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Vorwort.

Die Kunde von den Quellen bildet ein Grenzgebiet, in dem sich eine
Reihe von Wissenschaften begegnen. Der Geologe beschreibt Bau und
Beschaffenheit der Wege des unterirdischen Wassers; der Chemiker,
der die Beschaffenheit dieses Wassers untersucht, sowie der Meteorologe,
der Geophysiker beschiftigen sich mit den Quellen, und fiir den Medi-
ziner haben sie hohen Wert als GenuB- oder selbst Heilmittel. Das
Wesen der Quellen, die Ursachen und Krifte der geheimnisvollen Be-
wegung, welche in ununterbrochener Arbeit das Wasser aus der Tiefe
zum Lichte treibt, die Eigenart dieser Bewegung und ihren Einflufl auf
die Beschaffenheit des Wassers ergriindet der Ingenieur. Er ist berufen,
die Mafnahmen zu treffen, welche die Quelle dem Menschen dienstbar
machen.

Das Schrifttum iiber Quellen stammt zum grofien Teile aus der
Feder von Geologen; es verbreitet sich naturgemif in erster Linie tiber
das GefaB}, in dem sich unterirdisches Wasser sammelt und bewegt.
Unsere Arbeit ist bestrebt, die Biicher, in welchen Hydrologie und
Hygiene der Quellerscheinungen kiirzer behandelt wurden, nach dieser
Richtung zu ergéinzen. In Fortsetzung des ,,Handbuches der Hydrologie‘
von E. Prinz bestrebt sie sich auch, dem praktischen Ingenieur bei
der Fassung der Quellen an die Hand zu gehen. Auch die Kunde von
den Mineralquellen hat in den letzten Jahrzehnten eine Vertiefung und
Bedeutung gewonnen, welche es rechtfertigt, ihr einen gréBeren Ab-
schnitt des Buches zu widmen.

Moge das Buch eine brauchbare Grundlage fiir den weiteren Aufbau
der hydrologisch-hygienischen Quellenforschung bilden!

Berlin-Zehlendorf und Karlsbad, im Juli 1934.

E. Prinz. R. Kampe. v
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Erster Teil.

Die Siilwasserquellen.

Von E. Prinz, Berlin.

Vom Himmel kommt es,
Zum Himmel steigt es,
Und wieder nieder
Zur Erde muf es.
Ewig wechselnd.

Goethe

1. Einleitung.

Das Wort ,,Quelle” ist die althergebrachte, seit Jahrtausenden
eingebiirgerte Bezeichnung fiir jenes Wasser, das auf natiirliche Weise
aus dem Untergrund zutage tritt. Weil es aus der Erde herausquillt,
heilt es ,,Quelle, weil es dem Untergrund entspringt ,,Spring*. Auch
die Bezeichnung ,,Born‘ ist iiblich. :

Schon im Urzustand der Menschheit spielten die Quellen bei der
Anlage von Siedelungen eine grofle Rolle, und Quellfassungen gehoren
zu den altesten Kulturarbeiten. Fiir das Volk war seit jeher mit dem
Begriff ,, Quelle” die Eigenschaft der Reinheit, gesundheitlichen Giite,
der labenden Kiihle und des guten Geschmacks verbunden. Es ist
meist ein bezauberndes Bild, klares, lebendiges Wasser aus der Erde
hervorsprudeln zu sehen, und es ist nur natiirlich, daB viele Menschen
die Quellen, an denen sich ihre Ahnen niedergelassen haben, als , heilig*
bezeichneten und verehrten. Auch jetzt noch gelten dem Volke zahl-
reiche Quellen als heilig und gesundheitbringend, zu denen die Menschen
wallfahren.

Die Zeiten sind aber vorbei, in welchen man glauben konnte, daB
jedes aus der Erde sprudelnde Quellwasser unbedingt rein und gesund-
heitlich einwandfrei sein miisse. Viele Quellen sind in ihren Eigen-
schaften veréanderlich, heute gut, morgen vielleicht unsicher und im
Verlauf der Zeit sogar Krankheiten erregend. Bittere Erfahrungen
haben gezeigt, dall die Reinheit vieler Quellen nicht selten ein frommer
Wunsch ist, und dal das Vertrauen, das man in ihre gesundheitliche
Beschaffenheit gesetzt hat, mit sog. Wasserepidemien und Massen-
sterben belohnt worden ist. Es sind Falle bekannt, in denen z. B. beim
Ausbruch von Typhus veringstigte Menschen Wallfahrten zu einer ver-
unreinigten, von ihnen aber als ,,heilig verehrten Quelle unternommen
haben mit dem traurigen Ergebnis, dal die Quelle nun erst recht durch
Abfallstoffe Erkrankter verseucht und dadurch der Typhus ins Kata-
strophale gesteigert worden ist. Heute weil man aber, daf ,,Quell-

Prinz u. Kampe, Hydrologie Bd. II. 1



2 E. Prinz: Die SiiBwasserquellen.

wasser’ kein Qualitatsbegriff ist. Nicht jede Quelle muf reines und
gesundheitlich einwandfreies Wasser spenden. Verunreinigtes Boden-
wasser, dem sich keine Gelegenheit zur natiirlichen Reinigung bietet,
gibt verunreinigte Quellen. Die heutige Wissenschaft lehrt, daB jede
Quelle ein Einzelwesen fiir sich darstellt. Die einzelnen Quellen sind
in ihren duBeren und inneren Merkmalen nicht weniger verschieden als
die Menschen. Es gibt selbstredend auch auf diesem Gebiet aus-
gesprochene Typen, die sich zu Gruppen vereinigen lassen, man muf}
sich aber hiiten, die Verallgemeinerung hoher zu treiben, als dies den
Tatsachen entspricht.

