalt erst bei stärkerer Beanspruchung einstellt und 
daher auf die Möglichkeit der späteren Errichtung einer Enteisel'lungs­
anlage Rücksicht nehmen. 

Ob man es mit eisenfreiem oder eisenhaltigem Grundwasser zu tun 
hat, wird in vielen Fällen bereits eine oberflächliche Besichtigung des 
Versuchsfeldes lehren. Quellen und sonstige Grundwasseraustritte, 
welche eisenhaltiges Wasser führen, sind meist schon daran erkenntlich, 
daß die Quellränder und die Seitenwände der Abzugsgräben mit Eisen­
ocker bedeckt sind. Es ist dies namentlich dann der Fall, wenn das 
eisenhaltige Wasser über Hindernisse fließt, welche das Wasser in 
Strahlen, Wirbel, Kaskaden usw. auflösen, wodurch eine besonders 
kräftige Belüftung des Wassers herbeigeführt wird. Es vollzieht sich 
dann eine natürliche Eisenausscheidung, und aus der Menge des aus­
geschiedenen Eisens sowie aus der Länge des Wasserlaufes, auf welcher 
sich die Eisenausscheidung vollzieht, kann man angenähert auf die 
Höhe des vorhandenen Eisengehaltes schließen. 

Das Mittel, durch welches das Eisen des Untergrundes in lösliche 
Gestalt übergeführt wird, ist das in den Untergrund eindringende 
Meteorwasser. Da die Meteorwässer schon bei ihrer Entstehung aus 
der Luft Sauerstoff, Stickstoff, und was für die Lösung des Eisens ins­
besondere wichtig ist, auch Kohlensäure aufnehmen, so besitzen sie 
ein erhöhtes Lösungsvermögen. Der Kohlensäuregehalt des versickern­
den\Meteorwassers wird noch gesteigert durch die Berührung mit dem 
Boden, auf oder unter dessen Oberfläche überall mehr oder weniger 
dicht angehäuft verwesende und faulende Pflanzen lagern. Diese 
Pflanzenreste geben nebst Kohlensäure noch organische Substanz an 
das sie berührende Wasser ab, so daß das mit Sauerstoff, Kohlensäure 
und organischer Substanz beladene Wasser ein chemisches Angriffs­
mittel von bedeutendem Vermögen darstellt, dem auf die Dauer kein 
Mineral zu widerstehen vermag. 

Dem Angriff des kohlensäurehaltigen Wassers unterliegen in erster 
Linie die leichtlöslichen Gesteine. Als solche kommen vor allem in 
Betracht die verschiedenen Kalke, an denen das Quartär zum Teil sehr 
reich ist. 

Der Reichtum an Kalk beschränkt sich indes heutzutage fast aus­
nahmslos auf die tieferen Schichten, denn die oberen Lagen haben durch 
Auslaugung im Laufe der Zeiten viel von ihrem Kalkgehalt eingebüßt 
und gehen einer fortschreitenden Verarmung an Kalk entgegen. Der 
kalkfreie Zustand der oberen Erdschichten hat zur Folge, daß eine so­
fortige Neutralisierung der Kohlensäure des Sickerwassers nicht möglich 
ist. Das Sickerwasser behält daher lange seine sauren Eigenschaften 



Untersuchung der chemischen Eigenschaften des Wassers. 249 

und hat hinreichend Zeit zur Zersetzung jener eisenhaitigen Silikate, 
die in seinem Wirkungskreise liegen. 

Aus diesen Wechselbeziehungen ergibt sich eine Reihe von Karbo­
naten, welche durchweg löslich sind und so den Eisengehalt des Grund­
wassers erzeugen. 

Der Eisengehalt des Grundwassers wird im weiteren verstärkt durch 
vorausgegangene Aufnahme von viel organischer Substanz, denn das 
Ergebnis der Oxydation organischer Stoffe ist Kohlensäure, und dies 
fördert die Zersetzung der eisenhaitigen Silikate und Aufnahme des 
Eisens durch das Wasser. /' 

Auf diese Weise entstehen 
örtliche Eisenanreicherungen 
von beträchtlichem Eisenge­
halt. In Abb. 185 sind der-
artige Eisenverhältnisse des NI ' 
wasserführenden Untergrundes 
südlich von Leipzig dargestellt 
durch Höhenschichtenlienien 
gleichen Eisengehaltes. Man 
kann deutlich zwei Eisen­
mittelpunkte voneinander 
unterscheiden mit dem selten 
hohen Eisengehalt von 77,5 
bzw. 91,4 mg/ltr. 

Der Eisengehalt der unter­
irdischen Wässer ist sehr ver­
schieden. Nach den Ermitt­
lungen der Preuß. Landes­
anstalt für Wasserhygiene in 
Berlin-Dahlem (284) fanden 
sich z. B. im Grundwasser bei 
Breslau 15-20, bei Finster­
walde 9~ 10, bei Glogau 7-23, 
bei Rustschuk 5-6, bei Abb. 185. Linien gleichen Eisengehaltes im Unter-

grund südlich der Stadt Leipzig. (Nach A. Thiem.) 
Stargard i. P. 2,6, bei Stettin 
0,05--0,2 mg/ltr Fe20 3• Meist beträgt der Eisengehalt 1-3 mgfltr Fe. 
Unter 0,2 mg Fe treten Eisenausscheidungen selten auf. Ausnahms­
weise kommen Eisenmengen bis zu 100 mgfltr Fe und darüber vor. 

Eisenhaltige Wässer schmecken, wenn der Eisengehalt 0,3 mg Fe im 
Liter, als Eisenoxydul gelöst, übersteigt, deutlich tintenartig. Als 
Geschmacksgrenze gibt Lehmann (285) an, daß ein Wasser im Notfall 
noch brauchbar ist, wenn es 25 mgfltr Eisenoxydsulfat (also 5 mg Eisen) 
und 37 mg/ltr Eisenchlorid (also 12 mg Eisen) hat. [Vgl. auch Gärt­
ner (241).] 

Gesundheitsschädlich ist im allgemeinen selbst hoher Eisengehalt 
nicht, dagegen ist es ein Irrtum, dem man häufig begegnet, daß jedes 
eisenhaltige Wasser eine besondere Heilwirkung besitze. Eisenhaltiges 
Wasser, das zu Kurzwecken verwendet werden soll, muß außer einem 
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ganz bedeutenden Eisengehalt in besonders günstiger chemischer Bin­
dung noch andere chemische Eigenschaften besitzen, die hier nicht 
näher erörtert werden sollen. 

3 a. Nachweis des Eisens. 
Der Eisennachweis geschieht am einfachsten nach Tillmans mit­

tels des Verfahrens von Heublein. 
Es werden hierzu gebraucht: 
1. 5 Kölbchen mit eingeblasenem Boden und Tubus, welche zur 

Farbenvergleichung dienen. Sie enthalten eine Mischung von 
Platinchlorid und Kobaltchlorür, welche in der Farbe einem ab­
gestuften Eisengehalt von 0,1--0,5 mgfltr entsprechen, 

2. ein Schauzylinder von 42 cm Länge und 2 cm Durchmesser, so-
wie Marken bei 10, 25, 50, 100 und HO cm3 , 

3. Salzsäure, 
4. Wasserstoffsuperoxyd, 
5. Rhodankalium in 10 proz. wässeriger Lösung: 
Die Eisenbestimmuug geschieht in folgender Weise: 
100 cm3 Wasser werden in den Schauzylinder eingefüllt, dann 2 cm3 

Salzsäure, 10 Tropfen Wasserstoffsuperoxyd zugegeben und nun wird 
bis zur Marke HO mit 10 proz. wässeriger Rhodankaliumlösung auf­
gefüllt. Nach gehörigem Mischen sieht man von oben durch die Flüssig­
keitsschicht gegen einen weißen Hintergrund und vergleicht, mit welchem 
der Kölbchen die Färbung übereinstimmt. Ist mehr als 0,5 mg Eisen 
vorhanden, tritt also deutliche Rotfärbung ein, so muß das Wasser vor 
der Bestimmung des Eisens mit destilliertem Wasser verdünnt werden. 
Zu diesem Zwecke trägt der Zylinder außer bei 100 und HO noch je 
eine Marke bei 10, 25 und 50 cm3 • 

Als Reagens zum Nachweis von Eisenoxydul- oder Ferro-Verbin­
dungen hat sich nach den Erfahrungen von Kl u t (243) chemisch reine 
NatriumsulfidlösUl;tg bewährt. Bei Prüfung des Wassers versetzt man 
in einem Zylinder aus farblosem Glase von 2 bis 2,5 cm lichter Weite, 
ca. 30 cm Höhe und ebenem Boden, der durch Lacküberzug oder noch 
besser mit abnehmbarer schwarzer Metallhülse usw. gegen seitwärts 
einfallendes Licht geschützt ist, das auf Eisen zu untersuchende Wasser 
mit 2 bis 3 Tropfen Natriumsulfidlösung. Man blickt von oben durch 
die Wassersäule auf eine in einiger Entfernung (3 bis 4 cm) befindliche 
Weiße Unterlage, z. B. eine Porzellanplatte. Je nach der vorhandenen 
Eisenmenge tritt sogleich oder innerhalb kurzer Zeit - 2 -3 Minuten -
eine grüngelbe, unter Umständen bis braunsehwarze Färbung ein. Das 
im Wasser vorhandene Eisen wird hierbei in Ferrosulfid verwandelt, 
das in kolloidaler Form in Lösung bleibt. Bei geringen Eisenmengen 
im Wasser ist es ratsam, zum Vergleich stets einen Versuch mit einem 
eisenfreien Wasser, am besten destilliertem, anzustellen oder aber auch 
das ursprüngliche, nicht mit drm Reagens versetzte Wasser anzu­
wenden. Auf diese Weise lassen sich bis zu 0,15 mg Fe in 1 Ur Wasser 
<Tkennen. Unter O,iS lrg Fe ist der Farbenton meist grünlich, darüber 
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hinaus mehr grüngelb und bei noch mehr Eisen dunkelgrün, braun bis 
braunschwarz. Bei einem Eisengehalt von 1 mg Fe in 1 Itr aufwärts 
kann man die Grünfärbung schon in einem Reagenzglase im Verlauf 
von 2-3 Minuten gut beobachten. 

. Sollten, was wohl selten der Fall ist, noch andere Schwermetalle 
im Waseer vorhanden sein - in Frage kommt neben Kupfer haupt­
sächlich Blei -, so tritt hierbei ebenfalls durch Natriumsulfid diese 
Färbung ein. Liegt eine solche Möglichkeit vor, so säuert man die 
gefärbte Flüssigkeit mit einigen cm3 konzentrierter Salzsäure an. Ist 
nur Eisen vorhanden, so muß die Färbung verschwinden, da Ferro­
sulfid in verdünnter Salzsäure leicht löslich ist. Wird dagegen kein 
Unterschied wahrgenommen, so ist Blei oder Kupfer zugegen, Metalle, 
deren Sulfide in verdünnter Salzsäure nicht löslich sind. 

Die Ergebnisse der Eisenuntersuchung werden von den Chemikern 
vielfach in verschiedener Weise angegeben, meist als Eisenoxyd, aber 
auch als Eisen oder Eisenoxydul. Die Eisenverbindungen einfach als 
Eisen zu berechnen erscheint am meisten empfehlenswert. Mitunter 
findet man auch, daß in Analysen Eisen mit Tonerde zusammen be­
stimmt ist. Derartige Analysen sind für hydrologische Zwecke wertlos, 
da man die Eisenmengen aus ihnen nicht entnehmen kann. 

Über die Verhältniszahlen der einzelnen Eisenverbindungen gibt die 
nachstehende Umrechnungstafel Aufschluß: 

U mrech n ungstafel. 

I: Eisen I Ferrooxyd I Fer_rioxYd 
-- ----=--=---==----------==i-==oc== 

1 Teil Eisen (Fe). ....... = 111,0 1,286 1,429 
I Teil Ferrooxyd (Eisenoxydul, FeO) = :: 0,778 
1 Tpil Ferrioxyd (EiRenoxyd, Fe2 03) . = "0,7 

1,0 1,11 
0,9 1,0 

4. Mangan. 
In den meisten eisenhaltigen Grundwässern findet man neben Eisen­

auch Manganverbindungen. Größere Mengen von Mangan enthalten 
z. B. nach Weiß (286) die Quellen von Pyrmont, und zwar 20 mgjltr Mn, 
die Georg-Viktor-Quelle bei Marienbad 2,3 mgjltr Mn, das Grundwasser 
bei Stettin 0,5-5,2 MnO, das Grundwasser bei Neiße 0,7 Mn, das 
Grundwasser bei Glogau 2-5 MnO, das Grundwasser bei Halle a. S. 
0,1--0,5 Mn304 und vor allem die Grundwässer des Odertales bei 
Breslau, 8targard usw. Die Geschmacksgrenze liegt für Mangan bei 
etwa 0,5 mg im Liter. Das Mangan tritt meist nur in einzelnen 
Nestern auf und ist nicht so leicht wie das Eisen auf den ersten Blick 
erkennbar. Charakteristisch für das Mangan ist, daß seine Ver­
bindungen vorwiegend eine dunkelbraune bis schwarze Färbung des 
U.ntergrundes hervorrufen. 

Die Manganverbindungen, welche im Grundwasser auftreten, zeigen 
in ihrer Zusammensetzung und in ihrem Verhalten große Ähnlichkeit 
mit den im vorigen Abschnitt besprochenen Eisensalzen. Das Grund­
wasser führt Mangan sowohl in Gestalt von Karbonaten, 'als auch 8ul-
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faten. Karbonatverbindungen werden verhältnismäßig leicht oxydiert 
und ausgeschieden, wogegen Sulfate (z. B. Neiße) ziemlich beständig 
sind. Die Mangansalze des Grundwassers beeinflussen in gleich schäd­
licher Weise, wie die des Eisens, die Verwendbarkeit des Wassers, da 
auch sie Trübungen des Wassers und Ansätze an Rohrleitungen hervor­
rufen, doch sind sie viel unangenehmer als Eisenverbindungen. Mangan 
scheidet sich mitunter auch an der Filteroberfläche von Entmanganungs­
anlagen (Flensburg) sowie auch im Filterkörper selbst aus, festgekittete, 
sandsteinartige Massen bildend (Stargard i. P.). 

Die Erkenntnis, daß auch das Mangan im Wasserversorgungswesen 
eine störende Rolle spielen kann, stammt aus erheblich späterer Zeit 
als die Ermittlung der eisenhaltigen Eigenschaften des Grundwassers. 

Proskauer (287) war einer der ersten, der im Jahre 1891 darauf 
aufmerksam machte, daß das Mangan ein ähnliches Verhalten zeigt 
wie das Eisen. 

Man nahm aber allgemein an, daß das Mangan im Vergleich zum 
Eisen nur die untergeordnete Rolle eines Eisenbegleiters spiele und daß 
das Mangan in den inzwischen in Gebrauch gekommenen Enteisenungs­
anlagen ohne besondere Schwierigkeiten mit ausgeschieden würde. Erst 
die Mangankatastrophe des neuen Breslauer Grundwasserwerkes, welche 
im Jahre 1906 eintrat [vgl. die Abhandlungen von Weiß (286), Lue­
decke (288) und den Bericht über Breslau (289)], erbrachte den 
Beweis dafür, daß das Mangan unter besonderen örtlichen Bedingungen 
im Grundwasser in Mengen und unter Umständen auftreten kann, 
welche das Grundwasser vollständig unbrauchbar machen. 

Die Breslauer Grundwasserfassung, in welcher die Mangankata­
strophe auftrat, liegt oberhalb der Stadt Breslau in der Niederung der 
Ohle und der Oder. Der wasserführende Untergrund besteht aus allu­
vialen Schichten, welche auf einer undurchlässigen Schicht nordischen 
Diluviums auflagern. Die Wasserfassung setzte sich ursprünglich aus 
317 Rohrbrunnen zusammen. 

Nach den Ermittlungen Sachverständiger war das zu fassende Wasser 
in jeder Beziehung einwandfrei und mit einem Eisengehalt von etwa 
6 mgfltr behaftet, so daß nach bisheriger Erfahrung die Beseitigung 
des Eisens mit Hilfe gewöhnlicher Enteisenungsvorrichtungen vor sich 
gehen konnte. Manganverbindungen wurden nicht festgestellt. Das 
Grundwasserwerk arbeitete ein Jahr lang vollständig einwandfrei, doch 
ließ sich im Dauerbetrieb die auf Grund der hydrologischen Vorarbeiten 
berechnete Wassermenge von 60000 m3JTag nicht fördern, da bereits 
bei einer Tagesförderung von 40 000 m3 die höchste Absenkung erreicht 
worden war. Während des ersten Betriebsjahres stieg der Eisengehalt 
nach und nach von 6 auf 20 mgfltr, doch wurde diese Eisenmenge von 
der Enteisenungsanlage bis auf ganz geringe Spuren beseitigt. Nach 
einem längeren Trockenzeitraum wurde das Fassungsgelände in dr:r 
Nacht vom 28. bis 29. März 1906 durch das Hochwasser der Oder über­
flutet. Mit dem Eintritt des Hochwassers änderte sich die chemische 
Zusammensetzung des Grundwassers ebenso plötzlich wie vollständig. 
So stieg z. B. der Eisengehalt im Sammelbrunnen I von 9 mgJltr auf 
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101 mgjltr und im Sammelbrunnen II von 18 mgfltr auf 80 mgfltr. In 
einzelnen Rohrbrunnen betrug der höchste Eisengehalt bis 400 mgfltr Fe 
bei gleichzeitiger Anwesenheit von bis zu 200 mgjltr Mangan. 

Durch die Enteisenungsanlage konnten selbst diese hohen Eisenmengen 
nahezu vollständig beseitigt werden, doch verblieb im Wasser das Mangan 
in Lösung, wodurch das Wasser ungenießbar und unver-wendbar wurde. 

Die Ursache des plötzlichen Auftretens der Mangansalze fand sich in 
der eigenartigen Zusammensetzung des wasserführenden Untergrundes. 
Nachträglich durchgeführte Aufnahmen des Geländes und Bodenunter­
suchungen haben in der Tat gezeigt, daß im Bereich des Fassungsgebietes 
auf den wasserdurchlässigen Schichten Schlickablagerungen ruhen, die 
ebenso stark eisen- wie manganhaltig sind. So fand Luedecke (288) in 
einzelnen Bodenproben neben anderen Manganverbindungen bis 20 v. H. 
Manganoxyd. Wie ferner festgestellt wurde, enthalten die wasser· 
führenden Schichten zum Teil reduzierbare Stoffe organischen und an­
organischen Ursprungs (z. B. Humus, Moor, Schwefelkies). 

Die einen Bestandteil des Untergrundes bildenden Eisen· und Man­
gankarbonate sowie Superoxyde sind an und für sich im Wasser nicht 
löslich, können daher an sich ohne Umsetzung eine Änderung der 
Wasserbeschaffenheit nicht herbeiführen. Eine derartige Umsetzung 
kann nur durch chemische Vorgänge im Untergrund bei Gegenwart von 
organischen Stoffen und Luft hervorgerufen werden, wodurch wasser· 
lösliche Manganverbindungen entstehen. 

Da die chemische Änderung des Breslauer Grundwassers erst nach 
einer längeren Beanspruchung der Brunnenanlage eintrat, so liegt der 
Gedanke nahe, daß die Ursache der Wasserverschlechterung zunächst 
in der künstlichen Entwässerung des Untergrundes wird gesucht werden 
müssen. Die Folge einer solchen Entwässerung ist eine mehr oder 
weniger vollkommene Austrocknung ursprünglich wasserführender 
Schichten. An Stelle von Grundwasser tritt atmosphärische Luft, und 
diese ist es, welche auf dem Wege der Oxydation unlösliche Salze in 
löslichen Zustand überführt. Der chemische Vorgang, der nach erfolgter 
Trockenlegung eines Teiles der wasserführenden Schichten eingetreten 
ist, spielte sich nach den Mitteilungen von Luedecke (288) und Lueh­
rig (290) in folgender Weise ab: 

Das in der deckenden Schlickschicht vorkommende Schwefeleisen 
blieb so lange unverändert, so lange ein hoher Grundwasserstand den 
Zutritt von Luft zum Schwefeleisen hinderte. Nach erfolgter Trocken­
legung der oberen Schichten konnte die atmosphärische Luft durch die 
Risse des Schlickbodens ungehindert an das Schwefeleisen herantreten, 
dadurch wurde das Schwefeleisen unter Ausscheidung von freier Schwefel­
säure zu Ferrosulfat zersetzt, und durch dieses wieder das im Boden 
vorhandene unlösliche Mangansuperoxyd in Mangansulfat übergeführt, 
welches im Wasser löslich ist. Wie groß die Menge der auf diese Weise 
entstandenen Schwefelsäure werden kann, beweist die Tatsache, daß 
z. B. am 3. April 1906 Luedecke im Breslauer Grundwasser nicht 
weniger als 379 mg/ltr H 2S04 feststellen konnte. Ein solches Wasser 
muß unter allen Umständen sauer reagieren. 
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Der chemische Vorgang spielt sich nach folgender Gleichung ab: 
2 FeSO, + MnOa + 2 HsSO, = Fes (SO,)s + MnSO, + 2 HsO. 
Das Auslaugen der auf diese Weise gebildeten Salze geschah durch das' 

in den Untergrund eindringende Hochwasser, und da sich der Umwand­
lungsvorgang auf einen längeren Zeitraum erstreckte, so ist der überaus 
hohe Betrag der plötzlich ,in die Brunitenanlage eingeschwemmten lös­
lichen Eisen- und Manganverbindungen durchaus nichts Befremdendes. 

Bei der großen Menge von Eisen- und Manganverbindungen, die im 
Untergrund noch lagern, wird sich der vorstehend geschilderte Um­
wandlungs- und Auslaugungsvorgang bei jeder wiederkehrenden 'Ober­
schwemmung des Fassungsgeländes erneuern müssen. Eine vollständige 
Ausspülung der schädlichen Mangansalze ist für absehbare Zeit voll­
ständig ausgeschlossen. 

Das Mangan läßt sich meist weit schwerer ausfällen als das Eisen. 
Nach den Mitteilungen von Abel (291), Flügge (292) und Spitta (293) 
ist das Mangan in den im Wasser vorkommenden Mengen gesundheit­
lich nicht schädlich. 

4 a. Nachweis des Mangans. 
Zum Nachweis des Mangans sind nach Volhard (294) erforderlich: 
1. ein Kölbchen von etwa 100 cm3 Inhalt, 
2. 25% reine Salpetersäure, 
3. chemisch reines Bleisuperoxyd. 
Der Nachweis geschieht in folgender Weise: Etwa 50 cm3 des zu 

prüfenden Wassers werden mit 5 cms reiner Salpetersäure (25%) in 
einem Kölbchen bis zum Kochen erhitzt. Man entfernt dann die Flamme 
und setzt zur Vermeidung eines durch Siedeverzug bedingten Heraus­
spritzens der Flüssigkeit erst nach etwa 2 Minuten eine Messerspitze 
voll (etwa 0,5 g) chemisch reinen Bleisuperoxyds unter Umschütteln 
hinzu und erhitzt noch weitere 2--5 Minuten bis zum Stehen. Man läßt 
nun absitzen und beobachtet die über dem Bodensatz stehende klare 
Flüssigkeit gegen einen weißen Hintergrund. Bei manganhaitigern 
Wasser sieht die Flüssigkeit durch die gebildete Übermangansäure je 
nach der vorhandenen Menge Mangan schwach bis deutlich violettrot 
gefärbt aus. Die Empfindlichkeitsgrenze dieser Reaktion liegt bei 
0,1 mgfltr Mn. Bei sehr hohem Chlorgehalt (etwa von 300 mgfltr Cl 
an) kann die Manganreaktion nach KI u t (243) leicht störend beein­
flußt werden. In solchen Fällen können durch längeres Kochen vor 
Zusatz des Bleisuperoxyds die störenden Chloride ausgetrieben werden. 

Es empfiehlt sich, in Analysen auch das Mangan stets als reines Mn 
anzugeben. 

Umrechn ungstafel. 
1 Teil MnO = 0,77 Teile Mn 
1 " MnC03 = 0,48 
1 " MnS04 = 0,36 
1 "MnS = 0,63 
1 Mn30 4 = 0,72 
1 " Mn2P207 = 0,39 " 
1 "Mn = 1,29 "MnO. 
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5. Kohlensäure. 
Die Kohlensäure im Wasser kommt vor als: 
1. festgebundene, 
2. halbgebundene oder Bikarbonatkohlensäure, 
3. freie, und 
4. angreifende (aggressive) Kohlensäure. 
Fest- und halbgebundene Kohlensäure sind auf die Härte des Was­

sers (Karbonathärte, Kohlensäurehärte) von Einfluß. 
Von besonderer hydrologischer und namentlich technischer Be­

deutung sind freie und aggressive Kohlensäure. 
Alle Wässer, die Karbonate des Kalziums und Magnesiums (vor­

übergehende oder Karbonathärte bildend) enthalten, müssen, um die 
Karbonate in Lösung zu halten, eine gewisse Menge freier Kohlensäure 
besitzen. Ist in einem Wasser mehr freie Kohlensäure vorhanden, als 
zur Lösung der Karbonate erforderlich ist, dann greift die freie 
Kohlensäure Metalle und Mörtel an. 

Tillmans (247) bezeichnet derartige Wässer als "aggressiv". Aber 
auch Wässer, die freie, aber keine aggressive Kohlensäure enthalten, 
können dennoch eisenauflösend wirken, jedoch nur dann, wenn das 
Wasser frei oder ganz arm an Luftsauerstoff ist. Das Verhalten der 
freien Kohlensäure gegenüber Metallen und Mörtelmassen ist ungemein 
wichtig, da hiervon nicht allein die Lebensdauer vieler technischer Ein­
richtungen der Wasserwerksbetriebe abhängt, sondern die metall­
lösenden Eigenschaften auch Vergiftungen hervorrufen können. (V gl. 
S.257.) 

5 a. Nachweis der freien Kohlensäure. 
Als Nachweismittel kann nach Pettenkofer (295) Rosolsäure 

empfohlen werden. 
Zum Nachweis der freien Kohlensäure sind erforderlich: 
1. ein Kölbchen von etwa 50-100 cm3 Inhalt, 
2. Rosolsäure in alkoholischer Lösung. 
Zum Nachweis der freien Kohlensäure werden 50-100 cm3 des zu 

prüfenden Wassers in einem Kölbchen mit 5-10 Tropfen einer alko­
holischen Rosolsäurelösung versetzt. Bei Gegenwart von freier Kohlen­
säure wird das Wasser gelb. 

Wässer, welche in solcher Weise auf Rosolsäure sauer reagieren, be­
sitzen Metalle und Mörtelmaterial angreifende Eigenschaften. 

Die quantitative Bestimmung der freien Kohlensäure wird am 
besten dem Fachmann überlassen. 

6. Ammoniak. 
Ammoniak ist ein häufiger Begleiter des Grundwassers. Es tritt 

nicht in freiem Zustand auf, sondern. gebunden. Durch den Geruch läßt 
sich das Ammoniak im Grundwasser daher nicht feststellen. 

Bei flachliegenden wasserführenden Schichten und schlecht ange­
legten Wasserfassungen ist das Ammoniak meist organischen Ursprungs 
und deutet dann auf Verunreinigungen von der Oberfläche aus hin. 
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Man findet aber sehr häufig Ammoniak in Mengen von 0,1 bis 
1,0 mgfltr und darüber auch in tiefliegenden GrundwäBBern, und zwar 
namentlich dann, wenn die Wässer moor-, eisen- oder manganhaltig 
sind. So fand man z. B. in Pfeddersheim im Pfrimmtal nach den Mit­
teilungen von Steuer (61) noch bei einer Tiefe von 310 m Wasser mit 
deutlich nachweisbaren Spuren von Ammoniak. Im Cuxhavener Grund­
wasser sind in einer Tiefe von 12-18 m unter Flur sogar 50,18 mgfltr 
Ammoniak gefunden worden. 

Da aber in tiefliegenden Bodenschichten biologische Vorgänge, die 
zur Bildung von Ammoniak führen könnten, ausgeschlossen sind, so 
können nur chemisch-physikalische Umwandlungen das Entstehen von 
Ammoniak in der Tiefe erklären. 

Klut erklärt die Entstehung des Ammoniaks in folgender Weise: 
Das Oberflächenwasser löst beim Durchfließen der oberen Erdschichten 
die darin enthaltenen Nitrate und Nitrite auf und absorbiert die im 
Boden stets vorhandene Kohlensäure. Das mit kohlensauren und 
salpetersauren Salzen angereicherte Wasser sickert weiter in die Tiefe 
und kommt hier mit Schwefeleisen sowie Schwefelmangan in Berüh- . 
rung. Es sind dies Verbindungen, die im Boden sehr verbreitet sind. Das 
Ammoniak entsteht durch Reduktion aus den Nitraten bei Gegenwart 
von Sulfaten. Man findet deshalb in solchen Wässern keine Nitrate 
und Nitrite mehr. Gleichzeitig gehen Eisen und Mangan als Ferro­
bikarbonat und Mangankarbonat in Lösung. Der hierbei frei gewordene 
Schwefelwasserstoff gibt dem Wasser den spezifischen Geruch. 

Das Vorkommen von Ammoniak in Tiefenwässern ist hygienisch 
ohne Bedeutung. 

7. Salpetrige Säure. 
Salpetrige Säure entsteht im Wasser im allgemeinen durch die 

Tätigkeit von Kleinlebewesen und ist häufig das Anzeichen für Ver­
unreinigungen. 

Mitunter wird salpetrige Säure auch in eisenhaltigen Grundwässern, 
die aus großer Tiefe stammen, gefunden. Dann ist ihre Entstehung meist 
auf unvollständige Reduktion der Nitrate (vgl. Ammoniak) zurückzu­
führen. Solche Wässer sind gesundheitlich nicht zu beanstanden. 

Erwähnenswert ist nach Kl u t (296), daß Leitungswasser, welches 
längere Zeit (z. B. über Nacht) in verzinkten eisernen Röhren gestanden 
hat, leicht durch Reduktion der Nitrate etwas salpetrige Säure bildet, 
die schon bei sehr· geringen Mengen Fleisch (namentlich Rindfleisch) 
beim Kochen rot färbt. Gesundheitlich hat dies keine Bedeutung. 

Auch in Wasserproben, die gleich hinter einer Enteisenungsanlage 
genommen werden, findet man mitunter salpetrige Säure, welche durch 
Oxydation des im Rohwasser vorkommenden Ammoniaks entstanden 
ist. Auch die auf diese Weise entstandene salpetrige Säure ist gesund-
heitlich belanglos. . 

8. Salpetersäure. 
Die Salpetersäure ist das Endergebnis der Oxydation aller stickstoff­

haltigen organischen Stoffe im Boden (Mineralisierungsvorgang). In 
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reinen Grundwässern findet man sie im allgemeinen nicht oder nur in 
geringer Menge. 

Es kommen aber auch Brunnenwässer mit einem Gehalt von 10 
bis 30 mgfltr Salpetersäure vor, ohne daß dieser Befund zu Bedenken 
Veranlassung geben könnte, weil die sonstige Beschaffenheit des Wassers 
und die Brunnenanlage hygienisch einwandfrei sind. So haben z. B. 
nach Klut (243) die nachstehend genannten Städte ein Leitungswasser, 
dessen Gehalt an Nitraten beträgt: 

Aschaffenburg . 
Rastatt 
Emden 

9. Schwefelwasserstoff. 

33 mgfltr N20 5 

44 " 
48 

" 

Auch Schwefelwasserstoff ist eine durchaus nicht seltene Begleit­
erscheinung unterirdischer Wässer. In flach liegenden wasserführenden 
Schichten deutet das Vorkommen von Schwefelwasserstoff fast immer 
auf Verunreinigungen hin, die von der Oberfläche aus in den Unter­
grund gelangt sind. 

Wässer tieferen Ursprungs enthalten fast ausnahmslos mehr oder 
weniger Schwefelwasserstoff mineralischen oder fossilen Herkommens. 
Die Feststellung eines Gehaltes an Schwefelwasserstoff ist daher hier 
gesundheitlich belanglos. 

Schwefelwasserstoff mineralischen Ursprungs entsteht durch die 
Zersetzung von Schwefelkies und anderen schwefelhaltigen Mineralien. 
Er ist fast stets ein Begleiter eisenhaitiger Wässer. In tertiären und 
noch ältere Schichten (z. B. bituminösen Kalken und Mergeln) ent­
steht freier Schwefelwasserstoff durch die Wirkung von Humin- und 
anderen organischen Säuren, welche Schwefelsalze umsetzen. 

Man kann den aus dem Grundwasser entweichenden freien Schwefel­
wasserstoff (z. B. bei Versuchs brunnen- und Enteisenungsanlagen) oft 
auf Hunderte von Metern mit den Geruchsorganen wahrnehmen. 

Freier Schwefelwasserstoff ist aus unterirdischen Wässern durch jede 
Art von Belüftung leicht zu entfernen, und irgendwelche hygienische 
Bedenken, wie sie nicht selten von Laien gegen schwefelwasserstoff­
haltige Wässer tieferen Ursprungs erhoben werden, sind durchaus un­
begründet. 

Schwefelwasserstoff wird bereits in geringen Mengen durch den 
Geruch wahrgenommen. Chemisch nachweisbar ist der freie Schwefel­
wasserstoff mit Bleipapier. Als untere Geschmackgrenze gibt Glotz­
bach (297) 0,28 mgfltr an. 

VII. Metalle und Mörtel angreifende Wässer. 
Zahlreiche Wässer unterirdischen Ursprungs, die zu Trink- und 

Brauchzwecken dienen, haben die Eigenschaft, Metalle und Mörtel­
material anzugreifen und zu zerstören. 

Nach KI u t (298, 299) besitzen solche Eigenschaften fast alle weichen 
und lufthaitigen Wässer, sowie solche mit geringer vorübergehender (Kar-

Prinz, Hydrologie, 2. AnfI. 17 
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bonat-) Härte (etwa unter 7° d.). Wie bereits auf S.255 erwähnt, 
greifen Wässer, die freie, aggressive Kohlensäure gelöst enthalten, nicht 
nur Metalle, sondern auch Mörtelmaterial an. Ebenso verhalten sich 
alle gegen Rosolsäurelösung, Lackmus- und Kongopapier sauer reagie­
renden Wässer. Auch organische Säuren, wie z. B. die Huminsäuren 
der Moorwässer, besitzen angreifende und zerstörende Eigenschaften. 
Ein ähnliches Verhalten zeigen Wässer, die viel Chloride, Schwefel­
wasserstoff und Sulfide enthalten. 

Durch derartige Wässer werden u. a. Eisen, Blei, Kupfer, Nickel 
und Zink angegriffen und aufgelöst. 

In gesundheitlicher Beziehung ist namentlich der Auflösung 
von Blei durch angreifende Wässer besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken, da das Blei in fast allen Verbindungen ein gefähr­
liches Gift ist und nach Klut (300) zu schweren Erkrankungen 
wiederholt Veranlassung gegeben hat. (Z. B. in Dessau, Offenbach a. M., 
Emden, Wilhelmshaven, Naunhof.) Auf Grund bisheriger Erfahrungen 
kann man sagen, daß ein Wasser, welches dauernd nicht mehr 
als 0,3 mglltr Blei (Pb) enthält, als nicht schädlich für den Genuß 
angesehen werden kann. Bei 0,5 mglltr Blei ist bereits Vorsicht 
geboten. 

Zur Beurteilung der Frage, ob ein Wasser Metalle und Mörtel an­
greifende Eigenschaften besitzt oder nicht, empfiehlt sich der sog. 
"Marmorlösungsversuch" nach C. Heyer (mitgeteilt von J. Till­
manns (301). Der Versuch wird folgendermaßen angestellt: 

In eine gut verschließbare Medizinflasche von etwa 500 cm3 Inhalt 
bringt man 2-3 g Marmorpulver und füllt die Flasche ganz mit dem 
zu prüfenden Wasser. Man mischt gut und läßt die Flasche mehrere 
Tage (3-7) verschlossen stehen. Bei weichem Wasser genügen 3, bei 
harten Wässern 7 Tage. Von der überstehenden klaren Flüssigkeit 
werden vorsichtig 100 cm3 abgehebert und mit n./10 Salzsäure und 
Methylorange titriert. Je 1 cm3n./10 Salzsäure zeigt 2,2 mg gebundene 
Kohlensäure an. Der Mehrverbrauch der Salzsäure gegen eine nicht 
mit Marmor behandelte Wasserprobe zeigt die Menge der aggressiven, 
freien Kohlensäure an. 

Im allgemeinen kann man nach KI u t (302) annehmen, daß Wäs8cr 
von nachstehender chemischer Beschaffenheit keine praktisch in Be­
tracht kommenden, Metalle und Mörtelmaterial angreifenden Eigen­
schaften besitzen: 

Eine am besten nicht unter 7 0 d. betragende vorübergehende (Kar­
bonat-) Härte des Wassers. 

Kein hoher Luftsauerstoffgehalt des Wassers, besonders bei einem 
geringen Karbonatgehalt. Bei sehr weichen und karbonatarmen Wäs­
sern - etwa unter 4 0 d. - können schon geringe Sauerstoff mengen 
(einige Milligramm Sauerstoff in I Liter) auf das Rohrmaterial nach­
teilig einwirken. 

Niedriger Gehalt an Chloriden, Nitraten und Sulfaten. 
Abwesenheit von aggressiver Kohlensäure und Sulfiden (Schwefel­

wasserstoff) . 
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Reaktion gegen Lackmus und Rosolsäure schwach bis deutlich alka­
lisch, da alle sauren sowie die meisten neutral reagierenden Wässer 
angreifende und auflösende Eigenschaften besitzen. 

VIII. Untersuchung des Wassers 
für gewerbliche Zwecke. 

Für die meisten gewerblichen Zwecke eignen sich nach KI u t am 
besten Wässer, die möglichst klar, farblos, geruchlos, von alkalischer 
Reaktion, praktisch eisen- wie manganfrei, weich sind und wenig Stick­
stoffverbindungen, organische Stoffe, Chloride und Sulfate enthalten. 

Bei der Kesselspeisung spielt namentlich die Härte eine ausschlag­
gebende Rolle. Von welchem Härtegrad an eine Wass~rreinigung not­
wendig ist, läßt sich im allgemeinen nicht sagen, da dies von der Bauart 
der Kessel, Betriebsdauer, Kesselbeanspruchung und Wasserzusammen­
setzung abhängt. Die geringsten Härtegrade verlangen Röhrenkessel, 
da sie schwer zu reinigen sind. Man sollte bei ihnen nicht mehr als 5 bis 
6 ° d. Härte zulassen. 

Zum Waschen ist hartes Wasser deshalb nicht brauchbar, weil 
Kalk- und Magnesiasalze mit den Fettsäuren der Seife unlösliche Ver­
bindungen liefern. 20 d. Härtegrade vernichten im Liter 2,4 g Seife 
(vgl. Gärtner 241). 

In Mälzereien und Brauereien ist ein Wasser ungeeignet, das größere 
Mengen von Eisen, Mangan, Ammoniak, Schwefelwasserstoff, organischer 
Substanz und schädlichen Mikroorganismen aufweist. Gips ist nicht 
nachteilig, zum Teil sogar erwünscht. 

Brennereien und Likörfabriken verlangen weiches, eisenfreies Wasser. 
Stärkefabriken bedürfen Wasser, das von allen Schwebestoffen und 

Gärungserregern frei ist. 
Bei der Zuckerfabrikation stören besonders faulende organische Stoffe, 

hoher Salzgehalt und Nitrate. 
Auch für Gerbereien und Leimfabriken muß das Wasser frei von 

faulenden organischen Stoffen sein. Sulfate sind günstig. 
Bleichereien, Färbereien und das Papiergewerbe verlangen weiches, 

eisen- und manganfreies Wasser. Nitrite stören. 

IX. Veränderlichkeit der Wasserbeschaffenheit. 
Der Gehalt des unterirdischen Wassers an chemischen Bestandteilen 

ist mehr oder weniger großen Schwankungen unterworfen. 
Die natürlichen Schwankungen sind in der Regel weit geringer als 

die durch künstliche Wasserentnahme hervorgerufenen und werden 
wesentlich beeinflußt durch die Niederschlagsverhältnisse und benach­
bartes Oberflächenwasser. Nach den Beobachtungen Dunbars (303) 
betrug z. B. am Ricklinger Wasserwerk der Stadt Hannover die Härte 
bei Hochwasser 14,64° d., nach dem Hochwasser 24,8° d. Ähnliche 
Beobachtungen sind auch anderweitig gemacht worden. 

17* 
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Der Gehalt an Chloriden des Ricklinger Wasserwerkes schwankte 
je nachdem Hochwasser oder Niedrigwasser herrschte, zwischen 408, 
und 74,5 mgfltr. Nach Imbeaux (304) beträgt der Salzgeha.lt des 
Brunnens von La. Rochelle, der 3,5 km vom Meere entfernt ist, im Juli 
316 mgfltr und steigt im Dezember auf 1040 mgfltr. Es hängt dies zu­
sammen mit der Wasserführung des Untergrundes, die infolge der 
großen Frühjahrsniederschläge im Juli erheblich größer ist als in der 
trockenen Herbstzeit. 

Eisen und Mangan zeigen große Schwankungen in der Regel 
dann, wenn die Absenkung groß, also die entwässernde Wirkung auf 

den Untergrund bedeu­
tend ist. Es wird auf 
diese Weise der trocken­
gelegte Untergrund den 
Einwirkungen des Luft­
sauerstoffes bis ingroße 
Tiefen zugänglich ge­
macht,so daßUmsetzun­
gen der im Untergrund 

!:;;-;~z-;b-±:---;i;;---;;;-+.--;t;---:t;-~'----;;'---;f3;-;~;-~ -;15~1ff~f9f7 vorhandenen Eisen- und 
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Abb. 186. Schaulinie der Zunahme der Chloride. Härte, des 
Eisens und der freien Kohlensäure im Laufe des Betriebes 

der Wasserfassung der Stadt Salzwedel. 

Mangansalze in lösliche 
Verbindungen stattfin­
den können. Treten 
dann große Nieder­
schläge oder über­
schwemmungen ein, so 
werden die im Unter­
grund aufgespeicherten, 
löslich gewordenen Ei­
sen- und Mangansalze 
ausgelaugt, und es treten 
dann Erscheinungen ein, 
wie sie auf S. 252 ge­
schildert worden sind. 
Der ursprünglicheEisen­
bzw. Mangangehalt kann 
dann unter Umständen 
auf das Hundertfache 
und darüber steigen. 

Ein bemerkenswertes Beispiel der Veränderlichkeit der Grundwasser 
beschaffenheit im Laufe des Betriebes ist das Grundwasser der Stadt 
Salzwedel, wie aus Abb. 186 hervorgeht. 

Vom Jahre 1903-1914 findet eine stetige Zunahme der Chloride 
statt, sowie der Härte. Der Ursprung der Chloride ist in den Schichten 
des Untergrundes zu suchen, wo in großer Tiefe Kali lagert. Es ist 
anzunehmen, daß durch vereinzelte Fäden der Salzlauge, die aus der 
Tiefe empordringen, eine allmähliche Versalzung des Grundwassers her­
vorgerufen wird. Die Zunahme des Eisens ist auf die hohe Absenkung 
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zurückzuführen. (Vgl. S.253.) Derartige Beobachtungen sind auch an 
anderen Orten gemacht worden. 

In der Gefahr der durch Wasserentnahme herbeigeführten Störung 
des hydraulischen Gleichgewichts wiederholt sich beim Grundwasser 
eine bereits von den Mineralwässern her bekannte Erscheinung. 

Man sollte deshalb bei Grundwässern überall dort, wo die Möglich­
keit einer Anreicherung durch mineralische Stoffe, gleichgültig ob hoch­
oder tiefliegend, vorliegt, genau so wie bei Mineralquellen, die natür­
lichen hydrologischen Verhältnisse so wenig wie möglich stören und zu 
diesem Zwecke die Absenkung tunliehst niedrig halten. 

X. Bedeutung der physikalisch-chemischen 
Untersuchung des Wassers für die hygieniAche 

Beurteilung. 
Die physikalisch-chemische Untersuchung des Wassers ist nicht nur 

für den Hydrologen beim Aufsuchen des Wassers von Bedeutung, son­
dern auch für den Hygieniker. 

Den Ausgangspunkt der hygienischen Beurteilung des Wassers bilden 
in den meisten Fällen die hydrogeologischen Verhältnisse des Unter­
grundes. Der Hydrologe muß daher dem Hygieniker die erforderlichen 
Unterlagen zur Beurteilung des Grundwasserträgers (Zusammensetzung, 
Mächtigkeit, Schutz gegen Verunreinigung) zur Verfügung stellen. 

Zu beachten ist, daß für die Beurteilung der Eignung eines Versuchs­
feldes nicht allein sein natürlicher Zustand ausschlaggebend ist. Es 
müssen aucb. diejenigen Zustandsänderungen berücksichtigt werden, 
die durch die beabsichtigte Wasserentnahme herbeigeführt werden. 

Neben den örtlichen Verhältnissen bilden auch die Ergebnisse der 
physikalisch-chemischen, der bakteriologischen und mikroskopisch­
biologischen Untersuchung die Grundlage für die hygienische Unter-
suchung. . 

Für die hygienische Beurteilung des Wassers ist die orientierende 
chemische Untersuchung des Hydrologen (S. 222) nicht ausreichend. 
Es wird zu diesem Zwecke stets eine nochmalige genaue, erweiterte 
chemische Untersuchung ausgeführt werden müssen, die vor allem der 
Bedeutung der Salpetersäure und salpetrigen Säure Rechnung trägt. 

XI. Bakteriologische Untersuchung des Wassers. 
Die Mehrzahl der Bakterien im natürlich gewachsenen Untergrunde 

ist harmloser Art. Ihre Anwesenheit und Tätigkeit ist sogar für die 
Selbstreinigung des Bodens unbedingt notwendig, da durch die Boden­
bakterien die im Untergrund lagernden organischen Stoffe mineralisiert 
und für die höheren Pflanzengattungen aufnahmefähig gemacht werden. 

Die gewöhnlichen Bodenbakterien sind unendlich kleine, nur Tau­
sendstel von Millimetern messende niedere Lebewesen pflanzlicher Natur. 
In einem feinkörnigen, gut filtrierenden Untergrunde können sie trotz 



262 Untersuchung des Wassers. 

ihrer Kleinheit nicht wie chemisch gelöste Stoffe In größere Tiefen 
dringen, sondern sie werden allmählich im Boden zurückgehalten. 
Im übrigen gehen sie in größerer Tiefe zugrunde, weil die Lebens­
bedingungen für sie um so ungünstiger werden, je tiefer sie gelangen. 
Dies gilt in erhöhtem Maße von den pathogenen, Krankheiten hervor­
rufenden Bakterien, die gelegentlich mit menschlichen oder tierischen 
Abfallstoffen in die Tiefe gelangen. Für das Wasser kommen als solche 
fast ausschließlich in Betracht die Erreger des Typhus, Paratyphus, 
der Ruhr und der Cholera. Die besten Lebensbedingungen bietet ihnen 
der menschliche oder tierische Körper, wo sie nicht allein in den kon­
zentrierten Körpersäften ausreichende Nahrung, sondern auch die ihnen 
am meisten zusagende Temperatur finden. In den obersten Boden­
schichten können einige von ihnen noch eine Zeitlang ihre Lebens­
bedingungen finden, und zwar namentlich dann, wenn der Boden ver­
unreinigt ist. 

Wasser, das zu Genußzwecken dienen soll, darf naturgemäß keine 
krankheitserregenden Keime enthalten. 

Der Bakteriologe sucht in einem ihm zur Untersuchung überwiesenen 
Wasser im allgemeinen nicht nach pathogenen Keimen, da eine derartige 
Untersuchung nicht allein sehr umständlich und schwierig, sondern auch 
ziemlich aussichtslos ist. Es handelt sich nicht um die Feststellung, 
ob in einem unterirdischen Wasser pathogene Keime, die dem mensch­
lichen Körper schädlich sind, enthalten sind, sondern darum, ob solche 
Keime überhaupt in einen Wasserträger gelangen können. Es könnte 
ja der Fall vorliegen, daß zur Zeit der Untersuchung keine pathogenen 
Keime in die Nähe einer Wassergewinnungsanlage gelangt sind. Aus 
einem negativen Befund von Krankheitserregern auf Keimdichtheit des 
Wasserträgers oder der ihn abdeckenden Schichten schließen zu wollen, 
wäre demnach ein Trugschluß. 

Erfahrungsgemäß ist ein unterirdisches Wasser, das überhaupt keine 
oder nur wenige Bakterien enthält, auch von pathogenen Keimen nicht 
gefährdet. Findet man dagegen in einem unterirdischen Wasser über­
haupt viele Keime, so besteht der Verdacht, daß sich darunter auch 
pathogene finden können, oder daß letztere gegebenfalls in das Wasser 
gelangen können. 

Die wichtigste bakteriologische Arbeit ist daher zunächst nicht die 
Feststellung der einzelnen Bakterienarten, sondern die Ermittlung der 
Keimzahl. In einem gesundheitlich einwandfreien unterirdischen Wasser 
findet man durchschnittlich höchstens 50 Keime, meist weniger. 

Die Feststellung des Keimgehaltes eines Wassers erfolgt nach 
einem Verfahren, das nach Übereinkunft geregelt ist und stets nach 
besonderen Vorschriften (vgl. Grundsätze für die Reinigung des Ober­
flächenwassers durch Sandfiltration vom Jahre 1899) (241) ausgeführt 
werden muß, wenn andero; die Ergebnisse vergleichbar und verwendbar 
sein sollen. Es wird mit diesem Verfahren nicht der absolute, tatsächlich 
vorhandene Gehalt an Wasserkeimen festgestellt, sondern nur die An­
zahl derjenigen Keime, welche, auf einen bestimmten Nährboden au!'­
gesät, bei einer bestimmten Temperatur und eine bestimmte Zeit hin-
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durch aufbewahrt, während dieser Zeitspanne zu Kolonien auswachsen, 
die mittels einer schwachen Lupe als solche unzweideutig erkannt 
werden können. Der Nährboden ist eine nach bestimmten Vorschriften 
hergestellte Nährgelatine, die Aufbewahrungstemperatur beträgt + 20 
bis 22 0 C, die Aufbewahrungszeit 48 Stunden. Diese scheinbar einfache 
Methode liefert doch nur in der Hand des bakteriologisch Geschulten 
und Geübten zuverlässige Ergebnisse. Es ist daher von einer genaueren 
Beschreibung des Verfahrens hier absichtlich Abstand genommen 
worden. 

Alle Keimzahlen, auch wenn bei der Anlage der Zählplatten kleinere 
oder größere Wassermengen als 1 cm3 benutzt worden sind, werden 
stets auf 1 cm3 des untersuchten Wassers berechnet. 

Von den einzelnen Bakterienarten ist für die Beurteilung der Keim­
dichtheit eines Bodens am wichtigsten das Bacterium coli, welches aus 
dem Darm von Menschen und Tieren stammt, auf der Erdoberfläche 
sehr verbreitet und in seinen Lebensbedingungen nicht so anspruchsvoll 
ist, wie die verschiedenen Krankheitserreger. Ist es dem Bacterium coli 
nicht möglich, in das Grundwasser zu gelangen, dann kann man mit 
hoher Sicherheit annehmen, daß auch die weniger widerstandsfähigen 
Erreger der genannten Krankheiten nicht dorthin dringen werden. .lVlan 
Olollte daher tunlichst stets neben einer Keimzählung auch eine Unter­
suchung des Wassers auf das Vorkommen von Bacterium 'coli vorneh­
men. Deshalb wird der Bakteriologe bei einer Prüfung des Wassers 
im allgemeinen auch eine Untersuchung auf Bacterium coli nicht ver­
säumen. Erst wenn diese positiv ausfällt, läßt sich behaupten, daß 
ungenügend filtrierende Bodenschichten vorliegen, welche schlecht ge­
reinigtes Wasser von der Oberfläche her oder aus den obersten Schich­
ten in die Tiefe leiten. Es gibt zuverlässige Methoden zur Feststellung 
von Bacterium coli, die ohne große Schwierigkeit durchzuführen sind. 

Wenn auch die bakteriologische Untersuchung des Wassers ziemlich 
einfach ist, so erfordert doch schon die Entnahme der Probe, vornehm­
lich aber die Untersuchung, die meist schon an der Entnahmestelle 
eingeleitet wird, eine größere Übung. Überdies ist für bakteriologische 
Untersuchungen eine größere Apparatur sowie ein Laboratorium er­
forderlich, so daß dem Hydrologen abgeraten werden muß, sich auf 
bakteriologische Arbeiten einzulassen. 

Besondere Erfahrung ist für eine sachlich richtige Verwertung der 
bakteriologischen Ergebnisse unbedingt notwendig. Wird aus irgend­
einer Ursache eine höhere Keimzahl von Bacterium coli festgestellt, 
so ist damit noch nicht gesagt, daß das Wasser unbedingt bzw. dauernd 
gesundheitsschädlich sei; der ungünstige Befund kann unter Umständen 
auch auf mangelhafte bauliche Ausführung der Fassungsanlage, Verun­
reinigungen bei Reparaturen, Störungen im Untergrunde zurückzu­
führen sein und läßt sich durch geeignete Maßnahmen beseitigen. 

Unter Umständen kann sogar ein Wasser, das dauernd höhere Keim­
zahlen und sogar wiederholt Bacterium coli aufgewiesen hat, durch 
geeignete Schutz maßregeln so weit verbessert werden, daß es als Genuß­
mittel verwendet werden kann. 
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XII. Mikroskopisch-biologische Untersuchung 
des Wassers. 

Man kann in einem solchen Falle durch ein genügend großes Schutz­
gebiet dafür zu sorgen, daß Krankheitskeime in die Nähe der Wasser­
gewinnungsstelle überhaupt nicht gelangen können. Wird daher ein 
Wasser, trotzdem die geologischen Verhältnisse für eine gesundheitlich 
einwandfreie Beschaffenheit sprechen, wegen eines ungünstigen bakte­
riologischen Befundes beanstandet, so ist zu überlegen, ob nicht eine 
Nachprüfung durch einen Spezialsachverständigen oder durch eine 
staatliche Behörde von Nutzen sein kann. 

Außer der physikalisch-chemischen und bakteriologischen Prüfung 
des Wassers kommt für die hygienische Beurteilung des Wassers in 
manchen Fällen, so bei unterirdischen Wasserläufen, auch eine mikro­
skopisch-biologische Untersuchung in Frage. 

Durch die Feststellung niederer Pflanzen und Tiere, die aus Ober­
flächenwässern stammen, läßt sich manchmal mit Sicherheit der Zu­
sammenhang zwischen Oberflächenwasser und unterirdischem Wasser­
lauf beweisen. Meist genügt für eine mikroskopisch-biologische Unter­
suchung die für den Chemiker entnommene Probe, manchmal wird es 
jedoch erforderlich, größere Wassermengen durch ein sog. Planktonnetz 
(feinmaschiges Netz aus Müllergaze) abzusieben, um die niedere Fauna 
und Flora feststellen zu können. 

Auch solche Untersuchungen können im allgemeinen nur von einem 
Fachmann vorgenommen werden. Zwingen die Verhältnisse zu einer 
Probeentnahme durch den Hydrologen, so lasse er sich vorher durch 
den zuständigen Fachmann genau unterrichten. Die Entnahme muß 
dann unter Benutzung geeigneter Vorrichtungen vor sich gehen. Das 
gewonnene biologische Material wird durch Formalin nach gegebener 
Anweisung konserviert und dann zur Untersuchung eingesandt. 

XIII. Reinigende 'Virknng des natürlich 
gewachsenen Bodens. 

Vom hygienischen Standpunkt aus genügt es nicht, daß der Unter­
grund von Haus aus rein sei, es ist vielmehr von ihm zu fordern, daß 
Verunreinigungen von außen in ihn nicht eindringen können, und, wenn 
dies der Fall ist, daß der Boden imstande ist, die Verunreinigungen 
zurückzuhalten bzw. abzubauen und so unschädlich zu machen. 

Von diesem Standpunkte aus kann man von einer reinigenden Wir­
kung des natürlich gewachsenen Bodens sprechen. 

Die reinigende Wirkung des natürlich gewachsenen Bodens hängt 
naturgemäß von seinem geologischen Aufbau ab, und wir haben auch 
hier, wie in den früheren Abschnitten, zu unterscheiden zwischen wasser­
führenden Schichten, die aus losen Haufwerken bestehen, und Schichten, 
die klüftig sind, also zwischen Grundwasser und unterirdisch~n Wasser­
läufen. 
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1. Reinigende Wirkung der Grundwasserträger. 
Besteht der natürlich gewachsene Boden aus losen Haufwerken, also 

aus Sand, Kies usw., ist er also ein Grundwasserträger, so stellt dieser 
ein natürliches Filter von hoher reinigender Wirkung dar, und man 
kann den in ihm stattfindenden unterirdischen Reinigungsvorgang als 
"natürliche Bodenfiltration " bezeichnen. 