Auch fiir die Quellen gilt Schillers Wort!: ,,Die Welt ist vollkommen
iiberall, wo der Mensch nicht hinkommt mit seiner Qual.* Man wird
nur dort gesundheitlich einwandfreies Quellwasser finden, wo entweder
bei kliiftigem Gebirge das Speisegebiet der Quelle von menschlichen
Ansiedelungen, Dungstitten u. dgl. frei ist oder wo das von der Ober-
fliche in den Untergrund versickernde Wasser einen natiirlichen Rei-
nigungsprozefl (Filtration) durchgemacht hat. Mit Recht und aus voller
Uberzeugung betont Gartner (1)2, daB bereits Martel in seinem
Buche: ,,Le sol et 'eau‘ (1906) eine scharfe Unterscheidung verlangt
zwischen Quellen, die von porésen, filtrierenden Haufwerken und
Quellen, die aus kliftigen Gesteinen gespeist werden. Martel sagt:
,»In dem zerkliifteten Gestein gibt es kein Grundwasser, und zwar aus
dem Grunde, weil die Gesteine dieser Art absolut kompakt sind bis auf
die Spalten, welche sie in einzelne Blocke, in Polyeder aufteilen. Es ist
sehr bemerkenswert, daf3 die groflen Gelehrten Arago, Daubrée usw.
deutlich und véllig das Vorhandensein geschlossenen Grundwassers in
Spaltengesteinen geleugnet haben, und daB es dennoch kaum méglich
ist, ein Buch aufzuschlagen, welches eine Arbeit iiber unterirdisches
Wasser enthilt, ohne fast auf jeder Seite dem Ausdruck Grundwasser
zu begegnen, selbst da, wo es sich um kliiftige Kalksteine handelt. Seit
15 Jahren schon kidmpfe ich gegen diesen in dem Worte liegenden Irr-
tum, ohne ihn beseitigen zu konnen.“ Géartner bemerkt zu den
Worten von Martel: , Zweifellos ist es schwer, einen eingewurzelten
Irrtum zu beseitigen, aber das darf uns nicht abhalten, im Interesse
der fiir die hygienische Beurteilung des Wassers so notwendigen Klarheit
dagegen anzukadmpfen; wir miissen die reinliche Scheidung zwischen
den beiden Arten des Wassers vom gesundheitlichen Standpunkt aus
verlangen, denn wir kommen ohne die Trennung nicht aus. Eine
solche Trennung ist notwendig, weil es vom gesundheitlichen Standpunkt
mitunter verhingnisvoll ist, daB eine verlockend aussehende Quelle,
die aus kliftigem, verseuchtem Hinterlande gespeist wird, Reinheit und
Giite vortduscht.

Die meisten primitiven Quellfassungen findet man auf Bauern-
hofen, und sie sind namentlich dann gesundheitlich gefiahrlich, wenn
sich in ihrer Nihe Dungstéitten finden (Abb. 1).

1 Die Braut von Messina. IV, 7.
%2 Die in Klammern gesetzten, schrig gedruckten Zahlen beziehen sich auf
das am SchluB des Buches befindliche Schrifttumverzeichnis.




Einleitung. 3

Es kann allerdings nicht geleugnet werden, dall Quelleitungen, und
zwar namentlich Hochquelleitungen, mancherlei Vorteile besitzen, wie
z. B. den eines einfachen billigen Betriebes, des Fortfalls von Maschinen,
einer fortlaufenden Beschaffung von Betriebsstoff usw. Diesen Vor-
teilen steht in vielen Féllen gegeniiber ein Sinken der Quellergiebigkeit in
der Sommerzeit, also in der Zeit des groBten Wasserbedarfs. Letzteres
ist deshalb von besonderer Bedeutung, weil in den letzten Jahren der
Spitzenbedarf der zentralen Wasserwerke infolge Zunahme der hius-
lichen Bademdoglichkeit und des sommerlich hohen Wasserverbrauchs
der mit Hausgérten verbundenen stadtischen Randsiedelungen eine
hohe Steigerung er-
fahren hat. Auch darf
man nicht vergessen,
daBHochquelleitungen
nicht selten ausge-
dehnte Schutzbezirke
erfordern, deren Er-
werb kostspieligist und
nicht selten an den
hohenKostenscheitert.

Von diesen Gesichts-

punkten aus ist es ver-

stiandlich, dafl man

vielfach Quellfassun-

gen in kliftigem Ge-

stein gegen solche aus

Grundwasservorkom-

men eingetauscht bzw.

durch solche erginzt

hat. So sind z. B. die

Quellfassungen  des ] ]

Tamaro- und Gradic- Abb. 1. Alte Eﬁxg% H(iénsi) I?;l{eél&)ggl;?) im Laabertal.
cioligebiets bei Lugano

wegen ihrer standigen Triibung durch Grundwasseranlagen im Tal des
Vedeggio erginzt worden. Auch die Stéadte Luzern, Freiburg und Basel
in der Schweiz sind nachtréiglich an die Erschliefung von Grundwasser-
vorkommen herangetreten und dabei gut gefahren. Auch Paris ist be-
miiht, seine alten, gesundheitlich nicht immer einwandfreien Quell-
fassungen in kliftigem Gebirge durch Fassung von Grundwasser zu
ersetzen. Von deutschen Stidten, die durch Grundwasser ihre Quell-
fassungen ersetzt bzw. ergéinzt haben, seien nur die Stadte Paderborn
und Wiesbaden genannt.

Es muB allerdings zugegeben werden, daB auch Quellen, die durch
Grundwasser gespeist werden, infiziert werden kénnen. Dies ist aber
die Ausnahme. Bei Quellen, die aus kliiftigem Gebirge kommen, wird
man nur dort gesundheitlich einwandfreies Wasser erwarten konnen,

! Fiir die Wiedergabe der Abbildungen 1 und 59 stellte Herr Oberregierungs-
rat Dr. L. Reuter, Miinchen freundlicherweise sein Negativmaterial zur Verfiigung.

1*



4 E. Prinz: Die SiiBwasserquellen.

wo entweder das Einzugsgebiet frei von Infektionsherden ist oder wo
Triibungen und schéidliche Keime durch eingelagertes Filtermaterial
abgefangen werden. Das ist bei Urgesteinen hiufig der Fall, auch bei
kristallinischen Kalken, deren Kliifte sandig eingeschwemmt sind. Sind
Infektionsherde vorhanden und macht das Wasser keinen Filtrations-
prozeB durch, so wird die Infektionsgefahr mit seltenen Ausnahmen
zur Regel, und zwar namentlich dann, wenn Schneeschmelze oder starke
Niederschlage einsetzen.

2. Was sind Quellen ?

Quellen sind die natiirlichen Ausfliisse des unterirdischen Wassers
auf die Erdoberfliche. Man findet sie iiberall dort, wo die hydraulisch
zusammenhingenden Strombahnen des unterirdischen Wasserkreislaufs
die Erdoberfliche schneiden, wo also die wasserfiihrenden Schichten zur
Erdoberfliche in ein natiirliches Entwisserungsverhiltnis treten.

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

Ebensowenig wie aus der besonderen Mechanik einer Zapfstelle auf
die Eigenschaften des aus der Zapfvorrichtung ausflieBenden Wassers
geschlossen werden kann, ebensowenig ist es angingig, allein daraus,
dafl unterirdisches Wasser zutage tritt, auf irgendwelche allgemein
giiltigen Eigenschaften des Quellwassers schlieBen zu wollen. Man sollte
also streng unterscheiden zwischen dem Begriff ,,Quelle als Stelle
und Art des Wasserausflusses und ,,Quellwasser‘ als Fliissigkeit und
Lebensmittel, die aus dem Untergrunde kommen.

Aus dieser Erkenntnis folgt, daB ortliche Quellerscheinungen rein
mechanischer Art sind, und daB es unzulissig ist, dem Quellwasser mit
Riicksicht auf seine chemischen, hygienischen und sonstigen quali-
tativen Eigenschaften irgendeine Sonderstellung einrdumen zu wollen.

Es gibt gute, hygienisch einwandfreie und im Gegensatz hierzu ge-
sundheitlich minderwertige Quellwisser.

Die Art des Quellaustritts, seine Umgebung, Héhenlage u. dgl. sind
nur #ullere Merkmale von untergeordnet hygienischer Bedeutung.

Worauf es hier in erster Linie ankommt, sind die durch ihre Herkunft
bedingten Eigenschaften der Fliissigkeit und nicht die Begleitumstinde,
unter welchen sie aus dem Erdkoérper herausquillt.

3. Die anthropogeographische Bedeutung der Quellen.

Nach Ditzel (2) ist die Abhingigkeit der menschlichen Siede-
lungen von der Lage der Quellen in Gegenden mit Niederschligen nicht
so leicht zu entscheiden wie in trockenen Gebieten, wo das Wasser nicht
selten mit Geld aufgewogen wird. Ein sicherer Beweis fiir das Ge-
bundensein einer Siedelung an den Ort einer Quelle ist nur dann er-
bracht, wenn gezeigt werden kann, daB die Siedelung allein auf das
Wasser einer Quelle angewiesen war zur Zeit ihrer Griindung. Dieser
Nachweis ist jedoch schwer zu fiihren, da der Mensch infolge der raschen
Kulturentwicklung in kiinstlich hergestellten Brunnen bequemen Ersatz
fir die Quellen fand, wodurch die urspriinglichen Wasserversorgungs-
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verhiltnisse verwischt worden sind. Das Grundwasser ermdglicht nicht
allein die Anlage von Siedelungen auf einer groen Fliche, es hat auch
den Vorzug, daB jeder Hausbewohner seinen eigenen Brunnen haben,
also nahe an der Wasserbezugsquelle sitzen kann. Daraus erklirt sich
vielfach die Bevorzugung des Grundwassers vor dem Quellwasser in
landlichen Wohnorten ohne zentrale Wasserversorgung. Aber auch
zentrale Wasserversorgungsanlagen haben in der letzten Zeit vielfach
das Quellwasser zugunsten des Grundwassers aufgegeben. Ursache
dieses Wechsels sind vor allem: ungeniigende Ergiebigkeit der Quellen
bei wachsendem Bedarf, Gefahrdung der Wasserbeschaffenheit bei
groBen Niederschligen durch Triibungen und Einschwemmungen von
Krankheitskeimen sowie die wirtschaftliche Unmdglichkeit des Erwerbs
groBer Schutzgebiete in solchen Fillen, wo kliiftige Quellgebiete mit
menschlichen Siedelungen belegt sind.

4, Herkunft des Quellwassers.

Der Ursprung des Quellwassers ist nach den heutigen fast allgemein
als richtig anerkannten wissenschaftlichen Anschauungen zu suchen

1. in der Atmosphire und

2. im Erdinneren.

Das aus der Atmosphire kommende Wasser bezeichnet man nach
Suess als vadosl, das aus dem Erdinneren stammende als juvenil.
Uber die Entstehung des Quellwassers aus der Atmosphére gibt es zur
Zeit 2 Theorien:

a) die Versickerungstheorie und

b) die Verdichtungstheorie.

Uber diese beiden Theorien geben die am SchluB des Buches im
Schrifttumverzeichnis angefiihrten ,,Selbstindigen Werke iiber Hydro-
logie*“ geniigend Auskunft.

Juveniles Wasser ist nach Suess das verdichtete Entgasungs-
ergebnis der feuerfliissigen, langsam erstarrenden Tiefengesteine und
demnach eine Neubildung, die den Wasserhaushalt der Erde vermehrt.
Die Menge des juvenilen Wassers diirfte aber so gering sein, daf} sie
praktisch fiir die allgemeine Wasserversorgung kaum in Betracht kom-
men wird. Wohl spielen aber juveniles Wasser und juvenile Gase bei
Mineralquellen eine wichtige Rolle.

Fiir den Nachweis und die Gewinnung von Quellwasser zu Wasser-
versorgungszwecken sind die Theorien iiber die Herkunft des Quellwassers
ohne besondere praktische Bedeutung. In der Quellfassungstechnik wird
stets die Hauptfrage lauten: ,,Ob, wo und in welcher Menge und Be-
schaffenheit die bendtigte Quellwassermenge dauernd gewinnbar ist ¢

Mit vorstehendem soll indessen nicht gesagt werden, daf} die prak-
tische Hydrologie kein Interesse an der richtigen Erfassung des Ent-
stehungsvorgangs des Quellwassers hat. Gelingt dies, so steht zu er-
warten, daBl auch die Praxis der Quellwasserforschung und Quellfassung
hieraus wird entsprechenden Gewinn ziehen kénnen.