Die reinigende Wirkung eines Grundwasserträgers ist ein ziemlich 
verwickelter Vorgang, der noch nicht ganz aufgeklärt ist. In den An­
fangszeiten der bakteriologischen Forschung wurde die Ansicht ver­
fochten, daß die im Wasser enthaltenen fremden Stoffe, also Verun­
reinigungen organischer und anorganischer Art (hauptsächlich die 
schwebenden Teilchen) durch Steckenbleiben in den Poren des fein­
körnigen Bodenmaterials zurückgehalten werden. Wenn man aber be­
denkt, daß feinkörniger Sand etwa 0,2---0,3 mm Korndurchmesser hat 
und sich vergegenwärtigt, daß die Abmessungen einer Bakterie etwa 
nur den hundertsten Teil dieses Maßes betragen, so kommt man zu 
der überzeugung, daß auf diese Weise die hohe reinigende Wirkung 
des Bodens nicht erklärt werden kann. Auch die Annahme, daß die 
Bakterien durch schleimige Hüllen, in denen sich zahlreiche Mikro­
organismen befinden, zusammengehalten werden und so ein Festkleben 
an den einzelnen Bodenteilen zustande kommt, ist nicht einwandfrei 
nachgewiesen. Ebensowenig genügt die Annahme einer Flächen- bzw. 
Molekular- bzw. Adsorptionswirkung zur Erklärung der reinigenden 
Wirkung eines Bodenfilters. 

Nach den Mitteilungen von Kißkalt (305), der namentlich Versuche 
in künstlichen Filtern angestellt hat, kann man annehmen, daß das 
Absterben der Bakterien im durchlässigen Boden in erster Linie durch 
Protozoen gefördert wird, die im Wasser leben und sich von Bakterien 
nähren. Versuche von Kißkalt haben ferner gezeigt,. daß auch die 
Temperatur auf die reinigende Wirkung des Bodens von Einfluß ist. 
Niedrige Temperaturen hemmen die Reinigungswirkung, und so wäre 
zu erklären, daß gerade in Grundwasserträgern mit ziemlich hoher, 
nahezu gleichbleibender Temperatur die reinigende Wirkung eine be­
besonders hohe ist. 

Man kann nach dem Vorstehenden die Ansicht über den Reinigungs­
vorgang im Boden kurz dahin zusammenfassen, daß es sich hier vor­
nehmlich um einen unterirdischen Kampf von Lebewesen handelt, der 
durch besondere Nebenumstände gerade in feinkörnigem Bodenmaterial 
besonders günstig beeinflußt wird. 

Die reinigende Wirkung des Bodens ist so groß, daß selbst fauliges 
Wasser beim Durchsickern einer hinreichend mächtigen Bodenschicht 
von seinen schädlichen Beimengungen befreit und in hygienisch ein­
wandfreies Wasser übergeführt wird. Auf dieser reinigenden Eigen­
schaft des durchlässigen Bodens beruht z. B. das Rieselverfahren der 
städtischen Abwässer, und wie hier die Bodenbakterien im Sinne der 
Kißkaltschen Ansicht die Filtrationswirkung des Bodens fördern, 
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ergibt sich daraus, daß im Sommer, wo die Mikroorganismen besonders 
üppig gedeihen, die Rieselfelder bedeutend besser arbeiten als im 
Winter. 

In wie hervorragender Weise natürlich gewachsener Boden nicht 
allein reinigend, sondern auch ausgleichend wirkt, beweisen Beobach­
tungen, die Piefke in Gemeinschaft mit dem Verfasser an der Ver­
sickerungsanlage eines Farbstoffwerkes angestellt hat. 

Das Wasser wurde in der Menge von 6-800 m3/Tag versickert, 
hatte etwa 8000 mg/ltr Chloride, eine Temperatur von rund 30° C und 
war stark mit Anilin gefärbt. Die Menge des Anilins schwankte in 
weiten Grenzen. 

Kurven ~Q gleicher ~ f7,2 
Temperotvr ~ . • 

(OC' ,l 
~ ~o 

A, B - versiclrtfT/"!Issk/len 

Hi;henschichtenlinien 
des nqltirlichen 

6runtlwqsserspiege/s 

Abb, 187, Schaulinien, die reinigende Wirkung des Bodens darstellend. 

Die Einwirkung der Versickerung auf den Grundwasserspiegel, so­
wie die Abnahme an Chloriden und Temperatur geht aus Abb. 187 
hervor. 

Man sieht aus der Abbildung, daß sich das angereicherte Grund­
wasser in Gestalt einer spitzen Nase talwärts vorschiebt, und daß der 
Gehalt an Chloriden bereits in etwa 300 m Entfernung von 8000 auf 
200-100 mg/ltr zurückgegangen ist. Die Temperatur hat bereits nach 
einem unterirdischen Wege von 70-170 m die normale Grundwasser­
temperatur angenommen. Der Abbau des Anilins im Untergrund war 
sehr kräftig, doch konnte sein Verlauf nicht genau verfolgt werden, da 
die Abnahme des Farbstoffes große Unregelmäßigkeiten zeigte. 

Zahlreiche Hygieniker wie z. B. Fodor (306), C. Fraenkel (307) 
haben nachgewiesen, daß Bakterien sehr schwer in größere Tiefe eines 
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filtrationsfähigen Bodens gelangen. Dies gilt namentlich für pathogene 
Keime, deren Wachstum bereits in den oberen Bodenschichten be­
deutend gehemmt wird. 

Fraenkel fand, daß brachliegender und nur von Gras bewachsener, 
aus Sand und Kies zusammengesetzter Boden, in den oberen Schichten 
100000-400000 Keime in einem Kubikzentimeter enthielt. Die größte 
Menge wurde nicht an der Oberfläche, sondern etwa in der Tiefe von 
1/4 m festgestellt. In weiterer Tiefe nahm die Keimzahl auffallend ab, 
und in 11/2 m Tiefe waren die Schichten bereits keimfrei. 

Dagegen beobachtete Ka br hel (308), daß in nachweislich reinen 
Sandablagerungen mit Waldbestand die Bakterienzahl zunächst mit 
der Tiefe ebenfalls abnahm, dann aber mit dem Vordringen in größere 
Tiefe und namentlich in der Nähe des Grundwasserspiegels sich be­
deutend hob. Er erklärt diese auffallende Erscheinung damit, daß sich 
in der Nähe von Pflanzenwurzeln eine üppige Mikrobenvegetation bilde. 
Ka br hel erhielt trotz der hohen Bakterienzahl nach mehrstündigem 
Pumpen (und zwar selbst mit einem unsterilisierten Brunnen) nahezu 
keimfreies Wasser. 

Auch nach Gärtner (241) enthalten gerade die obersten Erd­
schichten die meisten Bakterien, da hier die Stoffe, die sie zu ihrem 
Lebensunterhalt brauchen, in reichlicher Menge vorhanden sind. Mit 
der Tiefe nimmt ihre Zahl ab, wie aus folgender Zusammenstellung nach 
Gärt ner hervorgeht: 

Bakteriengehalt der oberen Bodenschichten und ihre 
Abnahme mit der Tiefe (Zahl der Bakterien in 1 cm3). 
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Den besten Beweis für die reinigende Wirkung des natürlich ge­
wachsenen durchlässigen Bodens liefern Friedhöfe, wo in das Grund­
wasser pathogene Mikroorganismen und die Produkte der Leichenzer­
setzungen gelangen. 

So hat Petri (309) festgestellt, daß eine Beeinflussung der in der 
Nähe des Jungfernkirchhofes zu Havelberg befindlichen Brunnen durch 
die Verwesungsvorgänge im Boden desKirchhofes nicht nachzuweisen sind. 
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Aus dem ausführlichen Bericht von Matthes (310) geht ferner her­
vor, daß selbst dort, wo Grundwasser Gräber und Särge ausfüllte, im 
umgebenden Boden keine pathogenen Keime nachgewiesen werden 
konnten. Die aus dem Leichenzerfall sich ergebenden löslichen Ver­
bindungen zerfallen leicht bei Luftzutritt in ihre Endstoffe, also Wasser, 
Kohlensäure, Ammoniak. 

Fleck (311) fand in Dresden die Friedhofswässer in ihrem Gehalt 
an Fäulnis- und Verwesungsstoffen nicht erheblich verschieden von der 
mittleren Zusammensetzung sonstiger Brunnenwässer der Stadt. Nach 

~l\lsler Schuhmacher (312) ~ar das 
~ Wasser der Rostocker Fnedhofs-

brunnen der chemischen Zusam­
-",,;g======;===~f==u mensetzung und dem Keimgehalt 

nach sogar besser als das der 

• 

" städtischen Brunnen, und nach 
R6zsahegyi (313) ergab sich, 
daß auf dem größten Friedhof von 
Budapest, der mit 180 000 bis 
190 000 Leichen belegt war, das 
Grundwasser weniger Verunreini­
gungen zeigte als in "· der mit 
Wohnhäusern besetzten Um­
gebung. 

Besonders ausführliche Beob­
achtungen über die Grund­
wasserverhältnisse eines Fried­
hofes wurden nach den Mitteilun­
gen von Matthes am Ohlsdorfer 
Friedhof bei Hamburg angestellt. 
Die Beobachtungen erstrecken 
sich auf mehr als 20 Jahre . 

Der Friedhof hat eine Größe 
von 186 ha und war zur Zeit der 
Untersuchungen mit etwa 260000 

Abb. 188. Grundwasser- und Belegungsverhält- Leichen belegt. Die Oberfläche 
nisse auf dem Ohlsdorfer Friedhof bei Hamburg. 

des Geländes ist leicht wellig 
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,IIit Gräbern bele!1te flächen 

_ lIöhenscl7ichfenlli1te17 des Geländes 
? 1fO ZfO 1fO !!P 5r('m 

und hat etwa 15 m Oberflächengefälle (Abb. 188). 
Der Untergrund besteht aus diluvialen Sanden verschiedener Durch­

lässigkeit und Tonen, und wird durch Steinzeugrohre bis zu einer Tiefe 
von 21/ 2 m unter Flur entwässert. Das Grundwasser bewegt sich in 
der Richtung von SO nach NW der Alster zu. Die Tiefe der Gräber 
schwankt zwischen 1 und P/2 m. Die unter dem Friedhof gefaßte 
Grundwassermenge wurde wiederholt am Ausfluß der Sammelrohre 
gemessen. Sie betrug im Jahre 1902 im Mittel rund 12,5Itr/sk. Zur 
Beobachtung dienten zahlreiche Beobachtungsrohre und Brunnen. Die 
außerhalb der belegten Flächen liegenden Brunnen 20, 21, 23 hatten 
Wasser, dessen Abdampfrückstand zwischen 100 und 450 mg/ltr 
schwankte. Die organischen Stoffe entsprachen einem Kaliumperman-
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ganatverbrauch von 0-18 mg/ltr. Der Gehalt an Chloriden hielt sich 
zwischen 11 und 35 mg/ltr. Bei Brunnen 21 wurden einmal 62 mgfltr 
Salpetersäure beobachtet, sonst war Ammoniak, salpetrige und Salpeter­
säure meist gar nicht oder nur in Spuren nachweisbar. Die vereinzelte 
Anhäufung von Salpetersäure ist in den natürlichen Verhältnissen des 
Bodens zu suchen, der mit organischen Stoffen durchsetzt ist. Brunnen 
18, der in einer Abteilung der Gräberfelder liegt, die seit 1884 fort­
gesetzt mit Leichen belegt werden, lieferte trotzdem ein Wasser, das zu 
den reinsten des ganzen Geländes gehört. Sein Wasser hatte 120 bis 
464 mg/ltr Abdampfrückstand, 4,48-8,96 mg/ltr Oxydierbarkeit (in 
verbrauchtem KMn 0 4 gemessen) 13,3-53,2 mg/ltr Chloride, salpetrige 
Säure 0 bis Spur und Salpetersäure 0 bis 93,6 mg/ltr. 

Am besten geht die reinigende Wirkung des Untergrundes aus der 
Beschaffenheit des aus den Entwässerungsgräben fließenden Grund­
wassers hervor. Nach den Ergebnissen zahlreicher Analysen ergibt sich 
die folgende vergleichende Zusammenstellung, bei der sich der Einfluß 
der Beerdigung am deutlichsten bei den Sammelsträngen 35 und 38 
zeigen müßte, welche die mit Leichen belegten Flächen umschreiben. 
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Man sieht sowohl aus den chemischen Ergebnissen als auch aus der 
gefundenen Keimzahl, daß trotz fortgesetzter Belegung des Geländes 
mit Leichen eine Verunreinigung des Untergrundes und hygienische Ver­
schlechterung des Grundwassers nicht eingetreten ist, und daß die 
Filtrations- bzw. Absorptionskraft des Bodens imstande ist, jede schäd­
liche Gefahr, die von Begräbnisstätten ausgeht, wirksam zu beseitigen. 

2. Grenzen der reinigenden Wirkung der Grundwasserträger . 
Die reinigende Wirkung des natürlich gewachsenen Bodens hat ihre 

Grenzen. Man kann behaupten, daß die reinigende Wirkung desto 
größer und zuverlässiger ist, je kleiner und gleichmäßiger das Korn 
der filtrierenden Schicht, je regelmäßiger die Lagerung, je kleiner die 
Beanspruchung des Untergrundes, je gleichmäßiger der Durchfluß und 
je geringer die Spiegelschwankung des Grundwassers ist. 
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Aus diesem Grunde versagt mitunter bei stark in Anspruch ge­
nommenen Fassungen, die in der Nähe von Oberflächenwässern liegen, 
die reinigende Kraft des Bodens dann, wenn Hochwasser eintritt und 
bei vergrößertem Grundwassergefälle die Geschwindigkeit des Wassers 
eine gewisse Mindestgrenze überschreitet. 

Im Gegensatz hierzu kann die Filtrationswirkung einer Wasser­
fassung im Laufe des Betriebes dadurch eine Steigerung erfahren, daß 
feine Sande aus der Umgebung herangezogen werden. 

Abgeschlossene, einwandfreie Versuche liegen bislang über die 
Grenze der reinigenden Wirkung des Bodens nicht vor. Aus den Ver­
suchen von Kruse (314) folgt indessen so viel, daß bei verschiedenen 
Fassungen, die in Rheinschottern angelegt sind, die reinigende Wirkung 
des Bodens selbst bei Hochwasser in hinreichendem Maß vorhanden 
ist. Kruse führt die Fassungen von Bonn, Köln, Elberfeld und Düssel­
dorf an, wo bei Hochwasser nur eine geringe Erhöhung der Keimzahlen 
stattgefunden hat. 

Ein gegensätzliches Verhalten zeigen die Wasserfassungen von 
Dresden; wo sich nach Schill und Renk (315) das Wasser der Brunnen 
bei hohem Wasserstand trübt und einen erheblichen Zuwachs an Keimen 
zeigt. Gleiche Beobachtungen hat Lehmann (316) an der Würzburger 
Fassung und Kruse (314) an der Ahr und in den Ruhrschottern des 
Barmer Wasserw~.rkes gemacht. In Würzburg stieg einmal die Bak­
terienzahl im Leitungswasser bis auf 27000 in 1 cm3, in Barmen stieg 
sie am 18. und 19. Januar 1899 auf 32000, und am 19. und 21. Februar 
1900 auf 4050 bzw. 2250 gegen die gewöhnliche Zahl von 100. 

Die Tatsache, daß der reinigenden Wirkung des Bodens in Abhängig­
keit von der Wassergeschwindigkeit Grenzen gesteckt sind, geht am 
deutlichsten hervor aus den Ergebnissen des zur Zeit ausgeschalteten 
Grundwasserwerkes der Stadt Barmen. Hier besteht der filtrierende 
Boden nicht aus feinen Sanden, sondern aus einer 5-8 m starken Kies­
ablagerung. Die Kornmaße schwanken zwischen 1 mm und ]'austgröße. 
Die Fassungsanlage, welche längs der Ruhr läuft, ist etwa 150 m lang, 
und der unterirdische Durchflußquerschnitt beträgt angenähert 200 . 6,5 
= 1300 m 2• Bei einer Fördermenge von 30000 m3jTag beträgt dem­
nach die Filtergeschwindigkeit im Tag 30000 : 1300 = 23 m. Sie er­
reicht somit eine ungemein hohe Größe, welche die übliche Geschwindig­
keit künstlicher Filteranlagen um etwa das 10- bis 15fache überschreitet. 
Es ist daher nicht zu verwundern, daß eine derartig überlastete natür­
liche Filtrationsanlage bei der grobkörnigen Beschaffenheit des Unter­
grundes an reinigender Wirkung zu wünschen übrig läßt. 

Auch im Hochgebirge findet man in der Regel, daß Hochgebirgs­
schotter, Bergkiese und sonstige Ablagerungen von großem und unregel­
mäßigem Korndurchmesser geringe Filtrationswirkung haben und da::; 
\Vasser nicht filtrieren, sondern nur "sie ben". Hier fehlen zunächst 
die Vorbedingungen für die biologische Reinigung des Wassers durch 
Protozoen. 

Infolge der Unzulänglichkeit dieser Sieb wirkung versagen zahlreiche 
Hochgebirgsfassungen und liefern oft trübes und hygienisch bedenk-
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liches Wasser. Die Ansicht, daß das Hochgebirge nur gesundes Wasser 
liefert, ist nur bedingungsweise richtig. 

Die reinigende Wirkung des Bodens im Hochgebirge wird auch da­
durch erschwert oder gänzlich ausgeschaltet, daß das vom Hochgebirge 
kommende Wasser infolge seines kurzen Laufes, der niedrigen Tempera­
tur und der Humussäuren, welche auf organische Lebewesen ungünstig 
einwirken, wenig oder nahezu keine Planktonmassen führt, die zur 
Bildung einer wirksamen Filterhaut beitragen könnten. Man findet daher 
vielfach, daß im Hochgebirge künstliche Filtrationsversuche, die man 
mit Bachwasser anstellt, scheitern. Will man hier eine Filtrationswirkung 
erzielen, so müssen dem Wasser Stoffe zugesetzt werden, welche die 
Bildung einer Filterhaut ermöglichen. 
. Das Vertrauen in die Filtrationswirkung des natürlich gewachsenen 

Bodens darf daher kein unbegrenztes sein, und die Vorsicht erheischt 
von Fall zu Fall sorgfältige Feststellung der Untergrundverhältnisse 
und gewissenhafte Beobachtungen während des Betriebes von Fassungs­
anlagen, und zwar namentlich bei Hochwasser. In solchen Fällen sind 
bakteriologische Untersuchungen auf Bakterium coli von ausschlag­
gebender Bedeutung. 

3. Trübung und klärende Wirkung unterirdischer Wasserläufe. 
Eine besondere Eigentümlichkeit unterirdischer Wasserläufe ist die 

nicht seltene Trübung des von ihnen geführten Wassers nach erfolgten 
Niederschlägen. Derartige Trübungen kann man leicht an den von 
unterirdischen Wasserläufen gespeisten Quellen wahrnehmen. Sie lassen 
darauf schließen, daß man es mit Wässern zu tun hat, die nicht 
genügend oder überhaupt nicht filtriert werden. 

Die Trübungen treten entweder kurz nach dem Niedergang der 
Niederschläge ein, oder es können auch mehrere Tage vergehen, bevor 
sie erscheinen. Eine auffallende Erscheinung ist, daß in ein und dem­
selben Gebiet trübende Wässer neben vollständig klar bleibenden auf­
treten. Trübe und klare Wasserläufe liegen oft regellos durcheinander, 
so daß z. B. mitten zwischen trübenden sich auch stets klare finden 
und umgekehrt. 

Die Ursache dieser auffallenden und die hydrologische Forschung 
wesentlich erschwerenden Erscheinung ist entweder im Infiltrations­
gebiet oder im unterirdischen Wasserlauf selbst zu suchen. Ist das 
Infiltrationsgebiet mit filtrierendem Sand oder Kies bedeckt, und findet 
auf dem unterirdischen Wasserweg keine Abspülung trübender Erdteile 
statt, so bleibt das Wasser klar. Das Fehlen von Filterschichten und 
die abschleifende Wirkung des Wassers führt dagegen zur Wasser­
trübung. Zeitweilige Trübungen können dann eintreten, wenn z. B. be­
sondere unterirdische Verbindungskanäle und Überfälle zwischen 
trübenden und nicht trübenden Wasserläufen vorhanden sind, die erst 
dann in Wirksamkeit treten, wenn ein bestimmter Hochwasserstand 
erreicht ist. Auch durch Einstürzen des Deckgebirges können vorüber­
gehend Trübungen erzeugt werden. 



272 Untersuchung des Wassers. 

Auf alle Fälle sind die Ursachen derartiger Trübungen äußerst 
mannigfaltig und ebenso von verschiedener Tragweite. 

Hygienisch unbedenklich ist z. B. die Trübung von Spaltenwässern, 
über welche Stapff (208) berichtet. Im St. Gotthard-Tunnel wurden 
Granitschichten angefahren, die durch ungeheuren Gebirgsdruck zu 
einer pulverartig feinen Masse zermalmt worden sind und dann den er­
schlossenen Wässern ein ganz· milchiges Aussehen gegeben haben .. 

Ob und in welchem Umfang die Trübung eines unterirdischen Wasser­
laufes hygienische Bedeutung hat, kann nur eine sorgfältige örtliche 
Untersuchung zeigen. 

Auch die technisch vollkommenste Fassung von unterirdischen 
Wasserläufen ist oft kaum imstande die feinen Schwebestoffe und Ver­
unreinigungen, die das Wasser mit sich führt, zu beseitigen, weil bei 
kräftigen Niederschlägen eine Ablagerung nicht eintreten kann, und 
daraus sich natiirlich eine Trübung des Wassers ergeben muß. Selbst 
der vielfach als Ideal geltende Kaiserbrunnen der Wiener Hochquell­
leitung trübt sich zu Zeiten, wo Hochwasser im Gebirge eintritt. Als 
im Jahre 1899 im Schwarzatal außerordentliches Hochwasser eintrat 
und die Trübung immer mehr zunahm, wurde der Kaiserbrunnen am 
13. September ausgeschaltet. 

Sind unterirdische Wasserläufe von großen Rückhaltebecken be­
gleitet oder mit unterirdischen Barren ausgestattet, so können in 
solchen Geschiebe und wassertrübende Schwebestoffe zurückgehalten 
werden. Auf diese Weise wird eine gänzliche oder wenigstens teilweise 
Klärung des Wassers, sowie durch Sedimentation auch eine Verbesserung 
seiner gesundheitlichen Eigenschaften herbeigeführt, und daraus erklärt 
sich auch, warum man in Höhlenflüssen mitunter klares Wasser zu 
Zeiten findet, in welchen sie von der Oberfläche aus nur trübes Wasser 
erhalten. Derartige Trübungen und· Verunreinigungen können bei 
unterirdischen Wasserläufen stoßweise auftreten, und es ist daher nicht 
zulässig, bei der Beurteilung der Wasserbeschaffenheit sich nur auf 
einzelne Beobachtungen zu beschränken. Hier müssen dem endgültigen 
Urteil ganze Beobachtungsreihen zugrunde gelegt werden. 

Fortlaufende Beobachtungen bei unterirdischen Wasserläufen sind 
um so notwendiger, als plötzlich, einwandfrei gewesenes Wasser, das 
sich Jahre hindurch hygienisch bewährt hat, bei ungewöhnlichen Über­
schwemmungen, die sich vielleicht nur in Jahrzehnten wiederholen, 
durch wieder lebendig gewordene Höhlenflüsse verseucht werden kann. 
In dieser Hinsicht spielen namentlich die höher liegenden Stockwerke, 
Überfälle und toten Wasserkessel, die nach mehrjährigem Stillstand 
wieder als Gerinne dienen, eine gefährliche, oft schwer erkennbare Rolle. 

Die gesundheitlichen Gefahren, die nicht selten von unterirdischen 
Wasserläufen ausgehen, sind insbesondere deshalb groß, weil beim Volk 
viele Quellen, die durch unterirdische Wasserläufe gespeist werden, sich 
besonderer Wertschätzung erfreuen und sogar als heilig gelten. Das 
warnende Beispiel ist nach den Mitteilungen von van Broeck (209), der 
Höhlenfluß des Vallon Sec de Sorrine, welcher die Fontaine Paternier 
in Dinant speist, und dessen Wasser, trotz der verheerenden Seuchen, 
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die er wiederholt in der Stadt verursacht hat, noch heute von einem 
Teil der Bevölkerung mit besonderer Vorliebe als heilig und gesundheit­
fördernd genossen wird. 

4. Reinigendes Verhalten unterirdischer Wasserläufe. 
Ein wesentlich anderes Verhalten als die durchlässigen, Grundwasser 

führenden Schichten zeigen hinsichtlich ihrer reinigenden Wirkung feste 
Gebirge, deren unterirdische Wasserwege aus Spalten, Klüften und 
sonstigen größeren Hohlräumen bestehen. 

In solchen Gesteinsarten kann im allge­
meinen von einer reinigenden Wirkung nur 
dort die Rede sein, wo entweder die Spalten 
so eng sind; daß sie ähnlich wirken können 
wie die Poren eines feinkörnigen Bodenfilters, 
oder wo in größeren unterirdischen Becken 

Abb. 189. Klüftiger Sandstein, mit 
eine Reinigung des Wassers durch Ablagerung feinem Sand ausgefüllt. 

stattfindet. Ist dies nicht der Fall, so ge-
langt das oberirdische Wasser ungereinigt oder nur wenig entlastet in 
die Tiefe und das Wasser eines unterirdischen Wasserlaufes ist seinen 
Eigenschaften nach nichts anderes als in die Tiefe gesunkenes Ober­
flächenwasser. Es muß dann alle die Eigenschaften besitzen, die es von 
der Oberfläche mitgebracht hat. . 

Nur ausnahmsweise ist aus grobklüftigen Gebirgsarten einwanq­
freies Wasser dann zu erwarten, wenn das Gebirge von filtrierenden 
Schuttablagerungen abgedeckt ist oder wenn 
das Gebirge die Fähigkeit besitzt, in Gesteins­
trümmer von solcher Größe und Beschaffenheit 
zu zerfallen, daß diese die Rolle eines wirk­
samen Filters übernehmen können. 

Derartige Erscheinungen sind nicht selten, 
und sie sind es dann in der Regel, welche 
dem sonst hygienisch unbrauchbaren Wasser 
hygienisch gute Eigenschaften verleihen. 

Als Beispiel seien hier die Siebenseebaden­
quellen der 2. Wiener Hochwasserquelleitung 
(317) angeführt, welche aus den klüftigen 
Triasschichten in den vorgelagerten Moränen­
schutt eintreten. Auf diese Weise wird die 
Moräne zum Filterkörper. 

Sind stark klüftige Gebirgsarten von aus­
gedehnten Sandflächen (z . B. Dünen) bedeckt, 

Abb. 190. ActinocrillUS stel· 
laris de KOll. 

so übernehmen diese Abdeckungen die Rolle eines Vorfilters, und so 
ist es erklärlich, daß in manchen Fällen unterirdische Wasserläufe 
hygienisch nicht zu beanstanden sind. 

Die Fähigkeit, in feinkörnige Gesteinstrümmer zu zerfallen, ist 
namentlich bei den verschiedenen Sandsteinarten groß, und daraus 
erklärt sich auch, warum vielfach sonst klüftige Sandsteine hervor­
ragend reines Wasser liefern. So findet man nicht selten, daß weite 

Prinz, Hydrologie, 2. Aufl. 18 
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und tiefe Spalten der Sandsteinformation mit feinen Sanden vollständig 
ausgefüllt sind, deren Filtrationswirkung von größter hygienischer 
Tragweite ist (Abb. 189). 

Untersuchungen, welche z. B. in der klüftigen Buntsandsteinforma­
tion des Schwarzwaldes im Lappachquellengebiet angestellt wurden, 
ergaben nach den Mitteilungen von Steuer (61) nur 0-22 Keime. 

Aber auch Kalkformationen können, wenn auch nur selten und unter 
besonders günstigen -Voraussetzungen, trotz ihrer Klüftigkeit vorzüg­
liches Wasser führen. 

Einen derartigen besonderen Charakter zeigen die wasserführenden 
Muschelkalke im Gebiet der Saar, Mosel und in Luxemburg, wo die 
unter Stufe derselben nicht klüftig, sondern sandig ist und daher eine 

durchgreifende Reinigung 
des Wassers gewährleistet. 

Besonders bemerkens­
wert ist vom hygienischen 
Standpunkt aus das Ver­
halten der sog. Krinoiden­
kalke von Tournai in 
Belgien, worüber van 
Broeck (209) ausführlich 
berichtet. Diese Kalke 
stellen bedeutende zusam­
menhängende Schichten 
bis zu 200 m Mächtigkei t 
dar. Ihre Eigenart besteht 
darin, daß sie leicht in 
feinkörnige Trümmer zer-
fallen, die infolge ihres 

.\ bb. 191. Gesiebte Zersetzuugstrümmer eines KrinoidenkalkeB. hohen Gehaltes an Kiesel-
säure und Spat gegen 

Auflösung und weitere Zerstörung besonders geschützt sind. Ihre 
Hauptbestandteile sind verschiedene Krinoidenarten, und namentlich 
Actinocrinus stellaris de Kon., welcher in Abb. 190 dargestellt ist. 
Abb. 191 gibt die gesiebten Zersetzungstrümmer des Krinoidenkalkes 
wieder. Man erkennt, daß das Ergebnis eine feinkörnige Masse ist, die 
von hoher Filtrationswirkung sein muß. Aus diesem Grunde sind die 
Quellen, die aus Krinoidenkalken kommen, tatsächlich sehr rein. Sie 
zeichnen sich auch aus durch geringe Schwankungen der Temperatur 
und der Ergiebigkeit. 

Ihrem Ursprung nach sind diese Filterschichten eine Art "biolo­
gischer Sand". Zufolge ihrer spatigen Beimengungen führen sie in 
Belgien den Namen "petit granit". 

In welch verschiedener Weise mitunter der hygienische Wert der 
Teile eines unterirdischen Wasserlaufes zu beurteilen ist, geht aus 
Abb. 192 hervor. 

Bis zur Grenze .1.l1N ist der unterirdische Wasserlauf hygienisch 
einwandfrei, da er seitlich aus den filtrierenden Sandsteinschichten 
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N 

Abb. 19~. Hygienisch verschiedenes Verhalten der Strecken eines unterirdischen Wasserlaufs. 

kommt und von der Oberfläche aus mit Flußwasser angereichert wird, 
welches in dem sandigen Flußbett einen Reinigungsvorgang durchge­
macht hat. Unterhalb MN wird das unterirdische Wasser von der 
Oberfläche aus durch das ungereinigte Spaltenwasser sowie durch 
bloßes Versickern des Flußwassers verunreinigt. 

F. Fassung von Grund,vasser. 

I. rrechnische Vorarbeiten. 
1. Allgemeines. 

Die Vorarbeiten, welche den Nachweis des unterirdischen Wassers 
einleiten, müssen systematisch nach einem vorher ausgearbeiteten Plan 
durchgeführt werden. Als obersten Grundsatz bei allen Vorarbeiten 
sollte man stets festhalten : 

"Die Vorarbeiten sind die Grundlage eines jeden Wasser­
werkes. Mit den Vorarbeiten steht und fällt die bauliche 
Lösung einer jeden Wasserfrage." 

Leider findet man sehr oft, daß gerade an dem wichtigsten Teil der 
Wasserwerksplanungen, den Vorarbeiten, in kurzsichtiger Weise gespart 
wird, und nur daraus ist erklärlich, daß zahlreiche Wasserwerke ent­
weder von vornherein oder nach kurzer Zeit versagen. Auf diese Weise 
gehen oft Hunderttausende Mark an Anlagekosten verloren. Sie hätten 
erspart werden können, wenn man, der Wichtigkeit und Tragweite 
der Vorarbeiten Rechnung tragend, wenige Hundertstel des verloren­
gegangenen Anlagebetrages zur Vornahme einwandfreier Vorarbeiten 
einem gewissenhaften, geschulten Hydrologen zur Verfügung gestellt 
hätte. 

So haben sich z. B. beim Wasserwerk der Gemeinde Atherstone 
(England) fehlerhafte hydrologische Vorarbeiten bitter gerächt, da die 

18* 
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anfängliche Brunnenergiebigkeit im Betrage von 1360 m3/Tag im Laufe 
der Zeit bis auf 113 m3/Tag, also auf weniger als 10 v. H., herabsank. 
Es scheint sich hier um die Entleerung eines unterirdischen Beckens 
ohne Zufluß zu handeln, dessen hydrologische Zustände ein Höhen­
schichtenplan des Grundwasserspiegels ohne Zweifel klar nachgewiesen 
hätte. 

In Anbetracht des Umstandes, daß immer noch Fälle vorkommen, 
wo trotz gewissenhaft durchgeführter Voruntersuchungen hydrologische 
Mißerfolge zu verzeichnen sind, sollte man Angebote von sog. Quell­
findern, Unternehmern u. dgl., Brunnenanlagen ohne Vorarbeiten und 
sogar unter Gewähr der Brunnenleistung herzustellen, stets ablehnen, 
da derartigen Anbietern die Tragweite ihrer Zusage entweder nicht 
ganz klar ist oder ihnen mehr daran .liegt, ein Geschäft abzuschließen, 
als die Wasserfrage tatsächlich zu lösen. Das Ergebnis ist in vielen 
Fällen ein Rechtsstreit mit ungewissem Ausgang. 

Sollen hydrologische Untersuchungen praktisch brauchbare Ergeb­
nisse liefern, so müssen sie sich von hypothetischen Grundlagen frei­
machen und sich allein auf streng wissenschaftliche Beobachtungen, 
Messungen und einwandfrei festgestellte Wassermengen stützen. 

Über den Wert hydrologischer Vorarbeiten berichtet an Hand prak­
tischer Beispiele ausführlich Rutsatz (318). 

Bei Vorarbeiten ist es erforderlich, sich von vornherein klar zu sein 
über die Kosten der Untersuchung. Gebiete, die nicht mit gewöhnlichen 
Mitteln und einem im Verhältnis zum praktischen Erfolg stehenden 
Aufwand an Geld untersucht werden können, sind zu vermeiden. Eine 
hydrologische Untersuchung, die erst Wasser nachweisen soll und dabei 
so viel kostet wie eine endgültige Wasserfassung, ist ein nicht zu verant­
wortender wirtschaftlicher Mißgriff. 

Da man bei den meisten hydrologischen Aufgaben mehrere Unter­
suchungsfelder zur freien Wahl hat, so ist es Sache des Hydrologen, 
solche Gebiete zuerst zu untersuchen, wo die äußeren Umstände die 
Vorarbeiten erleichtern, wenn nicht überhaupt ermöglichen. 

Das größte Hindernis sind vor allem tiefliegende Wasserspiegel, 
da sie nicht allein die Bohrlochtiefen unnütz vergrößern, sondern auch 
den erbohrt~n Wasserspiegel unzugänglich machen. Die Tiefenlage und 
Unzugänglichkeit des Spiegels führt zu ungenauen Messungen und er­
fordert umständliche Vorrichtungen bei Pumpversuchen, die zwecks 
Feststellung der Ergiebigkeit und Entnahme von Wasserproben vorge­
nommen werden müssen. Unzugänglichkeit und tiefe Lage des Spiegels 
verteuern indessen nicht allein die Vorarbeiten, sondern auch die Aus­
führung der Fassungsanlage, und erschweren den Betrieb namentlich 
dann, wenn es sich um längere Wasserfassungen handelt. Es ist daher 
Pflicht des praktisch tätigen Hydrologen, sich, sobald die Tiefenlage 
eines Wasserspiegels feststeht, auch Rechenschaft darüber zu geben, 
welche Schwierigkeiten, bauliche Maßnahmen und Kosten eine tief­
liegende Wasserfassung zur Folge haben wird. 

Wird dem Hydrologen für Vorarbeiten eine beschränkte Summe 
zur Verfügung gestellt, und hat er die Wahl zwischen einer mit allen 



Technische Vorarbeiten. 277 

Feinheiten der Wissenschaft geführten Untersuchung von kurzer Dauer 
und einer mehr allgemein gehaltenen, die sich auf längere Zeit erstrecken 
kann, so ist in der Regel dem letzteren Verfahren der Vorzug zu geben, 
denn bei einer praktischen Einschätzung des hydrologischen Wertes 
des Untergrundes kommt es im allgemeinen weniger auf absolut genaue 
Zahlenwerte an als auf lange Versuchsreihen, aus denen man die charak­
teristischen Eigenschaften des Wasserträgers ableiten kann. 

Selbstredend wird es stets das beste sein, über lange Reihen ganz 
genauer Messungen zu verfügen. 

Da sich auf den meisten Versuchsfeldern die Spiegelschwankungen, 
Änderungen des Grundwassergefälles u. dgl. in Jahresabschnitten voll­
ziehen, so sollten auf allen Versuchsfeldern die Spiegelmessungen auf 
mindestens ein Jahr ausgedehnt werden. Bei Versuchsfeldern, die im 
Überschwemmungsgebiete liegen, sollten sich die Beobachtungen auch 
über einen Überschwemmungszeitraum ausdehnen. 

Hat sich der Hydrologe im Sinne der im Abschnitt "Aufsuchung 
von Grundwasser", S. 63, gegebenen Anleitungen über das zu unter­
suchende Gelände ein hinreichend klares Bild verschafft, so kann er 
an die Aufschließung des Untergrundes mit Hilfe von Bohrungen, 
Schürfungen usw. herantreten. 

Die Lage der Bohrstellen und Schürfgruben sollte nach Möglichkeit 
stets so gewählt werden, daß sie keine Verkehrshindernisse darstellen 
und jederzeit als Beobachtungsstellen leicht zugänglich sind. Aus 
diesem Grunde sind namentlich Beobachtungsrohre tunlichst an Weg­
und Feldrändern anzulegen. Es werden dadurch Unzuträglichkeiten 
und Flurschäden vermieden. Bei der Wahl der Bohrlochstellen ist 
ferner im Auge zu halten, daß jedes wasserführende Bohrloch abgepumpt 
werden soll. Dies ist ohne Schwierigkeit nur möglich, wenn die Bohr­
lochstelle eine bequeme Vorflut hat. 

Das Herstellen der Beobachtungsbohrungen sollte stets nur durch 
Trockenbohrung erfolgen. Das Rammen oder Einspülen der Bohr­
rohre wird besser vermieden, da man auf diese Weise keinen oder nur 
einen unklaren Einblick in die natürlichen Lagerungsverhältnisse des 
Untergrundes gewinnt .. 

Von dem Bohrgut sind von Schichtenwechsel zu Schichtenwechsel 
Proben zu entnehmen, genau zu bezeichnen nach Ursprung und Tiefe 
und in besonderen Kästen aufzubewahren. Die Bbhrproben sind bis 
zum Abschluß des Baues aufzuheben. Handelt es sich um Proben aus 
Fassungsanlagen, so sollten solche stets dauernd aufbewahrt werden, 
da es bei der Beurteilung der Zustandsänderungen im Untergrunde, 
Versagen von Brunnenanlagen, Erweiterungsbauten usw. von großem 
Werte ist, genau zu wissen, mit welchen tatsächlichen Untergrund­
verhältnissen man es zu tun hat. Bohrtabellen und zeichnerische Dar­
stellungen von Schichtenfolgen sind nur'ein mangelhafter, oft nichts­
sagender Ersatz hierfür. 

Sämtliche Bohrergebnisse einschließlich eines genauen Bohrregisters 
sind auch der nächsten geologischen Landesanstalt zu senden. 

Auf Grund der Bohrproben wird für jedes Bohrloch ein besonderes 
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Schichtenverzeichnis aufgestellt nach nachstehendem Muster und das 
Schichtenverzeichnis durch die Ergebnisse der Pumpversuche ergänzt. 

Hydrologische Vorarbeiten 19 .. 

Kreis ......................... . 
Provinz ....................... . 

Schichtenverzeichnis von Bohrloch Nr ... . 
Proben sind aufbewahrt in ..................... ( .... Stück) 
Lage des Bohrloches ................... . 
Bohrverfahren .................... . 
Lichte Bohrweite mm ........ . 
Höhe der Bohrlochflur über NN .. . . . . . . . . m 
Beobachtungsrohr sitzt zwischen ......... mund ......... m 
Beobachtungsrohr Oberkante über NN .......... m 
Ausgeführt vom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . bis zum ................ . 

Geologische 
Formation 

Alluvium 
Diluvium 

,Durch ein Sieb von ••. mm 
Maschenweite fallen 

'" v. H. durch 

I 
2,0 mm i 68 v. H. 
6,0 " '42 " 

Abgepumpt am . . . . . . . . . . . . von . . . . . . . . . . . . bis ........... . 
Filte:dwrb sitzt in der Schicht Nr ....... von ...... m bis ....... m 
Freie Filterkorblänge .... m 
Filterkorbdurchmesser .... cm 
Natürlicher Grundwasserspiegel liegt .... m über N.N., ülJPr/unkr 

Flur ..... m 
:b'ördermenge (Q) = ...... ltr/sk 
Absenkung (8) = ...... m 

Spezifische Ergiebigkeit = Q = ...... ltr/sk 
8 

Wasserprobe ......... (klar, trübt nach ... Stunden, Bodensatz) 
Temperatur . . .. 0 C 
Härte .... 0 d 
Chloride . . . . . . . . mg/ltr 
Eisen ........ lllg/Itr 
Freie Kohlensäure ............... . 
Sonstige Bemerkungen ................. . 

Aus den einzelnen Schichtenfolgen sind Quer;,ichnitte, den Zügen 
der Bohrorte folgend, zeichnerisch zusammenzustellen und fortlaufend 
zu ergänzen. Die Bohrloehschnitte in Zusammenhalt mit den aus den 
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Wasserspiegeln abgeleiteten Höhenschichtenplänen bestimmen die Rich­
tung, in welcher zweckmäßig neue Bohrlöcher anzusetzen sind. 

Während des Bohrvorganges ist namentlich das Spiegelverhalten 
des Bohrloches genau zu verfolgen. Plötzliche Änderungen in der 
Spiegellage sind im Sinne der im Abschnitt "Unechte Spiegel", S. 96, 
gegebenen Erläuterungen zu deuten und hydrologisch zu verwenden. 
'Vichtig ist das Einmessen des Bohrlochspiegels am Abend nach Ab­
bruch und morgens vor Beginn der Bohrarbeit. Steigt während der 
Ruhezeit der Bohrlochspiegel, so ist dies nicht selten ein Anzeichen 
dafür, daß in der Tiefe noch ein wasserführendes Stockwerk vorhanden 
ist, das die Spiegelhebung verursacht. 

2. Das Abpumpen der einzelnen Bohrungen und Entsanden. 
Jedes einzelne wasserführende Bohrloch sollte mit Hilfe einer Hand­

pumpe abgepumpt werden. Zu diesem Zwecke wird in die am zweck­
mäßigsten erscheinende durchlässige Schicht ein Filterkorb eingeführt 
(Abb. 193), der aus Eisenstäben und Versteifungsringen 
besteht, mit entsprechendem Gewebe bespannt und am 
Boden durch einen Holzpfropfen b verschlossen ist. Zwecks 
Ziehens ist der Filterkorb an einem Drahtseil befestigt. 

Dem Pumpversuch muß eine gründliche Entsandung 
vorausgehen, die sich nur dadurch erreichen läßt, daß das 
Saugrohr der Pumpe bis auf etwa 20-30 cm an die Ober-
fläche des in den Filterkorb eingetriebenen Sandes herab-
gelassen wird. Stoßweises Pumpen entsandet kräftiger als 
ein gleichmäßiger, ununterbrochener Betrieb. Ist ein Teil 
des Filterkorbes entsandet, so muß das Saugrohr nach-

J 

. , 0 : . ' 
gelassen und die Entsandung so lange fortgesetzt werden, u u U 
bis der Filterkorb in seiner ganzen Länge sandfrei ist. Zu n n n 
diesem Zwecke sollte stets ein Teil des Saugrohres als 11 11 ' : : 0,-' 
Gummischlauch ausgebildet sein, wodurch das Tieferlassen 
des Saugrohres erleichtert wird. 

Nach den Erfahrungen des Verfassers kann je nach 
Umständen die aus einem 200-250 mm weiten Rohrbrunnen 
bei 5-10 m Filterkorblänge durch Entsandung zutage ge-
förderte Sandmenge bis zu 0,5-1,0 m3 betragen. Besonders 
groß sind die Sandmengen, welche artesische Brunnen 
dann liefern, wenn es technisch unmöglich ist, besondere 
Schutzvorrichtungen gegen Sandeintritt (z. B. Gewebe, 
Bodenverschi uß)anzuordnen. 

Der artesische Brunnen von Maisons-Laffitte, der nach 
den Angaben von Peroux (319) bei 576 m unter Flur stark 
wasserführende Grünsande erschlossen hat, förderte in den 

Abb.193. 
Filterkorb 
zum Ab· 

pumpen der 
Bohrlöcher. 

ersten Tagen nach der Wassererschließung rund 20 m3 feinen Sandes 
pro Tag an die Erdoberfläche. 

Nach 18 Tagen betrug die Sandmenge noch 1,21 g im Liter und erst 
vom 21. Tag ab begann das Wasser sich fortschreitend zu klären. 
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3. Messung der spezifischen Ergiebigkeit, Feststellung der 
Wasserbeschaffenheit im Felde. 

Nach erreichter Sandfreiheit kann zur Ermittlung der spez. Ergie­
bigkeit geschritten werden, d. h. der Ergiebigkeit für den Absenkungs­
meter (vgl. S. 130), welche einen Vergleichsmaßstab für die Durch­
lässigkeit des Untergrundes abgibt. 

Zur Erzielung einwandfreier Meßergebnisse ist gleichmäßiges Pum­
pen unerläßlich, da nur dadurch genügende Annäherung an den Be­
harrungszustand in der Fördermenge und Spiegellage erreicht wird. 
Die Zahl der Pumpenhübe sollte stets durch einen Sekundenanzeiger 
nachgeprüft werden. Zum Messen des Förderwassers dient eine Tonne 
von etwa 100-200 Liter Inhalt. Der abgesenkte Spiegel ist bei Beginn 
der Faßfüllung und am Schluß der Füllzeit zu messen. Weichen die 
beiden Messungen erheblich voneinander ab, so ist dies ein Zeichen 
dafür, daß die Pumpenleistung ungleichmäßig war. Der Pumpversuch 
muß dann wiederholt werden. Auf alle Fälle ist es ratsam, die Messungen 
zur Bestimmung der spez. Ergiebigkeit zweimal durchzuführen und aus 
den doppelt berechneten Zahlen das Mittel zu nehmen. 

Am Schluß des Pumpversuches werden die Temperaturen gemessen 
und die Wasserproben entnommen. Die Untersuchung des Wassers auf 
Geruch, Geschmack, Härte, Chloride, Eisen und freie Kohlensäure sollte 
stets an Ort und Stelle im Anschluß an den Pumpversuch stattfinden 
oder spätestens am nächsten Tage nachgeholt werden. Die Ergebnisse 
sind in die Bohrtafeln einzutragen. 

Ist der Pumpversuch beendet, so wird ein Beobachtungsrohr in die 
durchlässigste Lage des Untergrundes eingeführt und die Rohrfahrt 
nebst Filterkorb gezogen, wobei mit dem Beobachtungsrohre der Holz­
boden b des Filterkorbes (Abb. 193) herauszustoßen ist. 

Sind mittels eines Bohrloches mehrere Wasserstockwerke oder 
Schichten verschiedener Durchlässigkeit erschlossen worden, so ist der 
Pumpversuch in jedem Stockwerk bzw. jeder selbständig entwickelten 
wasserführenden Schicht zu wiederholen. Die Pumpversuche sind vom 
untersten Stockwerk nach oben fortschreitend vorzunehmen. Soll dann 
jedes Wasserstockwerk ein besonderes Beobachtungsrohr erhalten, so ist 
die Bohrung bis zum tiefsten Stockwerk neu niederzubringen. Die 
Fugen zwischen Beobachtungsrohr und Rohrfahrt in den trennenden, 
undurchlässigen Schichten sind tunliehst mittels Toneinschlages zu ver­
dämmen. 

Durch Eintragen der spez. Ergiebigkeiten in den Lageplan des Ver­
suchsfeldes erhält man ein deutliches Bild über die Durchlässigkeiti"­
verhältnisse desselben. Entsprechen die Stellen der größten Durch­
lässigkeiten den sonstigen Anforderungen, die man an eine zweckmäßige 
Fassung zu stellen hat (vgl. Abschnitt "Fassung" , S. 293), so kann man 
in dieser Lage zur Errichtung eines Versuchsbrunnens schreiten. 
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Ir. Der Versuchsbrunnen. 
1. Allgemeines. 

Sind die Vorarbeiten sachgemäß und erschöpfend durchgeführt, so . 
wird der Versuchs brunnen in den meisten Fällen in befriedigender Weise 
die hydrologische Untersuchung zum Abschluß bringen. Es ist verfehlt, 
einen Versuchsbrunnen dort zu errichten, wo die Vorarbeiten unvoll­
ständig geblieben sind. 

Der Hauptzweck eines Versuchsbrunnens soll stets sein: Die auf 
Grund der Vorarbeiten gewonnene hydrologische Erkenntnis, daß ein 
Versuchsfeld zur Dauergewinnung einer bestimmten Grundwassermenge 
mit hoher Wahrscheinlichkeit geeignet sein wird, durch einen Pump­
versuch im großen als unbedingt richtig zu erweisen. 

Die Beweiskraft eines Pumpversuches im großen ist nicht hoch 
genug einzuschätzen, da jeder Sekundenliter tatsächlich fließenden Was­
sers auf dcn Laien weit überzeugender wirkt als wissenschaftliche Unter­
suchungen und rcchnerische Ableitungen, die noch so richtig sind. Aus 
diesem Grunde sollte Rtets ein Versuchsbrunnenbetrieb das Schlußglied 
einer jeden, Erfolg versprechenden, hydrologischen Untersuchung bilden. 

Die Zahl der .Fehlerquellen, die der Ermittlung der Durchflußfläche, 
des Wassergefälles, der Durchlässigkeit, der Wassergeschwindigkeit usw. 
anhaften, ist in vielen Fällen ungemein groß, und auch der geschulteste 
und vorsichtigste Beobachter ist kaum in der Lage, dic aus den einzelnen 
Fehlerquellen stammenden Ungenauigkeiten ihrer Tragweite nach rich­
tig einzuschätzen. Auch ist .nicht zu vergessen, daß der die Arbeiten 
leitende Hydrologe nicht alle Beobachtungen und Messungen selbst 
ausführen kann, sondern auf die Zuverlässigkeit und Beobachtungs­
gabe seiner Mitarbeiter angewiesen ist. Ein Versuchsbrunnen wirkt in 
dieser Hinsicht ausgleichend und ergänzend. In seinen Betriebsergeb­
nissen sind all die unbekannten oder nicht richtig erkannten Fehler­
quellen summarisch eingeschlossen. Sie kommen sowohl in der Förder­
menge als auch in der Absenkung, also im Ergiebigkeitsgesetz, praktisch 
zum Ausdruck, wenn auch ihre Einzelgrößen nach wie vor unbekannt 
bleiben. 

Der Zweck eines Versuchsbrunnens ist indessen nicht allein, die 
Größe der zu erwartenden Wassermenge zu bestätigen, sondern auch 
den Einfluß der Entwässerung des Untergrundes auf die Wasserbe­
schaffenheit festzustellen. Derartige Feststellungen sind oft ungemein 
wichtig, und es gibt kein anderes Mittel zu ihnen zu gelangen, als einen 
Probebetrieb, der den zukünftigen Entnahmeverhältnissen einiger­
maßen angepaßt ist. 

2. Lage des Versuchsbrunnens. 
Für die Lage des Versuchsbrunnens sind die auf S. 293 u. f. an­

gegebenen Gesichtspunkte maßgebend. 
Für einen glatten Betrieb ist es erforderlich, daß eine aufnahme-
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fähige Vorflut in der Nähe des .Versuchsbrunnens liegt. Lange Vorflut­
gräben mit ungenügendem Gefälle verkrauten sehr leicht im Sommer 
und sind im Winter Schneeverwehungen ausgesetzt. 

3. Bauliche Anordnung des Versuchsbrunnens. 
Weim auch ein Versuchsbrunnen dem Zweck nach nur ein beweis­

führendes Hilfsmittel von vorübergehender Dauer ist, so kann man 
doch in den meisten Fällen den unterirdischen Teil desselben, also die 
Fassungskörper, so ausbilden, daß sie nach beendetem Versuchsbetrieb 
durch geeignete Abänderungen und Zusätze in eine endgültige Fassung 
umgewandelt werden und so erhalten bleiben können. Auf diese Weise 
wird ein großer Teil der Anlagekosten für den Bau nutzbar gemacht. 

Als bequemes, einfachstes Fassungsmittel empfiehlt sich der Rohr­
brunnen. Er hat den Vorzug der Billigkeit, des raschen Niederbringens, 
ist anpassungsfähig an die verschiedensten Untergrundverhältnisse, und 
wenn der Versuchsbrunnen den von ihm erhofften Leistungen nicht 
entspricht, so können die Rohrbrunnen leicht gezogen und an einer 
anderen Stelle wieder verwendet werden. 

Auch in solchen Fällen, wo die Mächtigkeit der wasserführenden 
Schicht zu wünschen übrig läßt, kann man den Rohrbrunnen aus Spar­
samkeitsgründen als Fassungsmittel verwenden, doch ist es dann er­
forderlich, die hydrologischen Beobachtungen namentlich auf die Art 
der Entwässerungswirkung der Versuchsanlage auszudehnen, um daraus 
ableiten zu können, ob als endgültiges Fassungsmittel eine lotrechte 
Fassungsanlage beibehalten werden kann, oder ob sie durch eine wage­
rechte ersetzt werden muß. 

Schachtbrunnen sind meist mit Vorteil dort anzuwenden, wo der 
wasserführende Untergrund allenthalben in hydraulischem Zusammen­
hang steht, d. h. wenn nur ein wasserführendes Stockwerk vorhanden 
ist, dieses keine bewnders große Mächtigkeit zeigt und der Bewegung des 
Grundwassers geringe Widerstände entgegensetzt. Diese Umstände er­
möglichen selbst dann noch verhältnismäßig große Entnahmen, wenn 
der Wassereintritt nur an der Brunnensohle stattfindet. Der Schacht­
brunnen gestattet bei Benutzung eines kleinen Bauplatzes die Bean­
spruchung eines verhältnismäßig großen Streifens des Grundwasser­
stromes und empfiehlt sich auch dort, wo der Wasserspiegel tief liegt, 
da man in einem Schachtbrunnen auch die Pumpe ohne weiteres tief 
einbauen kann. 

Ist die Mächtigkeit des wasserführenden Untergrundes gering, so 
empfiehlt sich die Anlage eines Sickerschlitzes. Dies ist jedoch für Ver­
suchszwecke nur dann von Vorteil, wenn die baulichen Schwierigkeiten 
nicht allzu groß sind. Im anderen Falle erreicht man den Versuchs­
zweck wenigstens angenähert auch durch eine Reihe eng benachbarter 
Schachtbrunnen, die später beim Ausbau der Fassung als Zwischen­
schächte dienen. Zwischen den Schächten wird dann ein Sammelstrang 
eingeschaltet. Erforderlich ist hierbei, daß die Schachtbrunnen von 
vornherein die erforderlichen Anschlußöffnungen für die Sammel· 
stränge erhalten. 
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Zur Kuppelung der einzelnen Rohrbrunnen können Guß- und 
Schmiedeeisenrohre verwendet werden. Als Dichtungsmaterial emp­
fehlen sich rollende Gummiringe, welche den Vorteil der raschen Rohr­
verlegung haben und von der wechselnden äußeren Temperatur so gut 
wie gar nicht beeinflußt werden. (Vgl. die MitteilungenG. Thiems (320).) 

Werden die Dich­
tungen aus Blei ausge­
führt, so sollten wenig­
stens die Muffen mit 
Erde bedeckt werden, 
da sonst die Dichtun- .. 
gen unter dem Einfluß ........ 
der schwankenden 
Lufttemperatur nach 
und nach undicht 
werden. 