! Vadosus = seicht, Juvenilis = jugendlich, jungfraulich.
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5. Die unterirdischen Wege des Quellwassers.

A. Die Wasserwege im allgemeinen.

Um das Entstehen von Quellwasser zu ermdglichen, miissen zunéchst
dem atmosphérischen Wasser Wege offen stehen

1. in das Erdinnere, damit sich dort Quellwasser bilden und sammeln
kann und

2. im Erdinneren selbst, zwecks Bildung von zusammenhingenden
Wasserbahnen, die das Wasser aus dem Einzugsgebiete, auch das Quell-
gebiet genannt, wieder an die Erdoberfliche leiten.

Man wird deshalb nur dort mit der Bildung von Quellwasser rechnen
kénnen, wo der Untergrund nicht aus festgefiigten Gebirgsmassen
besteht, sondern aus geologischen Bildungen, die von Hohlrdumen
durchsetzt sind. Solche Hohlrdume sind die erste Grundbedingung fiir
die Entstehung, Sammlung und Fortbewegung des Quellwassers. Man
nennt die von Hohlrdumen durchsetzten und mit Wasser teilweise oder
ganz gefiillten geologischen Bildungen wasserfiihrend.

Damit aber das in die Erde gelangende atmosphirische Wasser nicht
in die Tiefe sinke, miissen ferner die wasserfithrenden Schichten von
undurchlassigen Schichten unter- bzw. umlagert sein. Solche Schichten,
die aus festgefiigten Gebirgsmassen oder Ton und Lehm bestehen
koénnen, bilden den Boden und die Wandungen der jeweiligen Quell-
erscheinung. Man nennt sie wassertragende Sohle, Wasserstauer
oder Wassergerinne.

B. Die Wasserwege im besonderen und die sich daraus ergebenden
Wasserarten.

Die unterirdischen Hohlridume, in welchen sich Quellwasser bildet,
sammelt und fortbewegt, sind keineswegs einheitlicher geologischer
Pragung. Man kann im groBen und ganzen unterscheiden zwischen:

1. Hohlrdumen, die dadurch entstehen, daB sich einzelne Gesteins-
triitmmer von einer gewissen Korngrée zu losen Haufwerken zusammen-
setzen. Die zwischen den einzelnen Gesteinskérnern sich bildenden
Hohlrdume summieren sich zu einem zusammenhéingenden Gefil, und
das sich darin sammelnde Wasser bildet keinen einheitlichen, zusammen-
hangenden Fliissigkeitskorper, sondern einzelne Wasserfaden, die aller-
dings in hydraulischer Verbindung miteinander stehen.

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

2. Hohlraumen, deren Entstehung darauf zuriickzufiihren ist, daf3
in festen, zusammenhiéngenden Gebirgsmassen Risse, Spalten, Fugen,
Kliifte, Hoéhlen und sonstige Unterbrechungen bzw. Zerstérungen auf-
treten. In solchen Gefaflen stellt das unterirdische Wasser einen zu-
sammenhéngenden Fliissigkeitskorper dar, dhnlich den oberirdischen
Wasserldufen, und man bezeichnet das in einem kliiftigen Untergrund
auftretende Wasser zum Unterschied von Grundwasser als unter-
irdische Wasserlaufe.
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Den Unterschied zwischen Grundwasser und unterirdischen Wasser-
laufen kann man sich am leichtesten so vorstellen, wie dies in Abb. 2
veranschaulicht ist.

Ist der volle Querschnitt eines Wassergerinnes A nur mit Wasser
gefiillt, so haben wir es mit einem Taggewésser zu tun. Ist das Gerinne
unter Tags, so haben wir
es mit einem unterirdi- 4 ! " B
schen Wasserlauf zu tun.
Ist der Querschnitt A4
mit Sand, Kies und #hn-
lichen Triimmergestei-

nen ausgefiillt, so ent-
Abb. 2. Schematische Darstellung des Unterschiedes zwischen
steht Grundwasser. Ist unterirdischem Wasserlauf und Grundwasser.

der Querschnitt B mit
Sand, Kies u. dgl. teilweise oder ganz gefiillt, so haben wir es gleich-
falls mit Grundwasser zu tun.

Wird das Wasser in beiden Gerinnen 4 und B in Bewegung gesetzt,
so erkennt man unschwer, daB bei einem derartigen hydraulischen Vor-
gang zwischen 4 und B sich insofern ein Unterschied einstellen muf,
als im Querschnitt 4 die Reibungswiderstande bei der Bewegung der
Fliissigkeit sich auf die Wandungen des Gerinnes beschrénken, wihrend
im Querschnitt B zu diesen &ufleren Widerstdnden noch sozusagen
innere Widerstinde! treten, welche die Fiillmasse des Gerinnes zu-
‘'sétzlich der Wasserbewegung entgegensetzt.

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

Da nun der benetzte Umfang der sich aus zahlreichen kleinen Kanélen
zusammensetzenden grundwasserfithrenden Schicht viel gréBer sein mufl
als der benetzte Umfang eines unterirdischen Wasserlaufs, der meist
nur aus einem, wenn auch veriistelten Gerinne besteht, so folgt daraus,
daB im allgemeinen die Bewegungsvorginge und die damit zusammen-
hangenden Folgeerscheinungen bei grundwasserfiihrenden Haufwerken
anderer Art sein miissen als bei unterirdischen Wasserlaufen.

Der vergleichsweise hohere Widerstand der grundwasserfithrenden
Schichten muB zunichst eine geringere Wassergeschwindigkeit zur Folge
haben. Ist danach die Wassergeschwindigkeit des Grundwassers kleiner
als die Geschwindigkeit unterirdischer Wasserldufe, so braucht das
Grundwasser zur Zuriicklegung des gleichen Weges erheblich mehr Zeit
als ein unterirdischer Wasserlauf. Das die Quellen speisende Grundwasser
mufl daher mehr Zeit und Gelegenheit haben, seine von der Oberfliche
mitgebrachten Eigenschaften zu verindern. Die verzogerte natiirliche
Geschwindigkeit des Grundwassers fithrt nicht allein zu einem Ausgleich
der Temperatur- und Mengenschwankungen des zu Grundwasser ge-
wordenen Oberflichenwassers, sondern vermoge der verhaltnismaBig

Grandwasser
mitfreiem Sprege/

Grundwasser mif gespanniem Spiegel

! Die wirklichen inneren Widerstinde, welche durch das Aneinandergleiten
der Wasserfiden, Turbulenz usw, erzeugt werden, sind hier vernachlassigt.
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kleinen Durchgangsquerschnitte des Wassers auch zu einer durch-
greifenden Befreiung desselben von Schwebestoffen und Verunreinigun-
gen oberirdischen Ursprungs, einem Vorgang, den man als ,natiirliche
Reinigung durch den Boden“ bezeichnen kann. Das ist von
ausschlaggebender hygienischer Bedeutung.

Bei unterirdischen Wasserlaufen fallen dagegen dort, wo keine
filtrierenden Deckschichten oder Einschwemmungen mit geniigender
Filtrationswirkung vorhanden sind, alle aus der riickhaltenden Wirkung
der porosen Haufwerke sich ergebenden Folgeerscheinungen fort, und
wir finden hier daher im allgemeinen weder einen durchgreifenden Aus-
gleich der Temperatur-, Spiegel- und Mengeschwankungen noch eine
reinigende Wirkung des vom Wasser durchlaufenen Bodens.

Je nach der Art der wasserfiihrenden Schicht hat man es sonach in
hydrologischer und vor allem in hygienischer Beziehung mit zwei von-
einander abweichenden Arten des unterirdischen Wassers zu tun, und
es ergeben sich aus dem vorstehenden folgende Begriffsbestimmungen :

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

Das Charakteristische des Grundwassers sind die bei seiner Bewegung
zu iiberwindenden besonderen Bodenwiderstinde, die fiir seine hydro-
logischen, hygienischen und sonstigen Eigenschaften von ausschlag-
gebender Bedeutung sind.

Die gewohnlichen Folgen der besonderen Bodenwiderstide sind:

a) verhéltnisméBig kleine Wassergeschwindigkeiten;

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

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

2. Unterirdische Wasserldufe filhren im Gegensatz hierzu jenes
Wasser, welches sich in den Spalten, Kliiften, Héhlen und sonstigen
unterirdischen Gerinnen des festen Gebirges nach den Gesetzen, die
tiir die Bewegung des Wassers in Gerinnen im allgemeinen Geltung haben,
bewegt.

Die gewohnlichen Folgen dieser hydrologischen Verhaltnisse sind :

a) verhiltnismaBig grofe Wassergeschwindigkeiten;

b) groBe Schwankungen der Ergiebigkeit und Temperatur;

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

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

Die riickhaltende, ausgleichende und reinigende Wirkung der porosen
Haufwerke bringt es mit sich, daB das Grundwasser dem Wasser der
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unterirdischen Wasserlaufe im allgemeinen gesundheitlich weit iiber-
legen sein muf. Wihrend einerseits das Grundwasser ein auf natiir-
lichem Wege erzeugtes Filtrat darstellt, ist andererseits das von unter-
irdischen Wasserliufen gefiihrte Wasser hinsichtlich seiner hygienischen
Beschaffenheit vom Oberflichenwasser oft kaum zu unterscheiden. Die
Unterscheidungsmerkmale zwischen Oberflichenwasser und unter-
irdischen Wasserldufen sind oft rein duBerlicher Art und beschrinken
sich darauf, daB das eine Wasser iiber, das andere unter der Erde flieBt.
Auf die Beschaffenheit ist dies von keinerlei EinfluB, und man kann daher
sagen, daf} unterirdische Wasserldufe oft nichts anderes sind als unter
Tag gesunkene oberirdische Wassergerinne.

Aus diesem Grunde wird man auch leicht verstehen, warum Quellen,
die von unterirdischen Wasserlaufen gespeist werden, in hygienischer

- ”
\} Masserier

Abb. 3. Grundwasser, unterirdische Wasserliufe und Quellen.

Beziehung vielfach so wenig einwandfrei sind. Die groBen gesundheit-
lichen Enttduschungen und Gefahren, welche unterirdische Wasserliufe
und die von ihnen gespeisten Quellen bisher gebracht haben, sind
lediglich auf die durchaus irrige Vorstellung zuriickzufiihren, daB in
natiirlich gewachsenem Untergrund nur reines Wasser flieBe. Dies ist
aber durchaus nicht der Fall und nur dort zu erwarten, wo das von der
Oberfliche stammende Wasser von Haus aus rein ist oder einen natiir-
lichen Reinigungsvorgang durchgemacht hat.

Ein derartiger Vorgang kann auch bei unterirdischen Wasserlaufen
zustande kommen im Deckgebirge und selbst im Untergrund, wenn die
Spalten und sonstigen Gerinne durch Einlagerungen von filtrierenden
Eigenschaften ausgefiillt sind. Wir werden im Abschnitt 42, S. 126ff.
auf derartige Falle niher eingehen.

Eine ausgesprochene Grenze zwischen Grundwasser und unter-
irdischen Wasserlaufen gibt es naturgemiB nicht und kann es auch nicht
geben. Wie es iiberall in der Natur Uberginge gibt, so gibt es auch
zwischen Grundwasser und unterirdischen Wasserliufen mehr oder
weniger ausgesprochene Uberginge, und man wird oft nicht in der
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Lage sein, entscheiden zu kénnen, ob man es mit der einen oder anderen
Wasserart ausschlieBlich zu tun hat, oder ob beide vermischt auftreten.

Auch ist es daher selbstverstindlich, dal es sowohl gesundheitlich
minderwertige Grundwisser als auch hygienisch einwandfreie unter-
irdische Wasserlaufe gibt.

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

In Abb. 10 sind die geologischen Verhiltnisse, unter denen sich
Grundwasser und unterirdische Wasserldufe bilden, veranschaulicht.