Jeder einzelneBrun­
nenspiegel ist meßbar 
einzurichten. Zu die­
sem Zwecke werden 
in den Rohrbrunnen 
selbst entweder be­
sondere Beobachtungs­
rohre angeordnet, oder 
die Messung erfolgt in . 
dem zwischen Brun- ' 
nenwand und Saugrohr 
entstehenden Zwi­
schenraum. Auch zwi- . 
sehen den einzelnen ' 
Brunnen sind Beob- ' 
achtungsrohre nieder- ' 
zubringen zwecks Fest- . 
stellung der gegenseiti- . 
gen Brunneneinwir- . 
kung. Von Vorteil ist : 
es, wenigstens bei ein- ' 
zeInen Brunnen un- ' 
mittelbar an der äuße- . 
renBrunnenwandSpie- . 
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gelaufdeckungen zu AlJb. 194. Versuchsbrunnen mit Schacht bei tiefliegendem Wasser· 
spiegel. 

haben, um auch die 
Brunnenwiderstände einmessen zu können. Auch die Längs- und Quer­
achse des Versuchsbrunnens ist mit Beobachtungsrohren zu besetzen. 
Die Zahl und Verteilung dieser Stellen richtet sich nach den örtlichen 
Verhältnissen. Im allgemeinen ist in der Nähe des Brunnens die 
gegenseitige Entfernung der Beobachtungsstellen kleiner zu wählen als 
weiterhin. Unter Umständen werden die Betriebsergebnisse unschwer 
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erkennen lassen, in welcher Richtung neue Spiegelaufdeckungen not­
wendig sind. 

Als Betriebsmittel empfehlen sich vor allem Zentrifugalpumpen,die 
entweder durch Lokomobilen, Ölmotoren oder, falls in der Nähe der 
Betriebsstelle elektrische Kraft vorhanden ist, durch Elektromotoren 
angetrieben werden. Lokomobilen gestatten die Verwendung von Strahl­
apparaten zur Entlüftung und zum Ansaugen. Die saugende Wirkung 
sowie überhaupt der Dichtigkeitsgrad der Leitungen wird. am besten 
fortlaufend mittels eines Quecksilbervakuummeters beobachtet. 

Ist aus irgendwelchen Gründen die Errichtung eines Versuchsbrun­
nens in Lagen mit tiefliegendem Grundwasserspiegel unvermeidlich, so 
empfiehlt es sich, einen Schacht so tief niederzubringen, daß man mit 
der Sohle desselben nahezu den Grundwasserspiegel erreicht. · Auf der 
Sohle selbst wird die Pumpe aufgestellt. Senkrechter Riemenantrieb 
führt in der Regel zu Betriebsschwierigkeiten und ist daher nur im Not­
falle anzuraten (Abb. 194). 

Abb. 195. Versuchsbruunenanlage mit Heberbetrieb. 

Der Schacht muß leicht zugänglich sein, um sowohl die Pumpe leicht 
warten als auch den Brunnenspiegel leicht messen zu können. 

Ein brauchbares Fördermittel für Versuchszwecke bei tiefliegendem 
Spiegel sind auch die Druckluftheber (Mammutpumpen). Man muß 
jedoch damit rechnen, daß Druckluftheber eine tiefere Lage der Bruhnen­
sohle erfordern, und daß sowohl dadurch als auch durch den geringen 
Wirkungsgrad derartiger Anlagen eine Verteuerung des Versuchsbe­
triebes eintritt. Über Druckluftheber berichten u. a. J osse (321), 
Guillery (322), Perenyi (323), Lorenz (324). 

Auch Pulsometer kann man für Versuchsbrunnenzwecke verwenden. 
Sie zeichnen sich durch niedrige Anlagekosten aus, haben aber den 
~achteil, daß das Förderwasser durch sie erwärmt wird. Das ist bedenk­
lich für Versuchszwecke, bei welchen auf bakteriologische Feststellungen 
besonderes. Gewicht gelegt wird. 

Gestatten es die Geländeverhältnisse, so ist ein Versuchsbetrieb mit­
tels Heberleitung stets zu empfehlen. Es ist die einfachste und billigste 
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Art eines Versuchsbetriebes, da die Betriebskosten, Dichtheit der Heber­
leitung vorausgesetzt, nahezu Null werden. Der Heberbetrieb zeichnet 
sich auch durch große Regelmäßigkeit der entwässernden Wirkung aus. 
Lange Heberleitungen haben den Nachteil, daß man mit ihnen die Ab­
senkung des Wasserspiegels nicht bis zur vollen Saughöhe einer Pumpe 
treiben kann, da die Reibungswiderstände in der Rohrleitung die sonst 
erreichbare Saughöhe verkleinern. Dieser Nachteil kann indessen bei 
den sonstigen Vorteilen der Heberanlagen nicht ins Gewicht fallen. 
Notwendiges Zubehör eines Versuchshebers ist ein möglichst großer 
Saugwindkessel mit Entlüftungsvorrichtung. In Abb.195 ist eine vom 
Verfasser errichtete Versuchsbrunnenanlage mit Heberbewirtschaftung, 
die zum Nachweis des Wassers für den Truppenübungsplatz Weißenburg 
diente, dargestellt. 

4. Der Versuchsbrunnenbetrieb. 

Vor Beginn eines jeden Versuchsbrunnenbetriebes ist der natürliche 
Zustand des Grundwasserspiegels im Bereiche des ganzen Versuchs­
feldes einzumessen einschließlich der Wasserstände benachbarter ober­
irdischer Wasserläufe. Der Vergleich mit vorherigen Spiegelmessungen 
wird ergeben, welchen Spiegelgang man während eines künstlichen Ein­
griffs in den Untergrund angenähert zu erwarten hat. 

Der einfachste· Versuchsbrunnenbetrieb wird stets derjenige sein, 
wo das Wasser entweder als Quelle zutage tritt oder artesisch ist, also 
über Tag frei abfließt. In einem solchen Falle stellt jede Quelle bzw. 
artesische Bohrung einen selbständigen Versuchsbrunnen dar, und die 
hydrologischen Maßnahmen beschränken sich auf Spiegel- und Ergiebig­
keitsmessungen. 

Auch bei künstlicher Förderung müssen die Fördermengen fort­
laufend gemessen werden. Am besten eignen sich zur Messung die auf 
S. 74 beschriebenen Überfälle, die mit einer selbsttätigen Schreibvor­
richtung zu verbinden sind. Ein Meßkasten mit einem Schreibapparat 
gibt genaue Auskunft sowohl über die jeweilig geförderte Wassermenge 
als auch über sämtliche Betriebsänderungen, Ungleichmäßigkeiten, 
Störungen u. dgl., wie kein anderes Hilfsmittel. 

In Abb. 196 ist die selbsttätige Aufzeichnung einer derartigen Meß­
vorrichtung dargestellt. Man kann ihr für jeden beliebigen Zeitpunkt 
die herrschenden Betriebszustände entnehmen und hat auf diese Weise 
ein unfehlbares Mittel zur Überwachung des Maschinisten, dem die 
Wasserförderung anvertraut ist. 

Aus diesem Grunde ist der Schreibapparat stets unter Verschluß 
zu halten. Er soll dem Maschinisten nur sichtbar, sonst aber unzugäng­
lich sein. 

Aus den täglichen Aufzeichnungen der Meßvorrichtung sind die 
Fördermengen auszuwerten und durch die Bestimmung von Tempera­
tur usw. zu ergänzen. Ein fortlaufendes Auftragen der Fördermengen 
im Zusammenhange mit den Spiegelgängen gibt genaue Auskunft über 
die Brunnenwirkung. 
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Das Messen der Wassermenge mittels Wassermessers ist.fiU Versuchs­
brunnenanlagen weniger zu empfehlen, weil jeder Versuchsbrunnen eine 
gewisse Zeitlang Sand liefert. Durch den mitgeführten Sand werden 
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die Wassermesser bald unbrauch­
bar gemacht. Will man trotzdem 
die Messung mittels Wasser­
messers vornehmen, so sollten 
Wassermesser hierzu erst dann 
eingebaut werden, wenn völlige 
Sandfreiheit des Förderwassers 
erreicht ist. 

Zwecks Vermeidung von Ent­
täuschungen ist es unerläßlich, 
den Eintritt des Beharrungs­
zustandes gewissenhaft abzu­
warten. 

Zur möglichst schnellen Er­
reichung ist es vorteilhaft, den 
Versuch mit größerer Förder­
menge oder größerer Absenkung 
einzuleiten, als für ihn endgültig 
vorgesehen ist, dann aber unter 
tunlichster Vermeidung aller 
Störungen dauernd auf dem vor­
gesehenen Maße zu verharren . 
Es wird dabei allerdings die 
größte verfügbare Leistung der 
Förderanlage an Menge und Ab­
senkung für den Versuch selbst 
nicht ausgenutzt. 

Im gleichen Sinne empfiehlt 
es sich, wenn mehrere Versuche 
mit verschiedenen Förderungen 
oder Absenkungen beabsichtigt 
sind, diese Reihe mit abnehmen­
den Fördermengen oder Absen­
kungen zu durchlaufen. Die Aus­
führung solcher mehrfacher Ver­
suche aber ist erwünscht, weil 
ihre Ergebnisse bei der Bearbei­
tung der gegenseitigen Prüfung 
und Bestätigung dienen. 

Liegen mehrere Versuche mit 
verschiedenen Förderungen oder 
Absenkungen vor, so entspricht 
im allgemeinen jeder anderen 
Fördermenge oder Absenkung 
nicht allein eine andere Absen-
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kung oder Fördermenge, sondern auch eine andere Breite des Ent­
nahmegebietes. 

Jeder Entnahmebreite entspricht auch ein besonderer benetzter 
Querschnitt. Entwickelt man das Verhältnis Menge : Querschnitt, so 
stellt diese Verhältniszahl die natürliche Grundwassergeschwindigkeit 
dar in dem zugehörigen Querschnitt. 

Im allgemeinen kann gelten, daß in derjenigen Richtung, in welcher die 
Brunnenspiegelgegen Schwankungen im Betrieb am empfindlichsten sind, 
auch dieLage der größten 
Durchlässigkeit und des 
größten Wasserzuflusses 
zu suchen sein wird. 

A. Thiem (167) hat 
mittels des Versuchs­
brunnenbetriebes im 
Gleisental den Zuwachs 
der Entnahme in Ab­
hängigkeit von vier Stu­
fen der Fördermenge 
ermittelt. Die Ermitte­
lung (Abb. 197) der Ent­
nahmebreite geschah 
entlang der Grundwas­
serhorizontalen +572 m, 
die, wie ihr Verlauflehrt, 
vom Brunnen so weit 
entfernt ist, daß sie als 
nicht mehr beeinflußt 
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gelten kann. Es wurden Abb. 197. Entnahmegrenzen des Versuchsbrunnens im Gleisen. 
gefunden: tJ\! bei verschiedenen Entnahmemengen. (Nach A. Thiem.) 

Versuch . . . I a l b c I 
Entnahmebreite 365 620 655 700 
Unterschied . . 255 35 I 45 

d 
m 

Querschnittshöhe 7,1 7,3 7,4 " 
Mengenzunahme 63 I 22 27 Itr/sk 
Flächen . . . . . . . 1810 256 333 m2 

GrundwassergeschwindigkeitjTag 3,06 1 7,82 7,0 I m 

Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, daß die Geschwindigkeit 
und somit auch die Durchlässigkeit gegen Osten stark zunimmt. Der 
Grund hierzu ist in dem Umstande zu suchen, daß der Brunnen am 
Rande des westlichen Stromufers steht, und daß in der Richtung nach 
Ost der Wasserreichtum sich findet, weil der Stromstrich des diluvialen 
Flusses, welcher den Wasserträger aufgebaut hat, weiter im Osten lag. 
Am westlichen Ufer sind die feinsten Geschiebe abgelagert worden, 
nach Osten nimmt ihre Größe bis zum Stromstrieh, wo die Wasser­
geschwindigkeit am größten war, zu. Entsprechend diesen natürlichen 
Lagerungsverhältnissen im Untergrund wächst dann mit der Annähe­
rung an den Stromstrich die Durchlässigkeit und Ergiebigkeit. 
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Man ersieht aus diesem Gedankengang, daß es möglich ist,aus den 
rein hydraulischen Ergebnissen eines Versuchsbrunnens auf den geo­
logischen Aufbau zu schließen. Der tatsächlich erbohrte Querschnitt 
(Abb. 198) beweist, daß die Rückschlüsse aus dem Versuchsbetriebder 
Wirklichkeit entsprechen. . 

Nach Abschluß des Versuches oder eines jeden Teilversuches sind 
die Spiegelmeßergebnisse des ganzen Versuchsfeldes zu einem Höhen­
schichtenplan zu verarbeiten, die eingetretenen hydrologischen Ver­
änderungen mit den natürlichen Zuständen zu vergleichen und daraus 
die sich ergebenden Schlußfolgerungen zu ziehen . 

. Ganz besonders wichtig für die Beurteilung der Brunnenwirkung 
auf den Untergrund sind die Verhältnisse im unteren Teile des Längen­
schnittes dort, wo sich die Scheitelung ausbildet. Es empfiehlt sich,für 
jede Absenkung den Ort dieser Scheitelung festzustellen, selbst wenn 
dazu die Herstellung nachträglicher Bohrungen notwendig werden sollte. 

Abb. 198. Querschuitt durch den Versuchsbrnnnen im Gleisental. (Nach A. Thiem.) 

Wie wir auf S. 197 gesehen haben und Abb. 195 in der Anwendung 
auf einen wirklichen Fall gezeigt hat, ist die untere, Scheitelung der 
Ausgangspunkt des neutralen Wasserweges, und man kann von ihm 
aus durch das Ziehen von Senkrechten auf die Höhenschichtenlinien 
des abgesenkten Spiegels die Entnahmegrenze des Versuchsbrunnens 
feststellen. Wenn auch einer derartigen zeichnerischen Ableitung eine 
gewisse Unsicherheit anhaftet, so ist doch das Ergebnis für die Praxis 
immerhin brauchbar. Man darf bei der Bewertung derartiger Hilfs­
mittel nicht vergessen, daß es in der Natur ein genaues Maß für die 
Entnahmebreite eines Brunnens nicht geben kann, da die Ergiebigkeit 
des Untergrundes keine unveränderliche Größe ist, sondern je nach den 
Begleitumständen, genau wie beim Oberflächenwasser, ständig schwankt. 

Den Betrieb des Magdeburger Versuchsbrunnens hat G. Thie m (325) 
ausführlich beschrieben. 

5. Der Beharrungszustand am Ende des 
Versuchsbrunnenbetriebes. 

Je nach Art des Grundwasserträgers kann der Ergiebigkeitsrückgang 
monatelang anhalten, bevor der Beharrungszustand eintritt. Die Ab­
nahme der ursprünglichen Ergiebigkeit kann bedeutend sein. So hat 
z. B. A. Thiem am Versuchsbrunnen der Stadt Abo festgestellt, daß 
die Anfangsergiebigkeit von 36ltr/sk bis auf 16,9ltrjsk, also auf weniger 
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als die Hälfte fiel. Zur Erreichung des Beharrungszustandes waren 
nahezu 12 Monate erforderlich. 

Beim Versuchsbrunnen für das Truppenlager Weißenburg, welchen 
Verfasser bewirtschaftete, wurde der Beharrungszustand bei einem Er­
giebigkeitsrückgang von 17,6 auf 12,8 ltrfsk in 13 Monaten erreicht. 

Eine Verzögerung im Eintritt des Beharrungszustandes tritt nament­
lich dann ein, wenn sich im rückwärtigen Lauf eines gespannten Grund­
wasserstroms Lagen befinden, die kein gespanntes, sondern Wasser 
mit freiem Spiegel führen. Derartige Verhältnisse hat Verfasser (163) 
anläßlich der Vorarbeiten für die Stadt Wismar näher untersucht. 

So unerläßlich die gewissenhafte Abwartung der oft recht unerwünscht 
langen Dauer bis zum Eintritt des BeharrungHzustandes, so wichtig ist 
die richtige Auswertung der im Beharrungszustande gewonnenen Be­
obachtungsergebnisse. Nach Formel (19) auf S. 177 ist der Durchlässig­
keitsbeiwert k umgekehrt proportional dem Unterschied H2 - h2 , der 
Quadrate der Höhe H der wasserführenden 
Schicht und der Höhe h des abgesenkten 
Grundwasserstandes im Brunnen über der 
undurchlässigen Sohle oder dem Produkte 
(H + h) (H - h), von Summe und Unter- 1'/0.0 

schied dieser beiden Höhen. Letzterer 110.2 

Unterschied bildet die im Brunnen zu 
beobachtende Spiegelabsenkung A, durch 
deren Einführung das genannte Produkt 
in die Gestalt (2 H - A) A übergeht. Ein 
Fehler, der dem beobachteten Maße A 
gegenüber dem im wirklichen Beharrungs­
zustande richtig bestimmten anhaftet, 
überträgt sich, je größer besonders die 
Höhe H ist, fast in seiner vollen Höhe auf 

Abb. 199. Lage eines unbeeinflußten 
Beobachtungsrohres B außerhalb der 
Entnahme- und Einwirkungsgrenze 

eines Versuchsbrunnens. 

den Durchlässigkeitsbeiwert k. Jeder aus 
den Versuchsergebnissen zu ziehende Schluß leidet daher unter dem 
Mangel, daß bei ihm eine nahezu um den gedachten Fehler in entgegen­
gesetztem Sinne von der Wirklichkeit abweichende Durchlässigkeit 
des Untergrundes vorausgesetzt wird. Zur Vermeidung des Fehlers 
ist es notwendig, wenigstens eine Beobachtungsstelle zu haben, die, 
wie die Stelle B in Abb. 199, außerhalb der Entnahme- und Ein­
wirkungsgrenze des Versuchsbrunnens liegt, und unbeeinflußt von 
ihm die natÜrlichen Schwankungen des Grundwasserspiegels anzeigt. 
Nicht mit der vor Beginn des Versuchs im Brunnen festgestellten 
Spiegellage, sondern mit der Lage, die sich von dieser aus mit 
dem im unbeeinflußten Grundwasser beobachteten Schwankungs­
gange ergibt, ist der jeweilige abgesenkte Spiegel im Brunnen zu ver­
gleichen, um die erzielte Annäherung an den Beharrungszustand zu 
beurteilen und, wenn sie genügend erscheint, das richtige Maß der Ab­
senkung zu erhalten. Die Annäherung ist als ausreichend zu erachten, 
wenn der abgesenkte Spiegel im Brunnen bei unveränderter Entnahme 
eine angemessene Zeitlang dem für den ungestörten Spiegel seines Ortes 

Prinz, Hydrologie, 2. Auf!. 19 
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abgeleiteten Schwankungsgange in genau gleichem Abstande ohne jede 
Veränderung des Höhenunterschiedes zwischen beiden Spiegeln folgt. 
Dieser unverändert gebliebene Höhenunterschied aber ist das richtige 
Maß der Absenkung. Findet sich der gleichbleibende Abstand der 
beiden Spiegel bei fallendem Gange, so wird die Dauer ihrer Bestätigung 
auf mindestens einige Tage auszudehnen sein. Bei steigendem Gange 
dagegen wird eine kürzere Zeit genügen. 

6. Spiegelverhalten während und am Ende des 
Versuchsbrunnenbetriebes. 

Der Spiegelgang eines Versuchsbrunnens für die Stadt Stendal ist 
in Abb. 200 nach Aufnahmen des Verfassers wiedergegeben. Man den 
ersieht aus dem Bild deutlich, wie Betriebsstörungen auf den Spiegel-
gang einwirken. . 

Die vom Versuchsbrunnen ausgehende Spiegelsenkung verläuft 
strahlenförmig in das Entnahmegebiet, und ihre Größe muß mit der 
Entfernung vom Brunnen abnehmen. Dasselbe gilt für Spiegelerhebun­
gen. Im Brunnen sind die Spiegelbewegungen am größten. 

Besonders auffällig tritt dies bei einer Herabsetzung der Förder­
menge oder beim Einstellen .des Betriebes hervor, indem dann die dem 
Brunnen benachbarten Spiegel langsamer steigen als der Brunnenspiegel 
selbst. Hier wird der Vorgang dadurch gesteigert, daß beim Rückgang 

der Ergiebigkeit ein Teil der Brunnen­
widerstände fortfällt, wodurch eine sofor· 
tige Erhöhung des Brunnenspiegels ein­
tritt. Für die Spiegel der Nachbarschaft 
gibt es derartige Widerstände nicht, und 
sie erholen sich nur langsam mit zuneh­
mender Füllung des Absenkungstrichters. 

Abb.200. Gang der Absenkung und der Förderrnengen des Versuchsbrunnens für die Stadt Stendal. 

Nach Abschluß eines j eden Versuchs brunnenbetriebes sollte man 
den Gang der Spiegelsenkung auch während des Wiederaufstiegs' bis 
zur Erreichung der natürlichen Spiegellage verfolgen, wie dies aus 
Abb. 200 hervorgeht. Je regelmäßiger der Wiederaufstieg sich voll­
zieht, für desto gleichmäßiger ist der Untergrund auch in der weiteren 
Umgebung des Brunnens zu erachten. 

Beim Versuchsbrunnen der Stadt Stendal war zur angenäherten 
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Erreichung der natürlichen Spiegellage ein Zeitraum von etwa llO Tagen 
erforderlich, nachdem die Fördermenge 4000 m3jTag bei 5,1 m Ab-, 
senkung betragen hatte. 

7. Zahlenergebnisse verschiedener Versuchsbrunnenbetriebe. 
Die Ergebnisse verschiedener Versuchsbrunnenbetriebe sind aus 

folgender Zusammenstellung ersichtlich: 

I I Eintritt I I 
' d . Be- B 't ' B '.~ Gm!)d- Spez. hat- re, e i rei", 

V I · Id I Ab- . der der ersue ,ste wasser- Menge -enkllng ,E~- rungs- E lt- Ein- Beobachter 
gefälle gleblgk. zu- nah me wirkun" l I standes ' a 

Itr/sk m ltrjsk i. 'ragen m m 

alzwedel _. ' I ~ 3 -0 1 29~;0 1 5'00 1,92 ' 18 1 600 1250 '1 E.Pri llz 
tendal . , 1 : 1000 46,40 5,10 1,75 53 

Forst i. L. . '11 : 720 1 67,00 I 3,80 3,32 36 
Grimma i. S. I 1 : 1000: 54,00 3,50 5,60 52 
Luc.kenwalde 11 : 2~5 43,60 4,00 3,64 44 750 
'fr0lSdorf . . 1: 4,,0 78,0 4,8 16,5 470 
Abo. 16,90 
Posen - - 170,00 
Tri er. 1 : 1350 34,50 

360 
72 

800 

A.G\eits ma II n 
E. Prinz 
E. Rutsatz 
A. Thiem 

" C. Wah l 

8. Ungesetzlicher Verlauf der Versuchsbrunnenergebnisse. 
Die Ergebnisse eines-Versuchsbrunnenbetriebes lassen sich nur dann 

zur Ableitung bzw. zur Begründung der Richtigkeit hydrologischer 
Gesetze verwenden, wenn der Untergrund aus regelmäßig aufgebauten 
Schichten besteht, für welche die Filtrationsgesetze uneingeschränkte 
Geltung haben. 

Ist dem Untergrund grobes Gerölle beigemischt, so werden sich 
nach Ausspülung der feineren Bodenteile durch den Brunnenbetrieb 
im Untergrund einzelne Wasserkanäle bilden. Die Bewegung des Wassers 
in der Nähe des Brunnens findet dann nicht mehr statt nach den Fil­
trationsgesetzen allein, sondern auch nach den Gesetzen, die für Kanäle 
gelten. Derartige Kanäle werden meist höchst unregelmäßige Quer­
schnitte aufweisen, die sich jeder Erkenntnis entziehen, und so wird 
sich in solchen Fällen in der Nähe des Brunnens eine gemischte Bewe­
gung vollziehen, die weder mit den Filtrationsgesetzen, noch mit den 
Gesetzen, die für die Bewegung des Wassers in Kanälen gelten, im 
Einklang stehen wird. 

9. Beharrungszustand eines Versuchsbrunnensund 
Dauerzustand im Fassungsgelände. 

Es kann nicht genug hervorgehoben werden, wie wichtig es ist, 
im Versuchsbrunnenbetriebe ausreichende Annäherung an den Be­
harrungszustand anzustreben und abzuwarten. Nur unter dieser Be­
dingung kann damit gerechnet werden, daß eine in dem untersuchten 

19* 
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Gelände angelegte Dauer­
fassung den Erwartungen ent­
sprechen werde, die nach den 
Ergebnissen des Versuchs­
brunnenbetriebes zu erwarten 
sind. 

Allerdings kommen auch 
dann noch Enttäuschungen 
und Fehlschläge vor. Wenn 
nicht Irrtümer anderer Art 
vorliegen, so ist meist der 
Grund darin zu suchen, daß 
der Versuchsbrunnen nicht die 
ganze, durch die Dauerfassung 
beanspruchte Geländebreite 
entwässerte, und daß gerade 
die von ihm nicht getroff~nen 
Teile des Fassungsgebietes mit 
ihrer Ergiebigkeit · unter dem 
Durchschnitt bleiben, der aus 
dem Ergebnis des Versuchs­
brunnens für die ganze Fas­
sungsbreite gefolgert worden 
ist. Die hier inliegende Gefahr 
wird hicht immer und um so 
schwerer zu vermeiden sein, je 
größer die nachzuweisende 
Wassermenge ist. Sicher aber 
wird sich bei Bewußtsein dieser 
Gefahr durch erschöpfende, 
vergleichende Feststellungen 
der hydrologischen Eigenschaf­
ten des Geländes in der ganzen 
Entnahmebreite der Dauer­
fassung und gehöriger Vorsicht 
bei einer Verallgemeinerung der 
Versuchsbrunnenergebnisseein 
Mißerfolg ausschließen lassen. 

Der Mißerfolg einer Dauer. 
fassung kann indessen auch 
nur ein scheinbarer sein. Dies 
. wird dann der Fall sein, wenn 
der Untergrund die aus dem 
Versuchsbrunnenbetrieb zu 
erwartende Wassermenge tat­
sachlich führt, wenn aber die 

Fassungsanlage nicht imstande ist, sie ohne zuverlässige Steigerung 
der in ihr zu erzeugenden Absenkung zu gewinnen. Unter Umständen 
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kann ein bei der Ausführung der Fassung begangener Fehler die Ursache 
des Mißerfolges sein. Aber auch ein Wachsen der Widerstände der 
Fassungskörper infolge einer fortschreitenden Verlagerung der Eintritts­
flächen (vgl. S. 371) kann die Ergiebigkeit einer Dauerfassung be­
einträchtigen. Ein solcher Mißstand wird erst nach Beseitigung der 
Ursache des Ergiebigkeitsrückgangs verschwinden, sich aber oft bei 
abermaliger Steigerung der Widerstände von neuem zeigen. 

Von einem wirklichen Mißerfolg kann nur dann die Rede sein, wenn die 
Betriebsfähigkeit der Fassung, gegebenenfalls selbst nach Reinigung oder 
Erneuerung der Eintrittsflächen, durch Steigerung der Absenkung über 
das vorausgesetzte Maß hinaus ihr Ende findet, bevor die erwartete Menge 
in gleichmäßiger Verteilung über die tägliche Betriebszeit gewonnen wird. 

Dagegen ist es keineswegs ohne weiteres als ungünstiges Zeichen 
anzusehen, wenn selbst noch Jahre hindurch nach der Inbetriebnahme 
der Fassung eine fortdauernde Senkung der Wasserspiegel in ihrer 
Nachbarschaft sich beobachten läßt. Es ist dies meist eine völlig gerecht­
fertigte Erscheinung, die man namentlich bei Fassungen städtischer 
Anlagen wahrnehmen kann. Der Grund dieser Erscheinung ist darin 
zu suchen, daß 'bei städtischen Wasserwerken mit der Zunahme der'Be­
völkerung auch eine fortlaufend steigende Wasserentnahme stattfindet. 

Es ist die Regel, die Leistungsfähigkeit der Fassung wesentlich 
größer vorzusehen als den Bedarf zur Zeit der Inbetriebnahme, so daß 
der Dauerbetrieb unter langsamer Annäherung der Entnahme an die 
gesetzte Grenze sich vollzieht. Dieser Betriebsgang, das Gegenteil des­
jenigen, der für die Bewirtschaftung eines Versuchsbrunnens zu fordern 
ist, verzögert entsprechend die Annäherung an den Beharrungszustand 
für die Grenzleistung. Solange aber der Beharrungszustand nicht er­
reicht ist, müssen die Spiegel in der Umgebung der Fassung notwendig 
fortlaufende Senkung erfahren. 

In der geschilderten Weise sind z. B. die Spiegelgänge in Abb. 201 
zu erklären, die für die Jahre 1896 bis 1917 Beobachtungen aus dem 
Bereiche der zweiten Leipziger Wasserfassung bei Naunhof wiedergibt. 
Die von Jahr zu Jahr fortschreitende Senkung ist nicht etwa auf eine 
Erschöpfung des Untergrundes zurückzuführen, sondern die natürliche 
Folge der stetig wachsenden Entnahme. Die Abbildung zeigt auch den 
Einfluß der ungleichförmigen Verteilung der Entnahme nach Größe 
und Dauer. Bemerkt sei noch, daß die starken Schwankungen, denen 
das Verhältnis zwischen Entnahme und Absenkung im Sammelbrunnen 
unterworfen ist, durch die Mitwirkung benachbarter Fassungen beein­
flußt werden. 

111. Allgemeine Gesichtspunkte bei Anlage von 
Grllndwa~ser-Fas81lng8anlagen. 

1. Wahl des Fassungsortes. 
Für die Wahl des Fassungsortes sind neben sonstigen hydrologischen 

Gesichtspunkten u. a. ausschlaggebend: Oberflächenbeschaffenheit, 
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Tiefe des Wasserspiegels unter Flur, Höhenlage des Wasserspiegels 
über dem Verbrauchsort, Entfernung vom Versorgungsgebiet, Art der 
Straßen, und Verkehrswege, Vorflut, Besitzstand u. dgl. 

Mitunter vereinigen sich die ungünstigen Nebenumstände, die nicht 
hydrologischer Art sind, so, daß man sich ihnen aus wirtschaftlichen 
Gründen fügen und den hydrologisch günstigsten Fassungsort preis­
geben muß. 

Der gewählte Standort der Fassungsanlage ist vor Beginn des Baues 
genau abzubohren, und zwar namentlich auch in jenen Lagen, wo die 
Betriebsanlage errichtet werden soll. Sind bei tiefgründigen Bausohlen 
die Herstellungsschwierigkeiten groß (z. B. bei Triebsand, moorigen 
Einlagerungen usw.), so ist einem solchen Befund durch Veränderung 
der Lagepläne Rechnung zu tragen. 

2. Beschaffenheit der Oberfläche und Tiefenlage des Spiegels. 
Als günstige Fassungsstellen kommen in erster Linie in Betracht 

möglichst ausgedehnte, ebene, wagerechte Geländeflächen mit geringer 
Tiefenlage des Spiegels. 

Besonders günstige Fassungsstellen sind ferner wagerechte, tiefe 
Geländefalten und Taleinschnitte, da in solchen ebenfalls wegen der 
verhältnismäßig hohen Spiegellagen nicht allein die Vorarbeiten, sondern 

Abb. 202. Anordnung ~ von Fassungsanlagen auf Fluß­
terrassen. 

auch die endgültigen Fas­
sungsanlagen einfach und 
billig durchzuführen sind. 

Zur Anlage von Fassun­
gen eignen sich endlich auch 
bestens Flußterrassen,deren 
hydrologische Bedeutung 
auf S. 65 beschrieben ist. 
Ihnen ist als Fassungsort 
namentlich dann der Vor­
zug einzuräumen, wenn sie 
hochwasserfrei sind. Hat 
man z. B. die Wahl zwischen 

der Flußniederung A, wo die Fassung im überschwemmungsgebiet liegt 
(Abb. 202), und den Terrassen Bund C, so ist die hochwasserfreie 
Terrasse B das bessere Fassungsgelände. Bei nicht genügender Längen­
entwicklung kann auch die Terrasse C in Frage kommen, doch wird hier 
meist Hochwasserfreiheit mit tiefer Spiegellage erkauft werden müssen. 

Viele Städte des Rhein- und Maastals haben ihre Fassungsanlagen 
in den Niederterrassen angelegt. In der Mittelterrasse sind die Fassungen 
von Hürt und Efferen untergebracht. 

3. Wahl der Fassungsrichtung. 
Zwischen Fassungs- und Grundwasserstromrichtung gelten im großen 

und ganzen dieselben Beziehungen wie zwischen Stau- und Wehranlagen 
oberirdischer Wasserläufe, die man quer zur Stromrichtung abfaßt und 
dann nutzbar macht. 
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Auch die Richtung einer Grundwasserfassung hat nahezu senkrecht 
zur natürlichen Stromrichtung des Grundwassers zu verlaufen, den 
Grundwasserstrom also zu überqueren .. 

Bei längeren Fassungsanlagen ist es mit Rücksicht auf die in den 
~I-_____ II~O," 

____ ..:::.if]L-----~z,om 

_ _ __ .-:.<!s~"'t_------"l,OI1l 

Saug- bzw. Heberleitungen auftreten­
den Widerstände zweckdienlich, der 
Fassungsachse gegen die Grund­
wasserhorizontalen eine Neigung zu 
geben, und zwar um so viel, daß der 
natürliche Wasserspiegel am Fassungs­
ende um die Widerstandshöhe höher 
liegt als am Sammelbrunnen. Bei 

Abb.203. Schematische Anordnung einer zwei-
zweiflügeligen Fassungen sollten da- f!ügeligen Wasserfassung, die stromaufwärts 
her, geradlinigen Verlauf der Grund- abschwenkt. 

wasserhorizontalen vorausgesetzt (Abb. 203), die Flügel nicht in einer 
Linie liegen, sondern stromaufwärts abschwenken. Man erreicht auf 
diese Weise für alle Brunnen gleiche Absenkungsgrößen. 

Bei kleinem Grundwassergefälle kann man ausnahmsweise der 
Fassungsachse starke Neigung zur natürlichen Stromrichtung geben, 
ja mit derselben sogar in die V _ Versl/c/lsbrunnen. _ . 
Stromrichtung einschwen- -- --Ifil!ensc/!ic/!Ien/mlen deJ no/tirl. 6mndwossenp,egels 

__ " » » " obgeJenkten (Jmnt/woS$eCi: 
ken, ohne Gefahr zu laufen, 31,5 ---- - - -___ Spll'gt:lS --daß durch eine solche Maß- ---,_ 
nahme das Ergebnis der ...... 
Fassungsarbeit beeinträch- ....... ,'-" 
tigt wird. " 

" So sah sich z. B. infolge --..., 
großer Schwierigkeiten beim --- ........ ,'........ " '" 
Ankauf des Fassungsgeländes - ------,,, , "", 'Jt.6 

nl ß di / -_.~ ~ ............ , .\ '''''..... " " I 

Verfasser vera a t, 'e Fas- ----, " , ' 
d W k d -- .... ", ' \.. " " sung es asserwer s er , .', , 

Stadt Stendal nahezu in der " \', ' 
' . "32.0 

Richtung zur Grundwasser-
strömung anzulegen (163). 31,0 

Der Verlauf der Absenkungs­
kurven des Versuchsbrun­
nens zeigt deutlich, daß bei 
dieser Anordnung der Fas­
sungsachseder Ablenkungs­
trichter nahezu die Gestalt 
eines von der Strömungs­
richtung unabhängigen kreis­
runden Trichters annahm Abb. 204. Fassungsachse in der Stromrichtung des Grund-
(Abb. 204). wassers (Versuchsbrunnen der Stadt Stendal). 

4. Fassung z wischen gestörten Höhenschichtenlinien. 
Zeigen die Höhenschichtenlinien Störungen irgend welcher Art, so 

sollte man bei der Anlage von Fassungen diese stets meiden, da Unregel-
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mäßigkeiten der HöhenschichtenIinien nur durch Störungen im Unter­
grunde hervorgerufen sein kö~nen. Als Ursache solcher Störungen 
gelten vor allem : Wechsel in der Durchlässigkeit, Einschnürungen des 
Durchflußquerschnitts usw. Weisen bei unveränderlicher Grundwasser­
menge Unregelmäßigkeiten im Gefälle auf veränderte Durchlässigkeit 
des Untergrundes hin, so entspricht stärkeres Gefälle geringerer und 
schwächeres Gefälle größerer Durchlässigkeit des Untergrundes. Aus 
diesem Grunde soll man eine Fassungsanlage niemals in Ortslagen 
setzen, wo die Höhenschichtenlinien des Grundwasserspiegels näher 
zueinander rücken. 

In vielen Lehrbüchern findet man die Behauptung, daß es zweck­
mäßig sei, eine Fassung gerade dort anzulegen, wo das Grundwasser­
gefälle am größten sei. Diese Ansicht ist falsch, da beim Grundwasser 

die Wassergeschwindigkeit v = le • : ~ nicht vom Gefälle allein, sondern 

auch vom Durchlässigkeitsbeiwert k abhängt. Je kleiner die Durch­
lässigkeit ist, desto größer sind im allgemeinen die Reibungswiderstände, 
die der Untergrund der Bewegung entgegensetzt, und desto mehr Ge-

2f~O~'" -1 3O:0_~ 1 __ s!=fie/dtt 

JOjJ • 

29,0 I 

28.0 8 
• Sehn/li A-B 

Abb. 205. Lage einer Fassung ill 
einer ausspringenden F alte. 

J20~A aio 
80.0. ____ ss F. __ 

8~O " 