6. Verbreitung der Quellen.
A. Verbreitung der Quellen auf der Erde.

Quellen finden sich iiber der ganzen Erdoberfliche zerstreut und
treten sowohl tief unter dem Meeresspiegel als auch auf dem Flachlande
und auf den héchsten Bergkimmen auf. Sie sind nicht willkiirlich auf
der Erdoberfliche zerstreut, sondern nach bestimmten Gesetzen an-
geordnet, die in erster Linie von der Art des geologischen Aufbaues des
Untergrundes abhingen. Es gibt weite Flichen, die gar keine Quellen
aufweisen, und im Gegensatz hierzu Gebiete, die sich durch das Vor-
handensein zahlreicher und starker Quellen auszeichnen. Es wire aber
verfehlt, aus dem Nichtvorhandensein von Quellen auf Wasserarmut
oder sogar Wassermangel einer Gegend zu schlieflen, denn es gibt zahl-
reiche Fille, wo die Trockenheit nur dadurch verursacht wird, daf3 sich
das unterirdische Wasser in groBer Tiefe findet und die Vorbedingungen
zur Quellbildung ungiinstig sind. Wir finden héufig Quellaustritte an
bestimmte, deutlich hervortretende Linien gebunden und zu ganzen
Quellgruppen geschart und finden vereinzelte Quellen, deren Ursprung
entweder nur flachgriindig oder deren Herkunft in grofer Tiefe zu
suchen ist. Auch finden wir Quellen, die iibereinander in verschiedenen
Horizonten auftreten und iiber das Gebirge stockwerkartig verteilt
sind.

Die Hohe, bis zu der Quellen vorkommen, schwankt je nach den
Begleitumsténden in weiten Grenzen.

Im allgemeinen kann angenommen werden, daf} die obere Grenze
der Quellaustritte (sofern es sich nicht um Thermalquellen handelt)
die Schneegrenze ist. Die wirkliche Schneegrenze liegt nach Poschin-
ger (3) dort, wo das schneebedeckte Gelinde bereits grofer ist als
das apere. Die Schneegrenze ist das Ergebnis klimatischer, geologischer
und orographischer Verhéltnisse und hat einen auBerordentlich groBen
Spielraum. Sie steigt z. B. in der Antarktis bis zum Meeresspiegel herab
und fliichtet in den Anden und in Tibet in die Héhe von rund 6000 m
(Abb. 4).

Die hochsten bisher bekannt gewordenen kalten Quellen liegen nach
Mitteilungen von Schlagintweit (4) in Tibet in 5379, im Himalaja
in 4852, in den Anden in 4732 und in den Alpen in 3182 m Meeres-
hoéhe.
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Hohenlage einiger FluBquellen.

i.N.N. i. N. N. i.N.N.
Vorderrhein. . .2340m | Elbe . . . . . . 1390 m | Weichsel . . . .1125m
Aare . . . . . . 2256 ,, | Moldau. . . . . 1172 ,, | Glatzer NeiBe. . 975 ,,
Weifler Main . . 890,, | Saale. . . . . . 728 ,, | Bober . . . . . 780 ,,
Mosel . . . . . 735, | Spree . . . . . 401,, | Brahe . . . . . 180 ,,
Lippe . . . .. 141 ,, | Havel . . . . . 63 ,, | Warthe. . . . . 71,

Polar  Alpin Hochland
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Abb. 4. Kurve der mittleren Schneegrenze zwischen 80° nérdlicher und 70° siidlicher Breite.
(Nach Poschinger.)

B. Quellen auf Bergkuppen.

Die Héhe eines Ortes ist kein Hindernis fir die Quellbildung, wenn
ihn eine hohere Gebirgslage iiberragt, welche mit dem Quellort durch
wasserfilhrende Schichten verbunden ist. An der Spitze eines Berges
wird im allgemeinen nur dann eine Quelle hervorbrechen, wenn es sich
um eine aufsteigende Quelle mit erheblichem Uberdruck handelt.
Die Quellergiebigkeit von Bergspitzenquellen wird im allgemeinen gering
sein. Der Quellbildung auf Bergen kommt zugute die gréBere Nieder-

Abb. 5. Quellen auf dem GroBen Winterberg. (Nach Beyer.)

schlagsmenge im Vergleich mit den tieferen Gebirgslagen. Die Herkunft
des Wassers diirfte in vielen Fillen in erster Linie dem Héhennebel
und reichlichem Nachttau zuzuschreiben sein.

Quellen auf hohen isolierten Bergen sind nach Martel (5) u.a.:
Die Quelle von Font Filiole (1788 m), von Ventoux (1912 m), von
d’Ahusquy (1100 m). Die Quelle von Ahusquy hat ein Niederschlags-
gebiet von 100 ha, und aus der Regenmenge 148t sich ein ZufluB von
etwa 25 1/s errechnen. Die tatséichliche Quellspende liegt aber bedeutend
unter dieser Zahl.

Eine ausgesprochene Gipfelquelle besitzt der GroBe Winterberg
in Sachsen, dessen Gipfelhéhe aus einem Basaltgang besteht und
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dessen Seiten durch Basaltschutt abgeboscht sind. Nach Beyer (6)
hat der GroBe Winterberg immer als quellenreich gegolten, aber es
fehlen gréBere und andauernde Quellen. Keine einzige erreicht eine

Abb. 6. Quellen auf dem Hohen Schneeberg in der Sichs.-Bohm. Schweiz. (Nach Beyer.)

Mittelergiebigkeit von 11/s. Auch sind sie meist nicht ausdauernd.
Der Herkunft nach miissen die Quellen als Schuttquellen angesprochen
werden.

Das weitere typische Beispiel eines auf einer Bergkuppe liegenden
Quellgebietes mit 3 Quellenhorizonten bietet der Hohe Schneeberg in
der B6hmischen Schweiz, dem im ganzen 45 Quellen entspringen.
Nach Mitteilung von Beyer (6) entfallen hiervon 4 Quellen auf die
Hochterrasse im Brogniartiquadersandstein, 31 auf den Planerkalk und
10 auf den Griinsandstein. Samtliche Quellen sind Schichtquellen
(Abb. 6).
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C. Quellen auf Inseln.

Auf Inseln, die vom Meere umflossen sind, kénnen Quellen durch das
eigene Niederschlagswasser entstehen oder durch hydraulische Ver-
bindung mit dem benachbarten Lande. Vielfach sind Inseln durch
Abtrennung vom Festlande entstanden. Die Abtrennung beschrinkt
sich dann auf die Oberfliche und die Wasserzufiihrung erfolgt diicker-
artig unter dem Meeresspiegel. Eine solche vom Festland mit Quell-
wasser versorgte Insel scheint nach Aristoteles (7) die Insel Tino
im Golf von Genua zu sein, welche wegen der Menge ihrer Quellen
,»Hydrussa‘ hie8.

7. Die Hohlrdume des Untergrundes.

Wie wir bereits erwshnt haben, ist die Hauptbedingung fiir das
Zustandekommen von Quellen das Vorhandensein von Hohlridumen
bzw. unterirdischen Wasserwegen, in denen sich das Wasser sammeln
und nach dem Quellort fortbewegen kann. Die Art und GréfBe dieser
Hohlrdume ist verschieden, je nachdem es sich um die Hohlriume in
porésen Haufwerken oder in kliiftigen Gebirgsarten handelt.

A. Durchlissigkeit des Haufwerkes als Ma8 der Hohlridume.

Bei Haufwerken, die grundwasserbildend sind, bestehen die Hohl-
rdume aus Poren, deren GroBe im wesentlichen abhingt von

1. der KorngréBle der einzelnen Kérner des Haufwerks,

2. der Gestalt der Korner,

3. ihren Lagerungsverhiltnissen, ,

4. dem Mischungsverhéltnis, in dem die Kérner zueinander stehen.

Dieses Korngemisch stellt ein natiirliches Filter dar, in dem sich das
Wasser nach dem sog. Filtrationsgesetz bewegt, dessen Formel

lautet:
Q\n_ , &
(#)'=%-T.

worin @ die Ergiebigkeit des Grundwasserstroms, F sein Querschnitt,
h die Druckhohe zur Uberwindung des Durchgangswiderstandes, I der
zuriickgelegte Weg und % sowie m Beiwerte sind, die nur von der Be-
schaffenheit der Filterschicht abhingen. Bei geringem Spiegelgefille
des Grundwassers kann der Beiwert m = 1 angenommen werden,

wodurch das Poiseuille-Darcy-Dupuitsche Gesetz % =k- Zli
entsteht. Der Beiwert ,,k* wird als Durchlissigkeitsbeiwert be-
zeichnet, und es ist
@ !
k=4 @

Man spricht deshalb bei Haufwerken von Durchlassigkeit, die gesetz-
méBig bestimmt ist und sich ermitteln 1468t. Jeder KorngréBe entspricht
ein bestimmter Durchlassigkeitswert. So ist z. B. durch Versuche er-
mittelt worden:
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Tabelle 1.
Art des Materials [KOrndurchmesser | o oy | Avt des Materials |KOrndurehmesser) o 0
mm mm
Fluflsand . . 0,1—0,3 0,0025 Feiner Kies . 2,0—4,0 0,0300
FluBsand . . 0,1—0,8 0,0088 Mittelkies . . 4,0—17,0 0,0351

Uber die Ermittelung der Durchlassigkeit findet man Néheres im
,,Handb. der Hydrologie® 1923 S. 121{f.

B. Kliiftigkeit der festen Gebirge als Mal der Hohlrdume.

Im Gegensatz zu den porésen Haufwerken kann von einer gesetz-
mafBig bestimmbaren Durchlassigkeit, die sich durch den sog. Durch-
lassigkeitsbeiwert ausdriicken lafit, bei festen Gebirgen im allgemeinen
nicht gesprochen werden. Hier tritt an ihre Stelle die sog. Kliiftig-
keit, die sich aus einer unzéhligen Summe in GréBe und Verlauf ver-
schiedener Hohlraume zusammensetzt und gréBenméfBlig nur in ganz
seltenen Fillen ermittelt werden kann.

Fir die Wasserfithrung der festen Gebirge kommen als Hohlrdume
in Betracht: Schichtfugen, Kliifte und die Blasenporen der Mandelsteine
und Laven. Von den Kliiften sind besonders zu nennen: die Ver-
witterungsklifte, welche durch die Wirkung von Atmosphéri-
lien (Frost, Regen usw.) hervorgerufen werden, die tektonischen
Kliifte, die die Folge einer Auslésung der Spannungen gebirgsbildender
Krifte sind, und die Absonderungskliifte in Eruptivgesteinen. Die
tektonischen Kliifte sind die am meisten vorkommenden. Oft herrscht
in Gebirgen weitgehende Parallelitit der Kliifte, und es entspricht
dann nach Lehmann (8) jeder grofieren Faltungsperiode ein besonderes
Kluftnetz. Jedes Kluftnetz besteht aus zwei Kluftscharen, die das
Gestein in Quader zerlegen. Nach Leppla setzt eine und dieselbe Kluft
selten durch mehrere verschieden zusammengesetzte Gesteine durch.

Die Wasserergiebigkeit eines kliiftigen Gesteins
wird nicht allein durch die Héufigkeit, sondern vor
allem durch den Grad des Offenstehens der
Klifte bestimmt. Viel-
fach bringt erst der Ein-
fluf der Verwitterung
eine Erweiterung der
Kliifte mit sich, und man
kann in solchen Fillen
von ,Wasseradern®,
die das Gestein durch-
ziehen, sprechen. Sowohl
durch chemische Lé-
sung als auch durch me-
chanischen Angriff
werden nicht selten
Schichtfugen und Spalten sowie Kliifte nach Keilhack (9) zu Gerinnen,
Grotten und Héhlen von bedeutenden Abmessungen erweitert und so die
KliiftigkeitunddasAufspeicherungsvermogen gesteigert (Abb.7u.8).

Abb. 7. XKluftgerinne.
(Nach Keilhack.)

Abb. 8. Schichtfugengerinne.
(Nach Keilhack.)
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Auch die Tiefenlage der Kliifte ist von Einflu auf die Wasser-
ergiebigkeit. Mit zunehmendem Gebirgsdruck sind die Kliifte viel mehr
geschlossen als niher an der Oberfliche, doch ist dies nach Stappen-
beck ortlich recht verschieden.