82,0 B 

~
':;ch"iIfA'8 

I q • 

~ ~ 'T . ~ 
~~~ 
~.=~~~ 1~;~~-:~ . 

Abb. 206. Lage einer :Fassull g 
in einer einspringenden Falte . 

fälle ist erforderlich zur Überwindung der erhöhten Bodenwiderstände. 
Daß kleinen G efällen große Durchlässigkeit entspricht, geht bereits 
aus der auf S. 131 gegebenen Zusammenstellung der spez. Ergiebig­
keiten hervor. (Vgl. auch die Mitteilungen Wahls über das Wasser­
werk der Stadt Trier [129]). 

Ebenso irrig ist die vielfach verbreitete Ansicht, daß es von Vorteil 
ist , eine :Fassung dort anzulegen, wo der natürliche Grundwasserspiegel 
Falten bildet. 

Hat man z. B . eine ausspringende Falte vor sich (Abb . 205) , so 
liegt die Fassung P P I auf der Wasserscheide. Es bedarf keiner weiteren 
Beweisführung , daß eine solche Lage ungünstig ist. 

Liegt dagegen die Fassung P PI (Abb. 206) in einer einspringenden 
Falte, so weist das bedeutende Grundwassergefälle auf hohe Wider­
stände hin oder auf natürlichen Entwässerungszustand. 

In beiden F ällen wird bereit,.; viel Gefälle zur natürlichen Grund­
wasserbewegung gebraucht, so daß durch eine künstliehe, selbst große 
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Spiegelsenkung nur eine unbedeutende Ergiebigkeitsvermehrung er­
zielt werden kann. 

Die Unzweckmäßigkeit, Fassungen in Falten anzulegen, hat u. a. 
A. Thie m (167) durch Beobachtung nachgewiesen. Er fand, daß bei 
einem Brunnen, der in einer einspringenden Falte liegt, die Ergiebigkeit 
des Brunnens nahezu oder ganz unabhängig wird von der Größe der 
künstlichen Absenkung im Brunnen, d. h., wenn man den natürlichen 
Spiegel um 1 m absenkt, so erhält man nahezu ebensoviel Wasser, als 
wenn man 3, 4 oder mehr Meter absenkt. Ganz ähnlich verhält sich 
ein Brunnen, der in einer ausspringenden Falte angeordnet ist. 

Einspringende Falten eignen sich nur für Dränage- und nicht für 
Wassergewinnungszweck~, da es bei Dränagen nicht auf die zu gewin­
nende Wassermenge, sondern nur auf die trockenlegende Wirkung 
ankommt, die in einem solchen Falle mit verhältnismäßig geringer 
Bodenbewegung erreicht wird. 

ö. Fassungsspiegel von starkem Gefälk 
Bei engen Flußtälern, wo auch die Breite des Fassungsgeländes 

räumlich beschränkt ist, wird man unter Umständen dort, wo es sich 
um dic Gewinnung von großen Wassermengen, also um lange Fassungen, 
handelt, gezwungen, die Fassungsachse in der Richtung dctl Flußlaufs 
anzuordnen. Die natürliche Folge einer solchen Maßnahme ist, daß 
der Fassungsspiegel nicht wagerecht, sondern im Gefälle liegt. 

Die aus dem geneigten Spiegel sich ergebenden besonderen baulichen 
Anordnungen für die Saugleitungen u. dgI. sind auf S. 347 angedeutet. 

Fassungen, die in stark geneigten Spiegeln liegen, sind nach den 
Angaben von A. Thiem ausgeführt in Breslau und in Prag. 

6. Fassungen in tiefen Rinnen. 
Ausnahmsweise werden Fassungen unbekümmert um die Richtung 

der natürlichen Grundwasserströmung in besonders tiefen, unterirdischen 
Rinnen oder Kesseln, die mit wasserführenden Ablagerungen von be­
sonders großer Durchlässigkeit und Mächtigkeit ausgefüllt sind;angelegt, 
da es wahrscheinlich ist, daß derartigen Vertiefungen im Untergrund 
eine hervorragende entwässernde Wirkung zukommt. Beispiele hierfür 
sind die Wasserfassungen der Städte Kopenhagen bei Lille Vejleaa r(vgl. 
die Mitteilungen von Oellgaard (326)] und München (327). 

'7. Fassung bei tiefliegendem Grundwasserspiegel. 
Hat man die Wahl zwischen einem tiefliegenden Wasserspiegel in 

der Nähe des Versorgungsgebietes und einem hochliegenden, der in 
größerer Entfernung zu erreichen ist, so lehrt ein vor Angriff der V or­
arbeiten durchzuführender wirtschaftlicher Vergleich, welchem von den 
beiden Bezugsorten der Vorzug einzuräumen ist. Einen derartigen 
Abgleich hat z. B. Verfasser für das Wasserwerk der Stadt Friedeberg 
in Neum. aufgestellt (328). 
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Liegt die wasserführende Schicht im Stadtgebiet etwa 100 mund 
der natürliche Grundwasserspiegel rund 25 m unter Flur (Abb. 2(7), 
und soll in der Lage 1 das zur Versorgung der Stadt erforderli~he Grund­
wasser nachgewiesen und gefaßt werden, so werden schätzungsweise nicht 
allein verschiedene Versuchsbohrungen von 80-100 m Tiefe ausgeführt, 

sondern zur endgültigen 
Wasserfassung minde­
stens 4-5 Brunnen von 
gleicher Tiefe angelegt 
werden müssen. 

Die Brunnen müssen, 
um einen wirtschaft­

~~i~j'ieg'l!I" lichen Betrieb zu erhal­
~ ten, durch einen unter­

'ItJ(JtJ rn --- -;;.; 

irdischen Stollen von 
etwa 25 m Tiefe unter 
Flur verbunden werden. 
Da die saugende Wir­

Abb.207. Schnitt durch das Fassungsgelände der Stadt Friede- kung der Pumpen höcb-
berg i. Neum. 

stens mit 7 m zu veran-
schlagen ist, so wäre zudem die ganze Hebungsanlage in einem unter­
irdischen Schacht anzulegen, der ebenfalls etwa 25 m tief werden müßte . 

Mit derartigen tiefgründigen Bauwerken ist nicht allein ein er­
schwerter Betrieb verbunden, sondern auch die Baukosten stellen sich 
entsprechend hoch. 

Die Ausgaben, welche der Nachweis von Grundwasser im Stadtgebiet 
erfordern würde, einschließlich der Baukosten einer tiefgründigen Fas­
sungs- und Betriebsanlage, stellen sich schätzungsweise auf mindestens : 
5 Versuchsbohrungen a 1800 M. . . . . M. 9000 
Pumpversuch mit Drucklufthebem . . " 10000 
4 Brunnen (je 80-90 m tief) a 4000 M. . " 16000 
Unterirdischer Stollen .. .. .... " 20000 
Pumpenschacht von 27 m Tiefe . . . " 15 000 
Mehrkosten für die Hebungsmaschinen " 5000 

M. 75000 
Derartige hohe Ausgaben wären nur dann gerechtfertigt, wenn es 

unbedingt unmöglich wäre, genügendes und einwandfreies Wasser in 
wirtschaftlich günstigerer Lage zu finden. 

Das zweite Fassungsgebiet (Lage 2) liegt von der Stadt etwa 4000 m 
entfernt, hat aber den Vorzug eines hochliegenden, leicht zugänglichen 
Wasserspiegels, geringer Fassungstiefe und somit einer erheblichen Ver­
billigung der Versuchs- und Baukosten der Fassungsanlage. 

Die größere EntferI1ung von der Fassung zur Stadt muß mittels 
einer eisernen Rohrleitung überwunden werden. Die Kosten des Wasser­
nachweises und der Fassung in Lage 2 werden angenähert betragen: 
Vorarbeiten einschließlich Versuchsbrunnenbetrieb M. 7000 
Wasserfassung (4 Rohrbrnnnen a 500 M.) . . . . . . . . . . . . . ,,2000 

M. 900U 
Es werden d emnach gegen eine Wassergewinnungsanlage im Stadt­

gebiet gespart 75000 = 9000 = 66000 M. Dieser Ersparnis gegenüber 
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stehen die Ausgaben für die Zuleitung zur Stadt. Diese werden auf 
den laufenden Meter 10 M., also im ganzen 4000·10 = 40 000 M. be­
tragen, so daß sich noch eine Ersparnis von rund 26000 M. ergibt. 

Daraus folgt, daß es wirtschaftlich vorteilhafter ist, trotz ihrer Ent­
fernung von der Stadt der Lage 2 als Fassungsstelle den Vorzug ein­
zuräumen. 

8. Wahl zwischen einer Fassung mit natürlichem Abfluß und 
künstlicher Hebung. 

In manchen Fällen wird der Hydrologe vor die Frage gestellt, ob 
es vorteilhafter ist, das Grundwasser so hoch zu fassen, daß es mit 
natürlichem Gefälle dem Versorgungsgebiet zugeleitet werden kann, 
oder ob es zweckmäßig ist, das gefaßte Wasser zu heben. Im ersteren 
Falle muß man in der Regel den natürlichen Zulauf mit langen Zu­
leitungen erkaufen. 

Es ist Sache des Hydrologen, diejenigen technischen Grenzen fest­
zulegen, innerhalb welcher eine aus weiter Entfernung kommende 
Gefällsleitung mit einer nahe am Versorgungsgebiet liegenden Hebungs­
anlage in wirtschaftlichen Wett bewer b treten kann. Vorausgesetzt, daß 
die versphiedenen Bezugsorte gesundheitlich gleichwertig sind, wird 
man jene bauliche Anordnung zur Ausführung empfehlen, für welche die 
Summe aus Anlage- und kapitalisierten Betriebskosten ein Kleinstes wird. 

Die Reihenfolge der hydrologischen Bearbeitung der einzelnen, 
zur Wahl stehenden V ersuchsgebiete wird durch derartige wirtschaft­
liche Abgleiche bestimmt. Man fängt mit den wirtschaftlich günstigsten 
an. Solche Vergleiche sind aber nur dann unanfechtbar, wenn in ihnen 
sämtliche örtlichen Verhältnisse berücksichtigt werden. Sie lassen sich 
nicht nach irgendeiner allgemeingültigen Faustregel behandeln. 

Vergleichsweise sei hier in rohen Zügen nachstehendes Beispiel an­
geführt: 

Einer Stadt stehen zwei Wasserbezugsquellen zur Verfügung, von 
denen die eine in der Nähe der Stadt, die andere dagegen in großer 
Entfernung vom Stadtgebiet liegt. Das Wasser der ersten Bezugsquelle 
muß in den Hochbehälter gehoben werden, das Wasser der zweiten 
fließt dem Behälter mit natürlichem Gefälle zu. Die Förderhöhe betrage 
im ersten Fall 50 m. 

Die für den wirtschaftlichen Abgleich in Frage kommenden Grund­
zahlen sind: 
Einwohnerzahl, die mit Rücksicht auf das Wachstum der Stadt zu ver-

sorgen ist. . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 000 
Täglicher Durchschnittswasserverbrauch pro Kopf 0,060 m3 

Förderhöhe der Maschinen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50,0 m 
Arbeitsleistung mit 1 kg Kohle . . . . . . . . . . . . . . . . . 120,0 mit 
Preis von 100 kg Kohle vor dem Kessel ............ 2,0 M. 
Bedarf an Schmiere, Putzwolle, Instandhaltung, ausgedrückt in Hun-

dertsteln des Kohlenverbrauchs . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 
Gehalt der Bedienungsmannschaft. . . . . . . . . . . . . . . . 3000 M. 
Die laufenden Betriebskosten sollen mit 4 v. H. kapitalisiert, mithin 

vervielfältigt werden mit . . . .. . . 25 
Baukosten der Betriebsanlage .................. 40000 M. 
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Es betragen dann die Bau- und kapitalisierten Betriebskosten der 
Hebungsanlage : 

K = 40 000 [20000 . 0,06 . 365 . 50 . 2 (1 + 0,2) + 3oooJ. 25 
+ 120 ·100 

= 208075 = rund 210 000 Mark. 
Dieser Betrag ist in .Rohrleitungskosten umzusetzen. Befördert ein 

Rohr von 225 mm Durchmesser die erforderliche W ~ssermenge mit 
dem verfügbaren natürlichen Gefälle zum Hochbehälter und kostet 
1 lfd. m fertig verlegtes Rohr einschließlich aller Nebenausgaben 15 M., 

210 000 
so können 15 = 14000 m Rohre verlegt werden, wenn sich die 

Hebungs- und Zuleitungskosten wirtschaftlich gegenseitig ausgleichen 
sollen. 

Es ist demnach für die Stadt wirtschaftlich vollständig gleichgültig, 
ob das Wasser in der Nähe der Stadt künstlich auf 50 m gehoben oder 
aus einer Entfernung von 14 km mit einem natürlichen Gefälle von 
etwa 168 m herbeigeleitet wird. 

Vom rein technischen Standpunkt wird man aber in diesem Falle 
der Gefällsleitung den Vorzug geben, da sie von Preisschwankungen 
der Betriebsmittel unabhängig und weniger der Abnutzung unterworfen 
ist, als die beweglichen Maschinenteile einer Hebungsanlage. Da der 
Durchmesser der Gefällsleitung abhängig vom Gefälle ist, so ist der 
vorstehende Abgleich ein willkürlicher. Man kann das spez. Gefälle 
vermehren, den Durchmesser verkleinern und die Entfernung somit 
größer nehmen, oder auch umgekehrt verfahren. 

Eine nach diesem· Gesichtspunkte angelegte Grundwasserfassung 
besitzt nach den Mitteilungen von Haller (329) Lugano, welches die 
Fassung nicht in der Talsohle, sondern 2500 m aufwärts an der Grenze 
von Bioggio errichten ließ. 

Die Möglichkeit, Grundwasser in Höhenlagen zu erschließen, welche 
seine Zuleitung zum Versorgungsgebiet mit natürlichem Gefälle er­
möglicht, wird in ihrer wirtschaftlichen Tragweite oft ungenügend ein­
geschätzt. Man sollte niemals versäumen, auch weiter entfernte Grund­
wasservorkommen, die hoch liegen, in das Bereich einer hydrologischen 
Untersuchung einzuziehen. 

9. Fassungsanlagen zur Speisung ehemaliger Flußwasserwerke. 
Die gesundheitlichen und sonstigen Vorteile, mit denen das Grund­

wasser ausgestattet ist, führen mitunter dazu, ein altes, seit Jahren 
bestehendes Flußwasserwerk in ein Grundwasserwerk zu verwandeln. 

Der Hydrologe wird dann, dem Bau- und Betriebszustand des be­
stehenden Flußwasserwerks Rechnung tragend, zu entscheiden haben, 
in welchem Umfang bei der Wahl der Lage der Grundwasserfassung 
und ihrer sonstigen Ausgestaltung auf das Bestehende Rücksicht g('­
llommen werden muß. 

Die Größe der Rücksichtnahme auf die bestehende Betriebsanlage i;;t 
abhängig yon der('n wirtschaftlichen Wert. Sind ihre Einrichtungen, also 
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Kessel, Maschinen und Pumpen, von hoher Vollkommenheit, so wächst 
das wirtschaftliche Gewicht derselben, und die neue Fassung muß ihnen 
nach Möglichkeit angepaßt werden. Haben wir es dagegen mit einer 
veralteten Hebungsanlage zu tun, die in absehbarer Zeit aus Betriebs­
gründen durch eine neue zu ersetzen sein wird, so ist es gleichgültig, 
ob die neu anzuschaffenden Betriebsmittel im alten oder in einem neuen 
Werke aufgestellt werden, und man kann dann ein neues Grundwasser­
werk dort errichten, wo es aus rein hydrologischen Gründen zweck­
mäßig ist. Der Neubau erfolgt dann unter dem Gesichtspunkte, daß 
eine alte Hebungsanlage überhaupt nicht vorhanden ist. 

Ist es möglich, in der Nähe der alten Betriebsanlage eine Grund­
wasserfassung anzulegen, und ist die Betriebsanlage hinreichend leistungs­
fähig und in guter Verfassung, so wird sich der Umbau bei sonst günstigen 
hydrologischen Verhältnissen auf den Ersatz der Flußwasserentnahme­
stelle durch eine Grundwasserfassung beschränken können. Die Kupp­
lung der Fassung mit der bestehenden Betriebsanlage wird am einfach­
sten dann werden, wenn Grund- und Flußwasserspiegel auf angenähert 
gleicher Höhe liegen. Ist die Lage des natürlichen Grundwasserspiegels 
dagegen bedeutend tiefer als die Lage des Fluß wasserspiegels , so wird 
man eine Vorhebung des Grundwassers einrichten müssen, wozu sich 
unter Umständen die Vorpumpen des Fluß wasserwerks eignen werden. 
Ist dies nicht der Fall, so müssen besondere Zubringerpumpen ange­
ordnet werden, welche im Bedarfsfall auch die Hebung des Wassers 
auf eine Enteisenungsanlage übernehmen. 

Hat man cs mit einem ziemlich großen Grundwassergefälle zu tun, 
so ist es ratsam, den Grundwasserspiegel aufwärts so weit zu verfolgen, 
daß das Grundwasser mit natürlichem Gefälle der bestehenden Anlage 
zufließen kann. Man erspart dann die Vorhebung, was nicht allein den 
Fortfall der Vorhebungsanlage, sondern auch Ersparnisse an Hebungs-
kosten bedeutet. . 

Einen derartigen Umbau hat z. B. Verfasser in Ratibor durchgeführt. 
Es gelang hier, das Grundwasser bergwärts zu verfolgen und so hoch 
zu fassen, daß es mit natürlichem Gefälle der alten Betriebsanlage 
zufließt. 

10. Technische Unmöglichkeit, Grundwasser zu fassen. 

Die Anlage einer künstlichen Wasserfassung setzt stets voraus, daß 
der Grundwasserträger eine hydrologisch brauchbare Schichtung von 
solcher Mächtigkeit aufweist, daß in ihm die Unterbringung des Fassungs­
körpers technisch möglich wird. 

Es gibt aber auch Fälle, wo ein an und für sich mächtiger Grund­
wasserträger in dünne Bänder von grob- und feinkörnigen Sanden der­
art zerlegt ist, daß eine Fassung des Wassers nicht durchführbar ist. 
Es kann sich dabei um erhebliche Grundwassermengen handeln. 

Ein Beispiel für derartige ungünstige hydrologische Zustände liefert 
die Umgebung der Stadt Stralsund. Hier wurde durch Messungen 
nachgewiesen, daß Pütterteich und Borgwallsee zusammen 113 ltrfsk 
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Wasser unterirdisch empfangen. Das Wasser tritt jedoch in vielen 
verteilten und an sich unbedeutenden Wasserfäden durch den Seeboden 
in die Becken ein. An eine Fassung mit praktischen Hilfsmitteln war 
hier· nicht zu denken, und deshalb mußte auf die Gewinnung dieser 
beträchtlichen Grundwassermenge verzichtet werden. 

IV. Allgemeines über Fassungskörper. 
Die Fassung des Grundwassers geschieht llrittels besonderer Fassungs­

körper, deren Zweck die Erschließung und überführung des Grund­
wassers aus seinem natürlichen Träger zum Verbrauchsort ist. Die 
Erschließung muß stets so erfolgen, daß das Wasser seine ursprünglich 
guten Eigenschaften nicht verliert. 

Je nach Größe der zu erschließenden Wassermenge werden einzelne 
Fassungskörper zu ganzen Fassungsanlagen gekuppelt. 

Die baulichen Eigentümlichkeiten des von Fall zu Fall anzuwenden­
den Fassungskörpers richten sich in erster Linie nach den hydrologischen 
VerhältniSsen des Untergrundes, denen sie angepaßt sein müssen, wenn 
der Fassungskörper voll wirksam sein soll. 

Auf S.160 ist auseinandergesetzt worden, unter welchen besonderen 
Bedingungen lotrechte oder wagerechte Fassungskörper mit Vorteil zu 
verwenden sind. 

Als lotrechte Fassungskörper gelten: Rohrbrunnen und Schacht­
brunnen ; als wagerechte : Sammelstränge, Sickerstollen u. dgl. 

V. Rohrbrunnen. 
1. Allgemeines. 

Rohrbrunnen setzen sich aus einzelnen Rohrfahrten von verhältnis­
mäßig kleinem Durchmesser zusammen. Sie sind nicht begehbar. Das 
Niederbringen derselben erfolgt fast ausnahmslos mit Hilfe des Bohr­
verfahrens. 

über Bohrtechnik geben gute Auskunft Tecklenburg (330) und 
Pengel (331). 

Die Speisung der Rohrbrunnen erfolgt in der Regel durch die ge­
lochte, durchlässige Brunnenwand. Den unteren Abschluß bildet ein 
fester, ungelochter Boden. Nur bei artesischen Brunnen sieht man 
mitunter von einem besonderen Bodenverschluß ab und beschränkt 
die Wasserzufuhr auf die Brunnensohle. 

Der Durchmesser gebohrter Brunnen schwankt innerhalb weiter 
Grenzen. Es gibt Brunnen von 50-500 mm 1. W. und darüber. 

Wie auf S. 178 erläutert worden ist, ergibt sich für die meisten 
Fälle als wirtschaftlicher Durchmesser, für welchen bei einem Mindest­
aufwand an Anlagekosten die größte Brunnenergiebigkeit erreicht wird, 
ein solcher von 200 bis 250 mm i. L. 

Rohrbrunnen werden überall dort mit Vorteil verwendet, wo die 
wasserführenden Schichten im lotrechten Sinne mächtig und ergiebig 
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sind. Man kann mittels Rohrbrunnen undurchlässige Schichten von 
großer Dicke durchfahren und braucht sich bei der Wasserentnahme 
nicht auf ein Wasserstockwerk zu beschränken, sondern kann mehrere 
aufeinanderfolgende Stockwerke durch eine zusammenhängende 
Brunnenrohrfahrt erschließen. 

Die größten Vorteile gebohrter Rohrbrunnen sind: schnelle und 
billige Herstellungsart, Anpassungsfähigkeit an jeden Untergrund und 
Ziehbarkeit dort, wo es erforderlich ist, den Brunnen wieder zu ent­
fernen. Auf diese Weise geht das Brunnenmaterial, wenn das Bohrziel 
nicht erreicht wird, nicht verloren. 

Diese Vorzüge haben dazu geführt, daß der Rohrbrunnen fast überall 
den Schachtbrunnen verdrängt hat. Dies gilt namentlich für räumlich 
ausgedehnte Fassungsanlagen städtischer und gewerblicher Betriebe. 

2. Rammbrunnen. 
Der einfachste Rohrbrunnen ist der Rammbrunnen, auch Norton­

oder Abessinierbrunnen genannt, der allerdings nicht Anspruch auf die 
Bezeichnung einer leistungsfähigen Fassungsanlage erheben kann. 

Seine Herstellung erfolgt durch Rammen und nicht durch Bohren. 
Er hat nur einen vorübergehenden Wert dort, wo es sich um rasche 

Beschaffung von Wasser han-
delt, und wo die wasserführen­
den Schichten nicht zu tief 
liegen und vorwiegend aus 

""'''''''''~~.''''.'''''''''' losen Sanden bestehen. Er 

'I , 

~. 
hat den großen Vorteil, daß er 
sich leicht wieder ziehen und 
an anderen Stellen von neuem 
verwenden läßt. Es ist daher 
ganz besonders beiForschungs­
reisen, Truppenbewegungen 
u. dg1. am Platze. Sein Dauer­
wert wird dadurch herabge­
drückt, daß er sich leicht 
verstopft und undurchlässig 
wird. Namentlich dann, wenn 

Abb.208. b· R 1 h· d 
Rammbrunnen. elm ammen e mlge un 

tonige Schichten zu durch­
Abb. 209. Rammbock. 

fahren sind, wobei ein Verstopfen der Schlitze oder des Gewebes 
stattfindet, das sich durch Spülung nicht beseitigen läßt. Es hilft 
dann nur Ziehen und Reinigen über Tag, und man muß damit rech­
nen, daß beim Neurammen der alte unhaltbare Zustand bald wieder 
eintritt. Aufschluß über die Beschaffenheit und Lagerung der Erd­
schichten gibt ein gerammter Brunnen nicht, und es ist mehr oder 
weniger Sache des Zufalls, wenn man mit ihm eine besonders brauchbare 
wasserführende Schicht erschließt. 

Rammbrunnen kann man bis etwa zu 20 m Tiefe und 25 mm 1. W. 
verwenden. Sie bestehen aus einem schmiedeeisernen Brunnenrohr, 
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dessen Unterteil mit Schlitzen und einer Spitze versehen ist. Bei feinen 
Sanden wird der gelochte Teil mit Gewebe bespannt, doch ist dann 
beim Rammen Vorsicht geboten, damit das Gewebe sich nicht loslöse 
oder beschädigt werde. Zum Schutz des Gewebes erhält die Spitze eine 
Ausladung (Abb. 208), welche das Nachgleiten des Rammstückes er­
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leichtert. Zum Rammen wird 
mit Vorteil ein besonderer 
Bock (Abb.209) verwendet, 
in dessen oberen Teil zu­
gleich das einzurammende 
Rohr eingeführt wird. Der 
Rammbär schlägt auf eine 
Schelle, die, dem Vortreiben 
entsprechend, höher und 
höher gestellt wird. 

Für Forschungs- und mili­
tärische Zwecke empfiehlt 
sich nach Donnat (332) die 
Unterbringung der Ramm­
vorrichtung nebst Zubehör 
auf einem besonders ausge­
bildeten Wagen (Abb.21O), 
dessen Räder durch geeignete 

Abb.210 . Fahrbare Rammvorrichtung. (Nach Don na t.) Bremsen festgelegt werden 
müssen. Die Rammvorrich­

tung liegt während der Fahrt auf dem Wagen und wird zur Arbeit 
mittels eines Gestelles hochgeklappt. Das Fahrzeug trägt sämtliches 
Geräte und kann noch eine Spülvorrichtung erhalten zum Vortreiben 
der Rohre mittels Wasserspülung. 

3. Gebohrte Rohrbrunnen. 
Die verhältnismäßig einfache und billige Herstellung gebohrter 

Rohrbrunnen bringt es mit sich, daß man sie mit Vorteil sowohl für 
vorübergehende als auch dauernde Wassergewinnungszwecke verwen­
den kann. 

Als Bauwerke von vorübergehendem Wert spielen Rohrbrunnen 
eine bedeutende Rolle bei der Grundwasserabsenkung. Sie eignen sich 
hierzu in hervorragender Weise nicht allein wegen ihrer Billigkeit, 
sondern auch wegen ihrer Ziehbarkeit und Verwendbarkeit an anderen 
Baustellen. 

Auf die Verwendung von Rohrbrunnen zur Trockenlegung des 
Untergrundes soll hier nicht näher eingegangen und nur auf die diesen 
Gegenstand behandelnde Literatur aufmerksam gemacht werden. Als 
solche sind u. a. zu nennen die Arbeiten von: Bohlmann (125), Bren­
necke (333), Kreß (334), Kyrieleis (200), Prinz (335), Seyfferth 
(336), Siemens &Halske (337), Zimmermann (338), Nijhoff (339) 
und Enzweiler (340). 
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Ein Rohrbrunnen setzt sich im allgemeinen zusammen aus: dem 
Filterkorb, dem Futterrohr, dem Brunnenkopf und den sonstigen Aus-
rüstungsteilen desselben. . 

4. Ausrüstung der Rohrbrunnen. 
a. Der Filterkorb. 

Der wichtigste Teil eines gebohrten Rohrbrunnens ist der sog. Filter­
korb, d . i. der unterste, gelochte Brunnenabschnitt, welcher den Eintritt 
des Wassers aus dem Untergrund in den Brunnen vermittelt. 

Soll ein Filterkorb die ihm zufallende 
Aufgabe dauernd erfüllen, so muß er tunlichst 
den jeweiligen Untergrundverhältnissen an­
gepaßt sein. Es ist irrig, anzunehmen, daß 
eine Filterkorbbauart für alle Zwecke gleich 
gut geeignet ist, und es wird in dieser Hin­
sicht nicht selten aus Bequemlichkeit und 
Unkenntnis zum Schaden des Brunnen­
besitzers gesündigt. 

Aus technischen und gesundheitlichen Teero'iilllvqg 
Gründen soll die Oberkante des Filterkorbs 
in der Regel mindestens 1 m unter dem Abb.211. Filterkorb aus Holz. 

(Nach Steen v. Ommeren.) 
abgesenkten Wasserspiegel liegen, da derjenige 
Teil des Filterkorbs, der im abgesenktem Zu­
stande trocken liegen würde, zwecklos wäre. 
Für verhältnismäßig geringe Tiefen und An­
lagen vorübergehenden Wertes empfehlen 
sich leichtere Filterkörbe, bei größeren Tiefen 
ist dagegen auf hohe Widerstandskraft des 
Filterkorbgerüstes Wert zu legen. In d~r 
Praxis kommen Filterkorblängen bis zu 50 m 
vor. 

Je einfacher eine Filterkorbanordnung ist, 
desto dauerhafter ist sie, da verwickelte Bau­
körper in dem schwer zugänglichen und jeder 
Aufsicht sich entziehenden Untergrund leicht 
versagen können. 

Bei Filterkörben hat man zu unter­
scheiden: 

1. das eigentliche Filterkorbgerüst, 
2. den Schutz gegen Eindringen von 

Bodenteilen in den Filterkorb. Abb. 212. Rem kes Holzfilter 
(D. R. P.). 

b. Das Filterkorbgerüst im allgemeinen. 
Das Filterkorbgerüst soll widerstandsfähig sein nicht allein gegen 

äußere Kräfte, sondern auch gegen die angreifenden Eigenschaften des 
Wassers. Es ist namentlich die aggressive Kohlensäure des Unter­
grundes, welche bei der Zerstörung der Filterkörbe eine große Rolle spielt. 

Prinz, Hydrologie, 2. Aufl. 20 
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Als Baustoffe eignen sich für das Gerüst von Filterkörben Holz, 
Steinzeug, Eisen, Kupfer, Rotguß und sonstiges widerstandsfähiges 
Metall. 

c. Das Filterkorbgerüst aus Holz. 
Filterkorbgerüste aus Holz werden meist nur für vorübergehende 

Zwecke verwendet. Abb. 211 zeigt einen derartigen Filterkorb, der nach 
Angaben von Steen van Ommeren (341) bei Grundwassersenkungs­
arbeiten in Holland verwendet worden ist. Er ist aus einzelnen Bohlen 

zusammengesetzt und gegen die Wirkungen 
des Erddrucks innen versteift. 

Ein Filterkorb aus Holz ist Remkes Fil­
ter (D. R. P.), der aus einem doppelwandigen 
Holzgerippe besteht (Abb. 
212), welches von innen und 
außen mit 5 mm dicken Holz­
platten bekleidet ist. Im 
Innern ist der Filter durch 
mehrere Ringe versteift. Der 
Hohlraum zwischen den 
Schalungen kann mit Kies 
oder Sand von passender 
Korngröße ausgefüllt werden 
zwecks Vermeidung des Sand­
eintritts. Der Wassereintritt 
wird durch Schlitze ermög­
licht. 

Über eine Dauerfassung '", ... , 

~E?~~~~:i~ ;.:.:.f,;.~.:.:.'., .•. l.;,'.i 
führt sind, berichtet For- • 
bath (342). Sie sind mit : .. :.] 
Erfolg in Szekesfehervar Oelul1pltrlte 

und Ujvidek (Novisad) ver- Abb. 214. Steinzeug. 
wendet worden. filterkorb nach 

.\bb.213. Filterkorb aus Steinzeug. Schevell. 

d. Das Filterkorbgerüst ans Steinzeug. 
Bei nicht allzu großen Tiefen haben sich gegenüber zerstörenden 

Eigenschaften laugen- und säurehaitiger Wässer Filterkörbe aus Stein­
zeug gut bewährt. Abb. 213 zeigt einen vom Verfasser entworfenen 
Steinzeugbrunnen für 25 m Tiefe. Die einzelnen Filterkorbstücke haben 
je 1,0 m Länge und werden mit Asphalt zusammengedichtet. Da diese 
Dichtung nicht im:3tande ist, Zugspannungen aufzunehmen, so sind 
unter jeder Muffendichtung besondere Schellen angebracht, durch 
welche Rundeisen als Anker gehen. Diese Versteifungsvorrichtung 
~chützt den Brunnen auch gegen Knicken im Bohrloch. 
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Ein Steinzeugbrunnen, der durch besondere schräge Schlitze gegen 
Sandeintrieb gesichert ist, rührt von Scheven her (D. R. P .) (Abb. 214). 
Solche Steinzeugbrnnnen sind bis 650 mm i. L. ausgeführt worden und 
haben sich gut bewährt. 

e. Das Filterkorbgerüst aus 
Schmiedeeisen. 

Das einfachste schmiede­
eiserne Filterkorbgerüst besteht 
aus einem schneckenartig ge­
wundenen Stabeisen (Abb. 215) 
oder aus einem Stabgerippe, 
welches durch Querringe ver­
steift wird, wie aus Abb. 193 
ersichtlich. 

Derartige einfache V orrich­
tungen eignen sich neben dem 
schon auf S. 279 beschriebenen 
Filterkorb allerdings mehr für 
Vorarbeiten, Wasserhaltungs­
zwecke u. dgl., also für Bau­
stellen, wo die Brunnen nur 

eine kurze Zeit Ver­
wendung finden und 
wieder gezogen werden. 

Auch Filterkörbe 
aus gelochtem und ge­
schlitztem Blech wer­
den oft verwendet 
(Abb.216). Filterkörbe 
aus Schmiedeeisen ha­
ben indessen geringen 
Dauerwert, da sie durch 

Untergrundsäuren 
leicht angegriffen und 

Abb. 215. zerstört werden. Man 
Filterkorb- sollte deshalb stets das 
gerust aus 
einer Stab- Eisen durch einen 

eisen- 11' h Üb schnecke. meta ISC en erzug 
(z.B.ausZink)schützen. 
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Abb . 216. Filterkörbe ans gelochtem Blech. 

Wird ein gelochter Blechmantel verwendet und mit einem schützenden 
Metallüberzug versehen, so ist erforderlich, daß der Überzug erst nach 
der Lochung erfolge, damit die durch Lochen bloßgestellten Metall­
steIlen ebenfalls Metallschutz erhalten. 

Zwei schmiedeeiserne amerikanische Filter, mit engen Schlitzen und 
ohne Gewebe verwendbar, geben nach Bowmann (343) die Abb. 217 
und Abb. 218. 

20* 
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Abb. 217 ist der Laynefilter, Abb. 218 der Cookfilter. Beide sind 
patentiert und sollen sich durch hohe Widerstandsfähigkeit und geringe 
Neigung zum Verstopfen auszeichnen. 

Filterkörbe mit einem Vieleck als Grundriß sind nach den Angaben 
von Lippmann beim Wasserwerk von Rambouillet verwendet worden. 
Der Filterkorb (Abb.219) besteht nach den Mitteilungen von Dienert 
aus einer Reihe vernieteter, stumpfwinklig gebogener Führungsleisten, 

o 

Abb. 217. Layne­
filter. (Nach Bow­

mann.) 

in welche besondere 
Filterplatten einge­
lassen sind, deren 
Öffnungen der Korn­
größe des Unter­
grunds angepaßt wer­
den. 

t Das Filterkorb­
gerüst aus Gußeisen. 

Der gußeiserne 
Filterkorb zeichnet 
sich vor allen anderen 

Abb. 218. Cook- durch Billigkeit und 
filter. (Nach hohe Widerstands-
Bowmann.) fähigkeit aus und ist 

aus diesem Grunde ein besonders geeignetes Fassungs­
mittel für größere \Vasserwerksanlagen. In die Praxis 

wurde er von A. Thiem ein­
geführt und hat nicht allein 
in Deutschland, sondern auch 
im Ausland weite Verbreitung 
gefunden. 

Der Thiemsche Rohr­
brunnen (Abb. 220) besteht 
aus einem gußeisernen Ge­
rippe mit rechteckigen Durch­
bruchsöffnungen und wird je Gußeis!:~~~ i~?ierkorb. 

Abb. 219. Vieleckiger Filter- nach Bedarf aus 1-3 m lan- (Nach A. Thiem.) 
korb. (Nach Lippmann.) 

gen Stücken zusammenge-
setzt. Als Verbindung dienen Muffen, die durch Messingschrauben gegen 
Auseinanderfallen und Drehen gesichert sind. Die Filterkörbe werden 
in lichten Weiten von 150-300 mm angefertigt und sind als Handels­
ware leicht zu haben. 

Den Verschluß nach unten bildet ein besonderer Filterkorbboden 
mit einer Öse, welche das Setzen und Ziehen des Filterkorbs erleichtert. 
Zur Gewebebespannung dienen besondere Nuten, die an den Muffen 
angebracht sind, sowie eine Schiene, die längs des Filterkorbs läuft und 
durch Messingschrauben befestigt wird. 

Die Lebensdauer solcher Brunnen ist bei geringen Herstellungs­
kosten nahezu unbegrenzt, wie u. a. die Erfahrungen beim Leipziger 



Rohrbrunnen. 309 

Wasserwerk, wo die Brunnen seit mehr als 36 Jahren in Betrieb sind, 
beweisen. Unter dem Einfluß der Kohlensäure hat sich in Leipzig nur 
die äußere Gußhaut in eine Graphitschicht verwan-
delt, welche das Gußeisen vor weiteren Wasser- ~ 0 @ 

angriffen schützt. Gänzliche Zerstörungen, wie sie 
bei schmiedeeisernen Brunnen so häufig vorkommen, 
konnten bei gußeisernen Rohrbrunnen bislang noch 
nicht festgestellt werden. 

Ein aus einzelnen Gußrohrstücken zusammen­
gesetzter Filterkorb mit verdeckten Öffnungen 
stammt nach den Angaben von Im bea u x (170) von 
Cuau her (Abb. 221) . 

Abb. 221. Gußeiserner 
g. Das Filterkorbgerüst aus Kupfer, Rotguß. Filterkorb von Cuau. 

Mit Bezug auf Widerstandsfähigkeit sind Filterkörbe aus Kupfer, 
Rotguß und Messing solchen von Gußeisen meist noch überlegen, und 
man verwendet sie aus diesem Grunde in erster Linie bei tiefgründigen 
Fassungen. Doch ist dafür ihr Anschaf­
fungspreis desto größer. 

In Kupfer lassen sich ohne weiteres 
all jene Bauformen, welche unter den 
Filterkorbgerüsten aus Schmiedeeisen 
beschrieben worden sind, herstellen. Bei 
Rotguß und Messing hat man die Wahl 
zwischen zusammengesetzten Stabformen 
(Abb. 222) oder gegossenen Körpern. 
Erstere sind wegen ihres geringen Ge­
wichts erheblich billiger herzustellen. 

Ein zusammengesetzter Messingfilter­
korb ist in Abb. 223 dargestellt. Er besteht 
aus einzelnen Stangen und Ringen, die 
ohne jede Lötung zusammengesetzt sind, 
und ist der Aktiengesellschaft Deseniß & 
Jacobi durch D. R. P. geschützt. 

h. Filterkorbgerüste, zusammengesetzt 
aus verschiedenen Metallen. 

Bei der Zusammensetzung von Filter­
korbgerüsten sollte man stets die Wahl 
der einzelnen Metalle so treffen, daß durch 
ihr Zusammenwirken keine galvanischen 
Ketten entstehen, was unter Mitwirkung 
der im Boden und Wasser auftretenden 
Säuren ein durchaus natürlicher Vorgang ist, 
der zur Zerstörung der Brunnen führen muß. 

Auf derartige Erscheinungen wird im 
Abschnitt "Lebensdauer von Fassungsanla­
gen" S. 368 besonders hingewiesen werden. 

§": -"~ 
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Abb. 222. Filter­
korb aus Kupfer. 

o 
Abb. 223. Filter­
korb aus Messing. 
(Nach Deseniß 

& Jacobi.) 
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Ist die Verwendung von Metallen, welche galvanische Strömungen 
auslösen können, unvermeidlich, so ist an den Berührungsstellen stets 
für genügende Isolierung zu sorgen. 

i. Mehrstufige Filterkörbe. 
Mehrstufige Filterkörbe finden dort Verwendung, wo die wasser­

führenden Schichten nicht einheitlich sind, sondern wo grobe, durch­
lässige Lagen mit solchen von feinerem Korn wechseln, oder wo durch 
undurchlässige Schichten der wasserführende Untergrund in einzelne 
Stockwerke zerlegt ist. Man nutzt dann die grobkörnigen Lagen oder 
die verschiedenen Stockwerke zu Fassungszwecken aus, und verbindet 
die Filterkorbstüeke mit vollwandigen Rohren. Derartige Filterkorb­
anordnungen besitzen zahlreiche Wasserwerke, u. a. das Wasserwerk 
der Stadt Worms (344). Es sind hier 4 Filterkörbe übereinanderge­
schaltet. 

k. Schutz gegen das Eindringen von Bodenteilen in das Brunneninnere. 

LX. Allgemeines. 
Ein Filterkorb ist nur dann imstande Wasser in hinreichender Menge 

zu liefern, wenn er sandfrei ist, wenn also der volle Filterkorbraum nur 
mit Wasser gefüllt ist. Tritt aus irgendeinem Grunde eine Versandung 

des Filterkorbs ein, so verringert sich die Höhe H der Ein­
trittsfläche (Abb. 224) um das Maß h der Versandung. Die 
Geschwindigkeit des Wassereintritts vergrößert sich infolge-__ I dessen, und dadurch wird der weitere Versandungsvorgang 
beschleunigt, bis endlich der Filterkorb vollständig versandet 
und unergiebig geworden ist. 

Nur dort, wo der Untergrund aus festem, klüftigem Ge­
stein besteht oder sich aus grobkörnigen Haufwerken zusam­
mensetzt, ist das Filterkorbgerüst ohne besondere Maßnahmen 
imstande, den Fassungskörper vor Versandung zu schützen. 

Abb. 224. Es sind . dies Ausnahmen. In solchen Fällen genügt eine 
Versandeter unverdeckte Lochung oder Schlitzung der Filterkorbwand. 
Filterkorb. 

Unverdeckte Filterkorböffnungen setzen, wenn es sich um 
Sand oder Kies handelt, bei ihrer Verwendung voraus, daß der Unter­
grund bis zu einem gewissen Grade grobkörnig sei. 2-4 mm Korngröße 
dürfte hier als das niedrigste Maß gelten. Sinkt das Korn des Unter­
grundes unter dieses Maß, so kann Sandfreiheit nur erreicht werden 
durch besondere Schutzvorrichtungen. Als solche kommen in Betracht : 
Gewebe und Kiesschüttungen. 

Die in der Praxis am meisten verwendeten Schutzmittel gegen Brun­
nenversandung sind Gewebe. 

ß. Gewebe. 
Das Gewebe der Dauerbrunnen sollte stets aus besonders wider­

standsfähigem Metall bestehen, also aus Kupfer oder wenigstens Messing. 
Kupfer verdient wegen seiner Zähigkeit und seiner Widerstands­

fähigkeit gegen Angriffe des Wassers den Vorzug; es wird meist noch 
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mit einem Zinküberzug versehen. Auch Phosphorbronze findet Ver­
wendung bei der Herstellung von Geweben. 

Da von der Maschenweite des Gewebes sowohl die Ergiebigkeit als 
auch die Dauerwirkung eines Brunnens in erster Lini~ abhängt, so ist 
auf die Wahl des richtigen Gewebes die größte Sorgfalt zu verwenden. 
Das Gewebe ist der Vermittler zwischen wasserführendem Untergrund 
und Filterkorb, und da die Korngröße des Untergrunds von Ort zu Ort 
und von Bohrlochtiefe zu Bohrlochtiefe meist stark wechselt, so sollte 
in jedem Falle die Maschenweite des Gewebes der Korngröße des Unter­
grundes angepaßt werden. 

Abb. 225. Einfaches quadratisches Gewebe. 
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Abb. 226. Köpergewebe . 

Ist der Untergrund grobkörnig und das Gewebe fein, so schafft man 
auf Kosten der Ergiebigkeit einen Brunnenmantel mit unnötig hohen 
Widerständen, und umgekehrt läuft man bei feinen Sanden und grobem 
Gewebe Gefahr, eine Fassung zu erhalten, die nach kurzer Zeit versandet 
und versagt. 

Leider wird in der Praxis diesem Gesichtspunkte nur selten Rechnung 
getragen, und nichts schädigt den Brunnenbesitzer mehr, als wenn zünf­
tige Brunnenbauer nur eine Rolle sog. Tressengewebes auf Lager halten 
und damit jeden Filterkorb bespannen, 
gleichgültig, ob es sich um groben oder 
feinen Untergrund handelt. Unergiebige 
und leicht verstopfbare Brunnen sind in 
der Regel die Folge. 

Der Wahl der Maschenweite des Ge­
webes sollte stets eine gewissenhafte 
Siebung der erbohrten Schichten voraus­
gehen (vgl. S. 129). Es ist zweckmäßig, 
im allgemeinen die Gewebeöffnungen Abb.227. Tressengewebe. 

dem wirksamen Korndurchmesser anzu-
passen. Dies ist der Fall, wenn etwa 50-60 v. H. des Untergrundes 
durch die Gewebemaschen zurückgehalten werden. Der zurückgehal­
tene, natürlich gewachsene Untergrund bildet außerhalb des Gewebes 
einen aus gröberen Kornsorten zusammengesetzten Filtermantel, welcher 
den Filterkorb gegen Versandung hinreichend schützt. Die durch das 
Gewebe in den Filterkorb eindringenden feineren Sande müssen sorgfältig 
durch Entsandung entfernt werden. 

Die im Brunnenbau üblichsten Gewebe sind: Einfaches Gewebe 
(sog. quadratisches), Köpergewebe und Tresse. 
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Das einfache Gewebe besteht aus rechtwinklig gekreuzten Draht­
fäden (Abl::;. 225) und wird meist bei groben Sanden und Kiesen oder 
als Unterlage für feinere Gewebe verwendet. 

Unter Köpergewebe versteht man jene Art von Gewebe, bei welcher 
die Fäden des Einschlags die Ketten senkrecht oder schräg kreuzen, 
wobei zwischen den Bindungen eine bestimmte Anzahl von Fäden frei 

nebeneinanderliegen (Abb. 226). 
Durch das Freiliegen der Fäden 

wird eine weiche, lockere Beschaf­
fenheit des Gewebes und größere 
Durchlässigkeit erreicht. Zweck­
mäßige Drahtstärken sind solche von 
1,0-2,5 mm, die widerstandsfähig 
genug sind sowohl gegen Zerreißen, 
als auch gegen die zerstörenden 
Eigenschaften des Wassers. Es ist 
üblich, diese beiden Gewebearten 
nach Drahtstärke und Maschenweite 
in Millimetern zu bezeichnen. 

Das Tressengewebe (Abb. 227) 
wird dadurch erzeugt, ·daß man die 
einzelnen Fäden des Gewebes mit 
geplättetem Draht schraubenartig 
überzieht, wodurch ein besonders 
feinmaschiges Gespinst entsteht. 
Tressengewebe werden nach Num­
mern bezeichnet. Gehen 10 Haupt­
drähte auf I" = 26 mm, so hat das 
Gewebe die Nummer 10 usw. 

Einen besonderen Filterbezug 
bilden seilartig zusammengedrehte, 
schwache Drähte (2-3Stück), welche 
den ganzen Filterkorb dicht um­
wickeln. Es entsteht auf diese Weise 
ein widerstandsfähiger überzug, der 
fester als Tresse ist und sich ebenfalls 
für feinkörnigen Untergrund eignet. 

Zur Befestigung der Gewebe auf 
demFilterkorbgerüst verwendet man 

Abb. 228. Kiesschüttungsbrunnen der Stadt Lötungen, Spanndrähte und Schie­
Luzern. (Nach Stirnimann.) 

nen. Bei feinen Geweben ist es von 
Vorteil, ein grobmaschiges Gewebe als Stütze darunter oder als Schutz 
darüber zu spannen. Auch durch Drahtspiralen kann man denselben 
Zweck erreichen. 

y. Sand- und Kiesschüttungen. 
Kiesschüttungen werden vielfach bei feinsandigem Untergrund ent­

weder als Ersatz des Gewebes oder zur Erzeugung eines grob durch­
lässigen Brunnenmantels von größerem Durchmesser angeordnet. 
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Gegen derartige Maßnahmen ist vom hydrologischen Standpunkt 
aus so lange nichts einzuwenden, als es sich um feinkörnige Fassungs­
sande handelt, weil dadurch gewissermaßen ein größerer Brunnendurch­
messer geschaffen und die Eintrittsgeschwin-
digkeit des Wassers herabgesetzt wird. Bei 
triebigen, feinkörnigen Sanden ist dies von 
Vorteil in Anbetracht der bestehenden Ver­
sandungsgefahr . 

Vielfach wird jedoch mit kiesummantel­
ten Rohrbrunnen insofern Mißbrauch ge­
trieben, als auch dort, wo der Untergrund 
aus grobkörnigem Material zusammengesetzt 
ist, Kiesschüttungen zur Anwendung kom­
men. Es ist in den letzten Jahren beinahe 
Sitte geworden, Kiesschüttungen als eine 
Art Allheilmittel gegen das teilweise oder 
vollständige Versagen von Rohrbrunnen 
anzupreisen. Daß die Ursache des Versagens 
vieler Brunnenanlagen meist in der Wasser­
beschaffenheit zu suchen, und daß ihre Be­
kämpfung mittels Kiesschüttungen vergeb­
lich ist, wird hierbei ganz übersehen. Der­
artige Auswüchse der Brunnentechnik sind 
um so bedauerlicher, als die Kosten eines 
Kiesschüttungsbrunnens in der Regel das 

2 f h · 'nf h R h b Abb. 229. Filterkorb mit über-10- 0 ac e eInes el ac en 0 r runnens dachten Schlitzen. (Nach Gar d .e.) 

betragen, der bei sachgemäßer Ausführung 
und richtiger Anpassung an die Untergrundverhältnisse den Leistun­
gen eines Kiesschüttungsbrunnens kaum nachstehen würde. 

Brunnen mit Kiesschüttung besitzt u. a. die Grundwasserfas~ung 
der Stadt Luzern nach den Mitteilungen von Stirnimann (345) 

Abb . 230. Filterkorb nach F. v. Hof. 

(Abb.228). Die Brunnen bestehen 
aus dem eigentlichen Brunnenrohr 
von 1000 mm i. L., um welches der 
Kiesmantel mit 
1000-1200 mm 

Durchmesser 
läuft. Der Mantel 
besteht aus Kies ~"~=:t=~~i 
von 12-15 mm :' 
Korngröße und ist f1Iff- -+----"'P 

mit Rücksicht auf i 
d bk '" Abb. 231. Filterkorb 

en gro ornIgen von Rutsatz. 

Untergrund so 
grob gewählt worden. - Ein Filterkorb mit überdachten Wand­
öffnungen, der sich für Kiesschüttungsbrunnen wegen seiner Einfach­
heit eignet, ist das Gardefilter (Abb. 229, D. R. P .). 

Einen Filterkorb, der mit besonderen Schutzmänteln über den 
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Schlitzen ausgestattet ist, gibt Abb. 230 
nach dem Patent von F . v. Hof wieder. 

Einen Filterkorb für Kiesschüttungen 
nach dem Patent von E. Rutsatz, aus 
einzelnen Ringen bestehend, stellt 
Abb. 231 dar. 

Derartige Ringe lassen sich sowohl 
aus Schmiede- und Gußeisen, als auch 
aus Steinzeug herstellen. Sie haben den 
Vorzug, daß man aus ihnen auch Filter­
körbe von ganz kleinen Längen her­
stellen kann. 

Wegen seiner besonderen Eigentüm­
lichkeiten ist der Filterkorb mit Kies­
schüttung, welcher nach Anregungen 
von St. von Kraszewski vonPollerns 
weiter ausgebildet worden ist, be­
merkenswert (D. R. P.) (Abb.232). Der 
Filter besteht aus gußeisernen, asphal­
tierten Taschen, die in beliebiger Länge 
über Flur zusammengesetzt und auch 
über Flur mit passenden Kiespackungen 
(bis zu drei Lagen verschiedener Korn­
größe) versehen werden können. 

Der Vorzug dieser Filteranordnung 
besteht darin, daß die Kiespackung über 
Flur erfolgt, daß das Ziehen der Bohr­
rohre nach erfolgtem Einbau ohne Ein­
fluß auf die Lagerung der Kiesschüttung 
ist, und daß man mit einem kleineren 
Bohrdurchmesser auskommt, weil an 
Stelle des horizontalen, radialen Ein­
trittsweges bei gewöhnlichen Kiesschüt­
tungsbrunnen ein abwärts geneigter, 
radialer Eintrittsweg von größerer Länge 
gewählt ist. 

l. Futterrohre. 

Diejenigen Lagen des Untergrundes, 
welche nicht wasserführend sind oder 
Wasser enthalten, das aus irgendeinem 
Grunde von der Fassung ausgeschlossen 
werden soll, werden mit vollwandigen 

~ 9 ' Rohren ausgefüttert, die man als Futter-
Abb._3_. TaschenfIlter. (Nach Poil e m S.) rohre bezeichnet. 

Zu Futtel'rohren wird vorwiegend Schmiede- und Gußeisen ver­
wendet. Kupfer und Rotguß ist weniger üblich, zumal Futterrohre 
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oft große Längen haben und daher die Verwendung teurer Metalle 
die Brunnenkosten erheblich steigern würde. 

Im Brunnenbau ist es vielfach üblich, die eigentlichen Bohrrohre 
als Futterrohre zu verwenden. In solchen Fällen nimmt man davon 
Abstand, die Bohrrohre auf die ganze erbohrte Länge zu 
ziehen und beschränkt sich darauf, die Bohrrohre nur so 
weit zu heben und zu beseitigen, als zum Freistehen des 
Filterkorbes unbedingt notwendig ist. Die Folge dieser 
Ausführung ist, daß der Filterkorb F (Abb. 233) mit 
den Futterrohren R nicht in fester Verbindung steht, 
sondern nur lose in diese hineinragt. Um eine Versan­
dung des Filterkorbes durch die Fuge b zu verhindern, 
wird der Filterkorb mittels eines etwa 1-5 m langen 
Aufsatzrohres verlängert, doch ist es zweckdienlicher, 
die Fuge durch einen Gummiring abzudichten, der durch 
einen gewindel1-rtig ausgebildeten Korbaufsatz so weit 
plattgedrückt wird, daß die Fuge b sanddicht verschlossen 
wird (Abb. 234). 

Der Filterkorb kann für sich gezogen werden, wenn 
man die Dichtung b löst. Ob sich aber mit den mitunter im Abb. 233. 
Untergrund festsitzenden Bohrrohren das Bohrloch VOn~Fi\terkorb mit 
neuem auf die alte Bohrlochtiefe vortreiben läßt, hängt Aufsatzrohr. 
ganz von den Untergrundverhältnissen ab. 

Der Nachteil des Steckenlassens der Bohrrohre liegt darin, daß 
schmiedeeiserne oder Stahlbohrrohre kein billiges Verrohrungsmaterial 
sind. Weitaus billiger ist es, wenn man das Bohrloch in seiner ganzen 
Länge mit gußeisernen Futterrohren auskleidet und den Filterkorb mit 
den Futterrohren nach Abb. 241 fest verbindet, so daß der 
Rohrbrunnen ein zusammenhängendes Ganzes bildet. 

Ein Ziehen des Filterkorbes ist bei dieser Ausführung 
nur in der Weise möglich, daß der ganze Brunnen ge­
hoben wird. 

lll. Saugrohre. 
Man kann Rohrbrunnen unter Umständen so ausbilden, 

daß das Futterrohr zugleich als Saugrohr benutzt wird. 
Auf diese Weise kann man das Saugrohr sparen. Diese 
bauliche Anordnung hat aber den Nachteil, daß das 
Brunneninnere während des Betriebes unzugänglich und 
Beobachtungszwecken entzogen wird. Es empfiehlt sich 
daher stets die Verwendung besonderer Saugrohre. 

Die Saugrohre sollen selbst bei kleineren Saughöhen 1 m 
unter den tiefsten, abgesenkten Wasserspiegel reichen, da 
nur bei einer solchen Länge die Gefahr des Luftansaugens 
durch das Saugrohrende ausgeschlossen wird. 

Kupfer hat sich als Material für Saugrohre besonders 
gut bewährt und kann namentlich für städtische Wasser­
werksanlagen empfohlen werden. 
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Abb.234. 
Abdichtung 

eines Filter­
korbes gegen 
das Futter· 
rohr mittels 
Gummiring. 
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n. Der Brunnenkopf. 

Das obere Ende eines jeden Rohrbrunnens bildet der Brunnenkopf. 
Der Brunnenkopf soll möglichst einfach und leicht zugänglich sein. 

Er vermittelt den Anschluß des Brunnens an die Saug- bzw. gemein­
schaftliche Sammelleitung und enthält die Absperrvorrichtungen sowie 

Abb. 235. Brunnenkopf 
mit Anschlußstutzen für 

das Beobachtungsrohr . 

Abb. 236. 
Brunnenkopf, der 
als Luftsack aus· 

gebildet ist. 

die sonstige Ausrüstung, welche 
zum Brunnendienst notwendig ist. 

Der einfachste . Brunnenkopf 
läßt sich mit Hilfe eines Krümmers 
von 90° herstellen (Abb. 235). 

Es ist nicht zweckmäßig, die 
Brunnenköpfe nach Abb. 236 als 
Luftsäcke auszubilden, da sich in 
denselben die gasförmigen Wasser­
ausscheidungen (Luft, Kohlen-
säure, Schwefelwasserstoff) ansam­

meln können. Bei einer größeren Brunnenfolge können bei Wieder­
inbetriebsetzung nach einer längeren Pause die Gasansammlungen 
so groß werden, daß durch sie ein Abreißen der Saugwassersäule ein­

Abb. 237. Brunnenkopf mit Schieber. 

tritt. Der Brunnenkopf sollte stets 
mit einem Stutzen zur Anbringung 
eines Beobachtungsrohres ausgerüstet 
sein. Das Beobachtungsrohr ist er­
forderlich zur Spiegelmessung im 
Innern des Brunnens und kann auch 
zur Entnahme von Wasserproben 
dienen (Abb. 235). 

Auch das untere Ende des Beob­
achtungsrohres soll wegen der un­
vermeidlichen Spiegelschwankungen 
im Brunnen mindestens 1 munter 
dem tiefsten, abgesenkten Spiegel 
liegen. Sonst läuft man G~fahr, daß 
bei Öffnung des Beobachtungsrohr­
stutzens Luft in die Saugleitung 
gelangt. 

Man kann den Brunnenkopf ent­
weder in die Erde. ohne besonderen 
Schutz einbetten oder aber, wenn 
man auf leichte Zugänglichkeit be­
sonderen Wert legt, ihn in besteig­
baren Schächten unterbringen. 

Einen mit Erde eingedeckten Brunnenkopf besitzt der ursprüng­
liche T'hiemsche Rohrbrunnen (Abb. 241), der bei zahlreichen Wasser­
werken zur Anwendung gekommen ist. Seinen oberen Abschluß bildet 
eine gewöhnliche Straßenkappe, von der aus das Absperrventil bedient 
und der Brunnenspiegel gemessen werden kann. 
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Man kann einen Brunnenkopf auch in der Weise ausführen, daß zur 
Absperrung ein gewöhnlicher Schieber genommen wird (Abb. 237). 

Legt man aus besonderen Gründen (z. B. häufige Reinigung, Ent­
sandung u. dgl.) besonderen Wert auf leichteZugänglichkeit des Brunnen­
innern, so ist es von Vorteil, den Brunnenkopf so auszugestalten, daß 
man in den Brunnen ohne große bauliche Maßnahmen gelangen kann. 
Zu diesem Zweck wird am besten das Brunnenrohr bis zur Flur 

Abb. 238. ßrunnenkopf mit leichtem Zugang 
in das ßrunneninnere. (Nach G.':;Thiem.) 

mit gleichbleibendem Durchmesser 
hochgezogen und oben mit einer 
Glocke abgedeckt. 

Abb. 239. Brunnenkopf der Prager Wasser· 
fassung. 

Derartige leicht zugängliche Brunnenköpfe haben u. a. G. Thiem 
(346) und v. Feilitzsch (347) ausgebildet. Beide Anordnungen sind 
gesetzlich geschützt. 

Abb. 238 zeigt die Thiemsche Anordnung. Nach Entfernung der 
Abschlußglocke und des Beobachtungsrohres ist ohne weiteres das 
Brunneninnere zugänglich. Eine Eigenheit der Thiemschen Anordnung 
ist ferner, daß das Saugrohr ebenfalls leicht herauszieh bar ist. Es kann 
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mit Hilfe des Bügels b an einem Seil oder einer Kette herabgelassen 
und hochgezogen werden. Die Abdichtung des Saugrohres gegen die 
Brunnenwand erfolgt durch den Gummiring g. 

Abb. 239 stellt den vom Verfasser wiederholt angewendeten Brunnen­
kopf dar, der in einem besonderen Schacht untergebracht ist. 

Einsteigeschächte müssen namentlich dann, wenn sie im Über­
schwemmungsgebiet liegen, unbedingt wasserdicht sein und über den 
zu erwartenden. Hochwasserspiegel geführt werden. Um beim Ziehen 
eines in einen Schacht endenden Rohrbrunnens die Schachtsohle nicht 
zu beschädigen, ist es angezeigt in die Sohle ein besonderes glocken­
artiges Formstück (Abb. 242) einzubinden, durch welches der Brunnen­
körper in den Untergrund eingeführt wird. 

o. Sonstige Ausrüstung des Brunnenkopfs. 
Bei allen Absperrvorrichtungen mit Stopfbüchsen ist es namentlich 

dann, wenn lange Brunnenfolgen und große Saugspannungen vorhanden 
sind, zu empfehlen, die Stopfbüchsen gegen Eintritt äußerer Luft mit 
besonderen Wassertöpfen auszurüsten, so daß die Stopfbüchsen unter 

Abb. 240. Vorrichtung zur Entnahme von Wasserprobe,l. (Nach Reichje .) 

Wasserverschluß stehen. Eine solche Anordnung geht aus Abb. 239 
hervor, welche den Brunnenkopf des Prager Grundwasserwerkes nach 
dem Entwurf des Verfassers darst ellt. 

Von Vorteil ist es stets, wenn jeder Brunnen mit einer besonderen 
\Vasserentnahmevorrichtung ausgestattet wird. Eine bequeme Ent­
nahmevorrichtung für Wasserproben best eht darin, daß man die Saug­
leitung des Brunnens an zwei Stellen anbohrt und die Anbohrstellen 
mit einer Umlaufleitung von etwa 20-25 mm i . L. verbindet. Die 
Umlaufleitung muß durch zwei Hähne abstellbar sein und erhält einen 
Lufthahn sowie einen Ablauf. Eine derartige Entnahmevorrichtung 
rührt nach den Mitteilungen von Gärtner (241) von R e ichle her 
(Abb. 240). Sie hat den Vorzug, daß man bei gekuppelten Brunnen , 
die an einer gemeinschaftlichen Saugleitung hängen, während des Be­
triebes aus einem jeden Brunnen Proben entnehmen kann. Will man 
eine Probe entnehmen, so wischt man den Ablauf und den Lufthahn 
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Abb. 242. Rohrbrunnen von Prinz. 

mit 80° Alkohol ab, zündet 
den Alkohol an und läßt nach 
Schließen der Umlaufhähne und 
Öffnen des Lufthahnes da . 
Wasser in ein steriles Auffang­
glas fließen. 
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5. Beispiel zweier vollständiger Rohrbrunnen. 
Zwei vollständige Rohrbrunnen, die sich in der Praxis bewährt 

haben, geben die Abb. 241 und 242 wieder. 
Über die bauliche Entwicklung des gußeisernen Rohrbrunnens macht 

nähere Angaben G. Thiem (346). 

VI.Schachtbrunnen. 
1. Allgemeines. 

Schachtbrunnen sind Brunnen von so großem Durchmesser, daß sie 
begehbar oder wenigstens beschlüpfbar sind. Ihre Baulänge ist ziemlich 
eng begrenzt. Wasserwerksschachtbrunnen von über 30 m Tiefe sind 
eine Seltenheit. 

Man bezeichnet Schachtbrunnen auch als Kessel- oder Senkbrunnen 
und unterscheidet solche mit durchlässiger und undurchlässiger Wand. 

Ist die Sohle eines Schachtbrunnens mit durchlässiger Wand offen, 
so erfolgt die Speisung des Brunnens auch von unten. Bei Brunnen mit 
undurchlässiger Wandung erfolgt der Wassereintritt nur von der Brun­
nensohle aus. 

Als zweckmäßiger Durchmesser gilt ein solcher von 1,5-3,0 m. Bei 
schwierigen Untergrundsverhältnissen können als größte Bautiefe etwa 
15-20 m empfohlen werden. 

Die Vorzüge der Schachtbrunnen gegenüber Rohrbrunnen bestehen 
in ihrer leichten Zugänglichkeit, der Möglichkeit, in ihnen tiefliegende 
Pumpen von größeren Abmessungen unterzubringen, ihrer Wirkung als 
Ausgleichsbehälter bei geringer Ergiebigkeit des Untergrundes und 
gegebenenfalls darin, daß infolge des großen Durchmessers bzw. der 
großen Durchgangsfläche die Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers in 
den Brunnen klein wird. 

In zahlreichen Fällen verhindert indessen eine Verkleinerung der 
Eintrittsgeschwindigkeit ein Versanden des Brunneninnern nicht, und 
man wird dann gezwungen, auch Schacht brunnen gegen Sandeintrieb 
zu schützen. Es geschieht dies entweder mit Hilfe von Kiesschüttun­
gen längs des ganzen durchlässigen Brunnenmantels oder durch geeig­
nete Befestigung der Brunnensohle, wenn der Wassereintritt nur von 
der Sohle aus erfolgt. 

Der Schutz von Schachtbrunnen gegen Sandeintrieb ist auf S. 324 
näher behandelt. 

Meist kommt der Schachtbrunnen nur als Einzelbrunnen zur An­
wendung. Bei größeren Fassungsanlagen, die aus einer ganzen Brunnen­
reihe bestehen, ist es wirtschaftlicher Rohrbrunnen zu wählen. 

Das Vortreiben der Schachtbrunnen in den Untergrund geschieht 
meist mittels Ausbaggerung und Senkung. Ausnahmsweise kann man 
den Untergrund aus dem Brunneninnern auch durch Sandpumpen oder 
Strahlapparate entfernen. 
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Je nach dem Material, aus welchem Schachtbrunnen hergestellt sind, 
unterscheidet man zwischen Brunnen aus Mauerwerk, Beton und Eisen. 

2. Der gemauerte Schacht­
brunnen. 

Die Durchlässigkeit des 
Brunnenmantels gemauerter 
Schacht brunnen läßt sich am 
einfachsten durch offene Stoß­
fugen innerhalb der wasser­
benetzten Wandfläche des Brun­
Hens erreichen. Das Mauerwerk 
ist stets in gutem Zement­
mörtel herzustellen. Sogenanntes 
Trockenmauerwerk ist niemals 
zuzulassen. Ebensowenig das 
Zusetzen großer Fugen mit 
Moos und Werg, wie dies oft 
noch auf dem Lande üblich ist. 
Eine derartige Ausführungsart 
ist gesundheitlich bedenklich 
und führt in der Regel zu einer 
schwer ausrottbaren Algenplage 
und ähnlichen Übelständen. 

Ein durchlässiger Brunnen­
mantelläßt sich auch durch das 
Einbinden von Eisen- oder 
Dränrohren oder besonderen 
Lochsteinen undEintrittsgittern 
erreichen. Bei sachgemäßer 
Arbeit kann das Flächenmaß 
der Brunnenöffnungen etwa ein 
Achtel bis ein Zehntel der ge­
samten Mantelfläche betragen. 

Abb.243. 
Schachtbrunnen mit Eintrittsgittern 

Prinz, Hydrologie, 2. Auf!. 21 
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Besondere Eintrittsgitter hat z.B. Verfasser bei den Schacht brunnen der 
Wasserfassung der Stadt Wasa in Anwendung gebracht (274) (Abb.243). 

Für ein bequemes und gleichmäßiges Senken eignet sich am besten 
die kreisförmige Brunnengestalt, da mit einem kreisrunden Querschnitt 
bei einem Höchstmaß an Brunneninhalt ein Mindestmaß an Mauerwerks­

. ' :'~;:~3r" " " 
',. 3 

masse und Reibungsfläche 
erzielt wird. Kreisrunde 
Brunnen haben indessen 
den Nachteil, daß sie leicht 
in drehende Bewegung ge­
raten. 

Um das Vortreiben des 
Brunnens zu erleichtern, 

Abb. 244.", iBrunnenkränZ:iS:~S (~~IZ (1, 2) und Schmiede- ist es zweckmäßig, das ' un-
tere Ende als Schneide aus­

zubilden, die man als Brunnenkranz bezeichnet. Der Querschnitt eines 
Brunnenkranzes verjüngt sich nach unten zu einem Dreieck, das ent­
weder aus Holz oder Schmiedeeisen hergestellt wird. Gußeisen ist 
wegen seiner Sprödigkeit nicht zu empfehlen. Hölzerne Brunnenkränze 
sind einfach herzustellen und billig. Sie erhalten einen Eisenbeschlag 
oder ein T-Eisen zur Erhöhung der Schneidenwirkung. Der schmiede­
,...,.....,.._ -.-._ eiserne Kranz wird am besten mit Beton ausgefüllt. In 

Abb.244 sind einige zweckmäßige Brunnenkränze dargestellt. 
Die Verbindung des aufgehenden Mauerwerkes mit dem 

Brunnenkranz erfolgt durch schmiedeeiserne Anker, die in 
einzelnen Abständen noch an besonderen, in das Mauer­
werk gelegten Zugringen befestigt werden. Der untere 
Brunnenteil sollte stets konisch angelegt werden, da auf 
diese Weise eine Fuge b zwischen Mauerwerk und Erd­
boden geschaffen und so die Reibung des gleitenden Mauer-

Abb. 245. körp~rs wese~tlich vermindert wird (Abb. 245). . 
Konische Anord- Eme statIsche Berechnung der Brunnenwände gIbt 
n~r~~~~~l~~~~n Brennecke (333). 

Die Wandstärke gemauerter Schachtbrunnen richtet sich, 
abgesehen von der Brunnentiefe, danach, ob der Brunnenmantel durch­
lässig ist oder nicht. Bei gelochten Wandungen findet eine Schwächung 
des Mauerquerschnittes statt, und hängt die Wandstärke von der Art der 
Lochung ab. Im allgemeinen sollte bei gelochtem Brunnenmantel 0,38 
bis 0,50 mals Mindeststärke der Wandungen gelten. Bei vollwandigen 
Brunnenmänteln können für BrunneIitiefen bis zu 15-20 m als prak­
tisch erprobte Zahlen folgende Maße empfohlen werden: 

- - --

I 
Brunnen- Wand- Brunnen- Wand-
weite in stärke in weite in starke in 

m I m m m 
- - - --

1,0 0,25 3,0 0,51 
1,5 0,25 3,5 0,51 
2.0 0,38 4,0 0,64 
2,5 0,38 5,0 0,64 



Schachtbrunnen. 323 

3. Schachtbrunnen aus Beton. 
Schachtbrunnen aus gewöhnlichem Beton werden in der Regel aus 

einzelnen Betonringen zusammengesetzt. Sie haben zwar den Vorzug 
der Billigkeit, doch sind sie meist wenig widerstandsfähig und nUr bei 
großer Vorsicht und nicht schwierigen 
Untergrundverhältnissen risse- bzw. 
bruchfrei zu senken. Werden gelochte 
Betonringe verwendet, so ist ein 
Niederbringen in größere Tiefen nahe­
zu ausgeschlossen. 

Bei kleineren Anlagen ist es, wenn 
man aus Gründen der Billigkeit ge­
wöhnlichen Beton verwenden will, 
angezeigt, den durchlässigen unteren 
Teil auszumauern und das übrige 
aufgehende Mauerwerk, aus einzelnen 
Betonringen bestehend, aufzusetzen, 
wie in Abb. 246 dargestellt. 

Besser als gewöhnlicher Beton 
eignet sich für Brunnenzwecke Eisen- Abb. 246. Schachtbrunnen aus Beton mit durchläsSigem Mantel aus Mauerwerk. 
beton. Man kann mit Senkbrunnen 
aus Eisenbeton bei verhältnismäßig geringer Wandstärke große Tiefen 
erreichen. Das feste Gefüge ihres Mantels leistet bei etwaigem Kanten 
während der Arbeit den hierbei auftretenden Zugspannungen, welche 
anderes Mauerwerk zum Zerreißen bringen, erfolg­
reich Widerstand. Man gibt dem Betonkörper 
senkrecht durchlaufende Zugeisen (am besten in 
U-Form), die in etwa 1,5-2,0 m Abstand durch 
50-60 mm breite und etwa 5 mm starke Eisen­
reifen versteift werden. 

4. Schachtbrunnen aus Eisen. 
Im treibenden Gebirge, wo Senkungen und 

Rutschungen des Brunnens infolge Beweglichkeit 
des schwimmenden Untergrundes zu befürchten 
sind, verwendet man mit Vorteil Brunnen aus 

Schmiede- ode< au, Gußei",n, welche Zugspannun- ~~! -;I 
gen besser als gemauerte und selbst aus Beton 
hergestellte Brunnen vertragen. 

Abb. 247 zeigt einen derartigen gußeisernen 
Senkbrunnen, der aus einzelnen Trommeln zusam-

. B· ß L· h· . h Abb.247. Senkbrunnen aus mengesetzt 1St. el grö erer lC tweIte setzt SlC Gußeisen. 
auch jede Trommel aus Teilstücken zusammen, 
doch müssen zwecks Vermeidung äußerer Reibungsarbeit beim Senken 
sämtliche Verbindungsflanschen im Innern des Brunnens angeordnet 
werden. Gußeiserne Senkbrunnen sind erheblich teurer als solche in 
Mauerwerk, doch gestatten sie ohne weiteres die Anordnung seitlicher 

21* 
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Eintrittsstellen für das Wasser, wenn man sich nicht auf den Wasser­
zufluß von unten beschränken will. Es ist leicht, die seitlichen 
Zuflußöffnungen mit Rahmen zu versehen, in welche unter Umständen 
passendes Gewebe zum Fernhalten von feinen Bodenbestandteilen ein­
gesetzt werden kann. 

5. Schutz gegen die Versandung von Schachtbrunnen. 
Auch bei Schachtbrunnen kommt man mitunter in die Lage beson­

dere Vorkehrungen gegen das Eindringen von Sand in das Brunnen­
innere treffen zu müssen, wenn der wasserführende Untergrund fein­
körnig ist. Man ordnet zu diesem Zwecke einen Kiesmantel an, bestehend 
aus einzelnen Schichten verschiedener Korngröße, die nach· innen zu 
immer größer wird. Den Kiesmantel bildet man entweder nur als 
einfache Kiesschüttung aus, ähnlich wie bei Rohrbrunnen und außerhalb 
des Brunnenmantels, oder aber man stellt den Brunnen mit doppelter 
gelochter Wandung her, zwischen welche der Kiesmantel eingebaut wird. 

Abb. 248. Doppelwandiger ge· 
nmuerter Brunnen mit Kies .. 
schüttnng des Wasserwerkes 
Tegel bei Berlin. (Nach GilI.) 

Abb.248 zeigt einen derartigen gemauerten 
Brunnen mit Doppelwandung, der von Gill 
beim Bau des Tegeler Wasserwerkes der Stadt 
Berlin verwendet worden ist. Die Buchstaben 
a, b, C geben die Lagen von feinem, mittel­
feinem und grobem Kies an. 

Das Einbringen der Kiespackung kann 
entweder mit Hilfe von Schüttungsblechen, 
die wieder hochgezogen werden, oder mittels 
gelochter Blechzylinder, die · zwischen den 

Schüttungsschichten dauernd bleiben, erfolgen. Auf die konzentrische 
Lage der Schüttungsbleche ist stets besonders zu achten. Man hält sie 
in der notwendigen Lage am besten mittels einer stufenartig aus­
gebildeten Sohlenplatte fest , wie sie in Abb. 270 dargestellt ist. Der­
artige doppelwandige Brunnen sind entsprechend teurer und nur bei 
geringen Tiefen zu empfehlen. 

Die Schichtenstärken des Kiesschüttungsmantels können im allge­
meinen weniger hoch bemessen werden als die der Brunnensohle aus 
dem Grunde, weil die Mantelringe durch den gemauerten Brunnenschacht 
gegen jede Ortsveränderung hinreichend geschützt sind. Die Schichten 
des Brunnenbodens wirken dagegen nur mit ihrem Gewicht, das im 
übrigen durch den Auftrieb vermindert wird, gegen die Geschwindigkeit 
des durch den Boden in den Brunnen eintretenden Wassers. 

Bei der Wahl der einzelnen Korngrößen, aus denen sich die Ab­
deckung der Brunnensohle und der Kiesmantel zusammensetzt, muß 
die Bedingung erfüllt werden, daß die Zwischenräume jeder feineren 
Schicht kleiner sind als der Korndurchmesser des gröberen Materials. 
Diese Bedingung wird erfüllt, wenn 

ndi = 004 d2 
4 ' , (32 

worin d der Durchmesser des feineren und d1 der Durchmesser des 
gröberen Materials ist. 
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Hieraus folgt d = 4,42 d1 • 

Man erhält unter Zugrundelegung dieser Formel folgende Korn­
größen: 
bei einem Korn von 0,2 mm erhält die nächste Schicht rund 0,9 mm Korndurchm. 

05 " 22 
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Ein aus Stahlblech hergestellter, mit Schotten ausgestatteter Senk­
brunnen ist nach den Mitteilungen von Maury (348) für das Wasser­
werk Peoria, III errichtet worden. Er besteht aus zwei gelochten 
Stahlmänteln und hat 1,35 m 
innere lichte Weite (Abb.249). 

Findet bei Schachtbrunnen 
mit undurchlässiger Wand die 
Brunnenspeisung nur von der 
Sohle aus statt, so muß man 
bei solcher baulichen Anord­
nung ganz besonders darauf 
Rücksicht nehmen, daß bei der 
Wasserentnahme nicht eine be­
stimmte, von der Korngröße 
des Untergrundes abhängige 
Geschwindigkeit überschritten 
werde, welche die aus losem 
Sand und Kies bestehende 
Brunnensohle in Bewegung 
setzt. Die Folge derartiger Be­
wegungserscheinungen wäre ein 
Versanden des Kesselbrunnens, 
Auskolkung des tragenden 
Untergrundes und Abrutschen 
des Brunnens in die Tiefe. 

Man sollte daher stets be- Abb. 249. Eiserner Senkbrunnen mit kiesgefüllten 
Schotten. (Nach Ma ury.) 

wegliehe Brunnensohlen mit 
einer Art Filterpackung befestigen, deren Korngröße von unten nach 
oben zunimmt, und dafür sorgen, daß die Größe der Wasserentnahme 
bzw. der damit zusammenhängenden Wassergeschwindigkeit den 
zulässigen Grenzwert nicht überschreite. 

VII. Gekuppelte Schacht- und Rohr~runnen. 
Bei zwei übereinanderliegenden Stockwerken, von denen das obere 

keine große lotrechte Mächtigkeit zeigt, und wo sich daher die Fassung 
mittels Schachtbrunnens empfiehlt, ist es beim Vorhandensein eines 
tieferen Wasserstockwerkes oft üblich, Schacht- und Rohrbrunnen nach 
Abb. 250 zu kuppeln in der Art, daß auf der Sohle des Schachtbrunnens 
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ein in das tiefere Stockwerk reichender Rohrbrunnen niedergebracht 
wird. Eine derartige Kuppelung ist am zweckmäßigsten, wenn die 
Spiegel der beiden Stockwerke wenigstens angenähert auf gleicher Höhe 
liegen, da sonst Wasser aus dem einen Stockwerk an das andere ver­

loren geht. Eine derartige Anordnung ist 
auch dann zu empfehlen, wenn eine aus 
Schachtbrunnen bestehende Fassung unge­
nügend ergiebig ist und die Möglichkeit vor­
liegt, durch weitere Absenkung einen Zuwachs 
der Fördermenge zu erreichen. 

Die gleiche Betrachtung gilt, wenn mittels 
Rohrbrunnen mehrere tiefliegende Stock­
werke entwässert werden sollen. 

VIII. Artesische Brunnen. 
Dem artesischen, aus Brunnen frei aus­

fließen den Wasserkommen hinsichtlich seiner 
Güte ebensowenig besondere Eigenschaften 
zu wie natürlichen Quellaustritten, da arte­
sisches Wasser sowohl Grundwasser sein als Abb. 250. Gekuppelter Schacht-

uud Rohrbrunnen. auch von unterirdischen Wasserläufen ge-
speist werden kann. 

Zum Fassen artesischer Wässer eignen sich am besten Rohrbrunnen. 
Eine Fassung mittels Schachtbrunnen und Stollen ist dann ausgeschlossen, 
wenn die artesische Spannung, die das Wasser über Flur treibt, groß ist. 

Zum Erschließen: artesischen Wassers verwendet man am besten 
Bohrrohre aus verzinktem Schmiedeeisen, die in der Regel im Unter­
grunde steckengelassen und nach Erreichung des Bohrlochtiefsten nur 
so hoch gezogen werden, als zum Einsetzen der Filterkorblänge not­
wendig ist. 

Bei sehr tiefen Bohrungen und hohem Auftrieb ist es oft unmöglich, 
in die Bohrung einen besonderen Filterkorb einzubringen, und man 
begnügt sich dann damit, in den während des Bohrens durch Beobach· 
tung ermittelten günstigen Lagen des unterirdischen Zuflusses das Bohr­
rohr zu schlitzen, oder beschränkt sich auf den Wasserzutritt vom of­
fenen Bohrlochende aus. 

Besonders tiefe artesische Brunnen müssen in der Regel mit einer 
Verrohrung von nach unten zu abnehmendem Durchmesser nieder­
gebracht werden. Man bezeichnet derartige Brunnenrohrfahrten als 
gestufte oder teleskopierte Verrohrungen. 

Will man mehrere artesische Brunnen zusammenfassen und das ge­
faßte Wasser unterirdisch fortleiten, so ist es stets vorteilhaft, vor An­
griff der Bohrarbeiten die Ableitungsschächte herzustellen und in die 
Schachtsohlen besondere Rohrstutzen einzubinden, durch welche die 
Brunnenfahrt durchgeht. Unterläßt man dies, so ist das nachträgliche 
Fertigstellen derartiger Schächte oft nur unter den größten Schwierig­
keiten möglich. 
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Beim Durchfahren verschiedener Stockwerke bzw. von Lagen mit 
wasserlührenden Spalten ist stets der Spiegel genau zu beobachten und 
die Ergiebigkeit in Abhängigkeit von der Spiegellage zu messen. Nur 
auf diese Weise lassen sich die besonders ergiebigen Stellen ermitteln, 
in welchen später Filterkörbe einzusetzen oder Schlitze herzustellen sind. 

Sind Stockwerke mit unbrauchbaren oder nicht gewünschten Zu. 
flüssen angefahren worden, so wird es im allgemeinen genügen; die 
deckende, undurchlässige Schicht 
durch geeignete Dichtmittel wieder 
zu schließen. Bei durchfahrenen 
wasserlührenden Schichten erlolgt eine 
Verdämmung am besten mit Kugeln 
aus fettem Ton von etwa 8-10 cm 
Durchmesser. Zwecks der vorzuneh· 
menden Absperrungsarbeit wird die 
Rohrfahrt innerhalb der deckenden, 
undurchlässigen Schicht gezogen, das 
Bohrloch auf volle Tiefe der Dich. 
tungsstrecke, vermehrt um etwa 1 m 
Überstand nach oben und unten, mit 
den Tonkugeln ausgefüllt und die im 
Bohrlochwasser erweichte Tonmasse 
zu einem festen Pfropfen zusammen­
gerammt. In diese Masse wird die 
gezogene Rohrfahrt von neuem vor­
getrieben. Innerhalb einer durchläs­
sigen Schicht wird man dagegen nur 
selten das Bohrrohr ziehen und dann 
die Dichtungsrnasse einbringen kön­
nen, weil die Schicht einstürzt. Man 
wird in einem solchen Falle die Dich­
tungsmasse in das Bohrrohr einbringen 
und erst dann, gegebenenfalles stück­
weise, die Rohrfahrt heben dürfen. 

Für Betondichtungen verwendet 
man Beton, der sich zweckmäßig aus Abb. 251. Sicherung der artesischen Brunnen 

von Karany gegen Wasserverlust. 
etwa 1 Teil langsam bindendem Zement 
und 2 bis 3 Teilen reinem Sand zusammensetzt. Das Einfüllen des 
Betons in das Bohrloch muß zwecks Vermeidung von Ausspülung des 
Zements mit Hilfe von besonderen Füllrohren, Büchsen mit Verschluß 
usw. geschehen, die bis auf die Schüttungstiefe reichen. Liegt der 
Wasserspiegel des abzudämmenden Stockwerkes über Tag, so daß Wasser­
abfluß stattfindet, so ist durch ein Aufsatzrohr das Abfließen zu ver· 
hindern, damit eine Ausspülung des Zements oder der dichtenden 
Tonmasse vermieden werde. 

Das neue Vortreiben der Rohrfahrt in die Tiefe muß stattfinden, bevor 
der Beton abgebunden hat, damit er sich ohne Schwierigkeit in der für 
die Durchtreibung der Rohrfahrt notwendigen Weite ausbohren läßt. 
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Soll die Verdämmungsarbeit in undurchlässigen Schichten besonders 
gesichert werden, so empfiehlt es sich, die Dichtungsstrecke mit einem 
größeren Bohrer auszubohren. Auf diese Weise kann' die Wandstärke 

des Dichtungskörpers beliebig verstärkt 
werden. 

Abb. 252. 
Schlitzvorrichtung 

für Bohrrohre. 
(Nach Slichter.) 

Abb. 254. 
Verschluß 

mittels 
Gummiplatte 
für a rtesische 

Erunnen. 

Abb. 253. 
Anbohrvorrich· 
tnng znm Er­

schließen tiefer 
Wasseradern. 

(Nach Herzog.) 

Abb . 255 . 
Konus­

verschluß. 

Besondere Sicherungsmaßregeln sind 
auch dann nötig, wenn das artesische 
Wasser unter hohem Druck steht und 
Wasserverluste bei undichter Fassung 
an ein oberes, nicht gespanntes Stock­
werk zu befürchten sind. Derartige 
hydrauliscde Verhältnisse herrschenz. B. 
in dem artesischen Flügel der Prager 
Grundwasserfassung, wo das artesische 
Wasser des turonen und zenomanen 
Untergrundes von spannungslosem 
Grundwasser überlagert wird. Die vom 
Verfasser angeordnete Sicherung gegen 
Verlust des artesischen Wassers ist aus 
Abb. 251 ersichtlich. 

Dem Wasser einer bei der Herstellung 
der Bohrung durchfahrenen durchlässi­
gen Schicht kann auch ohne Auswechseln 
der Rohrfahrt nachträglich der Eintritt 
in den Brunnen erschlossen werden durch 
geeignete Durchlochnng des Brunnen­
mantels mittels besonderer Schlitz- oder 
Anbohrvorrichtungen. Ein guter Erfolg 
setzt voraus, daß die Höhenlage des 
anzuzapfenden, wasserführenden Stock­
werkes oder der Gebirgsspalten genau 
bekannt sei. 

Einen amerikanischen Rohrschlitzer 
nach Slichter (164) zeigt Abb. 252. 

Eine Anbohrvorrichtung nach Her­
zog (349) gibt Abb. 253. 

Die Schlitzvorrichtung hat ein be­
wegliches Schneidemesser , welches durch 
Bewegung des Bohrgestänges in die 
Rohrwand eingedrückt wird. Es ent­
stehen auf diese Weise Schlitze von etwa 
20-25 mm Länge und 5-7 mm Breite. 
Die Anbohrvorrichtung besteht aus einem 
kapselförmigen Körper, welcher im In­
nern einen Bohrer trägt, der mittels des 
Gestänges von Tag aus bedient wird. 

Bei artesischen Brunnen wird man oft in die Lage versetzt, Arbeiten 
am Brunnenkopf zu verrichten. Soll dies leicht möglich sein, so muß 
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unterhalb der Arbeitsstelle das Wasser abgesperrt werden, damit die 
Arbeiten im Trockenen verrichtet werden können. 

Als einfache, sicherwirkende Absperrmittel, die in jeder gewünschten 
Bohrlochtiefe eingesetzt werden können, empfehlen sich entweder der 
in Abb. 254 dargestellte Verschluß, der aus einer um einen eisernen 
Hohlkörper gelegten Gummiplatte besteht, die mittels Preßluft so auf­
geblasen werden kann, daß sie sich dicht an die Bohrlochwand anlegt, 
oder ein Gummipfropfen (Abb. 255), der durch einen Konus gegen die 
Wand gedrückt wird. Das den Konus tragende Rohrende muß eine 
Stellvorrichtung besitzen. 

IX. Verwilderte artesische Brunnen. 
Das mühe- und kostenlose Abfließen artesischer Wässer bringt es 

leider mit sich, daß in den weitaus meisten Fällen das Wasser verschwen­
det wird, denn nur selten ist der Besitzer einer artesischen Bohrung 
gewillt, sich zu den Herstellungskosten des Brunnens noch die Ausgabe 
für eine geeignete Absperrvorrichtung aufzubürden. 

Das aus der Erde hervorquellende Wasser fließt in voller Ergiebig­
keit unausgenutzt ab, und die natürliche Folge dieses "Raubbaues", 
der mit dem wertvollen Bodenschatz getrieben wird, ist nicht selten eine 
teilweise oder sogar vollständige Erschöpfung des unterirdischen Wasser­
vorrates, der im Absinken des Wasserspiegels unter Flur oder sogar im 
Versiegen der Brunnen zum Ausdruck kommt. Auf diese Weise kann eine 
Landschaft ihres "artesischen" Charakters vollständig verlustig gehen. 

Das sorglose "Laufenlassen" oder "Verwildern" artesischer Brunnen 
ist eine bedauerliche Erscheinung, die mit Rücksicht auf eine gesunde 
Wasserwirtschaft von Staats wegen energisch bekämpft werden müßte. 

Je geringer die Tiefe ist, in welcher das artesische Wasser angefahren 
wird, desto leichter wird es dem einzelnen fallen, an .den Wasservorrat 
der Erde heranzukommen, um sich an dem Raubbau zu beteiligen, der 
zur Schädigung der Allgemeinheit führt. 

Wohin eine derartige Verwilderung der Wasserversorgungszustände 
führt, zeigt am besten das Schicksal der artesischen Brunnen der Stadt 
Versec am Rande des Alföldes in Ungarn. Die Brunnen von Versec 
werden durch pannonische Schichten gespeist, deren sandige Lager 
reichlich gespanntes Wasser führen. Die wasserführende Schicht kann 
bereits bei einer geringen Tiefe von 28 m erreicht werden. Im Jahre 
1860 wurde der erste Brunnen erbohrt, dem bald darauf mehrere benach­
barte folgten, und da in Anbetracht der geringen Tiefe und kleinen 
Herstellungskosten der Wunsch, springendes Wasser auf eigenem Hofe 
zu haben, bald allgemein wurde, so erreichte im Jahre 1893 die Brunnen­
zahl die Höhe von 83. Sämtliche Brunnen liefen Tag und Nacht, was 
zur Folge hatte, daß der artesische Auftrieb über Flur auf Null sank, 
und der Wasserspiegel gegenwärtig unter statt über der Erde liegt. 

Die artesische Herrlichkeit ist verschwunden, und die Brunnen von 
Versec müssen heute abgepumpt werden, wenn die Besitzer derselben 
Wasser brauchen. 
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So unerwünscht vom wirtschaftlichen Standpunkt aus das Nach­
lassen der artesischen Spannung ist, so gefährlich ist die Spannung 
dann; wenn die wasserführenden Schichten aus losen Sanden, Kiesen 
und tonigen Beimengungen bestehen, die durch den hydrostatischen 
Druck in Bewegung gesetzt werden können. 

Besteht der was~rführende Untergrund aus losen Geschieben, und 
sitzt die Rohrfahrt im Deckgebirge so fest, daß ein seitlicher Durch­
bruch des gespannten Wassers ausgeschlossen ist, so ist es selbst beim 
Anfahren von Triebsand und schwimmendem Gebirge jeder Art leicht 
möglich, Auskolkungserscheinungen zu hindern. Man hat dann nur für 
eine Verlängerung der Rohrfahrt bis zu einer Höhe zu sorgen, welche 
den natürlichen Wasserabflnß unmöglich macht. Auf diese Weise werden 
triebige Bodenbestandteile zur Ablagerung im Brunnen gezwungen; und 
man hat es in der Hand, durch Verschiebung der Abflußhöhe die Wasser­
geschwindigkeit so zu regeln, daß die Gleichgewichtslage des Unter­
grundes nicht gestört und reines Wasser zutage gefördert werde. 

Zapft man dagegen eine unter hoher Spannung stehende wasser­
führende Schicht mit Hilfe einer Rohrfahrt an, die im deckenden Ge­
birge lose sitzt, so wird unter Umständen das schwimmende Gebirge 
auch außerhalb der Bohrröhre in die Höhe getrieben. Es kommt auf 
diese Weise eine Menge Bodenmaterial in Bewegung. Die Folge sind 
'unterirdische Hohlräume, die zusammenbrechen und schließlich zum 
Einsturz von Gelände und Gebäuden führen können. Derartige unsach­
gemäße Bohrungen können mitunter verhängnisvoll werden, wie z. B. 
die Brunnenunfälle von Schneidemühl und Briansk in Rußland be­
weisen. (Vgl. die Arbeiten von Corazza (350) und Prinz (351).) 

Das unter stetem Druck stehende Wasser spült den Raum zwischen 
Rohrfahrt und Untergrund immer mehr aus, die Austrittsöffnung wächst 
im Umfang und in die Tiefe, und im Zusammenhange damit nehmen auch 
Geschwindigkeit und Menge des ausgebrochenen Wassers sowie Kolkung 
ständig zu, so daß die Schwierigkeiten einer Abdichtung immer gewal­
tiger werden. 

Das Zustopfen der Kluft mittels Beton, Sand, Lehm und ähnlichen 
Dichtungsmitteln scheitert in der Regel an der hohen Geschwindigkeit 
und Spülwirkung des Wassers und führt nur dann zum Ziel, wenn es 
im Anfangszustand des Durchbruches des Wassers geschieht. 

Ist die Kolkung noch nicht weit fortgeschritten und die deckende, 
wasserundurchlässige Schicht in nicht allzu großer Tiefe, so hilft unter 
Umständen das sofortige Ziehen der losen Rohrfahrt und Zurammen 
des Bohrloches mit einem Pfahl von nicht zu geringen Abmessungen. 
Der ausgebohrte Pfahl kann zur Wasserentnahme dienen. 

In den weitaus meisten Fällen wird man jedoch auf derartige Dich­
tungsmittel verzichten und sich darauf beschränken müssen, das ver­
wilderte Bohrloch unschädlich zu machen unter gleichzeitiger Preisgabe 
desselben. Wird man vor eine derartige Aufgabe gestellt, so heißt es: 
rasch zugreifen und dem Wasser keine Gelegenheit geben, die Dich­
tungsschwierigkeiten zu vergrößern. 

Da das Zustopfen verwilderter Bohrungen vor allem an dem arte-
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sischen hohen Überdruck scheitert, so muß eine Abnahme dieses Druckes 
die Dichtungsarbeiten erleichtern. 

Aus dieser Schlußfolgerung ergibt sich der einzuschlagende Weg, 
der darin besteht, daß man den artesischen Druck herabsetzt durch 
hinreichende Entlastung des artesischen Stromes. Ob und unter welchen 
Bedingungen eine solche Entlastung praktisch möglich ist, hängt von 
den geo- und hydrologischen Verhältnissen des Untergrundes ab, und 
sie wird desto leichter und schneller durchführbar sein, je einfacher 
die Untergrundverhältnisse sind und je weniger tief die wasserführende 
Schicht unter Flur liegt. 

Die Entlastung eines verwilderten artesischen Bohrloches kann er­
folgen mit Hilfe von benachbarten Bohrungen. Die entlastende Wirkung 
wird desto größer sein, je größer die Zahl der Hilfsbohrungen und je 
kleiner ihre Entfernung von dem zu entlastenden Bohrloch ist. Diese 
Wirkung ist dann praktisch genügend, wenn die Nachbarbohrungen 
eines verwilderten Bohrloches dem Grundwasserstrom so viel Wasser 
entziehen, daß der Spiegel im 
verwilderten Bohrloch bis auf 
mindestens Flur sinkt, da in 
diesem Falle das Abfließen auf­
hört und die Auskollmngen zum 
Stillstand kommen. .. ' ~ . " 

. ,. 
' •• . o . . 

. : . 

Steigt z. B. der natürliche 
Wasserspiegel des verwilderten 
Bohrloches BI bis auf die Höhe 
SI (Abb. 256), so daß der Aus-
fluß des Wassers aus dem Bohr- .. . . .. ; ~ fI - ' . :, 

83 
loch auf der Höhe 01 über Flur 

d 1· h k Abb. 256. Spiegel zustände in einem artesischen Bohr-
unter dem hy rau ISC en Druc loch, das dnrch Nachbarbohrnngen entwässert wird. 

S101 erfolgt, so bildet sich im 
Grundwasserstrom eine Absenkungskurve mit den Ästen 01 Cl und 
0 1 C~. Bringt man nun in demselben Grundwasserträger das Hilfs­
bohrloch B2 in der Talsenkung T nieder und läßt das erbohrte Wasser 
auf der Höhe O2 abfließen, so bildet sich ein Absenkungstrichter mit 
den Ästen O2 C2 und O2 C;. Wie aus Abb. 256 ersichtlich ist, schneidet 
der Ast O2 C2 die Bohrlochlage BI unterhalb der Flur, d . h. durch 
Wasserentnahme aus Bohrloch B 2 sinkt der Spiegel in BI so tief, daß der 
natürliche Abfluß aus Bohrloch BI aufhört und die mit dem Abfluß 
verbundene Gefahr beseitigt ist. 

In der Praxis werden nur selten die natürlichen Vorbedingungen so 
günstig sein, daß sich die Niederbringung eines Entlastungsbohrloches B 2 

in einer Talsenke mit Vorflut ermöglichen lassen wird. Wie indessen 
aus Abb. 256 hervorgeht, wird derselbe Zweck erreicht durch das Bohr­
loch Ba, dessen Spiegel künstlich unter die Flur gesenkt wird. 

Die entlastende Wirkung von Bohrloch Ba kommt jedem benach­
barten, bereits vorhandenen Bohrloch zu, und man hat, sobald eine 
neue artesische Bohrung verwildert, nichts weiter zu tun, als bereits 
vorhandene artesische Brunnen so lange abzupumpen, bis der Wasser-
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abfluß aus dem verwilderten Bohrloch aufhört, und die Dichtung des 
Wasserausbruches möglich wird. 

Die praktischen Nutzanwendungen aus den vorstehenden Erörte­
rungen sind: 

1. Man soll aus wasserwirtschaftlichen und sonstigen Gründen arte­
sische Brunnen, und wenn sie noch so ergiebig sind, niemals ständig 
laufen lassen, sondern sie mit selbsttätigen Absperrvorrichtungen ver­
sehen, welche die Wasserentnahme regeln. Stoßweise wirkende Ver­
schlüsse erzeugen hydraulische Stöße, die zu einer Versandung des 
Brunnens führen können. Offene Entlüftungsvorrichtungen sind zu 
empfehlen. AIp zweckmäßigsten ist ein offenes Standrohr mit möglichst 
großem Querschnitt. 

2. In Gegenden mit hohem artesischen Auftrieb und losen Boden­
schichten sollen niemals Bohrungen in unmittelbarer Nähe von wert­
vollen Gebäuden angesetzt werden. 

3. Ist letzteres unvermeidlich, so ist beim Bohren große Vorsicht 
geboten, und wenn die Rohrfahrt einer Bohrung locker wird, das Bohr­
loch, und wenn es bereits noch so tief gediehen ist, aufzugeben. 

4. Tritt wider alles Erwarten eine Verwilderung der Bohrung ein, 
so ist mit Aufwand aller zur Verfügung stehenden Mittel · eine ganze 
Reihe von benachbarten Entlastungsbohrungen in Angriff zu nehmen 
oder mit Hilfe etwa vorhandener Nachbarbrunnen eine möglichst große 
Spiegelsenkung anzustreben. 

x~ Wagerechte Fassungskörper. 
1. Allgemeines. 

Wagerechte Fassungsanlagen werden auch als Sammelstränge, Sicker­
schlitze, Stollen und Galerien bezeichnet. 

Zu wagerechten Fassungsanlagen kann man jeden Rohrbrunnen· 
körper verwenden, sowie gelochte Ton-, Steinzeug-, Betonrohre und 

gemauerte Kanäle. Es ist 
stets zweckmäßig, wage­
rechten Fassungen mit 
Rücksicht auf eine leich­
tere Entwässerung bei 
baulichen Maßnahmen 
etwas Gefälle zu geben. 

Man kann unterschei­
den zwischen nicht be­
gehbaren, schlupfbaren 

Abb. 257. Vorteilhafte Lage eines Sickerschlitzes im Tal, und begehbaren wage-
tiefsten (T). rechten Fassungen. 

2. Nicht begehbare Sammelstränge. 
Die einfachste wagerechte Fassungsanlage entsteht durch Verlegung 

von Sicker- oder Dränröhren. 



Wagerechte Fassungskörper. 333 

Die Technik der Herstellung von Sickeranlagen behandeln ausführ­
lich Friedrich (111), Reich (352), Faure (353). 

Bei der Anlage von Sickerschlitzen ist es stets erforderlich, zunächst 
den Verlauf der wassertragenden Sohle durch Schürfungen oder flache 
Bohrlöcher zu ermitteln. Der Sickerschlitz ist, wie aus Abb. 257 er­
sichtlich, im Taltiefsten T anzuordnen, da dadurch nicht allein eine 

Abb. 258. Sicker· 
strang ans Beton und 
Trockenmanerwerk. 

Abb. 259. Sicker­
strang ans hoch­
kantig gestellten 

Backsteinen. 
Abb.260. Sickerstrang ans Betonmanerwerk mit 

Kiespacknng. 

größere Absenkung, also auch Ergiebigkeit, erreicht, sondern auch eine 
höhere Schutzdecke ermöglicht wird. Es ist falsch, mit Rücksicht auf 
etwaige Ersparnisse beim Aushub, den Sickerschlitz, wie dies manchmal 
geschieht, auf der verhältnismäßig leicht zu erreichenden Wasserscheide 
W zu errichten. 

Eine einfache Sickerschlitzanordnung ist in Abb. 258 dargestellt. 
Sie besteht aus einem gestampften Betongerinne, welches mittels Trok­

Abb. 261. Sickerstrang ans Mauerwerk mit -seit­
lichen Einlässen und Kiesschüttung. (Nach Im -

bea ux.) 

kenmauerwerk gewölbeartig 
eingedeckt ist. 

Eine ebenso einfache An­
ordnung ist aus Abb. 259 
ersichtlich. Der Sickerstrang 
ist aus hochkantig gestellten, 
gut gebrannten Backsteinen 
hergestellt. 

Abb. 262. Fassungskörper 
aus Steinzeug. (Nach Cua u .) 

In Abb. 260 besteht der Fassungskanal aus Betonmauerwerk, in 
welchem seitliche Öffnungen ausgespart sind. Den Aussparungen ist 
ein Filtergerüst vorgepackt. 

Es ist stets von Vorteil, über dem Fassungskörper zum Schutz gegen 
Verunreinigungen von der Oberfläche aus eine Betondecke von Graben­
wand zu Grabenwand zu spannen. Nach Huber (354) ist eine Über-
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deckungvonSchlitzen 
mit Tonschlag vor­
teilhafter als mittels 
Beton, da letzterer 
nach dem Erhärten 
häufig infolge von 
Durchquellungen un­
dicht wird. Bei plasti­
schem Ton, der sich 
an die Schlitzwan­
dungen unter dem 
Erddruck anpreßt, 
sind Durchsickerun­
gen kaum zu befürch­
ten. 

Empfehlenswert ist 
es, über der Schutz­
decke noch eine be­
sondere Ableitung a 
(Abb. 259) für ver­
sickerndes Oberflä­
chenwasser anzuord­
nen, wodurch der ge­
sundheitliche Wert 
der Fassung erhöht 
wird. 

Eine Fassungsan­
lage, deren Sammel­
körper aus einem ge­
mauerten Kanal mit 

~ seitlichen Wasserein­
~ lässen besteht, gibt 
~ nach I m bea u x (170) 
J;l Abb. 261 wieder. Be-
<> rn sondere schräge Ein­
g trittsschlitze zeigt ein 
CoI vonCuau (Abb. 262) 
~ herrührender Stein­-< 

zeugfassungskörper. 
Gußeiserne Filter­

galerien nach dem 
Muster des Thiem­
schen Rohrbrunnens 
hat Wahl (129) bei 
der Wasserfassung 
der Stadt Trier in den 

Moselalluvionen bei Kenn verwendet (Abb. 263). Die einzelnen guß­
eisernen Rippenkörper sind je 2 m lang und haben 500 mm lichte Weite. 
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Bei nicht begehbaren wagerechten Fassungen ist es zweckmäßig, 
als Mindestdurchmesser einen solchen von 30-40 cm zu wählen. An 
allen Stellen, wo Richtungswechsel stattfindet, sowie in Abständen von 
50-100 m, sind Reinigungsschächte anzuordnen. Ein Filtergerüst von 
50-60 cm Stärke längs des ganzen Sickerrohres ist das beste Mittel, 
um einen zuverlässigen Abschluß gegen das Eindringen von feinem Sand 
aus dem Untergrund zu erreichen. 

3. Begehbare Sammelstränge. 
Schlupfbare Fassungsanlagen sollen mindestens 70-80 cm Höhe 

und 60 cm Breite haben. 
Begehbar werden Fassungsanlagen dann, wenn der Querschnitt etwa 

1,6 X 0,7 m beträgt. Der Mehraufwand an Material und Arbeit ist bei 

Abb. 264. Fassung,strang der 
Stadt Toulouse (unten offen). 

(Nach S pa taro.) 
Abb.265. Ablauf des gefaßten Wassers 

auf voller Sohle. 

diesen Abmessungen im Vergleich zu dem Aufwand bei schlupfbaren 
Anlagen nicht erheblich, und in Anbetracht der vielen Vorteile, die einer 
begehbaren Anlage zukommen, wird man stets gut tun, den Querschnitt 
so zu bemessen, daß er begehbar wird. Die Begehbarkeit sowie das 
Arbeiten im Innern einer Fassungsanlage 
werden bedeutend erleichtert, wenn man 
den Querschnitt auf etwa 2,0 X 1,2 m er­
weitert. 

Fassungsstollen, die unten offen sind, 
können zur Nachahmung nicht empfohlen 
werden. Eine derartige Fassungsanlage 
besitzt nach den Mitteilungen von Spa­
taro (48) die Stadt Toulouse (Abb. 264). 

Die Ableitung des Wassers erfolgt bei 
begehbaren Anlagen entweder auf voller 
Sohle (Abb. 265), oder man ordnet an der 
dem Wassereintritt gegenüberliegenden Seite 
oder beiderseitig einen besonderen Lauf­
steg an und vertieft die Sohle zu einem Abb. 266. Ablauf des Wassers in einem 
S hl . . Abb h h Gerinne mit seitlichen Laufstegen. o engermne, WIe aus .266 ervorge t. (Nach Imbeaux. 
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Die hygienisch und technisch beste Anordnung ist die, bei welcher 
das gefaßte Wasser innerhalb eines begehbaren Stollens in einer all­
seitig geschlossenen Führung läuft. 

Abb. 267. Reisacher Grundwasserfassung der Stadt München. (Lageplan der Fassungskanäle.) 

Eine höchst bemerkenswerte Grundwasser-Stollenfassung ist die 
Reisacher Fassung der Stadt München. Sie faßt das in einem Talkessel 
zusammenströmende Grundwasser in der Weise, daß die das Grund-

~ '. - :- -r· -; _ ;-_ .... 
• I ,' ,' ,-, ... . , .,' , -:. .. 

I , I , I I , • ,,," ... .,.. 

" r " I' , ' ,. " , ",.. ;.. ..... ... 

'~~~",:-,:-;-...;...,--,' " '. ' ,. .... .... 

Abb. 268. Schematische Darstellung des Grundwasserkessseis bei Reisach. 

wasser im Talkessel aufstauende Vorlagerung mit tiefen Kanälen durch­
schnitten wird, geradeso wie die Wasserableitung aus einer Talsperre 
mittels eines auf ihrer Sohle liegenden Abflusses geschieht. 
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Der Fassung liegt zugleich der Gedanke zugrunde, den Grundwasser­
kessel als Ausgleichsbehälter zu benützen. Es wurde angenommen, daß 
der wasserführende Untergrund mindestens 15 v. H. Wasser aufnehmen 
kann. Unter Voraussetzung eines 5 m betragenden Aufstaues des Grund­
wasserspiegels beträgt der Inhalt des unterirdischen Wasserbehälters 
rund 400 000 m3. 

Die Fassung des Wassers geschieht durch vier Speisekanäle, die in 
einem als Fassungsknoten ausgebauten Sammelschacht zusammen­
laufen. (Abb. 267.) Die Speisekanäle liegen mit Rücksicht auf die er­
forderliche Absenkung und beabsichtigte Aufstauung rund 91/ 2 munter 
Flur. Die vier Speisekanäle haben einen Querschnitt von 2,0 X 1,35 
bzw. 1,8 X 1,15 m und sind im ganzen 1726 m lang. 

Abb. 269. Schematische Darstellung des Gruudwasserkessels bei Reisach. (Querschnitt.) 

Die Reisacher Fassung ist nach der Festschrift der Stadt München 
vom Jahre 1912 in den Abb. 268 und 269 schematisch veranschaulicht. 

Je nach den örtlichen Verhältnissen werden begehbare Fassungs­
stollen entweder im Tagebau hergestellt oder bergmännisch vorgetrieben. 
Die Kosten derartiger Bauten sind bei schwimmendem Gebirge wegen 
baulicher Schwierigkeiteri und des zu bewältigenden Wasserandranges 
meist sehr hoch. 

XI. Fassung in feinen Sanden. 
Eine der unangenehmsten und zum Teil gefährlichsten Untergrund­

erscheinungen nicht allein für den Tiefbautechniker, sondern auch für 
den praktisch tätigen Hydrologen sind feine Sande, namentlich sog: 
Trieb- der Schliefsande. 

Triebsanderscheinungen sind u. a. behandelt von Toepfer (355) 
und in den "Seances du Boulant" (356). 

Man versteht unter Triebsand jene Sandschichten, die infolge einer 
Störung ihres hydraulischen Gleichgewichtes in Bewegung kommen. 
Während der oberirdische Triebsand nach Söknick (357) dadurch ent­
steht, daß ihm mehr Wasser zufließt, als er durch bloße Kapillarität auf­
nehmen kann, kommt der unterirdische Triebsand durch hydraulische 
Spannung zustande, wenn also der äußere Wasserspiegel höher ist als der 
Spiegel im Bohrrohre. Nach Spring (358) ist hierzu bei 0,01-0,05 mm 

Prinz, Hydrologie, 2. Auf\. 22 
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Korngröße und bei einer Sandsäulenhöhe von 75 mm ein Spannungs­
unterschied von 75-100 mm nötig. Der Inhalt einer unter Wasserdruck 
stehenden Sandsäule vermehrt sich dabei um etwa 4,66 v. H. 

Die Beweglichkeit des Sandes hängt in erster Linie von der Korn­
größe und der Wassergeschwindigkeit ab. A. Thiem (359) fand, daß 
eine lotrecht aufwärts gerichtete Wassergeschwindigkeit von nur 
0,028 mjsek die kleinsten Sandkörner im Gleichgewicht halten kann. 
Erhöht man diese Geschwindigkeit, so findet bereits ein Aufsteigen der 
Körner statt. 

Nachstehende Zusammenstellung ergibt den Zusammenhangzwi­
schen Korngröße und derjenigen Geschwindigkeit, bei welcher das Korn 
in Schwebe gehalten wird, ohne gehoben zu werden oder sich zu senken. 

Korngröße : Geschwindigkeit: 
0-1/ 4 rnrn 0-0,029 rn/sk 

1/4_1/2 " 0,035--0,069 " 
1/2-1 0,075-0,096 ., 
1-2 0,110--0,170 " 
2-3" 0,179--0,182 " 

Man kann hieraus berechnen, welche Korngrößen gewählt werden 
müssen, um die Sandbewegung innerhalb einer Fassungsanlage zu ver­
hindern. 

Es ist irrig, anzunehmen, daß sich im Untergrund die Triebsand­
erscheinungen nur auf feines Korn von etwa 0,01-0,1 mm beschränken, 
da je nach der Größe des hydraulischen Auftriebes auch bedeutend 
größere Kornarten in Schwebe gehalten werden und zu den so lästigen 
triebigen Erscheinungen führen können. . 

Triebsande kommen in allen, aus losen Haufwerken sich zusammen­
setzenden Ablagerungen vor, also sowohl im Alluvium und Diluvium, 
als auch in tertiären Schichten. Namentlich die Braunkohlenstufe ist 
reich an triebigen Sanden. Oft sind die Triebsande vermischt mit tonigen 
Beimengungen, sowie von gröberen Sand- und Kieslagen durchsetzt. 
Auch Findlinge sind keine Seltenheit in Schliefsanden. 

1. Rohrbrunnen im Triebsand. 
Schwierigkeiten, welche das Auftreten von Triebsand im Untergrund 

zur Folge hat, treten bereits bei den Vorarbeiten auf, da Triebsand nicht 
allein das Bohren erschwert, sondern auch Bohrungen, die Versuchs­
zwecken dienen, und Beobachtungsrohre versandet. 

Auch bei Brunnenanlagen verursacht triebiger Sand nicht allein 
leicht eine Versandung der Filterkörbe, sondern auch Senkungen des 
Untergrundes, wenn beim Entsanden oder bei fortlaufender Wasser­
entnahme viel Sand aus dem Untergrund zutage 'gefördert wird. Durch 
Senkungen des Untergrundes werden dann leicht benachbarte Bau­
werke, Rohrleitungen u. dgl. beschädigt. 

Versandung der Brunnen und Senkungsvorgänge können am ein­
fachsten dadurch vermieden werden, daß man die Filterkörbe mit einem 
möglichst engmaschigen Gewebe umspannt, welches auch die feinsten 
Sande nicht durchläßt. Da aber bei Verwendung solcher Gewebearten 
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(z. B. Tresse) nicht allein der Sand zurückgehalten, sondern auch der 
Eintritt des Wassers in den Brunnen erschwert wird, so empfiehlt es 
sich, die Fassungskörper so zu bauen, daß bei vollständigem Ausschluß 

Abb. 270. Rohrbrunnen 
mit Kiesschüttung in den 
feinen Sanden der Ur­
sprungwasserfassung der 

Stadt Nürnberg. 
(Nach A. Thiem.) 

von Sandeintritt auf die Dauer genügende Durch­
lässigkeit des Brunnenmantels 
ermöglicht wird. Dies kann er­
reicht werden durch Ummante­
lung des Fassungskörpers mit 
Kiesschüttung, wie bereits auf 
S. 332 geschildert worden ist. 

Ein derartiges Hilfsmittel 
wurde angewendet bei der Ur­
sprungswasserleitung der Stadt 
Nürnberg (359). Die Wasserfas­
sung besteht aus 83 Rohrbrunnen, 
die je durchschnittlich etwa 
1,5 skfltr Wasser liefern. Die guß­
eisernen Brunnenrohre haben 
2,5 m Länge bei 150 mm 1. W. 
Der untere Teil des Brunnens ist 
auf 1,5 m Länge gelocht und 
ruht auf einer staffelförmig be­
toniertenSohlplatteauf(Abb.270). 
Um den gelochten Brunnenman­
tel sind vier zylindrisch angeord­
nete Kiesschichten in einer Stärke 
von 100 mm bei 2 mm, von 
60 mm bei 4 mm und 8 mm, sowie 
von 90 mm bei 16 mm Korngröße 
eingebracht. Der natürlich ge­ Sehnill a-b 

wachsene wasserführende Unter- Abb. 271. Filterkorb 
grund setzte sich nach A. T h ie m mit Glasstreifenplatten. 

(Nach Putzeys.) 
aus folgenden Korngrößen zu-

sammen (in Hundertsteln des Gewichtes ausgedrückt) 
Korngröße: 0_ 1/ , 1 /4 _1/2 1/2-1 1-2 2-3 3 und mehr mm 

18,8 52,5 20,3 7,5 0,2 0.7 

Eine gesetzlich geschützte Brunnenart, die zur Fassung in feinen 
Sanden besonders geeignet sein soll, stammt von Putzeys (360) und 
fand u. a. Verwendung bei den Brunnenbauten für die Städte Turnhout 
und Ostende (Abb. 271). 

Der Filterkorb besteht aus einem Korbgerüst, in welches besondere 
Filterplatten eingesetzt sind, die sich aus 25 nebeneinander gelagerten 
Glassstreifen zusammenlegen. Das Wasser sickert dem Brunnen durch 
die Fugen zwischen den einzelnen Glasstreifen zu. Der Abstand der 
Glasstreifen kann so gewählt werden, daß selbst die feinsten Fugen 
des Untergrundes durch die Fugen nicht durchtreten können. 

In Holland entstand nach den Angaben von Dienert (230) der in 
Abb. 273 dargestellte Rohrbrunnen von van Hasselt zur Fassung in 

22* 
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feinen Dünensanden. Der Brunnen besteht aus einem Blechmantel von 
30 cm i. L., ist vollständig ausgefüllt mit feinen Muscheltrümmern und 
im Innern mit einem Saugrohr ausgerüstet. Den Verschluß des Filter-
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I , 

korbes bilden nach oben und nach unten Holz-
,,' scheiben, welche durch be­

sondere Anker zusammen­
gehalten werden. Die rings 
um die Holzscheiben her­
umlaufenden gelochten 
Rohre, welche noch eine 
Längsverbindung be­
sitzen, sind Spülvorrich-
tungen, mit deren Hilfe 
die Brunnen in feine 
Dünensande hineingespült 
werden. Nach Lockerung 
der Anker kann die ganze 
Spülvorrichtung mit dem 

,-.' 

'.'. 

Abb. 272. Glasstreifen­
platten zur Fassung 
von Wasser in feinen 

Blechmantel gezogen wer­
den, so daß im Untergrund 
nur der aus Muscheln 

Sanden. 
(Nach Putzeys.) b t h d K 't d Abb. 273. Rohrbrunnen für Dünen-es e en e ern ml em sande. (Nach van Hasselt.) 

Saugrohr zurückbleibt. 
Ein in 'Holland ebenfalls zu Dünenwasserfassungen verwend,eter 

Brunnen besteht aus sog. Gresröhren. Er ist im "Gesundheitsingenieur" 
1911 beschrieben. 

2. Schachtbrunnen im Triebsand. 

Bei Schachtbrunnen soll man stets vorher durch eine Versuchsboh­
rung den Untergrund dahin aufklären, ob an der Baustelle etwa Trieb­
sand vorhanden ist. Ist dies der Fall, so sollte man aus bautechnischen 
Gründen eine derartige Stelle meiden, da Triebsand das Abteufen von 
Schachtbrunnen erschwert und gefährdet. Es tritt beim Anfahren trie­
biger Stellen nicht selten der Fall ein, daß plötzlich der Untergrund 
hochschießt und das ganze Bauwerk entweder zum Kanten oder sogar 
zum Versinken bringt. Die stets nachtreibenden Sande lassen sich un­
gemein schwer bekämpfen und verzögern und verteuern den Bau oft 
derartig, daß es vorteilliafter ist, den Brunnen aufzugeben und an einer 
günstigeren Stelle einen neuen zu errichten. 

Ist das Niederbringen eines Schachtbrunnens in triebigem Unter­
grund unvermeidlich, so geschieht dies am zweckmäßigsten unter Zu­
hilfenahme einer vom Schachtbrunnen unabhängigen Grundwasser-­
senkungsanlage, welche den hydraulischen Auftrieb im Untergrunde 
teilweise beseitigt, oder mit Hilfe eines besonderen Vortreibzylinders, 
der nach unten gewölbt ist und eine Kolbenschleuse trägt, welche die 
Entfernung des Triebsandes gestattet. 
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3. Sammelstränge im Triebsand. 
Wagerechte Fassungen sind nicht allein dort am Platz, wo die 

wa,sserführenden, aus feinen Sanden bestehenden Schichten geringe lot­
rechte Mächtigkeit haben, sondern \"0 auch eine große Störung des hy­
draulischen Gleichgewichtes vermieden werden soll, wie z. B. bei Dünen­
wasserfassungen, da hier leicht eine Versalzung des Süßwassers eintreten 
kann. Aus diesem Grunde sollte man im Dünengelände nach Tunlich­
keit tiefgründige Fassungen mit großen Spiegelsenkungen vermeiden. 
Den natürlichen hydrologischen Ver­
hältnissen Rechnung tragend, wird es 
sich stets empfehlen, die auf dem Salz­
kern liegende Süßwasserschicht, wenn 
man sich eines landläufigen Ausdruckes 
bedienen will, nur "abzuschöpfen". 

Zwei warnende Beispiele von Dünen­
wassergewinnungsanlagen, die aus Tief-
brunnen bestehen und durch U"ber- Abb. 274. Wagerechter Fassungsstrang für 

Dünensande. (Nach Stan!') 
mäßige Störung des Gleichgewichtes 
zwischen Süß- und Salzwasser der Versalzung verfielen, beschreibt 
Imbeaux (170). Es sind dies die Wassergewinnungsanlagen in den 
Dünen der Jamaicabay (für die Wasserversorgung von Brooklyn) und 
von Baiselay, wo der Salzgehalt nach und nach von 8 bis auf 670 
bzw. 2950 mg/hr gestiegen ist. 
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Nach den Erfahrungen von Stang (361) eignen sich Fassungskörper, 
die mit Geweben bespannt sind, nicht zur Fassung von Dünenwasser. 
da die feinen Dünensande die Gewebemaschen leicht verstopfen. Stang 
empfiehlt daher, ähnlich wie van Rasselt, die Umhüllung der Fassungs­
körper mit Schichten aus Flußkies und Muscheln, die an der holländi­
schen Küste angespült werden, und verwendet zur Fassung einen wage­
rechten Sickerstrang aus Tonrohren (Abb. 274). 

Einen Sammelstrang, der in feinen Sanden das Wasser fassen soll, 
hat Verfasser für die Wasserfassung der Stadt Wasa entworfen (Abb. 275). 
Er besteht aus eiförmigen Steinzeugröhren von 450 X 300 mm i. L., die 
mit Schlitzen von 50 X 10 mm versehen sind. Die Schlitze sind nach 
dem Rohrinneren zu unter einem Winkel von etwa 30 0 steigend an-
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geordnet . Der untere Teil der Rohre ist nicht geschlitzt und dient als 
Laufrinne für das gesammelte Wasser. Die Filterpackung besteht aus 
vier verschiedenen Korngrößen von Sand und Kies, welche in einzelnen 
Lagen von je 10 cm Mächtigkeit sorgfältig gepackt sind. 

Abb. 276. Anordnung einer Überfallschwelle 
in einer Fassung, die in feinen Sanden steht. 

Das Mitreißen von Sand und 
seine Folgeerscheinungen lassen 
sich bei Sammelsträngen in feinen 
Sanden dadurch verhindern, daß 
man den Fassungsspiegel auf eine 
bestimmte Höhe einstellt und ihn 
so der schwankenden Beeinflussung 
durch die Entnahme entzieht. Dies 
erreicht man in einfacher Weise 
durch die Anordnung eines beson­
deren Entnahmeschachtes, in dem 
eine Überfallsschwelle eingebaut 
wird (Abb. 276). 

XII. Gegenseitige Entfernung und Tiefe der 
Fassungsbrunnen. 

Die gegenseitige Entfernung der zu einer Fassung gekuppelten 
Brunnen wird vor allem bestimmt durch die Ergiebigkeit des .Wasser­
trägers, s eine Mächtigkeit, die Absenkung, die Entnahmemenge, den 
Brunnendurchmesser und die bauliche Zusammensetzung des Brunnens. 

Da Stromergiebigkeit, Entnahmemenge und Absenkung schwanken, 
so ist es praktisch unmöglich, die Brunnenentfernungen so zu wählen~ 
daß sich die einzelnen Entnahmegrenzen stets berühren. Ist die StroIl'l.­
ergiebigkeit groß, so kann man die Brunnenabstände größer als die zu 
erwartenden höchst en Entnahmebreiten nehmen. Ist die zu erwartende 
Entnahmebreite nicht mit Sicherheit durch Vorarbeiten festzustellen, 
so empfiehlt es sich, in die Sammelleitung Abzweige einzubauen, an 
welche je nach Bedarf Zwischenbrunnen angeschlossen werden können. 

Nachstehende Zusammenstellung enthält die Brunnenentfernungen 
verschiedener Fassungsanlagen : 

Wasserfassung 1

1 Brunnen· 
I entie:lUng 

Rohl'bruunen 

I 
Brunnen­

durchmesser 
mm 

Kiel (Schwentinetal) . . . I 20 250 
Leipzig . . . . . . . . . I 21 180 
Salzwed 1, Stendal, R<J.tibor I 21 1 0 
Berlin (Müggelsee) . . .. 25 (Mittel) 150 
Hannover (Elze) . . . . . 29 150 
Prag . . . . . . . . . . 21-44 ISO 
Kopenhagen (Lill -Velj aa) 50 130 
Franldurt a. M. 66 600 
Baku . . . . . . . . . . I. 106 1000 

Schach tbrunnen 
Frankfurt a. M. (Wil'theim) 11 100 2650 
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Besteht der Wasserträger aus einzelnen ergiebigen Stockwerken, so 
ist man namentlich gezwungen in große Tiefen hinabzugehen, wenn 
die Ergiebigkeit der Tiefe besser ist als die der höheren Lagen. Es er· 
geben sich dann oft große Brunnentiefen. Die meisten Brunnen von 
großer Tiefe führen artesisches Wasser. 

Einige der größten, Wasserversorgungszwecken dienenden Brunnen­
tiefen enthält die nachstehende Zusammenstellung: 

ort 11 Brun~~ntiefe 

Alton (England) . 
WilhelmsburO" a. Eibe 
Lockstedt ... 
Ostende 
Finkenwerder . 

: I 
144 

270-290 
250- 316 

306 

Paris (QrenelIe) 
Paris (Pas y) . 

zabadka (Ungarn) 
Budapest Stadtwald 

365 
547 
586 
600 
970 

XIII. Fassnngswiderstände. 
Zu dem Gefällsverluste, den die Bewegung des Grundwassers im 

Wasserträger bis nach der äußeren Wandung des Fassungskörpers hin 
bedingt, tritt hinzu der Verlust durch den Widerstand des Eintritts 
aus dem Wasserträger in den Fassungskörper. 

Während die Bewegungswiderstände im Grundwasserträger in der 
von der Natur gegebenen Größe hingenommen werden müssen, hat man 
es in der Hand, den Eintrittswiderstand der 
Fassungskörper durch geeignete Bauart auf 
ein Mindestmaß herabzuziehen. 

Die Fassungswiderstände sind also ver­
änderlich und hängen von der Bauart der 
Fassungskörper und der Durchlässigkeit ihrer 
Wandung ab. Das Messen der Eintrittswider­
stände erfolgt am zweckmäßigsten mittels 
besonderer Beobachtungsrohre, die unmittel­
bar an der äußeren Fassungswand angeordnet 
werden. Rohrbrunnen, die zur Messung von 
Widerständen mit einem besonderen Beob-
achtungsrohr ausgestattet sind, sind in den 
Abb. 145 und 214 dargestellt. .Abb. 277.] Ei~~~!~;~~erstandeines 

Bei freien Grundwasserspiegeln kann man 
durch plötzliches Außerbetriebsetzen des beanspruchten Brunnens die 
Größe des Eintrittswiderstandes angenähert auch ohne besondere Beo b­
achtungsrohre ermitteln, da sich beim plötzlichen Stillegen des Brunnen­
betriebes der Brunnenspiegel schnell bis auf die Höhe des äußeren 
Grundwasserspiegels hebt. Von da erfolgt die Hebung langsam, weil das 
steigende Wasser zugleich die entwässerten Hohlräume des Absenkungs-
trichters füllen muß (Abb. 277). ' 
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Mißt man den Brunnenspiegel vor und unmittelbar nach Stillsetzung 
des Brunnens, so gibt die Größe, um welche der Brunnenspiegel plötz­
lich in die Höhe schnellt, angenähert das Maß des Eintrittswiderstandes 
r A an. Je kleiner der Brunnendurchmesser ist, desto 

größer wird die Genauigkeit sein. 
Zeichnet man die auf S. 173 erörterte Er­

giebigkeitslinie eines im gespannten Wasser stehen­
den Brunnens (Abb. 278) und den zu einer ' be­
stimmten Absenkung A W und der Ergiebigkeit 
WE zugehörigen Brunnenwiderstand WW' auf, so 
erhält man unter der vereinfachenden Voraus­
setzung, daß der Eintrittswiderstand proportional 
der Menge sei, für eine andere Absenkung A W 1 bei 
der Menge WJE) den zugehörigen Brunnenwider­
stand im Maße W 1 W~ wenn EI W~ parallel zu EW' 
gezogen wird. 

Dasselbe Verfahren läßt sich auch bei freiem 
Spiegel anwenden, nur tritt dann an Stelle der 
Geraden AE}E eine Parabel. Abb. 278. Schaulinie -der 

Brunnenwiderstände. 
Wie stark die Brunnenwiderstände mit der 

Menge und zugleich, wenn die Eintrittsfläche bis zum natürlichen 
Spiegel reicht, infolge der Abnahme der Eintrittsfläche bei wachsender 
Absenkung zunehmen, hat A. Thiem (359) bei den Vorarbeiten für die 

IfOh~m!7ßsh6 
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Abb. 270 ..... Brunnenwiderstände in AbhiiIlJ.!i~­
keit YOIl der Absenkung und :lIenge. (Xach 

A. Thiem.) 

Wasserversorgung der Stadt Nürnberg 
. festgestellt. Abb. 259 stellt die auf 
Grurid der Thie m sehen Angaben er­
mittelten Zustände dar. Es betrugen: 

Brunnen~ geförderte Brunnen-
spiegallaga Wassermenge widerstand 

al 1,76 ltr(sk 130 rnrn 
b1 2,83 360 

" 
Cl 3,50 780 

" d1 4,21 900 
" 

DieBerücksichtigung der Fassungs­
widerstände kann unter Umständen 
wichtig werden bei der Entscheidung, 
welches Fassungsmittel (Rohr brunnen, 
Schachtbrunnen oder Sammelstrang) 
gegebenen Untergrundverhältnissen 
am besten entspricht. 

Eine derartige Untersuchung hat 
Verfasser (274) anläßlich des Versuchs­
brunnenbetriebes für die Stadt Wasa 
durchgeführt. Während dieses Ver­
suchsbetriebes hatte sich gezeigt, daß 
die verwendeten Rohrbrunnen, die 
infolge der geringen Mächtigkeit der 
wasserführenden Schichten nur flach 
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sein konnten, in kurzer Zeit immer weniger und weniger Wasser 
lieferten bei gleichzeitiger Zunahme des Grundwasserstandes außer­
halb der Fassung. Es wurde eine stetige Zunahme der Brunnen­
widerstände festgestellt infolge Verstopfung des Brunnenmantels.Die 
Brunnen wurden wiederholt gereinigt, die Verstopfungen traten aber 
bald wieder ein. Da somit die Lebensdauer der Rohrbrunnen als nur 
kurz angenommen werden mußte, so wurde in die Fassung an Stelle 
eines Rohrbrunnens ein gemauerter Schacht eingeschaltet, dessen Zweck 
war, festzustellen, wie sich ein gemauerter Brunnen gegen 'Viderstände 
verhält. Das Ergebnis der Spiegelmessungen ist in Abb.280 aufge­
tragen. 

Der Grund für die Unbrauchbarkeit der Rohrbrunnen ist darin zu 
suchen, daß der Untergrund vorwiegend aus feinen, scharfkantigen 
Sanden besteht, welche wie Nadelspitzen in die Maschen des Brunnen­
gewebes eintreten und diese verstopfen. Man muß daher trachten, die 

Ifohrbrunnen 
Schach/brunnen 

A 

Abb. 280. Brunnenwiderstände in einem Schachtbrnnnen und in drei Rohrbrunnen. (Versuchs­
brunnen der Stadt Wasa.) 

Sandbewegung und Verstopfung zu hindern durch Schaffung großer 
Eintrittsflächen und Erzeugung kleiner Wassergeschwindigkeit am 
Brunnenmantel. Der Betrieb mit dem gemauerten Brunnen hat in der 
Tat gelehrt, daß in diesem Falle der Schachtbrunnen dem Rohrbrunnen 
weit überlegen ist. 

Die Erfahrung zeigt, daß sich die Brunnenwiderstände mit der Zeit 
nicht allein auf den eigentlichen Brunnenmantel beschränken, sondern 
daß durch fortschreitende Ansätze und langsames Vordringen von feinen 
Bodenteilen in die Umgebung des Brunnens die Ausbreitung der Brun­
nenwiderstände immer weiter und weiter wächst. Es bildet sich im 
Laufe der Brunnenbeanspruchung um den Fassungskörper ein Mantel 
besonderer Widerstände, welcher die natürliche Folge künstlich heryor­
gerufener Zustandsänderungen im Untergrunde ist. Solche fortlaufend 
wachsenden Widerstände beeinflussen in ungünstigem Sinne die Brunnen­
durchlässigkeit und führen zu einer fortschreitenden Durchlässigkeits­
abnahme von Fassungen, die sich bis zum völligen Verstopfen steigern 
kann. (Vgl. Lebensdauer von Fassungsanlagen, S. 368.) 
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XIV. Znsammenleitnng des gefaßten Wassers. 
Bei größeren, aus einer Brunnenfolge oder einem Sammelstrang be­

stehenden Fassungsanlagen ist es aus betriebstechnischen Gründen stets 
zweckmäßig die Fassung als Doppelflügel auszubilden, und zwar so, 
daß der eine Fassungsflügel im Notfalle den Betrieb allein aufrecht­
erhalten kann. Beide Flügel werden zusammengeführt in einem beson­
deren Sammelschacht, von dem aus die Fortleitung des gefaßten Wassers 
mit natürlichem Gefälle oder durch Hebung erfolgt. 

1. Verbindungsleitungen. 
Der Anschluß der von den einzelnen Brunnen ausgehenden Saug­

leitungen an die Heberleitung geschieht am besten in der in Abb. 281 
angegebenen Weise. Es ist nicht zweckmäßig, die Brunnen nach Abb. 282 

unmittelbar mit der Verbindungsleitung zu 
kuppeln, da es selten gelingen wird, den 
Brunnen haarscharf an der beabsichtigten 
Stelle zu setzen, wie es eine starre Flanschen­
verbindung erfordert. 

Es empfiehlt sich vielmehr, den Anschluß 
durch eine einen rechtwinkligen Bogen ent­
haltende Leitung zu bewirken und hierbei 
recht ausgiebig Muffen zu benützen, da bei 
einer solchen Verbindungsweise große Be­
weglichkeit in den Anschlußleitungen er­
zielt wird. 

Mit Rücksicht auf die mit der Entsandung 
von Rohrbrunnen auftretenden Sackungen 
des Untergrundes, wodurch die Dichtheit der 
Heberleitung in Gefahr kommen kanu, ist es 
zweckmäßig, den Abstand des Rohrbrunnens 

Abb. 281 und 282. Verbindungen von der Heberleitung nicht zu klein zu 
zwischen Brunnen und Saug' wählen. 3-4 m ist hierfür ein praktisch leitung. 

erprobtes Maß. 
Hat man eine lange Brunnenreihe, so ist es zweckmäßig, die Brunnen 

zu einzelnen Gruppen zusammenzufassen und, wie aus Abb. 283 ersicht­
lich, an die gemeinschaftliche Heberleitung anzuschließen. Eine derar­
tige Anordnung erleichtert wesentlich die Ausbesserungsarbeiten an 
einzelnen Fassungsstrecken, ohne daß die ganze Anlage außer Betrieb 
gesetzt werden muß. 

In Abb. 284 ist eine Gruppenwasserfassung, wie sie das Wasserwerk 
der Stadt Frankfurt a . M. (362) in den W erken "Goldstein" und " Forst­
haus" besitzt , dargestellt. Hier sind je 10 Rohrbrunnen zu einer Unter­
gruppe vereint. Die Brunnen hängen an einem N ebensaugrohr und sind 
mit Hilfe eines Gruppenschachtes an das Hauptsaugrohr angeschlossen. 
Im ganzen sind 14 derartige Gruppen vorhanden. Außer diesen Rohr-
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brunnengruppen wurden zur Erhöhung der Betriebssicherheit zwischen 
je zwei Gruppen besondere Rohrbrunnen von 600 mm abgesenkt, die als 
Reserve bei der Ausschaltung einzelner Gruppen dienen. 

Saug- bzw. Heberleitungen sind bei' künstlicher Hebung so zu be. 
messen, daß die Wassergeschwindigkeit in denselben das wirtschaftliche 
Maß von 0,7-0,9 m in der Sekunde nicht überschreitet. Bei Ausnutzung 
natürlicher Gefällsverhältnisse läßt sich keine allgemeine Regel für die 
Bestimmung des zweckmäßigsten Durchmessers angebep.. Sämtliche 
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Abb. 283. Rohrbrunnen-Gruppenanschluß an eine gemeinsame Heberleitung. 
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Abb. 284. Gruppenwasserfassung der Stadt Frankfurt a. Main. 

Wird die Länge einer Fassung sehr groß, so kann man mit Rücksicht 
auf Absenkung und Nebenumstände gezwungen werden, die ganze Fas­
sung in Unterabteilungen zu zerlegen, von denen jede für sich eine be­
sondere Hebungsanlage bekommt. Diese Nebenalliagen werden in der 
Regel durch einen Sammel­
kanal, der das Förderwasser 
der Nebenstellen zu einer 
Hauptsammelstelle leitet, 
verbunden. , 

Liegen Fassung und Sam­
melkanal im Gefälle, und will 

. K I Abb: 285. Anordnung von Stufenschächten in einer im 
man 1m ana nicht allzu Gefälle liegenden Sammelleitung. (Nach A. Thiem.) 
hohe Wasserspannungen auf-
kommen lassen oder verhindern, daß er sich beim Stillstand der Neben­
förderalliagen entleert, wodurch ein Teil des bereits geförderten Wassers 
verloren ginge, so kann man dies zweckmäßig verhindern durch die 
Anlage von sog. "Stufenschächten", wie sie nach den Angaben von 
A. Thiem in der Prager Grundwasserfassung angeordnet worden sind. 

In Abb. 285 stellt die Linie ab die Drucklinie des regelrechten Be­
triebes und die gebrochene Linie cd e f die des Ruhezustandes dar; es 
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entleert sich dann bei Eintritt der Ruhe nur der schraffiert angedeutete 
Inhalt der Stufenschächte. Durch die geschilderte Einrichtung wird für 
die Mengen, welche die Leistungsfähigkeit des Kanals nicht übersteigen, 
die Drucklinie in der Kanalleitung festgelegt. 

Saug- oder Heberleitungen sollen stets leicht zugänglich sein, da 
oft kleine Undichtheiten zum Abreißen der Saugwassersäule und zu 
empfindlichen Betriebsstörungen führen können. Man sollte daher stets 

in der Lage sein, so rasch als möglich 
anSaugleitungen Ausbesserungsarbeiten 
vornehmen zu können. Aus diesem 
Grunde ist es angezeigt, tiefliegende 
Leitungen mit Saugspannung oder 
solche, welche in schwer zugänglichem 
Boden (Triebsand u. dgl.) untergebracht 
sind, in leicht zugängliche Kanäle zu 
verlegen. Solche Zugangskanäle können 
aus Eisen- oder Betonröhren und Mauer­
werk hergestellt werden. Ihre Ab­
messungen sind so zu wählen, daß ein 

Abb.286. Verlegung einer Saugrohrleitung Auswechseln oder Nachdichten beschä-' 
in einem Kanal. (Nach Wahl.) 

digter Rohre leicht vor sich gehen kann. 
Abb. 286 zeigt die Unterbringung der Saugleiturig der Kölner Wasser­

fassung bei Hochkirchen in einem aus Beton hergestellten Kanal nach 
dem Entwurf von Wahl (363). Ähnliche Anordnungen kamen zur Aus­
führung bei der Wasserfassung Hinkelstein der Stadt Frankfurt a. M. 
(362), wo das Saugrohr seitlich gelagert und die Brunnen in der Kanal­
mitte angeordnetsind, inStrausberg nach Angaben des Verfassers u. a.a.O. 

2. Entlüftung der Saug- bzw. Heberleitungen. 
Jedes Grundwasser enthält Gase, die aus einem Gemisch von Luft, 

Kohlensäure, Schwefelwasserstoff u. dgl. bestehen und die kurzweg als 
"Luft" bezeichnet werden sollen. 

Die Luft einer Saugleitung muß nicht allein zwecks Einleitung der 
Förderung zu Beginn des Betriebes aus der Saugleitung entfernt, son­
dern ständig abgesaugt werden, da sie sich fortlaufend durch Aus­
scheidung ergänzt. 

Zum ständigen Absaugen der in den Saugleitungen sich ansammelnden 
Luft müssen besondere Vorrichtungen angeordnet werden, die man als 
Entlüftungsanlagen bezeichnet. 

Für die Abmessungen derartiger Entlüftungsanlagen kommen in­
dessen nicht allein die im Wasser enthaltenen Luftmengen in Betracht, 
sondern auch diejenigen Luftmengen, die in die Saugleitungen infolge 
undichter Muffen, Stopfbüchsen usw. eindringen. 

Die Menge der aus dem Wasser stammenden Luft läßt sich von Fall 
zu Fall ermitteln und als ziemlich gleichbleibend annehmen, die Menge 
der durch Leckstellen eindringenden dagegen nur roh einschätzen, da 
sie vom baulichen Zustand der Leitungen abhängt. Man hat es aber in 
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der Hand, die Leckluft durch Nachdichtung auf ein haltbares Maß 
herabzusetzen. 

Beim Absaugen der Luftleitungen findet eine Luftverdünnungstatt, 
welche je nach der Saughöhe verschieden ist und wobei sich die im 
Wasser enthaltenen Gase nach dem Mariotteschen Gesetz ausdehnen, 
laut welchem der Rauminhalt des Gases bei gleichbleibender Temperatur 
dem Druck umgekehrt proportional ist. Erreicht man z. B. eine Saug­
höhe von 6 m, so kann in der Luftpumpe nur mehr eine Spannung von 
4 m herrschen (äußerer atmosphärischer Druck = 10 mangenommen), 
wobei sich der Rauminhalt V der im Wasser enthaltenen gasförmigen 

V 
Körper auf den Betrag von 0,4 vergrößern muß. 

Enthält das Wasser in 1000 Litern 0,5 Liter gasförmige Körper, so 

erhöht :sich de~ Rauminhalt derselben auf ~:: = 1,25 Liter. 

Als Beispiel sei angeführt, daß das Wasserwerk Leipzig in Naunhof 
rund 0,85 Liter Gase in 1 m3 Wasser bei einem Luftdruck von 760 mm 
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Abb. 287. Anschluß der"Luftleitung Abb. 288. Sägeartige Heberleitung mit den Entliiftungs-
au zwei Heberleitungen. punkten k, k,. (Nach A. Thiem.) 

Quecksilbersäule hat. Beim Fördern des Wassers wurden dagegen bei 
4,98 m Saugspannung 2,65 Liter Luft in 1 m3 Wasser, das in 2,68 Sek. 
gefördert worden war, nachgewiesen. Es traten demnach 1,80 Liter Luft 
in die Saugleitung durch Undichtheiten ein. Die Naunhofer Fassung 
hat 1050 m Länge, so daß bei der genannten Saugspannung von 4,98 m 

auf 1 m Fassung in der Sekunde ~,8~ 8 = 0,00064 Liter Leckluft 
10 . ,6 

atmosphärischer Spannung kamen. 
Aus Gründen der Vorsicht wird es sich stets empfehlen, Vorkehrun­

gen für eine noch größere als die errechnete Luftmenge zu treffen. Es 
schadet nie, wenn Entlüftungsanlagen möglichst reichlich bemessen 
werden. Als bewährte Zahl kann man annehmen, daß bei 6-7 m Saug­
spannung auf etwa 1000 m 3JTag Wasserförderung rund 0,8-1,0 ItrJsk 
Luft kommt. 

Ist es nicht möglich, die Saugleitung in stetiger Steigung an die 
Pumpe anzuschließen, so muß eine besondere Entlüftungsleitung ange­
ordnet werden, die vom Höchstpunkt der Saugleitung abzweigt (Abb. 287). 

Dies ist namentlich der Fall bei langen Heberleitungen, wo es tech­
nisch unmöglich ist, mit stetiger Steigung auszukommen. Man bricht 
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in solchen Fällen nach der von A. Thiem für die Wasserfassung der 
Stadt Breslau angegebenen Bauart die Heberleitung sägeartig (Abb.288) 
und verbindet die Höchstpunkte kl k2 mit einer gemeinschaftlichen Ent­
lüftungsleitung. Ist man dagegen gezwungen, mit Saugleitungen Tal­
senken, Flußläufe u. dgl. zu kreuzen, so hat man die Wahl zwischen 
einer Dückerung (Abb. 289) oder einer Überführung (Abb. 290). 

, , . , , , , , , , , , 
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Abb. 289. Dückerartige Führung 

der HeberIeitung. 
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ras.tlnS 
Abb. 290. überführung"einer Heber­

leitnng. 

Im ersteren Falle sind zwecks Entlüftung die beiden Scheitelpunkte 
kl und k2 durch eine Luftleitung zu verbinden, im zweiten erfolgt die 
Entlüftung im Punkte k. 

Als beste Entlüftungsvorrichtung empfiehlt sich eine Kolbenpumpe. 
Bei langen Saugleitungen schaltet man vor die Pumpe einen besonderen 

A 

--
Soug/eilvng 

Saugwindkessel ein. Es ist von Vorteil. 
wenn bei langen Saugleitungen noch eine 
besondere Entlüftung durch einen Strahl­
apparat vorgesehen wird. 

Damit bei der Entlüftung kein Wasser 
aus der Saugleitung in die Luft.Ieitung 
mitgerissen werde, ist es zweckmäßig, die 
Luftleitung in Gestalt eines U hochzu-
führen. Eine derartige Anordnung, welche 
Verfasser in die Entlüftungsleitungen des 
Prager Grundwasserwerkes eingebaut hat, 
ist in Abb. 291 dargestellt. 

An die Saugleitung ist mit Hilfe des. 
Windkessels W die Luftleitung LI ange· 
schlossen, die in einen haubenartigen 
Aufsatz A mündet. Das gegebenenfalls mit­
gerissene Wasser stößt gegen das Sieb 8 
und fließt durch eine Leitung nach dem 
Wassertopf T. Die Fortsetzung der Luft­
leitung nach der Luftpumpe bildet der 

Ab\v~~;~rfa~s~~~~t':fe~S~~~':ltd~~a~~und. Leitungsast L 2• Der Wassertopf T ist mit 
einer Ablaßvorrichtung h und einem Stand­

glas, sowie dem Dreiweghahn d ausgestattet. Die ganze Anordnung 
ist in einem besonderen Entlüftungsturm untergebracht. Derartige 
Entlüftungstürme sind an allen Flußdückerungen angeordnet. Die 
Entleerung der unter Flur liegenden Wassertöpfe erfolgt in Ermange­
lung einer geeigneten Vorflut durch eine Handpumpe. 
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Neben Kolbenluftpumpen eignen sich zur Entlüftung von Saug­
leitungen insbesondere Strahlluftsauger, die entweder als Dampf- odcr 
Wasserstrahlvorrichtungen ausgebildet sind. Körtings Dampfstrahl­
luftsauger ist in Abb. 292 wiedergegeben. Seine Saugfähigkeit beträgt 
bis 8,5 m. 

Wasserstrahlluftsauger zur Entlüftung von Saugleitungen finden 
immer mehr und mehr wegen ihrer Einfachheit und Betriebssicherheit 
Verwendung. Sie sind namentlich dort am Platze, wo Dampf zum Be­
triebe eines Dampfstrahlhebers nicht verfügbar ist, also wo Wasser­
kraft, elektrischer Antrieb und Gaskraftmaschinen den Betrieb be­
sorgen. Abb. 293 zeigt einen Wasserstrahlluftsauger, der ebenfalls von 
Körting gebaut wird. Er überwindet bei 10 m Betriebsdruck Saug-

--

Abb.292. Dampfstrahl-Luftsauger. (Nach Körting.) Abb.293. Wasserstrahl-Luftsauger. 

höhen von rund 7-8 m. Der Windkessel nimmt die Luft auf, die sich 
aus dem Wasser ausscheidet. Das Schauglas S läßt die Größe der 
Wasser- bzw. Luftfüllung leicht erkennen. 

Wasserstrahlluftsauger verwendet u. a. das Grundwasserwerk der Stadt 
Luzern. Sie verbrauchen 4ltr/sk Betriebswasser und wirken selbsttätig. 

Eine selbsttätige Heberentlüftungsanordnung rührt von Lindley 
(364) her (Abb. 294). Sie ist in den abfallenden Schenkel einer etwa 
1000 m langen Heberleitung von 750 mm i. L. der Wasserfassung der 
Stadt Baku angeordnet und besteht aus stufenweise abfallenden Ab­
schnitten, die mit 1 : 4000 in der Strömungsrichtung des Wassers steigen. 
Jeder Abschnitt geht in den nächstfolgenden durch Falleitungen über, 
die in einem Fallschacht untergebracht sind. Diese sind entsprechend 
dem Verlauf der Bodenoberfläche angeordnet und haben eine Fallhöhe 
von 1,5-3,0 m. Die mit 1 : 4000 ankommende Leitung ist etwas in 
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die Höhe gebogen und verjüngt sich gleichzeitig in einen kleineren 
Durchmesser (Abb. 295). Das Rohr wird durch einen Schwanenhals­
krümmer in die senkrechte Richtung übergeleitet und geht, in der 
Höhenlage der folgenden Strecke angelangt, mittels eines zweiten Hals­
krümmers wieder in die mit 1 : 4000 steigende Richtung über. Der 

Abb. 294. Selbsttätige Entlüftungsvorrichtung einer Heberanlage. (Nach Lindley.) 

Querschnitt der senkrechten Fallrohre ist so gewählt, daß das Wasser 
in diesen mit etwa 2 m/sk Geschwindigkeit fließt. 

Um den Heber in Betrieb zu setzen, wird die Luft am oberen Knie 
der Halskrümmer abgesaugt mit einer durch alle Entlüftungspunkte 
gehenden Saugleitung. Während des Betriebes wird die weiter sich aus-

Abb. 295. Fallsehächte der Heberentlüitungsvorrichtung. (Nach Li ndl e y.) 

scheidende Luft durch die in den verengten Fallrohren eintretende Ge­
schwindigkeitsvermehrung nach abwärts mitgerissen und gelangt so bis 
in den unteren Schacht, wo sie austreten kann. Damit die Heberleitung 
auch bei geringerer Durchflußmenge nicht versage, sind die Fallrohre in 
zwei Teile geteilt (2/3 und 1/3 Querschnitt) . Absperrschieber ermöglichen 
eine Drosselung je nach der Größe des Durchflusses. 
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Mitunter wird die Luft aus Saugleitungen nicht durch besondere 
Entlüftungsvorrichtungen entfernt, sondern durch Nachfüllung von 
Wasser aus der Druckleitung herausgedrückt. 

Eine derartige Anlage besitzt das Wasserwerk der Stadt Bamberg. 
Die Entlüftungsanlage besteht nach Hocheder (365) aus sechs ein­
zelnen Windkesssein, die in gleichen Abständen längs der Heberleitung 
verteilt sind. Von der Druckleitung gelangt eine mittels Drossel­
scheibe auf 251trJsk beschränkte Wasser menge zur Auffüllung in die 
Heberleitung (Abb. 296). Zum 
Nachfüllen sind Nachfüllkästen 
angeordnet und die Brunnen gegen 
Wassereintritt während der Fül­
lung durch Gummiplattenver­
schlüsse gesichert. 

Luftpumpen können entweder 
unmittelbar von den Wasserhal­
tungsmaschinen oder durch be­
sondere Antriebsvorrichtungen 
betrieben werden. 

Die Wasserhaltungsanlagen 
der Stadt Kopenhagen in Thor­
stunde und Solhöj-Huse sind nach 
den Angaben von Weyl (366) 
mit Luftpumpen ausgestattet, 
deren Antrieb durch Windmotoren 
erfolgt. Benzinmotoren sind als 
Reserve vorgesehen. 

Ein empfehlenswertes Werk 
über Luftpumpen, Strahlapparate 
u. dgl. haben Hartmann -
Knoke (367) geschrieben. Abb. 296. Windkesselbrunnen der Stadt Bam· 

berg. (Nach Hocheder.) 

3. Der Sammelbrunnen. 
a. Lage des Sammelbrunnens. 

Der Sammelbrunnen ist das Verbindungsglied zwischen Fassung und 
Ableitung bzw. Entnahmevorrichtung. Ist die Fassungslinie und der 
Platz der Betriebsanlage durch äußere Rücksichten, Besitzstand, Wege 
usw. bestimmt, so muß die Lage des Sammelbrunnens sich nach der 
Betriebsanlage richten. Kann die Betriebsanlage verschoben werden, 
und gehen Druckrohr oder Gefällsleitung ·nahezu senkrecht zur Fas­
sungsrichtung ab, so wird im allgemeinen aus hydraulischen, wirtschaft­
lichen und betriebstechnischen Rücksichten der Platz des Sammel­
brunnens und der Betriebsanlage die Mitte der Fassung sein. Folgen 
dagegen Druckrohr oder Gefällsleitung fast der Richtung der Fassungs­
linie nach dem einen ihrer Endpunkte, so ziehen wirtschaftliche Rück­
sichten die Betriebsanlage und mit ihr den Sammelbrunnen nach diesem 
Ende hin. 

Prinz, Hydrologie, 2. Anfl. 23 
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Setzt sich die Fassung aus mehreren Flügeln zusammen, so kann die 
zweckmäßigste Lage des Sammelbrunnens auch graphisch ermittelt 
werden. Eine derartige Ermittlung hat z. B. Verfasser für die Prager 
Grundwasserfassung durchgeführt (Abb. 297). 
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Abb. 297. Graphische Ermittelung der Lage eines Sammelbrunnens. 

b. Bau und Wirkungsweise des Sammelbrunnens. 

Den Sammelbrunnen führt man in der Regel in Gestalt eines ge­
mauerten Schachtbrunnens mit wasserdichter Sohle aus. 

Jeder Sa~melbrunnen wirkt zunächst als S~ndfang. Als Voraus· 
setzung gilt, daß der Sammelbrunnen hinreichend groß und tief sei. 
Mag eine Wasserfassung noch so gut entsandet sein, im Anfang führt 
sie in der Regel Sand, der beim Fehlen eines Sammelbrunnens in die 
Pumpen mitgerissen wird, wodurch meist eine Beschädigung der Pum· 
penkolben eintritt. 

Ein Sammelbrunnen hat ferner die Aufgabe, auf die beim Anlassen 
der Pumpen in Bewegung kommende Wassermasse ausgleichend zu 
wirken und die Pumpenstöße von den Fassungskörpern abzufangen. 
Sammelbrunnen wirken daher nicht allein als Sandfänge, sondern auch 
als Windkessel, deren Lufthaube die gesamte Atmosphäre ist. 

Ein weiterer Vorteil eines Sammelbrunnens ist der, daß er bei Er· 
weiterungsbauten die Kuppelung von Heber· und Pumpensaugleitungen 
in jeder beliebigen Anzahl und ohne Betriebsstörung ermöglicht. Man 
braucht zu diesem Zwecke nur von vornherein in den Brunnenmantel 
die erforderlichen Verbindungsstutzen einzubauen. 
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Die bei künstlicher Entnahme in einen Sammelbrunnen mündenden 
Saugleitungen bezeichnet man auch als Heberleitungen. Heberleitungen 
sind nichts anderes als Saugleitungen, welche durch den windkesselartig 
wirkenden Sammelbrunnen unterbrochen sind (Abb. 298). Aus dieser 
Auffassung folgt, daß es zweckmäßig ist, die beiden Endschenkel einer 
im Sammelbrunnen mündenden Heberleitung ohne erhebliche gegen­
seitige überhöhung so zu verlegen, daß die Luft aus dem Schenkel A 
durch eine Verbindungsleitung 
nach dem Schenkel Al ent­
weichen kann. Im allgemeinen 
genügt eine überhöhung von 
2-5cm. 

", ~ rttl -; ~ 
11, 

Es ist unzweckmäßig, die !li A lii A 
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beiden Endschenkel einer ~ '" 
Heberleitung um ein größeres 1itJ1h" IitWmg 
M ß b . d Abb.298. Richtige 

a m zw. n gegenelnan er Verbindung von Abb.299 und 300. Falsche Anord-
ZU überhöhen, da im ersteren Heb~:itu~~~n~aug- nungen der Heber- und Saugleitung. 

Falle die Entlüftung erschwert 
und im zweiten die Saugleitung A um das Maß n unnütz zu tief 
verlegt wird (Abb. 299 u. Abb. 300). . 

In manchen Betrieben wird dem Sammelbrunnen aus Sparsamkeits­
gründen nicht allein die Aufgabe als Ausgleichsbehälter bzw. Windkessel 
zugeteilt; sondern auch als Fassungskörper. In solchen Fällen wird der 
Sammelbrunnen nicht dicht ausbetoniert, sondern nach unten mit einem 
Filtergerüst abgeschlossen. Derartige Bauwerke mit doppelter Bestim­
mung sind unzweckmäßig, da bei starker Beanspruchung des' Brunnens 
der Sand unter der Sohle in Bewegung kommen und der Brunnen a b­
rutschen kann. 

XV. Fassung in Nachbarschaft von 
Oberflächenwasser. 

1. Natürliche Wechselbeziehungen zwischen Grund- und 
Oberflächenwasser. 

Das gewöhnliche Verhältnis zwischen Grund- und benachbartem 
Fluß wasser ist der Abfluß des Grundwassers in das Flußbett. Auf diese 
Weise wird Grundwasser zu Oberflächenwasser. Dieses hydraulische 
Verhältnis zwischen Grund- und Flußwasser kommt in dem flußwärts 
gerichteten Grundwassergefälle zum Ausdruck. Ändert sich weder 
Grundwasser- noch Flußwasserstand, so bildet sich ein Beharrungs­
zustand aus, und der Grundwasserstrom führt dem Fluß eine nahezu 
unveränderliche Grundwassermenge zu. 

Fällt der Flußspiegel, ohne daß sich der Grundwasserstand ändert, 
so wird sich bis zu einem gewissen, von Fall zu Fall wechselnden Ab­
stand vom Fluß das Grundwassergefälle und die dem Fluß zufließende 
Grundwassermenge vergrößern, ohne daß _die natürliche Ergiebigkeit 

23* 
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<les Grundwasserstromes geändert wird. Der Fluß wirkt auf den Grund­
wasserstrom wie eine Fassung mit erhöhter Absenkung. 

Steigt dagegen der Flußspiegel über ein gewisses Maß, so tritt inner­
halb einer gewissen Uferstrecke Richtungswechsel im Grundwassergefälle 
ein, es tritt Flußwasser in den Untergrund, und das Grundwasser wird 

im Grundwasserträger zurück. 
gestaut (Abb; 301). 

Besonders scharf kommen 
die vorstehend angedeuteten 
Wechselbeziehungen zwischen 
Grund- und Flußwasser in den 
HöhenschichtenliniendesGrund­
wasserspiegels zum Ausdruck, 

Abb. 301. Wechselbeziehungen zwischen Grund. uud wie aus einem Vergleich der 
:Flußwasser b ei tiefem und hohem Flußwasserstand. Abb. 302 mit Abb. 303 her. 

vorgeht. 
In Abb. 302 ist nach Lang (368) der Höhenschichtenplan des Grund­

wassers im Rheintal bei Düsseldorf wiedergegeben, und zwar bei tiefem 
Rheinwasserstand am 18. Dezember 1911. Man sieht aus dem Verlauf 
der Kurven, daß das Grundwasser nahezu senkrecht zur Richtung des 
Flußlaufes in denselben einfällt. Jedes Grundwasserteilchen, das vom 
Binnenlande kommt, beendet seinen Lauf im Rhein. In Abb. 303 sind 
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Abb. 302 und 303. Wechselbeziehungen zwischen Grund- und Rheinwasser bei tiefem und 
hohem Flußstaud. (Nach Lau g.) 

die hydraulischen Vorgänge in demselben Untergrund zur Zeit des 
Rheinhochwassers vom 29. Dezember 1911 veranschaulicht. Man sieht 
aus dem Höhenschichtenplan, daß zur Zeit des Hochwasserstandes längs 
des ganzen dargestellten Flußufers eine Umkehr der Grundwasserstrom­
richtung stattgefunden hat. Der Untergrund wird allenthalben vom 
Rhein her gespeist und das Grundwasser in ihm zurückgestaut. Der 
Einbruch des Rheinwassers in den Untergrund ist nicht gleichmäßig, 
denn er zeigt z. B. an der Stelle a eine starke Einbuchtung, die auf 
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hohe Durchlässigkeit an dieser Stelle hindeutet. Die Linie MN stellt 
die Grenze der unterirdischen überflutung durch das Rheinwasser dar. 

Ähnliche natürliche überflutungserscheinungen haben u. a. Rut­
satz (369) und Wahl (363) beschrieben. Nach den Beobachtungen von 
Rutsatz reicht der Stau des Rheins unterhalb von Köln bei einem 
Pegel.stand von + 6,12 m bis 1700 m landeinwärts. 

Ein durchlässiger Untergrund, der im Bereich von unterirdischen 
überflutungen liegt, welche durch benachbartes Oberflächenwasser her­
vorgerufen werden, führt daher zu Hochwasserzeiten nicht mehr reines 
Grundwasser, das sich flußwärts bewegt, sondern zum Teil auch in­
filtriertes Oberflächenwasser, das 
erst im Untergrund seine früheren 
Eigenschaften verliert und nach 
und nach Grundwasser wird. 

Das infiltrierte Oberflächen­
wasser hat in der Regel die Gestalt 
einer Mulde, wie sie in Abb. 301 
dargestellt ist. Bei hinreichender 
Mächtigkeit der wasserführenden 
Schicht ist diese Mulde allseitig 
von reinem Grundwasser einge­
schlossen. 

Natürliche Anreicherung durch­
lässigen Untergrundes mit benach­
bartem Oberflächenwasser sind in­
dessen nicht allein auf Hochwasser 
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Abb.304. Unterirdischer Ausgleich von Fluß-
beschränkt, sondern auch dann gefälle unter Grundwasserbildung. 

möglich, wenn der wasserführende 
Untergrund zungenartig zwischen zwei zusammenfließenden Flußläufen 
liegt, die verschiedenes Gefälle aufweisen. Es findet dann ein unterirdi­
scher Gefällsausgleich zwischen den Flüssen statt, und das Grundwasser 
besteht vorwiegend aus versickertem Flußwasser, dessen unterirdisch 
zurückgelegter Weg je nach den Umständen ganz kurz sein kann. 

Ein Beispiel eines derartigen Ausgleiches von Flußgefälle mit Grund­
wasserbildung zeigt Abb. 304. 

2. Abstand zwischen Fassung und Oberflächenwasser. 
Wird in der Nähe eines oberirdischen Wasserlaufes, dessen Spiegel 

natürlichen Schwankungen unterliegt, eine Fassung errichtet und be­
ansprucht, so werden die natürlichen Wechselbeziehungen zwischen 
Grund- und Oberflächenwasser künstlich geändert. Durch die Wasser­
entnahme wird ein Teil des Durchflußquerschnittes trockengelegt und 
so zwischen Fluß- und Grundwasserspiegel ein künstliches Gefälle ge­
schaffen, dessen Wirkung sich darin äußert, daß auch bei Niedrigwasser 
Flußwasser an den Untergrund abgegeben wird. (Vgl. auch S. 387.) 

Die beste Wasserfassung wäre unstrittig diejenige, bei welcher die 
Senkung des Grundwasserspiegels höchstens den Betrag der natürlichen 
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jährlichen Spiegelschwankung des Flusses, in den das Grundwasser 
mündet, erreichen würde. Man könnte auf diese Weise von vornherein 
einen Dauerzustand erreichen bei dem jede Anreicherung des Unter­
grundes durch benachbartes Oberflächenwasser, sowie irgendwelche 
Schädiiungen der Fassungsnachbarschaft infolge von Wasserentziehung 
ausgeschlossen wären. 

Eine derartige Fassungsanlage käme in ihrer Wirkung den natür­
lichen Fassungsvorgängen, die ein von Grundwasser gespeister Fluß 
auf das Grundwasser ausübt, gleich. 

Welche Fassungslängen sich bei so weitgehender Berücksichtigung 
der natürlichen hydrologischen Zustände ergeben würden, zeigen die 
Berechnungen, welche Piefke (136) in seiner Arbeit über eine Grund­
wasserversorgung der Stadt Berlin durchgeführt hat. Unter der An­
nahme, daß die Spree auf 1 km Uferlänge rund 100ltr/sk Grundwasser 
empfängt, müßte für eine Fassungsmenge von durchschnittlich 1600 ltr/sk 
und bei einem Verhältnis des durchschnittlichen zum höchsten Wasser­
verbrauch von 1 : 1,5 eine Fassungslänge zur Verfügung stehen von 
16 X 1,5 = 24 km. 

Da die Speisung der 8pree von zwei Ufern aus erfolgt, und da ferner 
ein vollständiges Abfangen des zur Spree sich bewegenden Grundwassers 
ausgeschlossen ist, so wird man aus Sioherheitsgründen die Länge einer 
Wasserfassung, die ohne Störung des natürlichen hydraulischen Gleich­
gewichtes betrieben werden soll, auf mehr als das Doppelte der vorher­
berechneten Länge annehmen müssen. 

Derartige, den natürlichen Verhältnissen angepaßte Fassungsanlagen 
lassen sich indessen nur selten praktisch durchführen. Man wird daher 
vielfach in der Praxis in die Lage kommen, sich bei Fassungen, die in 
der Nähe von Flüssen liegen, mit einer Anreicherung des Untergrundes 
durch infiltriertes Flußwasser abfinden zu mÜssen. 

Wie groß die Entfernung zwischen Fassung und oberirdischem Was­
ser sein muß, damit das Oberflächenwasser überhaupt nicht oder erst 
nach einer bestimmten Zeit in die Fassung gelange, wird auf S. 392 
näher erläutert werden. 

3. Nachweis der Wechselbeziehungen zwischen Fassung und 
Oberflächenwasser. 

Will man bei einer bereits bestehenden Fassung, die in der Nähe 
von Oberflächenwasser liegt, feststellen, ob und in welcher Menge Ober­
flächenwasser an den künstlich entwässerten Untergrund abgegeben 
wird, so eignen sich zur Beweisführung: 

1. Messungen der an der Fassungsstelle vorbeifließenden Oberflächen­
wassermenge, 

2. Spiegelaufnahmen des Grundwassers, und da in der Regel die 
physikalischen und chemischen Eigenschaften von Oberflächen· 
und Grundwasser voneinander abweichen, 

3. chemische Analysen, 
4. Temperaturmessungen. 
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1. Gibt der oberirdische Wasserlauf kein Wasser an den Untergrund 
ab, so muß während der Wasserentnahme durch die Fassung seine Was­
sermenge unverändert bleiben. 

2. Ebenso läßt im allgemeinen ein unverändertes Spiegelverhalten 
des Grundwassers bei schwankendem Spiegelgang des Oberflächen­
wassers auf gegenseitige Unabhängigkeit schließen. Ein Grundwasser, 
das durch benachbartes Oberflächenwasser beeinflußt wird, zeigt in 
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Abb. 305. Spiegelgänge des Rheins und des Grundwassers bei Westhoven. 

der Regel Spiegelbewegungen, die gleichsinnig mit dem Spiegelgang des 
Flusses laufen. Abb. 305 zeigt die Spiegelgänge des Rheins und des 
Grundwassers bei Westhoven nach den Aufnahmen von Rutsatz (369). 
Die Grundwasserspiegel laufen nach. Das Zeitmaß des Zurückbleibens 
hängt von der Entfernung des beobachteten 
Grundwasserspiegels vom Fluß ab. 

Auch die Höhenschichtenlinien des ab, 
gesenkten Grundwasserspiegels bzw. die 
Lage der unteren Scheitelung (vgl. S. 152) 
geben zuverlässige Auskunft darüber, ob eine 
Fassung vom benachbarten Fluß Wasser 
empfängt oder nicht. 

Setzt sich eine Fassung aus mehreren 
Brunnen zusammen, so entwickeln sich für 
jeden Brunnen (vorausgesetzt, daß zwischen 
den einzelnen Brunnen ungefaßtes Wasser 
hindurchgeht) zunächst die Scheitelungen 
81 82 83 (Abb. 306). 

Abb. 306. Speisung des Untergrundes 
mit Flußwasser, wenn die Scheite­
lungen 8b 82, 8 8 gemeinsamen An-

schluß finden. 

Solange diese Scheitelungen außerhalb des benachbarten Flusses F F 1 

liegen, so lange wird an die Fassung kein Flußwasser abgegeben. Wird 
der Betrieb verstärkt, so daß zwischen den einzelnen Brunnen kein un: 
gefaßtes Wasser mehr durchfließt, so finden die einzelnen Scheitelungen 
gemeinsamen Anschluß, und es entsteht ein gemeinschaftlicher Absen­
kungstrichter mit einer gemeinsamen Scheitelung S, welche um so sicherer 
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in den Fluß fällt, je näher diesem bereits die Einzelscheitelungen 81, 82 

und 83 lagen, so daß dann Flußwasser in die Fassung gelangt .. 
Diese Beobachtung ist wichtig für den Fall, daß man durch Anlage 

wenig ergiebiger gekuppelter Brunnen das Einschneiden der Entnahme­
grenzen a 8 1, a1 8 2, a2 83 in den Fluß F F 1 und somit eine Heranziehung 
von Flußwasser vermeiden will. Es muß dann sorgfältig darauf geachtet 
werden, daß im Betriebe die Ansprüche an die Brunnen nicht über das 
vorausgesetzte Maß gesteigert werden. 

3. und 4. Da im allgemeinen sowohl die chemischen als auch ther­
mischen Eigenschaften von Oberflächen- und Grundwasser verschieden 
sind, so gibt es noch zwei Wege zur Bestimmung der Anteilswerte eines 
aus Oberflächen- und Flußwasser zusammengesetzten Mischwassers : 
einen chemischen und einen thermischen. 

Ist ein chemischer Bestandteil vorhanden 
im Grundwasser in der Menge g, 
im Oberflächenwasser in der Menge 0 und 
im Mischwasser in der Menge m, 

so ist die Anteilsmenge des in dem Mischwasser enthaltenen Grund­
wassers 

m-o 
x = -- . 100 . (33) 

g-o 

Hat man demnach g = 300 mg/ltr, 0 = 50 mg/ltr und m = 150 mgjltr 
Chloride, so ist 

150 - 50 
x = = 40 v.H. 

300 - 50 

Das Wasser setzt sich demnach zusammen aus 40 v. H. Grund- und 
60 v. H. Flußwasser. 

Auf thermischem Wege berechnen sich ähnlich die Anteilswerte, 
wenn Q und T Mengen und Temperaturen sind mit den Zeichen g für 
Grund-, 0 für Oberflächen- und m für Mischwasser, nach der Formel 

Qo Tm - T y 

Qg T o -- Tm· 
(34) 

Bei Temperaturmessungen ist darauf zu achten, daß während der 
Beobachtungszeit die Temperaturgegensätze der bei den Wasserarten 
möglichst groß sind. Unter der Temperatur des Oberflächenwassers 
ist indessen nicht die Temperatur im Oberflächenwassergerinne selbst 
zu verstehen, sondern diejenige Temperatur, welche das Oberflächen­
wasser an der Eintrittsstelle in die Fassung hat, da das Oberflächen­
wasser auf dem Wege zur Fassung seine Temperatur ändert. Es ist 
zweckmäßig fluß- und binnenwärts längs der Leitung der Fassung be­
sondere Temperaturbeobachtungsstellen einzurichten. 

Chemische und Temperaturabweichungen treten nur dann unzwei­
'deutig in Erscheinung, wenn die Menge des in den Untergrund eintreten­
den Oberflächenwassers so groß ist, daß dadurch auch tatsächlich eine 
über das ::\laß der natürlichen Schwankungen hinausgehende Verände­
l'ung stattfindet. 
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XVI. Die Absenkung des Grundwasserspiegels 
und ihre Wirkung~ 

1. Allgemeines. 

Wie bereits bemerkt worden ist, kann diejenige Fassungsart als die 
beste angesehen werden, bei welcher das natürliche hydraulische Gleich, 
gewicht so wenig wie möglich gestört wird, wo also die Absenkung die 
Größe der natürlichen Grundwasserspiegelschwankung, das ~ind im 
Durchschnitt etwa 1-1,5 m, nicht wesentlich überschreitet. 

Da bei derartig kleinen Absenkungen nur kleine Ergiebigkeiten zu 
erreichen sind, so müßte man namentlich bei großen Wassermengen 
große Fassungslängen in Kauf nehmen. Eine derartige Maßnahme ist 
nicht allein mit Rücksicht auf einen oft unmöglichen und teuren Grund­
erwerb, sondern auch deshalb unerwünscht, weil große Fassungslängen 
den Betrieb erschweren. Man zieht es daher im allgemeinen vor, Fas­
sungsanlagen räumlich so kurz wie möglich zu bemessen und die Ab­
senkung groß zu machen. Die Folge einer derartigen Anordnung ist 
eine kurze Fassungsanlage mit in vielen Fällen unter Flur liegenden 
Pumpen. Von diesem Gesichtspunkteaus ist eine große Anzahl städti­
scher Wasserwerksanlagen errichtet worden, bei welchen Absenkungs­
größen von 6 bis 7 m und darüber nichts seltenes sind. 

Die Folge großer Absenkungen ist eine Trockenlegung des wasser­
führenden Untergrundes bis in große Tiefen hinab. 

Solche tiefgründige Trockenlegungen können unter Umständen von 
großem Einfluß bzw. schädlicher Einwirkung sein: 

1. auf die Wasserbeschaffenheit und 
2. auf den Pflanzenwuchs, auf oberirdisches Wasser, vorhandene 

Brunnen u. dgl. 

2. Einfluß der Absenkung auf die Wasserbeschaffenheit. 

Wird der Untergrund in große Tiefen hinein entwässert; so dringt 
der Sauerstoff der atmosphärischen Luft in die entwässerten Schichten. 
Enthält der Boden Bestandteile (z. B. Eisen, Mangan), die durch Oxy­
dationsvorgänge in lösliche Verbindungen umgesetzt werden, so können 
derartige gelöste Stoffe bei Überflutungen des Fassungsgeländes, Schnee­
schmelzen, steigendem Grundwasserspiegel u. dgl. ausgelaugt und in die 
Fassung eingeschwemmt werden. 

Aus derartigen Vorgängen erklärt sich das nicht selten beobachtete 
Steigen des Eisengehaltes in Fassungsanlagen zu Zeiten der Überschwem­
mung des Fassungsgeländes. 

Besonders gefährlich können große Absenkungen dort werden, wo 
die trockengelegten wasserführenden Schichten oder das über ihnen 
liegende Deckgebirge große Anhäufungen mooriger und schlickiger Mas­
sen enthalten. 
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Auf~ die hydrologische Bedeutung solcher organischen Stoffe, die 
oft alte Flußläufe und tote Täler ausfüllen, und die von ihnen aus­
gehenden Gefahren für Fassungsanlagen, hat besonders Luehrig (290) 
hingewiesen. 

Die Ursache der Gefährlichkeit moorhaltiger Böden ist mit darin zu 
suchen, daß in ihnen Schwefelverbindungen vorkommen, die durch Um­
setzung in Schwefeleieen, Schwefelwasserstoff und auch in freien Schwefel 
verwandelt werden können. Die an nnd für sich unlöslichen Schwefel­
eisenverbindungen haben die Eigenschaft, durch Aufnahme von Luft­
sauerstoff zu oxyditren und in wasserlösliche Verbindungen überzugehen, 
die durch weitere Sauerstoffaufnahme unter Abspaltung von Schwefel­
säure zersetzend und schädlich auf Untergrund und Grundwasser ein­
wirken können. 

Die saueren Eigenschaften moorhaitiger Grundwässer sind den Tief­
bautechnikern wohlbekannt, da sie in kurzer Zeit unterirdische Beton­
kanäle u. dgl. zu zerstören vermögen. 

Weitere Kreise sind auf die früher kaum beachteten Gefahren moor­
haltiger Grundwässer für Fassungsanlagen erst durch den Zusammen­
bruch der Breslauer Grundwasserfassung im Jahre 1906 aufmerksam 
gemacht worden (289). 

Die in den Schlickmulden des Breslauer Fassungsgeländes enthal­
tenen Schwefeleisenverbindungen wurden infolge der Entwässerung des 
Untergrundes bis in größere Tiefen in lösliche Salze umgesezt, und 
als nach dem hochwasserfreien Jahr 1905 plötzlich eine Überschwem­
mung des Fassungsgeländes eintrat, verdreifachte sich der mineralische 
Rückstand des Wassers, der Eisengehalt stieg von 9 auf über 100 mgJltr 
und die Reaktion des Wassers war stark sauer geworden. Die Unter­
suchungen haben gezeigt, daß in dem oxydierten Schlick auch freie 
Schwefelsäure enthalten war, und zwar etwa 31,89 g Säure in 1 kg 
Erdboden. 

Über einen weiteren Fall von Wasserverschlechterung wird aus der 
Stadt 0 ... berichtet. Hier trat die Veränderung der Wasserbeschaffen­
heit erst im 12. Jahre nach der Betriebseröffnung des Wasserwerkes ein. 

Xhnliche Erfahrungen wie mit Eisenverbindungen hat man auch 
mit Mangan gemacht. 

Aber auch dort, wo unter der Fassung Stockwerke mit salzhaltigem 
Wasser liegen, kann bei großen Absenkungen eine allmähliche Versal­
zung des Wassers eintreten durch Zusickern von salzhaitigen Wasser­
fäden aus der Tiefe. 

Eine derartige Erscheinung hat Verfasser u. a. an der Fassung der 
Stadt Salzwedel beobachtet (vgl. S. 260). 

Man sollte daher überall dort, wo über und unter der Fassung mine­
ralische und lösungsfähige Stoffe lagern, bei der Bemessung der Ab­
senkung stets vorsichtig sein, da bei einer größeren Störung des hy­
drologischen Gleichgewichtes, genau so wie bei Mineralwässern, eine 
Veränderung der chemischen Eigenschaften des Wassers zu erwarten ist. 

Derartige Veränderungen treten oft erst nach einer langen Reihe yon 
Betriebsjahren ein. 
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3. Einfluß der Absenkung auf den Pflanzenwuchs. 
In welcher Art die Entwässerung des Untergrundes auf den Pflanzen­

wuchs wirkt, hängt von der natürlichen Lage des Grundwasserspiegels 
unter Flur, dem Alter der Pflanzen u. dgl. ab. 

Liegt der Grundwasserspiegel hoch, so ist damit in der Regel eine 
übermäßige Durchfeuchtung des Untergrundes bis zur Flur und sogar 
eine Überflutung desselben verbunden. Die Folge derartig hoher Grund­
wasserstände ist die Bildung von oberirdischen Grundwasseraustrilten, 
quelligen Landflächen, feuchten Feldern, saueren und nassen Wiesen, 
Sümpfen, Mooren usw. Auf solchen Gebieten mit hohen Grundwasser­
ständen beschränkt sich der Pflanzenwuchs auf Wasser- und Sumpf­
pflanzen. Wiese und Feld haben in nassen Lagen nur geringen land­
wirtschaftlichen Wert, der höchstens in ganz trockenen Jahren etwas 
steigt. 

Eine Wasserfassung in Bodenschichten mit hohen Grundwasser­
ständen wirkt wie eine absichtlich angelegte Bodenentwässerung zwecks 
Entziehung der Bodenfeuchtigkeit und Überführung von Sumpf- und 
Moorland in Kulturflächen durch Änderung der Wachstumsbedingungen. 
An Stelle von sauren Wiesenpflanzen treten süße Gräser, und feuchtes 
Ackerland gewinnt an landwirtschaftlichem Wert. 

Durch Entwässerung schwerer Böden sind Steigerungen des Er­
trages von 40-300 v. H. erzielt worden. Es findet demnach durch die 
.entwässernde Wirkung eine Steigerung des Bodenwertes statt, und 
Wasserfassungen leisten in solchen Fällen Kulturarbeit. 

Es gibt zahlreiche Wassergewinnungsanlagen, die eine derartige Um­
wertung der Bodenbeschaffenheit bewirkt haben. 

Nach Krueger (370) haben sich in der Landwirtschaft als angemes­
sener Abstand des Grundwassers von der Oberfläche eingebürgert für 
Äcker 1,0 m, Weiden 0,8 m und Wiesen 0,5 m. 

Für die Beurteilung der Frage, welches Maß der GrundwasseJ,'senkung 
zulässig ist, wenn eine Schädigung der Pflanzen nicht eintreten soll, 
ist es wichtig, zu wissen, wie weit eine Pflanze befähigt ist, Wurzeln 
in die Tiefe zu senden. 

Nach Waech ter (371) gibt Sch ulze als durchschnittliche Wurzel­
ticfen an: 

199,2 cm für Winterroggen, 
277,2 cm für Winterweizen, 
247,3 cm für Hafer, 
231,0 cm für Rotklee, 
300,0 cm für Winterraps. 

Baumwurzeln erreichen oft viel größere Tiefen. So wurden bei Pap­
peln Wurzeltiefen bis 12 m und bei Buchen sogar solche von 25 m fest­
gestellt. Nach Walther (58) wurden beim Ausheben des Suezkanales 
30 m lange Tamarixwurzeln gefunden, welche durch den trockenen 
Wüstenboden bis zum Grundwasserspiegel durchgewachsen waren. 

Sinkt der Grundwasserspiegel unter die Wurzelenden, so gilt für 
die Beurteilung der Einwirkung der Grundwasserentziehung auf den 
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PfIanzenwuchs als maßgebend) daß Pflanzen die zu ihrem Aufbau not­
wendige Nahrung nur in flüssiger Gestalt aufnehmen. Ergänzend tritt 
hinzu die Fähigkeit der Pflanzen zur Wasseraufnahme aus der Luft 
mittels der Blätter. 

In die Pflanzenzellen gelangen die gelösten Nährstoffe des Bodens. 
dUrch Endosmose. Die Wanderung erfolgt stets von der schwächeren 
Lösung in die stärkere. Wird bei Wasserarmut im Untergrund die, 
Bodenlösung gesättigter als die Pflanzenlösung, so tritt Exosmose ein~ 
die Wanderung nimmt die umgekehrte Richtung an. Zum Wasser­
mangel tritt dann Stoffmangel, so daß die Pflanzen welken und verdorren. 

Wird dagegen durch Erzeugung eines hohen Grundwasserstandes. 
die Bodenluft aus dem Bereich des Wurzelballens verdrängt, so hört· 
das Atmen der Wurzeln auf, und die Pflanze leidet an überbewässerung. 

Soll demnach das Wachstum der Pflanzen gefördert werden, so muß 
den Wurzeln ein Gemisch von Grundwasser und Luft zur Verfügung 
stehen. Diese Bedingung elfüllt keineswegs das sauerstoffarme Grund­
wasser, sondern die über diesem lagernde Bodenfeuchtigkeit. Ein fort­
laufender Ausgleich zwischen dem Wasserbedarf der Pflanzen und der 
ernährenden Bodenfeuchtigkeit kann. auf Kosten des Grundwassers nur 
in der Weise erfolgen, daß der erforderliche Wasserzuschuß aus der 
Tiefe durch die Kapillarwirkung des Bodens gehoben wird. Das Grund­
wasser kommt daher als Feuchtigkeitsquelle nur so lange in Betracht, 
als sein Abstand von der Wurzellage kleiner ist als die Höhe des je· 
weiligen kapillaren Wasseraufstieges. Da nun diese Höhe mit der Fein­
heit des Bodenkorns zunimmt, so folgt daraus, daß in feinkörnigem Bo­
den der Grundwasserspiegel tiefer absinken darf als in grobkörnigem, 
und daß es nicht möglich ist, ein einheitliches Maß für die in Rücksicht, 
auf das Wachstum der Pflanzen zulässige Spiegelsenkung anzugeben. 

Die vorstehenden Betrachtungen über den Einfluß der Absenkung 
des Grundwasserspiegels auf die Pflanzen sind jedoch dahin zu ergänzen, 
daß wohl zu unterscheiden ist zwischen einjährigen Pflanzen und mehr­
jährigem Baumwuchs, und bei letzterem wieder zwischen bereits be­
stehcnden Anpflanzungen und neuem Nachwuchs. 

Die Wurzeln als Nährvorrichtungen müssen sich stets den Unter­
grundverhältnissen anpassen, und dies ist am leichtesten dann der Fall,. 
wenn wir es mit einjährigen Pflanzen zu tun haben, die sich, wenn auch 
in bedingtem Maße, mit der jeweiligen Grundwasserspiegellage am 
leichtesten abfinden. 

Aus diesem Grunde sind Gräser, Getreide- und Gemüsearten gegen 
Grundwasserspiegelschwankungen verhältnismäßig unempfindlich. Sie 
werden es nur dann, wenn sie gänzlich ungeschützt im freien, flachen 
Lande stehen, so daß Wind und Sonnenschein die Verdunstung in den 
oberen Erdschichten besonders stark fördern. In solchen Fällen kann 
es vorkommen, daß der Ackerkrume durch Verdunstung mehr Wasser 
entführt wird, als ihr unterirdisch durch Kapillarwirkung und Nieder­
schlag zufließt. Die Folge ist dann ein übermäßiges Austrocknen der 
oberen Erdschichten, wie es z. B. in den. ungeschützten Dünenbezirken 
Hollands der Fall ist. In solchen Gebieten empfiehlt es sich unter allen 
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Umständen, die Grundwasserspiegelsenkung nur gering zu bemessen 
und das Fassungsgelände über den Stellen der tiefsten Absenkung durch 
Schutzpflanzungen gegen Sonnenbestrahlungen und Luftwechsel weniger 
empfindlich zu machen. 

Im übrigen sei noch bemerkt, daß in unmittelbarer Nachbarschaft 
der Fassungskörper mit der Zeit eine gewisse Vermagerung der Pflanzen­
decke schon deshalb eintreten muß, weil es aus hygienischen Gründen 
hier nicht zulässig ist, die Ertragsfähigkeit des Fassungsstreifens mit 
Dungstoffen tierischen Ursprungs zu verbessern. 

Wesentlich anders liegen die Verhältnisse, wenn es sich um mehr­
jährige Pflanzen handelt, also um Strauch- und Baumarten. 

Da die Anpassungsfähigkeit der Wurzeln mehrjähriger Pflanzen an 
die veränderte Lage des , i 
-Grundwasserspiegels mit dem t- ~ 
Alter der Pflanzen abnimmt, . "1' " 
'So sind bei nachträglich auf- " j:. ' "'~ A 
tretender Entwässerung des ""I . " I 
Untergrundes junge Pflanzen h/-
entschieden im Vorteil. Ihre ' 
Wurzeln folgen dem Wasser (}f!lfldw<tsser- 1. ._ .' ___ 1""" 

in die Tiefe und können dies 
um so leichter, als ihre 
Wurzelballen noch der An­
passung an die veränderten 
Verhältnisse fähig sind. Aus 
den Wurzelballen entwickeln 
sich statt flachgründiger tief­
gehende Standwurzein mit 
feinem Wurzelwerk als ZU" 
bringer. Man findet deshalb, 
daß in welligen Gebieten mit 
nahezu wagerechtem Grund­
wasserspiegel der Baumwuchs 
der Niederungen flachgrün­

Abb. 307. Schematische Darstellung einer Landschaft 
mit verschiedenem Abstand der Wurzelhälse vom Grund· 

wasserspiegel. 

dige, derjenige der höheren Lagen tiefgründige Wurzeln bildet. Von 
diesem Gesichtspunkt aus ist es erklärlich, daß der Abstand der 
Wurzelhälse vom Grundwasserspiegel in dem Wachstum nicht besonders 
'zum Ausdruck kommt. 

Einen einwandfreien Beleg für die große Anpassungsfähigkeit der 
Bäume an den stark wechselnden Abstand zwischen Wurzelballen und 
-Grundwasserspiegel bilden die zahlreichen Wälder jener hügeligen Ge­
biete quartärer Ablagerungen, die von einem einheitlichen Grundwasser­
strom unterteuft sind. Vergleicht man beispielsweise den Baumbestand 
auf den Hügeln des Grunewaldes oder der Müggelberge bei Berlin mit 
,dem Baumwuchs in den benachbarten Geländesenken, so wird man zu 
der Überzeugung kommen, daß von einer Verschlechterung des Baum­
wuchses mit zunehmendem Grundwasserabstand nicht die Rede sein 
kann. Einen schematischen Querschnitt durch die Grunewaldlandschaft 
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gibt Abb. 307. Die Abstände der Wurzelhälse der verschiedenen Bäume 
vom Grundwasserspiegel wachsen bis zu den Maßen kl , k2• Ihre Größe 
ist ohne Einfluß auf die Ernährung der Bäume. Fertigt man zu dem 
natürlichen Querschnitt das Spiegelbild an, in welchem das Gelände 
wagerecht und der Grundwasserspiegel wellenförmig verläuft, so ändert 
sich nichts an den ursprünglichen Abständen zwischen Flur und Wasser­
spiegel, und man erhält das Bild einer künstlichen Wasserabsenkung in 
flachem Lande. Die Wechselbeziehungen zwischen Flur und Wasser. 
spiegel sowie die Wachstumsbedingungen sind in beiden Abbildungen 
die gleichen. 

Es folgt daraus, daß dort, wo sich Bä~me den Wasserverhältnissen 
anpassen können, Spiegelsenkungen ohne Einfluß auf das Wachstum 
sind. 

Senkt man dagegen unterhalb eines flach gewurzelten alten Baum­
standes den Grundwasserspiegel nachträglich in höherem Maße ab, so 
sind die flachliegenden, starken Standwurzein nicht mehr imstande, sich 
den neuen Verhältnissen anzupassen, da die Bildung von neuen, tief­
gehenden Standwurzein ausgeschlossen ist. Es findet ungenügende Was­
serzufuhr zu den Hauptwurzeln statt, und infolgedessen wird der alte 
Baumbestand schädlich durch die Grundwassersenkung beeinflußt. 

Derartige Verhältnisse herrschen namentlich in alten Wäldern, die 
im Senkungsbereich von neu errichteten Wasserfassungen liegen. Hier 
handelt es sich um Baumwuchs von oft hundertjährigem und längerem 
Bestand, und die Erfahrung lehrt, daß hier der Schaden der Grund­
wasserentziehung in der Regel desto größer ist, je älter die Pflanzen 
und je edler die Holzarten sind. 

Nach den Beobachtungen von Sinz (372) im Naunhofer Staatswald, 
in dessen Bereich die Wasserfassungen der Stadt Leipzig angelegt sind, 
liegt die Hauptmasse der Wurzeln der älteren Baumbestände infolge 
des früheren hohen Grundwasserstandes nahe an der Erdoberfläche. 
Die Wurzeln hatten es nicht nötig, zur Wasseraufnahme sich in die Tiefe 
zu entwickeln. Mit dem Sinken des Grundwasserspiegels wurden die 
hochliegenden Wurzeln trockengelegt, und die Wasseraufnahme aus 
dem tieferen Wasserstand beschränkte sich auf die wenigen Wurzeln, 
die in die Tiefe gehen. Auf diese Weise ist das ursprüngliche Gleich­
gewicht empfindlich gestört worden. Gelingt es dem Baum, möglichst 
bald neue Wurzeln in die Tiefe zu senden, so kümmert er zwar eine 
Zeitlang, bleibt aber am Leben. Bäume, welche sich den neuen Ver­
hältnissen nicht anpassen können, sterben dagegen ab. 

Die verminderte Wasserzufuhr führt oft zu einer Wachstumsminde­
rung des Baumstandes, und man muß, um gleichstarkes Holz wie unter 
den früheren Umständen zu erzielen, die Umtriebsdauer erhöhen, also 
die Bäume später fällen. Dadurch sinkt nicht allein der Ertragswert 
des Waldes, sondern auch die Güte des Holzes. Das Verhältnis zwischen 
Nutz- und Brennholz verschiebt sich zuungunsten des ersteren. 

Mit dem verminderten Wachstum sinkt auch die Widerstandsfähig­
keit des Holzes gegen Krankheiten, und die Bäume werden viel leichter 
von Insekten und Pilzen befallen. Im Gegensatz hierzu gedeihen desto 
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besser Forstunkräuter, wie z. B. Himbeeren, Heidelbeeren, Farn u. dgl., 
welche dem Holzbestand Nahrung entziehen und die Aufforstung er­
schweren. 

Sinz berechnet für den Naunhofer Staatswald den Schaden für den 
Hektar Wald auf 100 M., was bei 31/ 2 proz. Verzinsung für eine hundert­
jährige Umtriebsdauer rund 2800 M. ausmacht. 

Als weitere schädliche Nachwirkungen der Grundwassersenkung sind 
zu erwähnen: eine starke Vermehrung von Insekten, deren Larven in 
ausgetrocknetem Boden besser überwintern können, von wilden Kanin­
chen, Mäusen u. dgl., die nunmehr imstande sind, tiefe Baue' ohne Ge­
fahr der überschwemmung anlegen zu können. In hygienischer Bezie­
hung ist dies insofern von Bedeutung, als durch tiefgehende Schlupf­
löcher und Baue offene Verbindungswege zwischen Oberfläche und 
wasserführendem Untergrund entstehen, durch welche viel leichter als 
ehedem schädliche Stoffe in die Tiefe gelangen können. 

Im großen und ganzen ist es ungemein schwierig, die austrocknende 
Wirkung von Fassungsanlagen auf die Pflanzenwelt richtig zu beur­
teilen, da es bis jetzt an gründlichen Untersuchungen fehlt, die über 
derartige Erscheinungen einwandfreien Aufschluß geben könnten. 

Nach Waechter (371) findet man, daß bei gleicher Wurzeltiefe in 
demselben Boden nach Eintritt einer gleichwertigen Spiegelsenkung 
manche Pflanzen eher zugrunde gehen als andere und daß manche 
Pflanzen die Spiegelsenkung ohne weiteres vertragen. Hier scheint das 
Anpassungsvermögen der einzelnen Pflanzengattungen eine große Rolle 
zu spielen. . 

Dem Entwerten von Garten- und Wiesenflächen durch Absenkung 
des Grundwasserspiegels kann man nur dadurch vorbeugen, daß man 
die Absenkung nicht zu weit treibt und daß man dort, wo dies zulässig 
ist, den Grundwasserspiegel durch künstliche Erzeugung von Grund­
wasser, also durch Versickerungsanlagen, Teiche, Talsperren u.dgl. hebt. 

Zugrunde gegangene alte Bäume und Waldbestände müssen durch 
jungen Nachwuchs ersetzt werden, der sich den abgeänderten Wasser­
verhältnissen leichter anpaßt und ebenso ertragfähig wird wie der 
frühere Baumbestand. 

4. Einfluß der Absenkung auf den Wasserhaushalt. 
Bei größeren Grundwassersenkungenliegt die Gefahr der Trocken­

legung von Moor- und Torflagern vor, welche schwammartig ausglei­
chend auf die Wasserspeisung von Quellen, Bächen und Flüssen wirken. 
Man hat in dieser Hinsicht namentlich trübe Erfahrungen bei Fluß­
korrektionen gemacht. Z. B. im Donautal bei Donaueschingen und 
Villingen und im Höllental oberhalb Freiburg bei Zarten. Da Moore 
und Torfe abkühlend wirken und dadurch den Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft günstig beeinflussen, so wirkt die Absenkung auch unmittelbar auf 
die Niederschlagsverhältnisse ein. 
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XVII. Lebensdauer von Fassungsanlagen. 
Die Lebensdauer vieler Fassungsanlagen ist eine begrenzte. Sie 

hängt ab: 
1. von den besonderen Eigenschaften des Grundwassers, 
2. von dem Material, aus dem die Fassung gebaut ist, und 
3. von den Zustandsänderungen im Untergrund; 
Wie wir bereits auf S. 257 gesehen haben, besitzen die Grundwässer 

oft Mörtel und Metalle angreifende Eigenschaften, die zerstörend auch 

Abb. 308. Durch Grundwasser zerstörtes 
schmiedeisernes Bohrrohr. 

(Nach 3 Jahren.) 

auf Fassungsanlagen einwirken. 
Verhältnismäßig am widerstands­

fähigsten sind Fassungen aus Steinzeug 
und Mauerwerk, da sich bei diesen die 
zerstörende Wirkung des Wassers meist 
nur auf die Muffendichtungen und 
Mauerwerksfugen beschränkt. 

Durch kohlensäurehaltige Wässer 
und Bodensäuren werden nahezu sämt­
liche Metalle angegrüfen. Torf, Humus 
und die Nähe von Kohlenflözen er­
heischen bei der Wahl des Fassungs­
materiales besondere Vorsicht. 

Abb. 309. Angriff von Grundwasser auf die 
schmiedeeiserne öse eines Robrbrunnens aus 

Gußeisen. 

Am leichtesten verfällt der Zerstörung Schmiedeeisen und Zink. Bei 
verzinkten Eisenrohren verschwindet zunächst der Zinkmantel, dann 
folgt das Eisen. Am widerstandsfähigsten sind Gußeisen und Kupfer, 
während Messing infolge seines Zinkgehaltes den angreifenden Wirkun­
gen des Wassers leichter unterliegt. Nach den Erfahrungen des Ver-
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fassers haben sich bis jetzt Rohrbrunnen aus Gußeisen und Kupfer am 
besten bewährt. 

In welchem Umfange schmiedeeiserne Rohre eines Rohrbrunnens 
vom Grundwasser in kurzer Zeit zerstört werden können, zeigt Abb. 308. 
Die Rohre waren nur 3 Jahre im Untergrund. 

Aus Abb. 309 ersieht man die Größe des Wasserangriffes auf eine 
schmiedeeiserne Öae eines gußeisenen Thiemschen Rohrbrunnens von 
15jährigem Bestand. Das Gußeisen 
wurde in dieser Zeit nicht ange­
griffen. 

Über besonders stark angrei­
fende Grundwässer in Neu-Süd­
Wales berichtet Wade (373). Hier 
mußten die Brunnenrohre, die aus 
\I'eichem Stahl bestanden, schon 
innerhalb von 9 Monaten ausge­
"'echselt werden. Versuche mit 
anderem Material hatten keinen 
besseren Erfolg. Die Ursache der 
Zerstörung wird in dem gashaIti­
gen Grundwasser vermutet. 

Die angreifenden Eigenschaften 
des Wassers werden mitunter da-

. ~ ~ 
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durch verstärkt, daß im Untergrund 1. Ursprüngliche Beschaffenheit. 

2. äußerer Mantel. Verstopfter Zustand: 3. innerer Mantel 

Abb. 310. Durch Eisenockeransatz undurchlässig gewordener Filterkorb. 

unter Mitwirkung von Bodensäuren galvanische Ströme entstehen, die 
namentlich dort auftreten, wo Rohrbrunnen aus verschiedenen Metallen 
zusammengesetzt sind. Man sollte deshalb bei Rohrbrunnen, die aus 
verschiedenem Material bestehen, Metalle, welche die Bildung einer 
galvanischen Kette begünstigen, möglichst nicht zusammenbringen oder 
gegenseitig isolieren. Vielfach sind Lötungen der Ausgangspunkt der-

Prinz, Hydrologie, 2. Aufl.. 24 
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artiger galvanischer Ströme. Es ist daher von Vorteil, Filterkörbe, die 
aus verschiedenen Metallen bestehen, nach der in Abb. 223 gegebenen 
Bauweise mit Hilfe von Nieten und Schrauben zusammenzusetzen. 

Die Lebensdauer der Fassungsanlagen hängt indessen nicht allein 
von den angreifenden Eigenschaften des Wassers und dem Material der 
Fassungskörper ab, sie wird mitbedingt durch etwaige während des 
Fassungsbetriebes eintretende Zustandsänderungen im Untergrunde. 

Der den Fassungskörper einhüllende natürliche oder künstlich her. 
gestellte Schutzmantel kann entweder auf mechanischem Wege oder 
infolge chemischer Umsetzung verstopft werden. 

Im ersteren Falle wird meist die Verstopfung dadurch hervorgerufen, 
daß feine Sandteile infolge des durch die Wasserentnahme erzeugten 
Zuwachses der Grundwassergeschwindigkeit aus ihrer ursprünglichen 

Abb.311. Verstopfung eines Filters durch Eisen· und Ka.Jkausscheidung. 

Gleichgewichtslage gebracht werden. Sie setzen sich, wenn auch lang­
sam, in Bewegung und wandern auf den Fassungsmantel zu. Auf diese 
Weise findet nach und nach eine Anreicherullg der Fassungsumgebung 
mit feinen Sanden statt. Die Durchlässigkeit der Fassungsumgebung 
sinkt und mit ihr die Ergiebigkeit. 

Im zweiten Falle finden Ausscheidungen von Eisen, kohlensauren 
und anderen Salzen statt, welche die MascheIlöffnungen teilweise oder 
vollständig zusetzen können. 

Vielfach findet ein Zusammenwirken beider Verstopfungsvorgänge 
in der Weise statt, daß die der Fassung vorgelagerten Sandkörner an den 
Berührungsflächen durch kohlensauren Kalk und Eisen zu einer festen 
betonartigen Masse verkittet werden. Die Erfahrung zeigt ferner, daß 
auch organische Beimengungen, welche zahlreichen Grundwässern eigen­
tümlich sind, das Verstopfen der Filterkörbe in der Weise fördern, daß 
sie in Gestalt dunkel gefärbter, schleimartiger überzüge die Wandung 
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der Brunnen umhüllen, wodurch die Durchlässigkeit erheblich oder ganz 
unterbunden wird. 

Beispiele von verstopften, im Laufe der Zeit gänzlich unergiebig 
gewordenen Filterkörben liefern die Abb. 310 bis 312. In Abb. 310 ist 

Abb. 312. Verstopfung eines Filterkorbes durch Bildung eines betonartigen 
Mantels, bestehend aus Eisen, Kalk Uhd Sand. (Nach 2 Jahren.) 

der Teil eines gelochten schmiedeeisernen Filterkorbes dargestellt, der 
nach etwa 5 Jahren durch im Untergrund ausgeschiedenen Eisenocker 
vollständig undurchlässig geworden war. Abb. 3ll gibt den Tressen­
bezug eines Filterkorbes wieder, der durch Eisen- und Kalkausschei­
dungen, die eine feste Kruste bilden, voll­
ständig verstopft wurde. In Abb. 312 ist 
ein Filterkorb wiedergegeben, der aus einem 
gelochten Eisenmantel besteht und mit 
grobem, quadratischem Gewebe bespannt 
ist. Nach 2 Jahren hatte sich um den 
Filterkorb ein etwa 20-25 cm starker 
betonartig aussehender Mantel aus Eisen, 
Kalk und feinem Sand gebildet, so daß der 
Brunnen absolut undurchlässig war. 

Aus diesen Feststellungen folgt, daß 
Fassungsanlagen ähnliche Zustandsände­
rungen zeigen wie künstliche Filteranlagen, Abb. 313. Fassungswiderstände. 

die sich mit fortlaufender Beansprachung 
verschlämmen und verstopfen oder, wie der technische Ausdruck 
lautet: "totlaufen". 

Derartige ZustandsänderuIlgen in der Fassung lassen sich durch 
24* 



Fassung von Grundwasser. 

Spiegelbeobachtungen genau ieststellen, wie Abb. 313 zeigt. Es ent­
spricht der mit I bezeichnete Fassungsspiegel der bei Inbetriebnahme 
der Fassung festgestellten Lage. Die Spiegellage II gibt den nach Ver­
lauf von einigen Jahern eingetretenen Zustand wieder. Die Absenkung 
ist in dem späteren Zustande um das Maß W gestiegen. Die dabei zu 
bemerkende Verschlechterung der Brunnenergiebigkeit ist nicht auf eine 
Abnahme der Grundwassermenge zurückzuführen, sondern darauf, daß 

;f die Umgebung der Brun-
1!? nen infolge nachträglicher 

Änderungen im Grund­
wasserträger undurchläs­
siger und zugleich der 
Widerstand des Filterkor­
bes größer geworden ist. 

Wie im Laufe des Be­
triebes die Ergiebigkeit 

Abb. 314. Schaulinie der Ergiebigkeitsabnahme einer Fassung. 
einer Wasserfassung her-
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untergehen kann, läßt sich in Abb. 314 verfolgen, welche die Ergiebig­
keitsabnahme der Wasserfassung der Stadt N. in Abhängigkeit von der 
Zeit darstellt. Aus der Schaulinie ersieht man, daß die Ergiebigkeit im 
zweiten Jahre auf 78 v. H., im 8. Jahre auf 38 v. H. und im 11. Jahre 
auf 30,5 v. H. der ursprünglichen herabgesunken ist. Die Abnahme der 
Ergiebigkeit erfolgt vom 5. Jahre ab nahezu geradlinig und, wie die Er­
giebigkeitslinine lehrt, würde der Ergiebigkeitswert der Fassung, diese 
sich selbst überlassen, nach Verlauf von etwa 25 Jahren auf Null sinken. 

XVIII. Hydrologische Untersuchung unergiebig 
gewordener Fassungsanlagen. 

Die Ergiebigkeitsabnahme von Grundwasserfassungen infolge von 
Ansätzen und Verstopfungen, die ein Wachsen der Widerstände in den 
Eintrittsflächen und dem ihnen benachbarten Untergrunde bedingen, 
ist ein natürlicher Vorgang, der sich schrittweise vollzieht und mit den 
Jahren ein erhebliches störendes Maß erreichen kann. Der praktisch 
tätige Hydrologe kommt daher unter Umständen in die Lage, Mittel 
und Wege angeben zu sollen, mit welchen sich eine unergiebig gewordene 
Fassung, die in ergiebigem Untergrund steht, wieder in brauchbaren 
Zustand überführen läßt. 

Die hydrologischen Maßnahmen, die dahinzielenden Vorschlägen 
vorangehen müssen, werden ihrer Tragweite nach in der Praxis nur 
selten genügend gewürdigt. Deshalb ist auch die Literatur über diesen 
überaus wichtigen Gegenstand nur spärlich. Soweit dem Verfasser be­
kannt ist, haben sich nur Huber (374) und A. Thiem (375) mit ein­
schlägigen Untersuchungen dieser Art befaßt. 

Notwendig für die zielbewußte Lösung der Aufgabe ist eine Unter­
suchung der Fassung in ihrem veränderten Zustande, erwünscht die 
Kenntnis ihrer ursprünglichen Eigenschaften. Allerdings fehlen in der 
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Regel einwandfreie hydrologische Untersuchungen des Fassungsgeländes 
und der Fassung überhaupt oder sind nur in beschränktem Maße vor­
handen. Auch werden die neu anzustrebenden Beobachtungen und 
Messungen dadurch erschwert, daß dabei Betriebseinschränkungen und 
Störungen in der Fassung tunlichst vermieden werden müssen. 

Das einzuschlagende Verfahren sei geschildert unter der Annahme, 
daß es sich um eine aus mehreren Rohrbrunnen zusammengesetzte Fas­
sung handle, die in einem Grundwasserstrom mit gespanntem Spiegel 
steht, so daß das Ergiebigkeitsgesetz der Rohrbrunnen trotz der herr­
schenden Eintrittswiderstände annähernd als geradlinig angesehen wer­
den kann. Um dann die jetzt herrschenden Ergiebigkeitszustände jedes 
einzelnen Brunnens festzustellen, müssen die Brunnenspiegel der Mes­
sung zugänglich und die Brunnen absperrbar gemacht werden, so daß 
jeder für sich abgestellt werden kann, während die übrigen beansprucht 
bleiben. Wird darauf Vorsorge für einen gleichmäßigen Betrieb getroffen, 
so wird sich in einer gewissen 
Zeit in dem zu untersuchenden, 
außer B etrieb gesetzten Brun­
nen eine ruhende Spiegellage 
einst ellen. Wir nennen sie die 
" eingestellte Spiegellage". So­
bald die Einstellung erfolgt ist, 
wird der Brunnen mittels einer 
Baupumpe zwei- oder dreimal 
mit verschiedenen Entnahme­
mengen beansprucht. Mit Hilfe 
der so erhobenen Ergiebigkeits­

Abb. 315. Brunnener giebigkeitslinien. 

werte und der zugehörigen Absenkungsgrößen kann, wie aus Abb. 315 
ersichtlich, die Ergiebigkeitslinie des Brunnens dargestellt werden. 

Nachdem dieses Verfahren für alle Brunnen der Reihe nach durch­
geführt ist, entsprechen die Linien 01 a1, 02 a2 den zur Zeit in den Brunnen 
herrschenden Ergiebigkeitszuständen. Die <t: (X, sind für jeden Brunnen 
(solange sich im Untergrunde nichts ändert) unveränderlich. Wird die 
Entnahme verstärkt, so ändert sich nur die Höhenlage des Nullpunktes 0, 

nicht aber der <t: (x,. Für verschiedene Brunnen erhält man verschiedene 
<t: (X, und ist in der Lage, aus den Größen (X, abzuleiten, wie sich die Er­
giebigkeitswerte der einzelnen Brunnen zueinander verhalten. Sind Un­
tersuchungen aus der Zeit vor der Inbetriebnahme der Fassung vor­
handen, so verfügt man auch über die Ergiebigkeitslinien 0; a~, o~ a; und 
die <t: (X,~, (X,~ , und kann aus einem Vergleich der <t: (x'l' (X,; mit den -t:1 , 

(X,2 die Größe des Ergiebigkeitsrückganges für jeden einzelnen Brunnen 
ermitteln. Aus der Größe des Rückganges kann auch die Reihenfolge 
des Reinigens, Ziehens und der Erneuerung der Brunnen festgestellt 
werden. 

Die trigonometrischen Tangenten 01 a l , 02 a2 geben nur die relativen 
Anteilswerte, welche je einem einzelnen Brunnen während des Betriebes 
zukommen, an. Die Linien 01 a1, 02 a2 gelten ferner nur für einen be­
stimmten Beharrungszustand der gesamten Brunnenanlage. Wird dieser 
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gestört, so ändert sich die Lage der eingestellten Spiegel 01' 02 und damit 
auch die Wassermenge, welche ein Brunnen bei einer bestimmten Spiegel­
lage liefert. Hat z. B. ein Brunnen bei isolierter Beanspruchung lltr/sk 
bei I m Absenkung ergeben, und wird der gesamte Brunnenbetrieb so ver­
stärkt, daß der eingestellte Spiegel um 1 m sinkt, so ist dessen Ergiebig­
keit nunmehr Null, während sie bei schwächerem Betrieb Iltr/sk betrug. 

Es ist demnach wohl zu unterscheiden, ob eine Spiegelsenkung ver­
anlaßt wird durch isolierte Brunnenbeanspruchung oder durch Einwir­
kung der Nebenbrunnen auf ihn. 

Mit Hilfe der relativen Anteilswerte und bei Kenntnis der Gesamt­
ergiebigkeit kann man auch die absoluten Anteilswerte eines jeden in 
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Abb. 316. Graphische Ermittlung der Ergiebigkeit gekuppelter 
:Brunnen. 

der Ergiebigkeit zurück­
gegangenen Brunnens 
bei verschiedenen Be­
triebszuständen ermit­
teln. 

Man läßt zu diesem 
Zwecke eine längere 
Betriebspause eintreten 
bis zur Einstellung eines 
gewissen Ruhezustandes 
in den Brunnenspiegel­
lagen und erhebt dann 
durch Messung die Linie 
M N der ruhenden Spie­
gel, wie in Abb. 316 an­
gegeben. Werden darauf 
sämtliche Brunnen mit 
Ausnahme eines einzigen 
in der in Abb. 316 dar­
gestellten Fassung von 
fünf gekuppelten Brun­
nen mit einer gleich­
bleibenden Menge bean­
sprucht, so wird die Linie 

der Spiegel in die Lage m n, I. Zustand, übergehen. Sämtliche 
Brunnen weisen eine Senkung auf, nur der nicht beanspruchte 
Brunnen 4 hat die eingestellte Spiegellage. Zieht man durch den 
eingestellten Brunnenspiegel 4 eine zur Linie M N oder zum vorhan­
denen Grundwasserspiegel parallele Linie ab, so erhält man mit genü­
gender Sicherheit den abgesenkten Grundwasserspiegel im Fassungs­
bereich für diesen I. Zustand. Jeder Schnittpunkt mit der Brunnen­
achse gibt also die Lage des eingestellten Spiegels an, der dem 1. Zustand 
entspricht, und von diesem Schnittpunkt aus folgt die Ergiebigkeitslinie 
der unter dem zugehörigen -1: IX geneigten Geraden. Da ferner die Lage 
des abgesenkten Spiegels bekannt ist, so erhält man durch Errichtung 
von Senkrechten auf die Brunnenachse die absoluten Ergiebigkeiten ql' 
q2' welche diesen Lagen entsprechen. 
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Die Summe sämtlicher q muß gleich sein der Ergiebigkeit der Fas­
sung während des Versuches, d. i. der Gesamtergiebigkeit der Fassung 
abzüglich der Ergiebigkeit von Brunnen 4. 

Führt man denselben Versuch mit einer größeren Absenkung durch, 
so erhält man den 11. Zustand und aus diesem die absoluten Ergiebig­
keiten q;, q~. 

Wenn der Versuch genau durchgeführt ist, und die gemachten An­
nahmen einigermaßen erfüllt sind, so müssen die den Ergiebigkeiten q 
und q' zukommenden Ordinatenlängen und die Lage des eingestellten 
Wasserspiegels auf der Linie M N annähernd eine gerade Linie ergeben, 
wie in Abb. 316 dargestellt ist. 

Die Linien EI' E 2 stellen den Ergiebigkeitsgang eines jeden einzelnen 
Brunnens dar, wenn er gemeinschaftlich mit den anderen (mit Ausnahme 
von Brunnen 4) beansprucht, während die Linien el , e2 die Ergiebigkeits­
linien für den Fall sind, wenn jeder Brunnen für sich allein abgepumpt 
wird. 

Durch Variation des Versuches läßt sich sodann auch die Ergiebigkeit 
von Brunnen 4 ermitteln, wenn man sich nicht damit begnügen will, sie 
rechnerisch aus dem Zu-wachs zu bestimmen, den die Ergiebigkeit der 
Fassung erfährt, wenn Brunnen 4 wieder angestellt wird, während die 
Absenkung der übrigen Brunnen derjenigen vom I. bzw. 11. Zustand 
gleichgehalten wird. 

\Vird, wie bei Grundwasser mit freiem ßplegel sicher zu erwarten ist, 
das Ergiebigkeitsgesetz nicht durch eine Gerade, sondern durch eine Pa­
rabel ausgedrückt, so ändert dies nicht viel an dem vorstehend be­
schriebenen Untersuchungsgang, macht ihn aber umständlicher. 

Das vorstehende Verfahren ist auch geeignet, bei neuen Wasser­
fassungen die Ergiebigkeiten einzelner Brunnen dann auszuwerten, 
wenn sie als Brunnenfolge gemeinsam zu einer Fassung gekuppelt sind 
und beansprucht werden. 

XIX. Mittel zur Verlängerung der Lebensdauer 
von Fassnngsanlagen. 

Das beste Mittel zur Verlängerung der Lebensdauer von Fassungs­
anlagen wird stets bleiben: eine richtige, einfache, widerstandsfähige 
bauliche Anordnung und sachgemäße Behandlung der nachträglich auf­
tretenden Zustandsänderungen. 

Hat man es lediglich mit Eisen- und Kalkausscheidungen zu tun, so 
läßt sich mitunter durch Spülungen mit verdünnter Salzsäure der frühere 
Zustand der Ergiebigkeit erreichen. Doch ist dieses Mittel nur mit großer 
Vorsicht zu verwenden. So bildeten sich z. B. in dem Brunnen des Gutes 
Liebenhof (376) beim Spülen desselben mit Salzsäure so große Kohlen­
säuremengen, daß sich der Brunnenschacht damit füllte und der Brunnen­
arbeiter erstickte. 

Sandanhäufungen in Brunnen entfernt man leicht durch Ventil bohrer 
oder Hand- und Zentrifugalpumpen. Gegen Verschlämmung, Ansätze 
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und Sandversetzungen außerhalb der Brunnen wird dagegen mit diesen 
einfachen Mitteln in der Regel wenig ausgerichtet. 

Um Widerstände durchSandversetzungen zu beseitigen, sind Maß­
nahmen erforderlich, die den Wasserträger in Bewegung setzen, lockern 
und durcheinander wirbeln. Hierzu eignet sich am besten der Stoß vom 

~ .. . 

Brunneninnern aus. Stoßwirkungen kann man 
durch Einführung von Dampf in die Brunnen 
erzielen. Der Dampf muß allerdings dem Brun­
nen so zugeführt werden, daß er explosiv wir­
ken kann. 

Eine durch Stoß wirksame Vorrichtung ist 
in Abb. 317 dargestellt. Sie besteht aus dem 
Kasten K, der auf das Brunnensaugrohr S auf­
gesetzt wird und mit einer Verschlußklappe V, 
einem Wasserstandsrohr W und einem Abgangs­
stutzen A versehen ist. Der Kasten wird mittels 
eines Schlauches an die Saugleitung der Wasser­
fassung angeschlossen, der Hahn bei A geöffnet 
und so der Kasten K vollge-
saugt. Ist der Kasten gefüllt, 
so wird der Hahn bei A ge-

Abb. 317. Stoßvorrichtung schlossen und die Verschluß-
zum Entsanden von Brunnen. klappe plötzlich geöffnet. Es 
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stürzt dann der Gesamt­
inhalt des Kastens in das 
Brunneninnere, den ge­
wünschten Stoß auf den 
Untergrund erzeugend. 

Ein anderes einfaches 
Mittel zur Stoßerzeugung 
zeigt Abb. 318. Das Verfahren 
besteht darin, daß man in 
den Brunnen einen Kolben 
(mit oder ohne Dichtungs-
vorrichtung) einführt und 
durch Auf- und Abwärts-
bewegung des Kolbens im 
Brunnen ein Heben und 
Senken des Wasserstandes 

c 

Abb. 318. Vorrichtung zum herbeiführt. Es lassen sich Abb. 319. Spritzrohr 
"Stöpseln" der Brunnen. zum Brunnenreinigen. 

auf diese Weise Stöße im 
Brunnen und in der Umgebung des Brunnens von äußerster Wirkung 
erzeugen. Das Verfahren bezeichnet man als "Stöpseln der Brunnen". 

Zur Beseitigung von Ansätzen im Brunneninnern eignet sich ein ge­
lochtes Spritzrohr, durch dessen Öffnungen unter hohem Druck Wasser 
gegen die Brunnenwandung gespritzt wird. Die Wirkung des Spritz­
rohres wird wesentlich unterstützt durch besondere Stahlbürsten, die 
seitlich der Spritzlöcher angeordnet sind. (Abb. 319.) Die Spritzlöcher 
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müssen eng sein. Durch Einziehen von Kopfschrauben in einzelne Spritz­
löcher kann man die Spritzwirkung an gewünschten Stellen steigern. 

Das R ojnigen von Fassungen, die zur Versandung bzw. Verstopfung 
neigen, sollte regelmäßig erfolgen. Die Zeitabschnitte, in welchen die 
Reinigung stattfinden muß, richten sich nach den Betriebserfahrungen. 
So werden z. B. die Brunnen der Ursprungswasserleitung der Stadt Nürn­
berg (377) jährlich einmal gespült. Die Reinigung nimmt einen Tag in 

Abb. 320. 
Federnde Hülse 
zum Brunnen­

ziehen. 

Anspruch. Von den 119 Brunnen des 
Schwentniger Wasserwerkes der Stadt Breslau 
wurden im Jahre 1912 98 Brunnen je einmal 
und 5 Brunnen je zweimal gereinigt und ent­
sandet (378). 

Versagen sämtliche Reinigungsmittel und 
gelingt es nicht, einen Rohrbrunnen wieder 
in brauchbaren Ergiebigkeitszustand zu ver­
setzen, so bleibt nichts anderes übrig, als den 
Brunnen zu ziehen und über Tag zu reinigen 
oder durch einen anderen zu ersetzen. 

Zum Ziehen von Rohrbrunnen kann man 
eine geschlitzte federnde Hülse verwenden, Abb. 321. 

die durch einen Innenkeil so weit aufge- :Fangbirne. 

trieben wird, daß sie sich gegen die Wan-
dungen des Rohrbrunnens festklemmt (Abb.320) . 

Eine noch einfachere und zweckmäßigere Vorrichtung zum Ziehen 
von Rohrbrunnen ist die sog. "Fangbirne" (Abb. 321). Sie besteht aus 
einem hölzernen Kegel, dessen größte lichte Weite etwa 10 mm kleiner 
ist als der Durchmesser des Rohrbrunnens und wird an einem durch­
gehenden Gestänge befestigt. Der Raum zwischen Birne und Brunnen­
wand wird mit scharfem Sand voll und mit überhöhung ausgefüllt. 
Beim Ziehen klemmt sich die Birne so fest, daß es möglich ist, den ganzen 
Rohrbrunnen zu heben. Diese Ziehvorrichtung hat den Vorteil, daß 
Verletzungen des Filterkorbes und besonders seines Gewebes, die bei der 
Verwendung von hakenförmigen Fanggeräten nahezu unausbleiblich 
sind, kaum vorkommen können. 

xx. Künstliche Erzeugung von Grundwasser. 
Das meiste Grundwasser ist unstrittig das Ergebnis natürlicher Ver­

sickerungsvorgänge, bei denen das Oberflächenwasser den Rohstoff, der 
natürlich gewachsene Untergrund das Filter und das Grundwasser das 
veredelte Erzeugnis darstellt. 

Der Natur stehen zu diesem Veredelungsvorgang Filterflächen von 
großer Mächtigkeit und nahezu unbegrenzte Zeiträume zur Verfügung. 

Verfolgt man die natürlichen Versickerungsvorgänge, die sich zum 
Teil nur stoßweise in unregelmäßigen Zeitabschnitten vollziehen, so 
liegt der Gedanke nahe, sich von den veränderlichen Niederschlagsver­
hältnissen unabhängig zu machen und die Anreicherung des Untergrundes 
mit Oberflächenwasser künstlich und regelmäßig zu fördern. 
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Eine unbeabsichtigte künstliche Grundwassererzeugung erfolgt auf 
den städtischen Rieselfeldern. Nach Keller (379) beträgt z. B. dieMenge 
des auf den Rieselfeldern der Stadt Berlin versickernden und dem Grund­
wasser zugute kommenden Wassers etwa 24 Mill. m3 im Jahr. In welcher 
Weise durch Rieselfelder der Grundwasserstand bzw. die Grundwasser­
mengen erhöht werden, geht nach Frühling (380) aus Abb. 322 hervor, 
welche die Grundwasserstände auf dem Charlottenburger Rieselfeld Ka­
rolinenhöhe bei Spandau darstellt. 

Die Uranfänge künstlicher Grundwassererzeugungsanlagen sind in 
jenen Fassungen zu suchen, die absichtlich in die Nähe von Flußufern 
gelegt worden sind und bei denen von vornherein mit einer seitlichen 
Anreicherung des Untergrundes von den Flußufern aus gerechnet wurde. 
Die seitliche Infiltration von Fluß- und Seebetten aus versagt indessen, 
wie die Erfahrung lehrt, oft leicht und schnell, wenn das Oberflächen­
wasser Verunreinigungen führt, welche die Ufer wände verstopfen und 
undurchlässig machen. Ein lehrreiches Beispiel hierfür ist die alte Wasser-

Abb. 322. Erhöhung des Grundwasserstandes auf dem Rieselfeld Karolinenhöhe bei Spandau. 
. (Nach Fruehling.) 

fassung der Stadt Toulouse. Man kann nur dort auf eine Erhaltung der 
Filterwirkung der Fluß- und Seeufer rechnen, wo bei Hochwasser ein 
Abspülen oder Abscheren der Filterhaut stattfindet. 

Es ist das Verdienst von A. Thiem., die Wege angedeutet zu haben, 
die man einschlagen muß, um bei seitlicher Infiltration Dauererfolg zu 
haben . Thiem (381) weist nach, daß ein Dauererfolg nur dann zu er­
warten ist, wenn das Gefälle zwischen Fluß- und Fassungsspiegel bzw. 
die Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers eine gewisse Grenze nicht über­
schreitet, da sonst eine allgemeine Verschlammung des Untergrundes 
eintritt, an der die dauernde Infiltration scheitert. Diese Gefällsgröße 
hängt von Fall zu Fall von den örtlichen Verhältnissen ab und ist 
praktisch oft schwer einzuhalten. ' 

Diese Schwierigkeiten der unmittelbaren seitlichen Infiltration von 
Flußufern aus haben dazu geführt, die Anreicherung des Untergrundes 
durch besondere Sickeranlagen, bei denen das Flußufer als Zubringer 
ausgeschaltet ist, zu bewirken. 

Derartige Sickeranlagen liegen entweder auf der Erdoberfläche oder 
unter derselben, und das Wasser muß in der Regel vor der Versickerung 
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gehoben werden. Als Versickerungsanlagen unter der Erdoberfläche 
kommen wagerechte gelochte Rohre und lotrechte Brunnen in Frage. Die 
Anreicherung des Untergrundes von der Oberfläche aus kann geschehen 
entweder durch Berieselung oder mittels besonderer Stauteiche u. dgl. 

Bei der Oberflächenberieselung wird das Wasser nur in dünnen 
Schichten über die Oberfläche verteilt. Die Beschickung kann entweder 
ununterbrochen oder in regelmäßigen Zeitabschnitten erfolgen. Die stoß­
weise Beschickung des Untergrundes mit Oberflächenwasser hat den 
Vorzug, daß die Versickerungsflächen stets zugänglich sind und daß 
eine ständige Belüftung des Untergrundes stattfindet. Das Verfahren 
ist einfach und in den Anlagekosten billig. Sein Nachteil ist, daß es im 
Winter bei Frostbildung zu einer Vereisung der Oberfläche kommen 
kann, wodurch die Filterflächen undurchlässig werden. Dieser Mißstand 
wird beseitigt durch Verlegen von besonderen Sickerleitungen in frost­
freier Tiefe. 

Die natürlichste Verrieselungsanlage sind Rieselwiesen. Ihre Flächen 
sollen nicht übermäßig angestrengt werden. Die ältesten Rieselwiesen 
in Deutschland zur künstlichen Erzeugung von Grundwasser besitzt die 
Stadt Chemnitz (382). Sie sind an den Ufern des Zwönitzflusses an­
gelegt. Besondere Rieselwiesen sind auch unterhalb der Remscheider 
Talsperre angelegt worden (383). 

Ist das Fluß wasser unrein, so wird es in Klärteichen vorgereinigt. 
Stauteiche, die zur Beschickung des Untergrundes dienen, sind min­

destens to tief anzulegen, daß sie nicht ausfrieren können. Eine Wasser­
tiefe von 1-2 m wird hierzu im allgemeinen genügen. Ähnlich wie 
Stauteiche wirken auch Versickerungsgräben. 

~ach Reichle (384) ist es vorteilhaft, wenn der natürlich gewachsene 
Untergrund der Staubecken aus feinem Sand von etwa 1 mm Korngröße 
besteht, damit die Verschmutzung nicht tief in den Untergrund eindringt. 
Wo derartige Sandschichten fehlen, kann man sie auch künstlich an­
schütten. 

Besonders günstig sind natürliche oder künstliche Teiche und Seen 
von großem Wasserinhalt, da in denselben durch Ablagerung und Tätig­
keit des tierischen und pflanzlichen Planktons eine weitgehende Vor­
reinigung des Wassers stattfindet. Wählt man besondere Staubecken 
zum Ausgangspunkt künstlicher Grundwassererzeugung, so empfiehlt 
es sich, zwecks besserer Reinigung dieselben mindestens zweiteilig zu 
machen, so daß ein Becken zur Reinigungszeit entleert werden kann. 

Die reinigende Wirkung des natürlich gewachsenen Bodens ist desto 
größer, je größer der Abstand ist zwischen Beschickungsfläche und dem 
Grundwasserspiegel. Die Bodentemperaturschwankungen hören bereits 
in verhältnismäßig geringer Tiefe auf. (In Berlin z. B. beträgt die jähr­
liche Temperaturschwankung bei 8 m Tiefe nur 1 0 C und verschwindet 
bei 20 m gänzlich.) 

Die zweckmäßige Entfernung der Fassungsanlage von der Versicke­
rungsstelle hängt von den örtlichen Verhältnissen ab und muß von Fall 
zu Fall mit Rücksicht auf Wasser- und Untergrundbeschaffenheit durch 
praktische Versuche ermittelt werden. 
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Bei Versickerungsanlagen wird man stets dafür sorgen müssen, daß 
die Beziehungen zwischen Versickerung und Fassung innige sind, damit 
nicht ein Teil des versickerten Wassers verloren gehe und so Verluste 
an Hebungs- und sonstigen Kosten entstehen. Beim Betrieb hat man 
auch darauf zu achten, daß zwischen Versickerung und Abfluß stets 
Gleichgewicht herrsche. Große Unterschiede in den Spiegeln, welche zu 
großen Wassergeschwindigkeiten führen können, sind zu vermeiden. 

Besondere Verdienste um die systematische Errichtung und Behand­
lung von Anlagen zur künstlichen Erzeugung von Grundwasser hat sich 
Richert (55) erworben, der u. a. bei dem Wasserwerk der Stadt Gothen-

JJ, 

Abb. 323 und 324. Anlage zur Erzeugung von Grundwasser für die Stadt Gothenburg. 
(Nach Richert.) 

burg dargetan hat, daß es möglich ist, durch künstliche Anreicherung 
durchlässigen Untergrund zu einem dauernd ergiebigen Fassungsgelände 
zu machen. 

Vorversuche an der bestehenden Fassungsanlage hatten ergeben, daß 
es möglich war, durch Infiltratien von einer benachbarten Sandgrube aus 
die Ergiebigkeit der artesischen Fassungsbrunnen von 8,6 auf 19,1ltr/sk 
zu erhöhen bei einer Spiegelerhebung von 0,7 m. Von der infiltrierten 
Wassermenge im Betrage von 1360 m3/Tag gingen nur 8 v. H. verloren. 
Die Filtrationsgeschwindigkeit betrug 20 m in 24 Stunden. 

Die auf Grund der Vorversuche von Richert entworfene und ge­
bauteAnlage besteht aus den Versickerungsbecken J und J 1 von zusalllmen 
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5600 m2 Sandfläche. Die Sohle der Hec1..en besteht aus feinem Sand von 
0,5 m Tiefe. Das Flußwasser wird am dem Götaälf durch die Leitung L 
nach dem Becken J und J I gehoben. Als Fassung dienen 20 Brunnen, 
die zu der Brunnenreihe BI gekuppelt sind. Das versickerte Wasser 
fließt aus der Fassung mit natürlichem Gefälle dem Sammelbrunnen SI zu. 

Diese ursprüngliche Anlage lieferte 70 ltr fsk Wasser und ist später 
durch eine Zusatzanlage auf 100 ltrfsk Leistung erweitert worden. Die 
Zusatzanläge best'H aus den Filterbecken Fund F 1, den Anreicherungs­
brunn~n B 2 und der Wasserfassung B 3 , aus welcher das Wasser nach dem 
Sammelbrunnen 8 2 fließt. Den Grundriß und schematischen Schnitt 
durch die Anlage zeigen Abb. 323 und Abb. 324. 

Bcmnders bemerkenswerte Versuche über künstliche Erzeugung von 
Grundwasser hat ScheeIhaase (385) in Frankfurt a. M. angestellt. 

Abb. 325. Anlage zur Erzeugung von Grundwasser der Stadt Frankfurt a . lIr. 
(Nach Scheeihaase.) 

Das Frankfurter Fassungsgebiet besteht aus 30--40 m mächtigen 
Sand- und Kiesschichten, deren Einzugsgebiet etwa 90 km2 groß und 
nach unten durch undurchlässige Schichten abgeschlossen ist. Im Fas­
sungsbereich herrscht eine Absenkung von etwa 5 m gegen den ursprüng­
lichen Wasserstand. 

Die Versickerungsversuche erfolgten im östlichen Teil des Stadt­
waIdes und bestanden im Einleiten von vorgereinigtem Mainwasser 
durch die Brunnen in solcher Tiefe, daß eine Wasserverunreinigung des 
vorgereinigten Wassers von der Oberfläche aus ausgeschlossen war, je­
doch in solcher Weise, daß der über dem Grundwasser liegende Boden­
körper zur Belüftung des Wassers und Mineralisierung der organischen 
Stoffe ausgenützt werden konnte. Das Mainwasser wurde zunächst 
einem rückspülbaren Vorfilter (Abb. 325) zugeführt, trat dann auf das 
Feinfilter, um hier mit einer Geschwindigkeit von höchstens 3 m in 
24 Stunden filtriert zu werden. Von hier floß es der 3 m tiefen, aus 
Kies und Dräns gebildeten zweiarmigen Infiltrationsstelle zu, deren 
Hälften abwechselnd in Tätigkeit waren, so daß die Beaufschlagung 
des Untergrundes nicht stetig, sondern abschnittweise geschah. Das 
versickerte Wasser hatte in fein verteiltem Zustand eine 13-14 m hohe 
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feinkörnige Schicht zu durchsinken. Dann vereinigte es sich mit dem 
natürlichen Grundwasser und floß der Fassungsanlage Forsthaus zu; 

Die praktischen Ergebnisse der Versuche waren folgende: 
1. Eine wesentliche VeränderUng der chemischen Eigenschaften des 

Mainwassers durch das Vorfilter fand nicht statt. Zur Vorbehandlung 
des Rohwassers genügte das Grobfilter allein. 

2. Durch die Infiltration wurde das Wasser bakteriologisch bereits 
nach 20 m Weglänge (in 45 Tagen) dem Grundwasser gleich (Abb. 326). 
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Abb. 326. Schaulinien der Keimzahlen, beobachtet inder Grundwassererzeugungsanlage der Stadt 
Frankfurt a. M. (Nach ScheeIhaase.) 

3. Die Temperatur des Infiltrats wurde in einer Entfernung von 75 m 
(nach 140 Tagen) als der des natürlichen Grundwassers gleichgefunden 
(Abb. 327). 

4. Dcr Geruch und Geschmack des Infiltrats war bei 100 m (nach 
190 Tagen) so gut wie verschwunden. 

5. Die Verluste, die durch die Infiltration entstehen, konnten nach 
3 jähriger Betriebszeit nicht genau ermittelt werden. 

6. Das Infiltrat schritt im Untergrund mit etwa 0,5 m Tagesgeschwin­
digkeit fort. 

Als Gesamtergebnis ist festzustellen , daß bereits auf 100 m Ent­
fernung von der Versickerungsstelle, welche das Wasser in 190 Tagen 
zurücklegt, das Mainwa~ser, welches den am meisten verunreinigten 
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Flußwässern Deutschlands zuzuzählen ist, zu einem dem Grundwasser 
nahezu gleichwertigen Wasser veredelt werden konnte. 

Die Vorteile der künstlichen Grundwassererzeugung sind groß, und 
es ist anzunehmen, daß dieses Verfahren in der zukünftigen Wasser­
versorgung der Städte eine bedeutende Rolle spielen wird. 

Abb. 327. Schaulinien der Temperatur, beobachtet in der Grundwassererzeugungsanlage der Stadt 
Frankfurt a. M. (Nach Scheeihaase.) 

Kurz zusammengefaßt, bestehen diese Vorteile darin, daß man bei 
einer künstlichen Grundwassererzeugungsanlage 

1. von den schwankenden Niederschlagsverhältnissen unabhängig ist, 
2. in vielen Fällen Erweiterungen von Fassungsanlagen wird sparen 

können, 
3. Schäden, die sich aus großen Spiegelsenkungen ergeben, mildern 

bzw. ganz aufheben kann. 
Man braucht, wenn die örtlichen Verhältnisse es zulassen, nur den 

abgesenkten Grundwasserspiegel durch Versickerung zu heben und er­
reicht auf diese Weise eine erhöhte Ergiebigkeit der Fassung. Dieser 
Vorteil ist namentlich dort von großer wirtschaftlicher Tragweite, wo 
neue Wassergewinnungsstellen nur schwer zu haben sind oder wo 
solche in immer größerer Entfernung gesucht werden müssen. 

Eine erwähnenswerte Abhandlung über "Künstliches Grundwasser" 
hat Sc h war z (386) geliefert 

XXI. Schutz der Fassungsanlagen. 
1. Allgemeines. 

Der Schutz von Fassungsanlagen ist nur dann vollkommen, wenn 
er sich sowohl auf die Wassermenge als auch auf die Wasserbeschaffen­
heit erstreckt. 

Im allgemeinen läßt sich sagen, daß mit der Zunahme der Mächtig­
keit des Wasserträgers, dem Abstand des Wasserspiegels von der Flur 
und der Stärke einer schützenden Decke der Schutz des Wassers wächst. 
Seicht liegende unterirdische Wässer unterliegen störender Beeinflussung 
mehr als tiefgründige. 

2. Schutz der Wassermenge. 
Die Menge des einer Fassung zufließenden Wassers kann eine Minde­

rung erleiden durch natürliche oder künstliche Änderungen bzw. Ein­
griffe in das Speisegebiet der Fassung. 



384 Fassung von Grundwasser. 

Zu den natürlichen Eingriffen gehören: Änderungen der klimatischen 
und Niederschlagsverhältnisse, Veränderungen an der Erdoberfläche und 
im Untergrund durch natürliche Abtragung, Schichtenstörung u. dgl. Als 
künstliche Eingriffe sind zu bezeichnen: Spiegelsenkungen durch Wasser­
entnahme, Verlegung unterirdischer Wasserscheiden, Abgrabungen usw. 

Beim Grundwasser tritt am häufigsten eine Minderung der Wasser­
menge dadurch ein, daß die Entnahmegebiete benachbarter Fassungen 
ineinandergreifen und sich daher gegenseitig entwässernd beeinflussen. 
Es ist dies namentlich in Industriegebieten mit hohem Wasserverbrauch 
der Fall, wo nicht selten benachbarte Fabrikbetriebe miteinander einen 
hartnäckigen Kampf um das Wasser führen. 

Über einen bemerkenswerten Fall der Ergiebigkeitsabnahme einer 
Fassungsanlage berichtet Rutsatz (387). 

Abb. 328. Beeinflussung der Duisburger Wasserfassung durch den benachbarten Hafen. 
(Nach Rutsatz.) 

Die Duisburger Fassung ließ im Winter 1899/1900 plötzlich so stark 
nach, daß die früheren Wassermengen, wiewohl die Fassungs- und Be­
triebsmittel unverändert geblieben waren, nicht mehr gefördert werden 
konnten. Ursache dieser auffallenden Erscheinung war der neue Duis­
burger Hafen, der bis auf 1000 m an die Fassung herangeschoben worden 
war und der, wie die Grundwasserhöhenschichtenlinien in Abb. 328 zei­
gen, infolge seiner tieferen Spiegellage entwässernd auf den Untergrund 
wie eine benachbarte Fassung wirkte. 

Liegt der Grundwasserspiegel unter Flur, so daß das Wasser künst­
lich gehoben werden muß, so beschränkt sich mit Rücksicht auf die 
Hebungskosten die schädigende Entnahme des Nachbarbetriebes meist 
auf dessen tatsächliche Bedarfsmenge. Steigt dagegen der Wasserspiegel 
über Flur, ist also das Wasser artesisch, so tritt nicht selten der Fall 
ein, daß man das mit überdruck zutage tretende Wasser in voller über­
laufmenge abfließen läßt, wodurch nicht allein eine nutzlos gesteigerte 
schädliche Beeinflussung der benachbarten Brunnen, sondern auch eine 
f~lgenschwere Entwässerung des Wasserträgers eintritt. über derartige, 
die Dauerergiebigkeit des Untergrundes herabsetzende, Anlagen ist auf 
s. 329 ausführlich berichtet worden. 
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Aus diesem Grunde sollte man auch bei der Fassung von Grundwasser­
quellen, die hoch liegen und infolge ihrer natürlichen Abflußfähigkeit 
besonders wertvoll sind, stets Vorrichtungen schaffen, die eine Wasser­
entnahme nur so weit gestatten, als zur Deckung des natürlichen Ver­
brauches notwendig ist. Die Tätigkeit der Überläufe ist auf das Not­
wendigste zu beschränken und, wenn tunlich, die überschüssige Ergiebig­
keit in die Hohlräume des Wasserträgers einzustauen. 

3. Schutz der Wasserbeschaffenheit. 
Eine schädliche Beeinflussung der Wasserbeschaffenheitkann sowohl 

von oben als auch durch Zuflüsse von der Seite und aus der Tiefe erfolgen. 
Derartige schädliche Beeinflussungen können chemischer und bak­

teriologischer Art sein. 

4. Beeinflussung des Grundwassers von oben aus. 
Verhältnismäßig einwandfrei ist ein Fassungsgelände dann, wenn 

seine Oberflächen nicht mit Stoffen menschlichen und tierischen Ur­
sprungs gedüngt und der darunterliegende Untergrund nicht von 
Schmutzwasser u. dgl. durchzogen wird. 

~ach den Mitteilungen von Kabrhel (308) hat sich ergeben, daß 
landwirtschaftliches Düngen keinen hygienisch nachteiligen Einfluß auf 
das Grundwasser dann ausübt, wenn der Grundwasserspiegel 2-3 m 
unter Flur liegt, und die deckende Schicht aus durchlässigen Sanden 
besteht. 

Es sei hierzu ergänzend bemerkt, daß beim Düngen die durchschnitt­
liche Dungmenge auf 1 m2 etwa 3 kg beträgt, wobei aber zu berück­
sichtigen ist, daß sich die Düngung nicht jedes Jahr, sondern in 2-3jäh­
rigen Zeitabschnitten wiederholt. Die Hauptmasse des Dungstickstoffes 
geht in die Pflanzenkörper über, und nur ein geringfügiger Teilwert ge­
langt in Gestalt von Salpetersäure in die Tiefe bzw. in das Grundwasser. 

Schmutzwasserkanäle, Jauche- und Abortgruben sind vom Fassungs­
gelände stets fernzuhalten. Es empfiehlt sich stets, bei Abwässern von 
Betriebsanlagen, welche auf dem Fassungsgelände oder in seiner Nach­
barschaft entstehen, besondere Sicherheitsmaßregeln zu ergreifen. Zu 
ihrer Ansammlung und Fortleitung sollten eiserne Behälter und eiserne 
oder wenigstens Steinzeugrohre verwendet werden~ Auf zuverlässige 
Dichtung der Rohrleitungen ist besonders zu achten. Gemauerte Be­
hälter und Schächte werden am besten durch eiserne Einlagen aus­
gekleidet. Mauerwerk ohne Auskleidung ist in der Regel gefährlich, 
da es rissig und durch die angreifenden Eigenschaften der Abwässer 
undicht werden kann. 

Eine schädliche Beeinflussung von Fassungsanlagen von oben her 
ist auch durch deckende Schichten, die aus Moor" und Torf bestehen, 
möglich. Wie wir auf S. 361 gesehen haben, kann aus solchen Schichten 
saueres, eisen- und manganhaltiges Wasser in die Tiefe gelangen und die 
Fassungsanlage unbrauchbar machen. Man sollte daher mit Rücksicht 
auf. diese Gefahr stets vermoorten -p,ndvertorften Niederungen aus dem 

Prinz, Hydrologie, 2. Auf!. 25 
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Wege gehen. Ist dies nicht möglich, so empfiehlt es sich auf alle Fälle, die 
schädlichen Ablagerungen abzutragen und durch reinen Sand oder Kies 
zu ersetzen. 

Besonders schwerer G1lfahr sind Fassungsanlagen ausgesetzt durch 
überschwemmende Hochwässer benachbarter Wasserläufe. Abgesehen 
von Schädigungen des baulichen Zustandes der Fassungsanlagen kann 
die Wasserbeschaffenheit durch Infiltration von Oberflächenwasser in 
den Untergrund, außerdem aber auch durch unmittelbaren Zufluß von 
Flußwasser in die Fassungsanlagen leiden. 

Ein solcher unmittelbarer Zufluß tritt oft bei neuen Fassungsanlagen 
ein, wenn sich nach dem ersten Hochwasser das Erdreich der Rohrgräben 
lIIO setzt und infolgedessen Klüfte im 
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Boden entstehen, welche unfiltriertes 
Wasser in die Filterkörbe einleiten 
können. Es ist daher ratsam, die 
Filtereintrittsflächen mindestens so 
tief unter Flur zu setzen, daß sie 
nicht mehr im Bereich von Sackungs­
erscheinungen liegen. 

Derartige Erscheinungen sind 
vorübergehend und werden durch 
natürliche oder künstliche Zuschläm­
mung der entstandenen Spalten be­
seitigt, so daß sie sich bei späteren 
Hochwässern nur noch gemildert 
zeigen oder gänzlich verschwinden. 

In Abb. 329 ist der Anstieg der 
Keime infolge des ersten Hoch­
wassers in der neuen Grundwasser­
fassung der Stadt P . . . zur Dar­
stellung gebracht. Man sieht den 
ersten Anstieg der Keime, der beim 
nächsten Hochwasser nicht wieder 
aufgetreten ist. 

Die weitaus häufigsten Hoch­
wassererscheinungen sind mittel­
barer Art und bestehen darin, daß 

das Grundwasser durch das Hochwasser zurückgestaut und durch 
Infiltration von der Seite oder Oberfläche aus in physikalischer, chemi­
scher oder bakteriologischer Weise beeinflußt wird. 

August 1.91J. 
Abb.329. Schaulinie des Anstiegs der Keime 
bei Hochwasser in der neuen Fassung der 

Stadt P. 

In physikalischer Hinsicht kann die Temperatur des Grundwassers 
geändert werden und eine Trübung desselben durch feinen Sand oder 
Tonbeimengungen eintreten. Diese Trübungen können hervorgerufen 
werden durch die erhöhte Grundwassergeschwindigkeit im Untergrunde, 
welche feine Bodenteile nach den Fassungskörpern in Bewegung setzt. 
Derartige Trübungen treten z. B. nach den Mitteilungen von Kruse (388) 
beim Saloppewasserwerk der Stadt Dresden ein. 

Die chemischen Hochwasser-Folgen bestehen in der R,egel aus Ver-
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änderungen der Härte, der organischen Substanz und namentlich einer 
Zunahme der Eisen- und Mangansalze. Näheres darüber enthält S. 361. 

Eine gewöhnliche Hochwassererscheinung ist die Zunahme der Bak­
terien. Nach Kruse ist anzunehmen, daß Bakterien durch Ausschwem­
mung in die Brunnen gelangen, wobei die Vermehrung der Keime in 
dem trockengelegten Absenkungsgebiete und die herabgesetzte Filter­
wirkung des nur mit Luft gefüllten Bodens eine Hauptrolle spielt. Es 
handelt sich hier in erster Linie also um Bodenbakterien, und daraus 
erklärt sich die verhältnismäßig geringe Schädlichkeit der Keimver­
mehrungen durch Hochwasser, die in der Mehrzahl der Fälle festgestellt 
worden ist. 

Doch kommt es bei grobkörnigen Grundwasserträgern (wie z. B. an 
der Ruhr) vor, daß auch zahlreiche Bakterien aus dem Flusse in den 
Untergrund eingeschwemmt werden. In solchen Fällen spielt die Durch­
lässigkeit des Untergrundes und die Infiltrationsgeschwindigkeit eine 
ausschlaggebende Rolle. 

5. Seitliche Beeinflussung der Fassungen durch benachbartes 
Oberflächenwasser. 

In der Nachbarschaft von Flüssen und Seen findet in der Regel eine 
seitliche Beeinflussung der Fassungsanlagen und Anreicherung des Unter­
grundes mit infiltriertem Oberflächenwasser statt, vorausgesetzt, daß das 
Fluß- oder See bett durchlässig ist. 

In gewöhnlichem Zustand speist das Grundwasser die oberirdischen 
Wasserläufe; sobald jedoch Hochwasser oder bei Mittel- und Niedrig­
wasser in der Fassung eine so 
große Absenkung eintritt, daß 
das Entnahmegebiet der Fas­
sung in das Oberflächenwasser 
einschneidet, tritt Oberflächen­
wasser rückläufig in den Unter­
grund. Das Maß einer derartigen 
Infiltration hängt von der 
Durchlässigkeit des Fluß- oder 
See bettes, sowie der Größe des 
Unterschiedes zwischen Fluß­
und Fassungsspiegel ab. Je 
größer dieses Maß ist, desto 
größer ist die infiltrierte Fluß- Abb. 330. Fassung in der Nähe eines Flusses. 

wassermenge. Man bezeichnet 
das zwischen einem Oberflächenwasser und einer in seiner Ufernähe 
befindlichen Fassungsanlage sich bewegende Infiltrationswasser als 
Ufergrundwasser. Da Oberflächenwasser und Fassungsspiegel 
schwanken, so ist die Infiltrationsmenge veränderlich. Sie wird Null, 
wenn Fluß- und Fassungsspiegel in der Wage liegen und erreicht den 
Höchstwert, wenn im Fluß Hochwasser und in der Fassung die größte 
Absenkung eingetreten ist. 

25* 
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Liegt eine Wasserfassung in unmittelbarer Nähe eines Flusses, so 
ist es so gut wie ausgeschlossen, Fluß- und Fassungsspiegel auf eine ge­
meinschaftliche Horizontale zu bringen, da, abgesehen von den sich hier 
am stärksten äußernden Flußspiegelschwankungen schon aus rein tech­
nischen Gründen der Fassungskörper unter den Niedrigwasserspiegel des 
Flusses gelegt werden muß, Rückt man mit der Fassung vom Flusse ab, 
so erreicht man endlich eine Lage A B (Abb, 330), welche die Grenze dar­
stellt, bis zu der sich die Wirkung des Flußhochwassers fühlbar macht, 
Ein im Schnitt A B auf der Niedrigwasserwagerechten NI -angelegter 
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Abb. 331. Anreicherung der Wasserfassung . der Stadt Halle a. S. bei Beesen mit infiltriertem 
Flußwasser. (Nach Reichle.) 

Fassungskörper unterliegt zwar den Spiegelschwankungen des Flusses 
nicht mehr, er faßt jedoch nur einen Teilbetrag der durch den Quer­
schnitt fließenden Grundwassermenge, da der unterhalb der Fassung 
liegende Teilstrom T ungefaßt weitergeht. Verlegt man die Fassung bis 
in die Lage C D, in welcher die Niedrigwasserhorizontale NI die binnen­
wärts steigende undurchlässige Sohle schneidet, so ist es möglich, hier 
den gesamten Grrindwasserstrom zu fassen. Eine . Beeinflussung durch 
Flußhochwasser .ist hier ebenfalls ausgeschlossen, , 

Vorstehende Betrachtung bestätigt den alten Erfahrungssatz, daß 
es zwecks Gewinnung von reinem Grundwasser, welches von Flußinfil­
trationen unbeeinflußt bleiben soll, das zweckmäßigste ist, mit dem 
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Fassungskörper so weit als möglich vom Fluß abzurücken. In der Pra­
xis läßt sich indessen dieser Anforderung nur in den seltensten Fällen 
genügen, da es oft technisch und wirtschaftlich unmöglich ist, sich ge­
nügend weit vom Fluß zu entfernen. 

Und so finden wir denn in der Praxis, daß viele Fassungsanlagen in 
großer Höhe von Oberflächenwässern angelegt werden müssen. Nament­
lich dann, wenn die Talsohlen keine Breiteentwicklung haben oder wenn 
das Fassungsgelände von zahlreichen Wasserläufen durchzogen wird. 

Ein geradezu klassisches Beispiel für die Anreicherung des· Unter­
grundes mit infiltriertem Flußwasser und die Entstehung von 

Ufergrundwasser 
bildet die Wasserfassung der Stadt Halle a. d. S. bei Beesen. Nach den 
Ermittlungen von Reichle und KI u t (389) wird die Fassung auf 
drei Seiten von der Elster und Saale eingeschlossen. Wie aus Abb. 331 
ersichtlich, fließt in Folge des großen Unterschiedes zwischen Fassungs­
und Oberflächenwasserspiegel der Brunnenanlage Elster- und Saalewasser 
zu. Bei einer täglichen Fördermenge von 25000 m3 ergeben sich auf 
Grund rechnerischer Betrachtungen rund 21000 m3 Ufergrundwasser, 
die nur aus den benachbarten Flußläufen stammen können. 

Für ein auf dem Wege der Uferfiltration entstehendes Grundwasser 
sind nach Reichle und KI ut folgende Anzeichen besonders charak­
teristisch im Vergleich zu "echtem" Grundwasser ohne jede Ober­
flächenwasserzumischung: 

Uferfiltriertes Grundwasser: Echtes Grundwasser: 
1. Der Grundwasserspiegel fällt 1. Der Grundwasserspiegel fällt 

vom Fluß weg ständig nach dem zum Fluß. 
Brunnen ab. 

2. Er steigt und fällt mit dem Fluß­
wasserspiegel mehrmals jährlich. 

3. Trotz gleichbleibender Ent­
nahme wechselt die Absenkung 
in den Brunnen,; sie ist am größ­
ten, wenn die Flußsohle nach 
langem Niederwasser am stärk­
sten verschlammt ist, am klein­
sten bei Hochwasser, durch wel­
ches die Verschlammung fortge­
führt wird. 

4. Die höchste und niederste 
Temperatur des uferfiltrierten 
Grundwassers im Jahre liegen 
je nach dem Aufenthalte des 
Wassers im Boden um mehr oder 
weniger, jedenfalls eine Reihe 
von Graden auseinander. 

2. Er schwankt wenig und zeigt 
während ein.es Jahres nur ei ne n 
höchsten und tiefsten Stand mit 
allmählichem übergang. 

3. Das Maß anAbsenkungistprak­
tisch gleich bleibend. 

4. Die Temperatur schwankt nicht 
oder nur sehr wenig (1-2° C). 
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5. Je nach der Entfernung einzel­
ner Brunnen vom Oberflächen­
wasser ist zur sei ben Zeit die 
Temperatur in dem Wasser der 
Brunnen verschieden. 

5. Die Temperatur ist allen Brun­
nen die gleiche. 

fS. Die Beschaffenheit des Wassers 
wechselt mit derjenigen des 
Flußwassers, allerdings in einem 
der Aufenthaltsdauer und Ver­
mischung des Wassers im Bo­
den entsprechenden, gemilder­
ten Grade. 

6. Die Zusammensetzung wechselt 
nicht oder sehr wenig bei allmäh­
lichem Übergang. 

Einen bemerkenswerten Beleg dafür, in welcher Weise der Ergiebig­
keitsgang einer Fassungsanlage vom benachbarten Oberflächenwasser 
beeinflußt wird, bilden die hydrologischen Wechselbeziehungen zwischen 
·dem Rhein und der Wasserfassung der Stadt Düsseldorf bei Flehe in dem 
.außerordentlich trockenen Jahr 1921 und den beiden Nachbarjahren 
1920, 1922. Nach den Mitteilungen von Lang (390) läßt sich in 
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Abb. 332. Hydrologische Wechselbeziehungen zwischen Rhein und Wasserfassung der Stadt 
Düsseldorf bei Flehe. (Nach A. Lang.) 

Abb. 332 deutlich erkennen, wie mit abnehmendem Rheinwasserstand 
auch der Grundwasserstand abnimmt und im Zusammenhange damit 
die Eintrittsfläche der Brunnen. Die Absenkungslinien verlaufen kon­
vex nach dem Rhein zu und lassen aus dem Maß der Spiegel unterschiede 
e1, e2, e3 erkennen, daß die Widerstände am Uferrand größer sind als 
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nach der Strommitte zu. Das läßt sich dahin deuten, daß die Ver­
schlickung des Strombettes nach der Strommitte, also der Fahrrinne 
zu, abnimmt. Aus der Zusammenstellung (S. 390) ergibt sich, in welchem 
:Maße die Ergiebigkeit der Brunnen vom Rheinwasserstand und ihrer 
Entfernung vom Fluß abhängig ist. 

Vorstehende Zahlen lehren, daß z. B. bei mittlerem Rheinwasserstand 
der Ergiebigkeitsunterschied zwischen Brunnengruppe IV und V nur 
12,5 v. H., bei tiefem und tiefstem Rheinwasserstand dagegen mehr als 
50 v. H. beträgt. Es folgt aus diesen Zahlen, daß es sich unter Umständen 
mit Rücksicht auf die Erreichung einer höheren Ergiebigkeit bei Niedrig­
wasser empfehlen kann, mit der Fassung so nahe als möglich an das 
Flußufer zu gehen. Dies hat allerdings seine Grenzen, da mit dem Näher­
rücken an den Fluß die Stärke der zwischen Fluß und Fassung liegenden 
FiItrationsschicht abnimmt und sinngemäß auch die Filterwirkung, so­
wie der Temperaturausgleich. 

In vielen Fällen greift der Einfluß des Flußhochwassers über die 
Talsohle hinaus. Eine Fassung der gesamten Grundwassermenge, wie 
dies im Querschnitt C D (Abb. 333) gedacht ist, ist nur mit Hilfe des dort 
angedeuteten wagerechten Stollens möglich. Da 
nun das Gelände binnen wärts in der Regel steigt, 
so ergeben sich im Querschnitt C D Bautiefen 
und Bauschwierigkeiten, welche die Herstel­
lungskosten der Fassung in dieser Lage un­
wirtschaftlich machen. 

Die hydrologisch zweckmäßigste Lage einer 
Fassung in Flußnähe wird stets eine Mittel­
lage zwischen Fluß und Ufer sein, die etwa 
dem Querschnitte A B entspricht. Würde man 
hi b d G d . H ·lf· Abb. 333. Wasserbewegung er a er as run wasser mIt I e eInes zwischen Fluß und Fassung. 

wagerechten Stollens fassen wollen, wie dies in 
Abb. 333 mit Rücksicht auf Ausschaltung der Flußwitkung dargestellt 
ist, so geht unter allen Umständen die ungefaßte Grundwassermenge T 
verloren. Eine wirtschaftliche Gewinnung der Menge T ist unter den 
dargestellten Verhältnissen nur möglich durch eine Brunnenanlage, die 
dem Grundwasserspiegel unter die Wagerechte NI senkt und auf dieses 
'Veise das Wasser zum Eintritt in die Fassung zwingt. 

Die Möglichkeit des Flußwassereintrittes in die Brunnen liegt erst 
dann vor, wenn der untere Scheitelpunkt des Brunnenentnahmegebietes 
in den Fluß fällt oder in das linksseitige Talgelände wandert, d. h. wenn 
das Entnahmegebiet der Brunnenanlage den Fluß schneidet. 

Steigt der Flußspiegel über den Grundwasserspiegel, so wird das 
Grundwasser an seinem Eintritt in den Fluß gehindert und im Grund­
wasserrträger eine Stau kurve erzeugt. Der untere Scheitelpunkt wird 
durch den Stau binnenwärts geschoben, d. h. der Fluß drückt das zwi­
schen ihm und der Fassung liegende Grundwasser in die Brunnen, ver­
größert deren Ergiebigkeit und, falls die Entnahme gleich bleibt, wird 
zugleich der Fassungsspiegel gehoben. Ob das bei diesem Vorgang in 
den Untergrund getretene Flußwasser die Fassung erreicht, hängt in 
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erster Linie von der Größe des Gefälles zwischen Fluß- und Fassungs. 
spiegel und dem Abstand der Brunnerianlage vom FlUsse ab. Je kleiner 
dieser Abstand ist, desto früher wird Flußwasser in die Fassung ein­
treten können. Der Eintritt erfolgt erst dann, wenn es zur Ausbildung 
einer Scheitelung in dem zwischen Fassung und Fluß liegenden Ast der 
Abserikungskurve -nicht mehr kommt. 

Sind die Hochwasserzeiten eines Flusses ihrer Dauer nach und die 
hydrologischen Zustände des benachbarten Untergrundes bekannt, so 
läßt sich rechnerisch ermitteln, welchen Abstand eine Fassung vom 
Fluß haben muß, damit bei einer bestimmten Absenkung überhaupt 
kein Flußwasser oder solches erst nach einer gewissen Zeit in die Fas-
sung gelange. . 

Bedeutet in obenstehender Abb. 334, freien Spiegel vorausgesetzt, 
in Sekunden und Metern: 
q die Durchflußmenge auf der Länge Eins des Grundwasserträgers, 

senkrecht zur Bildfläche gemessen, 
die Weglänge des Wassers vom Fuß bis zur Fassung, 
die Zeit für den Durchlauf dieser Länge, 

v die Wassergeschwindigkeit in dEm Hohlräumen, 
p den Hohlrauminhalt des Grundwasserträgers, 
k und k1 die Wasserstände im Fluß und in der Fassung, 
e die Einheitsergiebigkeit, d. h. die Wassermenge, die von der Flächen­

einheit in der Zeiteinheit bei herrschender Gefällseinheit geliefert wird, 
x, y Koordinaten, 
so ist einerseits: 

q = pyv mit 
dx p 

v=-- also dt=-'ydx, 
dt' q 

andererseits nach dem Darc yschen Gesetz: 

dy e 
q=-ey-, dx= --y.dy, 

dx q 
oder auch 

ep 
dt = - -. y2 dy, q2 

und daraus: 
e p k3i - k3 'e k2 - k2 

t = - . ---- neben l = _ . _1 __ 
q2 3 q 2 

Die Elimination der Menge q ergibt: 

ki - k2 1 /-~3-e-t--
l = 2 . V P • (k~ - k3 ) • 

In ähnlicher Weise findet sich für gespannte Spiegel: 

l = Vt . e· (k1....;pl'J. . 

(35) 

(36 ) 

Auf diese Weise hat z. B. A. Thiem anläßlich der hydrologischen 
Vorarbeiten für die Stadt Prag ermittelt, wie groß die. Entfernung zwi­
schen dem Iserfluß und der Wasserfassung sein muß, damit Flußwasser 
in die Fassung nicht früher als nach Ablauf von 4 Monaten gelange. 
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Es wurde gefunden E = 0,0018 (im Mittel), und angenommen, daß 
der Fassungsspiegel während 4 Monaten ununterbrochen um 1 m tiefer 
liegt als der benach barte Flußspiegel, und daß der Hohlrauminhalt 
= 0,3 sei. 

Damit innerhalb von 4 Monaten das Flußwasser die Fassung nicht 
erreiche, muß der Fassungsabstand vom Flusse sein: 

1 = 1/4 . 30 . 86400 . 0,0018 . 1 = 246 m, 
V 0,3 

also rund 250 m. 
Da die Hochwässer und Spiegelanschwellungen der Iser stets nur eine 

kurze Reihe von Tagen dauern, und das Maß 0,3 für den Hohlrauminhalt 
der Iserschotter eher zu hoch als zu niedrig iist, so liegt in der berechneten 
Entfernung eine überschüssige Sicherheit. 

Nach anderweitig gemachten Erfahrungen (vgL S. 265) sind 4 Monate 
mehr als hinreichend zur Überführung des Iserwassers in einwandfreies 
Grundwasser .. 

6. Beeinflussung des Grundwassers aus der Tiefe. 
Eine Verschlechterung der Eigenschaften des Grundwassers aus der 

Tiefe ist nur in chemischer Hinsicht denkbar, und zwar dann, wenn der 
Grundwasscrträger von tieferen Stockwerken unterlagert ist, die stark 
mineralisiertes Wasser (z. B. kochsalzhaltiges) führen. Es kann in solchen 
Fällen bei erheblicher Störung des ursprünglichen hydrologischen Gleich­
gewichts oder bei großen Unterschieden in der hydraulischen Spannung 
das untere Stockwerk in das obere entwässern oder ein Durchbruch des 
mineralreichen Wassers in die süßen Schichten stattfinden. Die Folge 
ist dann ein allmähliches oder plötzliches Versalzen des viele Jahre hin­
durch vielleicht einwandfrei gewesenen Grundwassers. Versalzungs­
erscheinungen, die aus der Tiefe kommen, sind namentlich bei Dünen­
fassungen zu befürchten, wenn die Absenkung zu weit getrieben wird. 
Van Hasselt (391) berichtet über einen solchen Fall aus Amsterdam. 
Hier wurde durch jahrelange Beobachtungen ein dauerndes Ansteigen 
der Chloride festgestellt, so daß zwei Dünenfassungen umgebaut werden 
mußten. 

7. Schutzma.Bnahmen gegen Verunreinigung der Fassungen. 
Die Art der Schutzmaßnahmen, die zur Sicherung von Wasserfas­

sungen gegen Verunreinigung ergriffen werden müssen, hängt von der 
Richtung ab, aus der die Wasserbeeinflussung zu erwarten ist. 

Gegen Verunreinigung des Grundwassers von oben ist das wirksamste 
Mittel nicht allein eine Fernhaltung von Dungstoffen tierischen Ur­
sprungs von der Oberfläche und Sicherung gegen schädliche Abwässer, 
sondern auch die Schaffung besonderer Schutzstreifen und Schutzgebiete 
längs der Fassungen. Die zweckmäßige Breite solcher Schutzgebiete 
hängt sowohl von der Beschaffenheit der Oberfläche als auch des Unter­
grundes ab. 
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Am wenigsten schutzbedürftig sind Fassungsanlagen, deren Unter­
grund aus weit ausgedehnten Sand- und Kieselablagerungen von hoher 
filtrierender Wirkung sich zusammensetzt. 

Handelt es sich um Fassungsgebiete, deren hydrologische Zustände 
durch Schürfungen, Bohrungen, Bodenbewegungen, Bergbau usw. ge­
stört werden können, so ist unter allen Umständen notwendig, das 
Schutzgebiet so zu bemessen, daß durch keinerlei künstliche Eingriffe 
in den Untergrund der Bezug, die Menge und die Eigenschaften des 
Grundwassers eine ungünstige Beeinflussung erleiden können. 

Wirkungen von unabsehbarer Ausdehnung und Tragweite können 
namentlich Bergbaubetriebe ausüben, und es ist deshalb besonders not­
wendig, Wasserfassungen in solchen geologischen Formationen zu schüt­
zen, wo Vorbedingungen für die Entstehung und Entwicklung von Berg­
werksanlagen vorhanden sind. 

Ist das Fassungsgebiet bewaldet, so ist unveränderte Erhaltung des 
Waldes auf dem Fassungsgelände anzustreben. Der beste Schutz ist 
es, wenn das Fassungsgelände nebst genügend großen Schutzstreifen, 
wobei auch auf die Erweiterunsgmöglichkeit der Wassergewinnungs­
anlagen Rücksicht zu nehmen ist, sich im Besitz des Wasserwerksbetriebs 
befindet. 

Das Hygienische Institut Leipzig hat auf Grund vielfacher Unter­
suchungen und Messungen über die schädlichen Einflüsse von Wirt­
schafts- und Wohnstätten auf die Güte des Grundwassers 100 mals 
hinreichenden Grenzwert der Entfernung ermittelt. 

Die Abmessungen verschiedener Fassungsschutzgebiete gehen aus 
folgender Zusammenstellung hervor: 

Fassung in I
, Gesamtfläche 
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ha 
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Zur Erhöhung des Schutzes werden vielfach ganze Gehöfte und Ort­
schaften angekauft und nach Grundsätzen der heutigen Gesundheits­
pflege be- und entwässert. Die bei Ackerwirtschaft mitunter vor­
genommene Ausschließung von Naturdung und Ersatz desselben 
durch künstliche Erzeugnisse läßt sich bei größeren Flächen auf die 
Dauer nicht durchführen und zwingt naturgemäß zur Aufgabe der 
Landwirtschaft und Aufforstung der in der Nähe von Fal:lsungen liegen­
den Landflächen. 
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Um sich vor Abgrabungen und Störungen durch Bergwerksbetriebe 
zu schützen, ist es namentlich in Quellgebieten angezeigt, jeglichen 
Schurf- und Bergbaubetrieb zu hindern. Die Gemeinde Wien (317) hat 
diesen Schutz nur für die durchlässigen Schichten erwirkt, da sie an­
nimmt, daß für die tieferliegenden wasserundurchlässigen Schichten des 
Fassungsgebietes Stqrungen nicht zu erwarten sind. Im Schutzgebiete 
von Ranna (377) sind durch die Bergbehörde auch solche Aufschluß­
arbeiten eingestellt worden, welche auf Grund älterer Rechte hätten 
betrieben werden können. 

Den von benachbarten Flußläufen ausgehenden Hochwassergefahren 
beugt man am besten vor, wenn man die Fassungsanlagen in hochwasser­
freien Gebieten anlegt. Ist dies nicht möglich, so sind geeignete Schutz­
maßregeln zu ergreifen. Uferbefestigungen, Dämme, Sicherung der 
Brunnen- bzw. Eintrittsschächte gegen Eisgang, Erhöhung der Schacht­
mauern über Hochwasserstand, fortlaufende Prüfung der Grundwasser­
beschaffenheit usw. sind unerläßlich, wenn man dem Hochwasser wirk­
sam begegnen will. 

Sind Brunnenschächte undicht, und erweist sich eine nachträgliche 
Abdichtung gegen das von oben eindringende Hochwasser als technisch 
undurchführbar, so ist es ratsam, auf ungehinderten Zugang zu den 
Brunnenköpfen zu verzichten und den Schacht mit reinem Flußsand, 
der gut filtrierend wirkt, auszufüllen. 

_lli weitere Schutzmaßnahmen gegen Hochwassergefahren kommen 
in Betracht: Belegung des Fassungsgeländes mit Rasen, Ausfüllung des 
Geländes über Hochwasserspiegel, Anlage von Talsperren, Wehren und 
sonstigen Bauten, welche die Hochwassergefahr mildern, Ausschaltung 
überschwemmter Fassungsteile, Herabsetzung der Absenkung während 
des Hochwassers u. dgl. 

Besteht die Gefahr, daß von einem benachbarten Fluß oder See, 
dessen Wände durchlässig sind, nicht genügend gereinigtes bzw. ver­
edeltes Oberflächenwasser in die Fassung seitlich eindringt, so sollte man 
stets dafür sorgen, daß der Weg, den das Wasser vom Fluß oder See 
aus zur Fassung zurücklegt, möglichst lang wird. Stark versalzenem 
Oberflächenwasser weicht man, wenn sich dies nur halbwegs wirt­
schaftlich durchführen läßt, am besten aus. Aus diesem Grunde hat 
man es z. B. nach den Mitteilungen von Bock (392) vorgezogen, die 
neue Fassungsanlage der Stadt Hannover nicht in den Niederungen der 
stark versalzten Leine zu bauen, sondern in das günstiger beschaffene, 
jedoch weiter entfernte Wietzetal zu verlegen. 

Ist die lotrechte Entwickelung des Grundwasserträgers mäßig, und 
gelingt es nicht, die Entfernung der Fassung vom Oberflächenwasser 
groß zu nehmen, so sind Filtergalerien und Schachtbrunnen mit Wasser­
eintritt auf der Sohle auch aus hygienischen Gründen Brunnen mit 
durchlässigen Seitenwänden vorzuziehen, da bei wagerechten Fassungs­
anlagen und Schachtbrunnen, deren Eintrittsfläche sich auf den Boden 
beschränkt, jedes Wasserteilchen gezwungen wird, die Filterschicht 
ihrer ganzen Länge nach zu durchlaufen, bevor es Eingang in die 
Fassung findet. 
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Die Abstände der Fassungen von Flüssen schwanken bedeutend. 
So beträgt z. B. der Flußabstand : 

In Bochum I ... 30 m von der Ruhr 
" Bochum II . . . 32 " 
" Hagen i. W.. . . 30 " 
" Barmen 15 " 

Mülheim a. Ruh:- 20" ". 
" Oberhausen . . 100 " 
" Verden . . . . . 20 " 
"Essen ..... 77-250"""" 
" Köln . . . . . . . . 100 " vom Rhein 
" Mülheim a. Rhein 40 " 
" Düsseldorf 15,7-2,7 " 
" Elberfeld 13-30 " 
" Koblenz 45 " 
" Boppard 15"" " 
" Kassel 42-54 " von der Fulda 
" Dessau 73 " " Mulde 
" Ems . 25 " " Lahn 
" Hanau 80-100 " " vom Main 
" Prag . . . 250 " EIbe und Iser. 

Einen bemerkenswerten Schutz gegen das seitliche Eindringen von 
Flußwasser hat die Stollenfassung längs des Bocq, welche zur Versor­

gung der Vororte von Brüssel dient. 
Nach Wallin (393) besteht dieser 
Schutz aus besonderen unterirdischen 

_. Dämmen (Abb. 334). Dort, wo die 
=~~=:I"'-'!m!l!!';'l~--~ __ ~Ii~.sser Entfernung zwischen Fassung und 

~Fu"""'19' Fluß mindestens 8 m beträgt, ist ein 
t.Otlf17f11 Tondamm angeordnet, etwa 50 cm 

~~I1;';: avs TOll stark und bis 50 cm unter Flußsohle 
Abb. 334. Unoorirdische Schutzdämme der reichend. In besonders gefährlichen 

Wasserfassung der Stadt Briissel (Bocq). Lagen, und wo die Fassung näher 
(Nach Wallin.) 

an den Fluß heranrückt, sind zwei 
gleichartige Dämme hintereinandergeschaltet. Zum Schutz von oben 
ist noch eine besondere Anschüttung vorgesehen. 

XXII. Überwachung von Fassnngsanlagen. 
Vollständig geschützt sind Fassungsanlagen nur dann, wenn der 

bauliche Zustand und der Betrieb derselben fortlaufend überwacht wird. 
Zum überwachungsdienst gehört vor allem eine regelmäßige Beob­

achtung der Wasserbeschaffenheit. Dies gilt namentlich für Wasser­
fassungen, die von benachbartem Oberflächenwasser beherrscht werden. 
Häufige Untersuchungen, namentlich zu Hochwasserzeiten, geben besten 
Aufschluß darüber, ob und in welchem Maß eine Verschlechterung des 
Wassers stattfindet, und nach welcher Richtung hin Abwehrmaßregeln 
zu ergreifen sind. 

In welcher Weise die Anteilswerte des von benachbarten Flüssen und 
Seen in die Fassung eindringenden Wassers festgestellt werden können, 
ist auf S. 381 erörtert. 
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Ein verhältnismäßig einfaches und zuverlässiges Verfahren zur Er. 
mittelung der chemischen Änderungen des Wassers und zur Über. 
wachung von Fassungsanlagen ist das auf S. 233 erwähnte Verfahren 
der Bestimmung des elektrischen Leitungsvermögens des Wassers. Man 
kann mit Hilfe dieses Verfahrens, welches von Pleißner, Spitta (256), 
Weldert und von Karaffa·Korbutt (394) näher beschrieben worden 
ist, den Trockenrückstand der untersuchten Wässer bis auf etwa +2 v.H. 
ermitteln. Es ist möglich, mit diesem Verfahren Änderungen der Wasser. 
beschaffenheit infolge von Regen, Zutritt von Wasser aus anderen Quel­
len, Änderung der Oberflächenbeschaffenheit, künstlicher Eingriffe in 
den Untergrund usw. ohne besondere Schwierigkeiten festzustellen und 
auf diese Weise jede bedeutende Veränderung der Zusammensetzung 
bzw. Verunreinigung des Wassers zu erkennen. 

Die Stadt Paris benützt dieses Verfahren nach den Angaben von 
Dienert (226) zur Überwachung derjenigen Quellen, welche die Stadt 
mit Wasser versorgen. 

Praus;nitz (395) stellte durch Messungen an den Brunnen des Wasser­
werks der Stadt Graz fest, daß unter dem Einfluß des in den Untergrund 
eintretenden MUTwassers das elektrische Leitungsvermögen des Brunnen­
wassers in den Grenzen von 1,88·10- bis 4,65.10-4 schwankte. 

Die Vorteile dieses Meßverfahrens, welches noch verbesserungsfähig 
ist, bestehen vor allem in der Einfachheit und Schnelligkeit, mit welcher 
sich Änderungen der Wasserbeschaffenheit erkennen lassen, so daß es 
als besonders bequemes Mittel zur Überwachung von Wasserfassungs­
anlagen bezeichnet werden kann. 

Eingehende Vorschriften zur Überwachung von Wasserfassungen 
enthält die vom Bundesrat im Jahre 1907 empfohlene Anleitung. 
(Abei) (291). 

G. Wasserwirtschaft. 
Der Wert unterirdischer Wassergewinnungsanlagen hängt, abgesehen 

von der Beschaffenheit des Wassers, von der Wassermenge ab, welche 
der Untergrund unter allen Umständen führt. Dieser Wert ist nur dann 
ein dauernder, wenn bei unverändert brauchbarer Beschaffenheit zwi­
schen Zufluß und Abgang des Wassers Gleichgewicht herrscht, indem 
das unterirdische Wasser, gleichviel welchen Ursprungs, sich in minde­
stens der Wasserentnahme gleicher Menge fortlaufend ergänzt. Da nun 
die E;ntstehu;ng des unterirdischen Wassers nach Art und Menge von 

'den örtlichen Verhältnissen des jeweiligen Speisegebietes abhängt, so 
setzt das hydrologische Gleichgewicht eines bestimmten Grundwasser­
trägers unveränderliche. Verhältnisse seines ober· und unterirdischen 
Speisegebietes voraus. Eine Änderung des letzteren muß auch eine Ver­
änderu;ng des unterirdischen Wassers nach sich ziehen, sei es mit Bezug 
auf physikalische, chemische und hygienische Eigenschaften, sei es mit 
Bezug auf Menge. 
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Ergebnisse hydrologischer Untersuchungen, seien sie noch so 'gewissen­
haft und erschöpfend durchgeführt, werden durch natürliche und künst­
liche Zustandsänderungen der Oberfläche und des Untergrundes ent­
wertet und müssen daher durch ergänzende Arbeiten richtiggestellt 
werden, 

Soll das hydrologische Gleichgewicht, auf welches sich seinerzeit die 
Vorschläge zur dauernden Gewinnung einer bestimmten Grundwasser­
menge gestützt haben, und auf welche die bauliche Anordnung der 
Fassung aufgebaut ist, nicht ins Wanken geraten, so müssen sämtliche 
günstigen Bestimmungsgrößen, die bei der Bildung von unterirdischem 
Wasser mitwirken, dauernd erhalten und, wenn es angängig ist, sogar 
verstärkt werden. 

Eine Änderung bzw. Störung des hydrologischen Gleichgewichtes er­
folgt überall dort, wo eine Änderung des Durchflußquerschnittes vor­
kommt, sei es infolge von Hebung des Festlandes gegen die Vorflut oder 
beim Tieferlegen der letzteren. 

Landerhebung findet z. B. statt im nördlichen Finland. 
Flüsse, die ihr Bett stark vertiefen, weisen sinkende Spiegellagen auf 

und ziehen demgemäß den natürlichen Grundwasserspiegel ebenfalls in 
die Tiefe. So sinkt nach den Angaben von Weyrauch (147) der Rhein­
spiegel oberhalb Breisach jährlich um 0-9 cm. Die gemittelten Spiegel­
gänge des Rheins bei Mannheim lagen 

von 1852-1881 auf 

" 
" 
" 

1882-1891 " 
1891-1900 
1900-1906 " 

+ 89,64 NN 
+ 89,51 " 
+ 88,97 " 
+ 88,74 " 

Die Unterhaltung bzw. Förderung der wasserbildenden Größen des 
unterirdischen Wasserhaushaltes faßt man unter der Bezeichnung 
,,\,vasserwirtschaft" zusammen. 

Eine zweckdienliche Wasserwirtschaft, deren Hauptziel die syste­
matische Unterhaltung bzw. Vermehrung des unterirdischen Wasser­
reichturns und Verhütung von Wassermangel zur Zeit unterirdischer 
Trockenheit ist, soll versuchen, unnützen Wasserabfluß zu verhüten 
und nutzbare Wasseraufspeicherung zu fördern. Der nicht ausgenutzte 
überschuß des winterlichen Abflusses ist zurückzuhalten für die Spei­
sung der oberirdischen Wasserläufe und des unterirdischen Wassers. 
Dies kann sowohl mit natürlichen als auch künstlichen Mitteln erfolg­
reich betrieben werden. 

Als natürliche Hilfsmittel einer guten Wasserwirtschaft können unter 
anderem gelten: Die Erhaltung mineralischer, filternd wirksamer Boden­
bedeckungen, Schonung und Pflege vorhandener Bodenpflanzen und' 
Unterlassung von Düngung mit tierischen Stoffen. 

Als künstliche Mittel kommen in Betracht: Einebnung von Spalten 
und Klüften mit reinem FIltermaterial, Lockerung des Bodens, An­
samung von Gras, Anpflanzung von Unterholz und Wald, künstliche 
Schaffung von Versickerungsflächen und -gräben, Anlage von Abfluß­
hindernissen, Stauvorrichtungen, Talsperren, Rieselwiesen und Riesel-
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feldern, sowie die künstliche Erzeugung von unterirdischem Wasser 
durch Errichtung besonderer Sickeranlagen. 

Eine ausführliche, zum Teil mathematisch begründete Abhandlung 
über Wasserwirtschaft wurde von Ney (396) veröffentlicht. 

Vielfach wird indessen die Bedeutung des unterirdischen Wasser­
vorrates deshalb unterschätzt, weil man sich damit begnügt, ihm nur 
eine Rolle beim Speisen von Quellen und Fassungsanlagen, sowie bei 
der Ernährung der Pflanzendecke zuzuschreiben. 

Wir haben aber auf S. 69 gesehen, daß die Wechselbeziehungen 
zwischen oberirdischem und unterirdischem Wasser sich auch auf die 
Speisung von Bächen und Flüssen erstrecken. Die Bedeutung dieser 
Wasserabgabe liegt weniger in der Menge, als in dem ständigen Zulauf, 
der dadurch ermöglicht wird, daß die unterirdischen Hohlräume nicht 
allein großes Fassungsvermögen, sondern auch eine große rückhaltende 
Aufspeicherungswirkung besitzen. Es gilt dies namentlich von den fein­
körnigen Grundwasserträgern, die der Bewegung des Wassers großen 
Widerstand entgegensetzen, und die deshalb wie ein Schwamm un­
geheure Wasservorräte im Untergrund festhalten und langsam den Ge­
rinnen über Tag zufließen lassen. 

Diese Rolle des unterirdischen Wassers ist wohl die wichtigste, denn 
sonst würde ein großer Teil unserer Bäche, Flüsse und Ströme in der 
niederschlagsarmen Zeit trocken sein. 

Die vielfach festgestellte Zunahme der Verwilderung oberirdischer 
Wasserläufe, die in außergewöhnlichen Hochwässern und darauffolgen­
der ungenügender Wasserführung zum Ausdruck kommt, ist nicht 
immer die Folge einer Änderung bzw. Minderung der Niederschlags­
verhältnisse, sondern darauf zurückzuführen, daß sich der Ober­
flächenabfluß auf Kosten der unterirdischen Sammelbecken ver­
mehrt hat, so daß die ausgleichende Speisewirkung der letzteren 
immer mehr und mehr ausgeschaltet wird. Während also auf der einen 
Seite Hochwassererscheinungen in höherem Maße auftreten, vermin­
dern sich auf der anderen Seite die unterirdischen Zuflüsse zu Zeiten 
der Trockenheit. 

Schuld an diesen beklagenswerten Erscheinungen tragen nicht allein 
übermäßige Abholzungen im Gebirge, wodurch der Boden seine rück­
haltende Decke verliert, sondern auch die Beseitigung von Teichen und 
sonstigen oberirdischen Wasserbehältern, das Trockenlegen von Mooren 
und die übermäßige Anlage von Entwässerungsgräben, welche die unter­
irdische Entwässerung durch gesteigerte Vorflut erleichtern. 

Eine gesteigerte Versickerungsmöglichkeit zwecks EIhöhung des 
unterirdischen Wasserreichtums hat indessen nur dann einen Sinn, wenn 
tatsächlich genügend große unterirdische Hohlräume vorhanden sind. 
Ist dies der Fall, so sollte man danach trachten, nach Möglichkeit den 
nutzbaren Inhalt derselben zu vergrößern. 

Auch- bei Wasserfassungsanlagen kann der künstlich entwässerte 
Raum des Wasserträgers mit Vorteil als Aufspeicherungsbehälter dienen. 
Es lassen sich dann zu Zeiten des größten Bedarfes bedeutendere Wasser­
mengen aus dem Untergrund entnehmen, als seiner laufenden Ergiebig-
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keit entspricht. Der Untergrund wirkt dann wie ein Ausgleichsbehälter 
für ~e jährlichen Tagesschwankungen, und zwar genau so wie ein Hoch­
behälter, der die Schwankungen zwischen dem höchsten und niedrigsten 
Stundenv~rbrauch eines Tages ausgleicht. 

Eine ausgleichende Wirkung des Untergrundes ist indessen nur so 
lange möglich, wie die mittlere Entnahmemenge ~cht größer ist als die 
mittlere natürliche Ergiebigkeit. Es ist daher nicht immer nötig, daß 
die laufende Ergiebigkeit einer Fassungsanlage imstande ist, den Höchst­
bedarf zu decken. Wie groß der unterirdische Rauminhalt sein muß, 
um die benötigten Zusatzmengen aufzuspeichern, muß von Fall zu Fall 
entschieden werden. . . 

Wird der trockengelegte Untergrund künstlich mit Wasser ange­
reichert, so erhöht dies wesentlich die gewinnbare Wassermenge und 
Betriebssicherheit der Fassung. Anregungen in dieser Richtung hat u. a. 
Keller (379) veröffentlicht. . 

Bei Wasserträgern mit gespanntem Spiegel ist eine derartige aus­
gleichende Wirkung so lange ausgeschlossen, als der wasserführende 
Querschnitt unter Spannung steht, da der Querschnitt vollständig mit 
Wasser gefüllt ist. 

Es gibt indessen in der Natur zahlreiche durchlässige Schichten mit 
tiefliegendem Spiegel, deren Hohlräume im natürlichen Zustand trocken 
sind und die ein großes Aufspeicherungsvermögen besitzen. Um den 
Grundwasserstand solcher Schichten zu erhöhen und Grundwasser unter­
irdisch aufzuspeichern, ist namentlich in Ländern mit langer Trockenzeit 
und grobdurchlässigen Schichten die Errichtung unterirdischer Sperr­
mauern in Vorschlag gebracht worden und zur Ausführung gekommen. 
Eine derartige Anlage besteht im Pacoimatale in Kalifornien, wo sie in 
einer Länge von 180 m in Abschnitten von 15 m und in Gestalt eines 
Betondammes errichtet worden ist. Der Damm ist auf eine Tiefe von 
30 cm in gewachsenen Felsen eingebaut und hat eine Mauerstärke von 
60 cm. Hinter dem Damm sind Sammelrohre verlegt, welche das Wasser 
in zwei gemauerte Brunnen, die auf der Talseite des Dammes liegen, 
leiten. 

Das _ Aufspeicherungsvermögen des Untergrundes beschränkt sich 
aber nicht auf Grundwasserträger allein, es erstreckt sich auch auf 
klüftiges Gebirge, dessen Hohlräume von der Natur gegebene Behälter 
darstellen, die zur Zeit meist noch unausgenützt sind und welche zur 
Hebung des Grundwasservorrates dienen könnten. 

Mit Recht betont Sympher (397), daß sich zur unterirdischen 
Wasseraufspeicherung nicht allein Grundwasserträger eignen, sondern 
auch diejenigen Gebirgsarten, die von Klüften, Spalten, Höhlen und 
unterirdischen Hohlgerinnen durchzogen werden. Es sind dies also in 
erster Linie die verschiedenen Kalk- und Kreidestufen, welche sich 
durch große Hohlräume besonders auszeichnen. 

Die Anlage von Stauwerken in von Hohlräumen durc~ogenen 
Schichten erfordert genaue K'tnntnis der unterirdischen Hohlräume, 
damit Stauwirkungen und Wasserverluste an unzulässigen Stellen ver­
mieden werden. 
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S ym pher führt eine ganze Reihe von Fällen an, wo in klüftigen 
Gebirgen Deutschlands durch unterirdische Abschlußbauten nicht allein 
der unterirdische Wasservorrat vermehrt, sondern auch die Wasser­
führungsverhältnisse der oberirdischen Läufe verbessert werden können. 

Derartige Beeinflussungen des Abflusses infolge verzögernder Mit­
wirkung unterirdischer Hohlräume haben, wie Ballif (398) an prak­
tischen Beispielen aus Bosnien und der Herzegowina zeigt, den Vorteil, 
die Gefahren und Schäden von Hochwässern überhaupt zu mildern. 
Das Auftreten der ersten, meist kleineren Hochwasserwelle zeigt sehr 
oft das baldige Auftreten einer zweiten, meist größeren Hochwasser­
welle an, so daß man dann in der Lage ist, beizeiten die erforderlichen 
Schutzmaßregeln gegen das zu erwartende höchste Hochwasser zu treffen. 

H. Umrechllungstafel. 
1 geographische Meile 
1 Seemeile (Knoten). 
1 bayerischer Fuß 
1 preußischer Fuß . 
I sächsischer Fuß 
I württembergischer .Fuß 
1 österreichischer Fuß 
1 französischer Fuß (Pariser). 
1 schwedischer Fuß. . 
1 schweizerischer Fuß. . . . 
1 preußische Rute2 • . . • • 

1 preußischer Morgen = 180 Ruten2 

I sächsischer Morgen (Acker) = 300 Ruten2 

1 württembergischer Morgen = 384 Ruten2 • 

I bayerischer Morgen (Tagwerk) = 400 Ruten2 

England, Amerika. 
1 engl. Meile (London mile) = 5000 engl. Fuß ... 
1 engl. Meile (Statute mile) = 1760 Yards = 5280 Fuß 
I Kilometer. . . . . . . . 
1 Yard = 3 Fuß zu 12 Zoll 
1 Fuß (pied) . 
1 Zoll (inch). . 
1 Yard3 .... 
1 Fuß3 (pied3 ) 

1 Zoll3 (inch3) . 
1 Imperial Gallon . . 
1 United States Gallon 
1 Liter 
1 Liter . 

1 Werst = 500 SascMn . 
1 Saschen = 7 Fuß zu 12 Zoll . 
1 Wedro ....... . 

Prinz, Hydrologie, 2. Aufl. 

Rußland. 

7420,43 III 

1855,1l " 
0,292 " 
0,314 
0,283 
0,286 
0,316 
0,325 
0,297 
0,300 " 
0,142 a 
0,225 ha 
0,533 
0,330 
0,341 

1523,973 m 
1609,315 " 
0,6214 mile 
0,91438 m 
0,30479 " 
0,02540 " 
0,76451m" 
28,31533 I 
0,01639 " 
4,54358 " 
3,78531 " 
0,220093 lmp. Gallon 
0,26J180 U. S. Gallon 

= 1066,781 m 
= 2,13356 " 
= 12,285 I 
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Abwassers. Eiu Leitfaden für die Praxis und zum Gebrauch im Lahora­
torium. Von Dr. \V. Ohlmüller, Geh. Heg.-Rat und früherer Vorsteher des 
Hygienischen Laboratoriums im Reichsgesulldheitsamt und ProfeRsor [)r. 

O. Spitta, Privatdozent der Hygiene an der Universität Berlin, Geh. Reg.-Rat 
und Vorsteher des Hygienischen Laboratoriums im Reichsgesundheitsarnt. 
Vi er t e, ueu bearbeitpte Anflage. Mit 96 Textfiguren und 6 zum Teil mehr­
farbig'eu Tafeln. 1921. GZ. 10,5; gebunden Gi':. 13 

Mikroskopische Wasseranalyse. Anleitung zur Untersuchung des 
Wassers mit besonderer Berücksichtigung von Trink- und Abwasser. Von Dr. 
C. Mez, Professor an der Universität zu Breslau. ~Iit 8lithographisehen 'rafeIn 
und in den Text gedruckten Abbildungen. 1898. GZ. 20; gebunden Gi':. 21,6 

Grundriß der Hygiene für Studierende, Ärzte, Medizinal- und V f'rwaltumrs­
beamte und in der sozialen Fürsorge Tätig e. Von Prof. Dr. rned. Oscar Spitta, 
Geh. Reg.-Rat, Privatdozent der Hygiene an der Univf'rsität Berlin. Mit 197 
zum Teil mehrfarbigen Textahhildungen. 1920. GZ. 13,5; gebunden GZ. 16,5 

Repetitorium der Hygiene und Bakteriologie in Frage und 
Antwort. Von Prof. Dr. W. SChürmann, Universität Gießen. Vi e r t e, ver­
hesserte und vermehrte Auflage. 9. bis 15. Tausend. 1922. GI':. 4,5 

Die Genußmittel, Wasser, Luft, Gebrauchsgegenstände, 
Geheimmittel und ähnliche MitteL Von Dr. phii., Dr.-Ing. h. c. 
J. König, Geh. Reg.-Rat, o. Professor an der Westfälischen \Vilhelms-Uuiversität 
und Vorsteher der agrikultur-chemischen VerslIchsstation Münster i. W. Mit. 
314 Abbildungen illl Text und 6 lithographierten Tafeln. 1918. (3. Teil des 
d r i t t e n Bandes "on "Chemie der Nahrung~- und Genußmittel".) 

Gebunden GZ. 36 

Neuere Erfahrungen über die Behandlung und Beseitigung 
der gewerblichen Abwässer. Von Geh. Relrierung.rat Prof. Dr. 
J. König in Münster i. W. Vortrag, gehalten in der Sitzung des Deutschpn 
Vereins für öffentliche Gesundheitspflege am 15. September 1910 in Elberfeld. 
1911. GZ. 1 

Die Grundznhlen (GZ.) entsprechen den ungefähren Vorlcriegspreisen und ergeben mit dem jeweiligen 
Entwertungsfaktor (Umrechnungs8chlü88el) vervielfacht den Verkaufspreis. Ober den zur Zeit 
geltenden Umrechnung8schlüs8el geben aUe Buchhand!ungen sowie der Verlag bereitwüligst Auskunft. 
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Technische Hydrodynamik. Von Dr. Franz Prasil, Professor an der 
Eidgenössischen Technischen Hochschule in Zürich. Z w e i t e Auflage. 

In Vorbereitung 

Kulturtechnischer Wasserbau. Von E. Krüger, Geh. Regierungsrat, 
ord. Professor der Kulturtechnik an der Landwirtschaftlichen Hochschule zu 
Berlin. Mit 197 Textabbildungen. 1921. (Handbibliothek für Bauingenieure, 
IH. Teil, 7. Band.) Gebunden GZ. 9.5 

Der Teichbau. Anleitung zur Anlage und zum Bau von Teichen für Kultur­
ingenieure, Studierende und praktische Teichwirte. Von Oberin genie ur 
F. A. Zink. Mit 133 Textfiguren und 3 Tafeln. 1914. GZ.9 

Bodenfrage und Bodenpolitik in ihrer Bedeutung für das Wohnungs­
wesen und die Hygiene der Städte. Eine Untersuchung über die wirtschaft­
lichen Voraussetzllngen der Städtehygiene für Architekten, IngeniQurc, Ver­
waltungsbeamte, Hygieniker und alle Interessenten der städtischen W ohnungs­
frage. Von Prof. Dr. W. Gemünd, Dozent an der Technischen Hochschule 
Aachen. 1911. GZ. 8; gebunden GZ. 9 

Die Grundlagen zur Besserung der städtischen Wohnungs­
verhältnisse. Veröffentli('ht mit Unterstützung der rhein. Gesellschaft für 
wissenschaftliche Forschung. Von Prof. Dr. W. Gemünd, Dozent für Bau­
und W ohnungshyg-iene an der Kgl. Technischen Hochschule zu Aachen. Mit 
5 Stadtplänen. 1913. GZ. 9; gebunden GZ. 11 

----_ .. _-------_. -------

Die Einzelhaus-Wasserversorgung. Leitfaden für Architekten, In­
genieure, Pumpenfabrikanten, Wasserleitungsinstallateure und Brunnenbauer. 
Von Ingenieur Alfred Schacht. Mit 63 Textfig. 1911. GZ. 2.4; gebunden GZ. 3.8 

Bodenkunde. Von Dr. E. Ramann, ordentlicher Professor an der Universität 
München. Vi e rt e, umgearbeitete Auflage. In Vorbereitung' 

Die Grundzahlen (GZ ) rntsprechen den unge/ähren VOtkriegspffisen und ergeben ?nit dem jlwei!igen 
Entwertungs/aktor (Umrec1mung.,sehlü8sel) ver,.iel/acht den Verkau/spreis. Vb"," den zur Zeit 
geltenden UlIlrechnung8SchZü8sd geben alle Buchhandlungen sowie der J'erlag bereitwilligst Auskun/t. 
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Berechnung der Wasserspiegellage beim Wechsel des Fließ­
zustandes. Von Dr.-Ing. Paul Böß, Assistent am Flußbaulaboratorium der 
Technischen Hochschule zu Karlsruhe. Mit 13 Abbildungen und 7 Plänen. 1919. 

GZ.2.4 

Zur Bestimmung strömender Flüssigkeitsmengen im offe­
nen Gerinne. Ein neues Verfahren. Von DipI.-Ing. Oscar Poebing, 
Betriebsleiter des Hydraulischen Institutes der Technischen Hochschule 
München. Mit 23 Textabbildungen und 1 Tafel. 1922. GZ. 1.7 

Der Durchfiuß des Wassers durch Röhren und Gräben, 
insbesondere durch Werkgräben großer Abmessungen. 
Von Hofrat Professor Dr. Philipp Forchheimer, korr. Mitglied der Akademie 
der Wissenschaften in Wien. Mit 20 Textabbildungen. 1923. GZ. 1.6 

Allgemeine Theorie über die veränderliche Bewegung des 
Wassers in Leitungen. Von Lorenzo AJIievi. I. Teil: Rohrleitungen, 
Deutsche, erläuterte Ausgabe von Robert Dubs und V. Bataillard. 11. Teil: 
Stollen und Wasserschloß. Von Robert Dubs. Mit 35 Textfiguren. 19U9. 

GZ.I0 

Energie-Umwandlungen in Flüssigkeiten. Von D6mit Banki, 
Maschineningenieur, o. ö. Professor an der TeC'hnischen Hochschule, Mitglied 
der Akademie der Wissf'nschaften zu Budapest. In zwei Bänden. Erster 
Ban d: Einleitung in die Konstruktionslehre der Wasserkraftmaschinen, Kom­
pressuren, Dampfturbinen und Aeroplane. Mit 591 Textabbildungen und 
9 Tafeln. 1921. Gebunden GZ. 15 

über Wertberechnung von Wasserkräften. Von Dr.-Ing. Adolf 
Ludin und Dr.-Ing. Dr. rer. pol. W. G. WaHenschmidt (Karlsruhe i. B.). 
(Sonderabdruck aus "Der Bauingenieur" 1921, Heft 4). 1921. GZ. 0.45 

Die Wasserkräfte, ihr Ausbau und ihre wirtschaftliche Ausnutzung. Ein 
technisch·wirtschaftliches Lehr- und Handbuch. Von Bauinspektor Dr.-Ing. 
Adolf Ludin. Zwei Bände. Mit 101:\7 Abbildungen im Text und auf 11 Tafeln. 
Preisgekrönt von der Akademie des Bauwesens in Berlin. Unveränderter 
Neudruck. Erscheint im Frühjahr 1923 

Der Talsperrenbau und die deutsche Wasserwirtschaft. 
Eine tel'hnische und wirtschaftliche Studie über die Frage der Niedrigwasser­
vermehrung der Ströme aus Iremeinsamen Sammelbecken für Hochwasserschutz, 
Kraftgewinnung, landwirtschaftliche Bewässerung und Schiffahrtszwecke. Von 
Regierungsbaumeister E. Mattem. 1902. GZ. 1 j gebunden GZ. 2 

Die Grundzahlen (GZ.) entBPTPChen den ung_lähren VorkriegsprriBen und ergeben mit dem t.!DeiUgen 
EfIltDertungsfakWr (UmrechntlngssrhlÜBsel) ~ertlielfacht den Verkaulspreie. tJber den "" Zeit 
geltenden U mrechnungBBchlÜBsel geben alle BtlChhantllungen sowie der Verlag bereitlllilligst Auskunft. 
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Handbibliothek für Bauingenieure 
Ein Hand- und Nachschlagebuch für Studium und Praxis 

Herausgegeben von 

Robert Otzen 
Geheimer Regierungsrat, Professor an der Technischen Hochschule zu Hannover 

übersicht des Gesamtwerkes: 
I. Teil: Hilfswissenschaften. In 5 Bänden. 

II. Teil: Eisenbahnwesen und Städtebau. In 9 Bänden. 
III. Teil : Wasserbau. In 8 Bänden. 
IV. Teil: Brücken- und Ingenieurhochbau. In 4 Bänden. 

Die Handbibliothek für Bauingenieure behandelt in etwa 24 mit zahlreichen vor­
züglichen Abbildungen versehenen Bänden die einzelnen Spezialgebiete des Bau­
ingenieurwesens. Die Hauptgesichtspunkte bei der Aufstellung des Programms 
sind Knappheit des Inhalts und Einheitlichkeit der ganzen Sammlung 
bei streng wissenschaftlicher Behandlung der Einzelthemen. Die 
Sammlung soll dem älteren Studierenden und dem in der Praxis stehenden Fach-

mann als ein Hilfs- und Nachschlagewerk dienen. 

III. Teil: Wasserbau 
Fertig liegen vor: 

2. Band: See- und Seehafenbau. Von Regierungs- und Baurat H. Proetel, 
Magdeburg. Mit 292 Textabbildungen. 1921. Gebunden GZ. 7.5 

4. Band: Kanal- und Schleusenbau. Von Friedrich Engelhard, Regierungs­
und Baurat an der Regierung zu Oppeln. Mit 303 Textabbildungen und 
1 farbigen Übersichtskarte. 1921. Gebunden GZ. 8.5 

7. Band: Kulturtechnischer Wasserbau. Von E. Krüger, Geh. Regierungs­
rat, ord. Professor der Kulturtechnik an der Landwirtschaftlichen Hochschule 
zu Berlin. Mit 197 Textabbildungen. 1921. Gebunden GZ. 9.5 

In Vorbereitung befinden sich: 

1. Band: Grundbau. Von Regierungsbaumeister a. D. O. Richter, Frankfurt a. M. 
Mit etwa 300 Textabbildungen. 

3. Band: Flußbau. Von Regierungsbaurat Dr.-Ing. H. Krey, Charlottenburg. 
5. Band: Wasserversorgung der Städte und Siedlungen. Von Prof. 

O. Geißler, Hannover, und Geh. Reg.-Rat Prof. Dr.-Ing. J. Brix, Charlottenburg. 
6. Band: Entwässerung der Städte und Siedlungen. Von Geh. Reg.-Rat 

Prof. Dr.-Ing. J. Brix und Prof. O. Geißler, Hannovoc. 
8. Band: Wasserkraftanlagen. Von DrAng. Adolf Ludin, Karlsruhe. 

(Ein ausführlicher Prospekt über das Gesamt-
werk steht auf Wunsch gern zur Verfüg·ung.) 

Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungejähren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem ieweüigen 
Entwertungsjaktor (Umrechnungsschlüssel) vervieljacht den Verkaujspreis. Vber den zur Zeit 
geltenden Umrechntt1lgsschlüssel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskunjt. 