Zur Bildung von wasserfiihrenden Kliiften eignen sich vor allem
Eruptivgesteine und die sedimentéren Gebirgsarten, also:
Kalksteine, Dolomite, kristalline Schiefer und die verschiedenen
Sandsteine. In Eruptivgesteinen ist die Kliiftung zumeist unregel-
miBig, in Sedimentarbildungen stehen im allgemeinen die Kliifte mehr
oder weniger senkrecht zu den Schichtfugen.

Im Gegensatz zu dieser Erscheinung findet mitunter auch eine Min-
derung der Kliiftigkeit und Wasserfilhrung statt durch Zusetzen

Abb. 9. Harter, geschichteter Sandstein mit abwirts fithrenden Kliiften.
(Aufnahme von A.J. Ellis.)

der Wasserwege mit eingeschwemmtem Sand, Ton und Gebirgsschutt
sowie infolge von Sinterausscheidung. Auch durch eingeschwemmtes
Sperrgut (Blatter, Gras, Strauche, Bauméste) kénnen Stau- und Sperr-
erscheinungen bis zur vollstindigen Unterbindung fritherer Wasserwege
hervorgerufen werden.

Weitere Hindernisse kénnen entstehen durch Deckeneinsturz. Die
Triimmer verlegen dann teilweise den Wasserlauf und bilden infolgedessen
eine Art Wehr, welches das Wasser im Gebirge stauen und auf diese Weise
nachtrigliche Quellerscheinungen an unerwiinschten Stellen hervor-
rufen kann. Es findet dann eine Abnahme der Quellschiittung statt
infolge von Einstau in neue AbfluBkanile. Vielfach findet man auch
U-férmige Diicker, welche sich verstopfen und dann die Ursache der
Entstehung neuer Wasserbahnen werden. So scheinen nach Knebel (10)
die zahlreichen Einstiirze im Gebiet der Adelsberger Grotte die
Ursache zu sein, daB die Poik sich einen neuen unterirdischen Weg
geschaffen hat. Wegverlegungen und Sperrungen dieser Art sind eine
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Eigentiimlichkeit kliftiger Gebirge, mit denen man bei der Anlage von
Quellfassungen zu rechnen hat. Bei porésen Haufwerken sind derartige

Abb. 10. Schichtung von Kalkstein-Dolomit und Mergel-

schichten bei Eschershausen (Hann.).

zukommen.

(Nach Rinne.)

Erscheinungen
schlossen.

Abb. 9 zeigt nach
Meinzer (11) harten,
geschichteten Sandstein,
der vollstindig dicht und
undurchldssig ist. Die
Kliifte sind durch Sicker-
wasser teilweise derartig
ausgewaschen worden,
daB ein System abwirts
fiihrender Kanile ent-
standen ist, durch welche
das Niederschlagwasser
leicht in die Tiefe ge-
langen kann.

In Abb. 10 ist nach
Rinne (12) der typische
Aufbau von Sediment-
gesteinen dargestellt.
Sie liegen in Schich-
ten, Platten, Lagen,
Flozen (Banken)iiber-
einander.

Es fehlt selbstver-
standlich nicht an Ver-
suchen, auch der Kliif-
tigkeit mit Formeln bei-

ausge-

So hat z.B. Winkel (I13) die Spaltbreiten in festem

Gebirge aus der Menge des Sickerwassers und aus dem Druckgefille
nach der Formel fiir laminare Strémung errechnet. Es ist

h v
7 = 0,0000011 - —,
worin
% ... das Spiegelgefille,
v ... die Geschwindigkeit in m/s,
s ... die Spaltenweite,
o ... einen von der Wassermenge abhiingigen Wert bedeutet.
Tabelle 2.
Temp.| O 5 10 | 13,2 15 | 20 | 25 [30°C
o= 0,680,79 092 | 1,0/1,056|1,19{1,32| 1,46

Auf Grund von Ergiebigkeitsmessungen hat Huber (14) den Fiill-
raum des Miinzbergstollens bei Wiesbaden und des Jeschken-
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gebirges bei Reichenberg i. B6hmen mit 0,05% ermittelt. Von
ihm stammt auch eine gute Ubersicht iiber die Kliiftigkeit und Wasser-
fiihrung des verschiedenen Gesteins (15).

8. Die undurchlissigen Schichten.

Nicht minder wichtig fiir die Quellbildung sind auch die undurch-
lassigen Schichten, welche dem Wasser den Abfluf} in die Tiefe er-
schweren oder diesen ganz hindern. Auch als Wasserstauer spielen
die undurchlissigen Schich-
ten beider Quellbildung eine
bedeutende Rolle, indem sie
dem Wasser als Hindernis
entgegentreten und letzteres
zum Austritt an die Ober-
flache zwingen. Abb. 11. Entstehung %%gir 311:eéloehﬁ3berhalb der undurch-

Wohl die einfachsten Ver- “ )
héltnisse, unter denen eine durch Grundwasser gespeiste Quelle entsteht,
sind in Abb. 11 dargestellt. Das Niederschlagswasser sammelt sich im
trockenen Kies durch Versickerung und tritt dort, wo die undurchléssige
Sohle ausbeifit, als typische Schichtquelle zutage.

9. Bildung der Quellen.

Die Art der Quellbildung ist je nach Art der geologischen Beschaffen-
heit des Hinterlandes und auch des Quellortes eine verschiedene.

Hat man es mit Quellen zu tun, die durch Grundwasser gespeist
werden, so treten die Quellen vielfach, entsprechend der Breite und ver-
haltnismaBig gleichmafBigen Durchlassigkeit der wasserfithrenden Schich-
ten, flachenartig auf in Gestalt auf der Erdoberfliche zerstreuter Grund-
wasseraustritte. Wir finden dann die Quellen entweder in Gestalt von
ganz diinnen Quellfiden, die héchstens den Bruchteil eines Sekunden-
liters an Schiittung aufweisen, sich aber iiber groBie Flachen ausdehnen
und dann als Bodenfeuchtigkeit, NaBgallen oder Sumpfflachen
in Erscheinung treten oder als GrundwasseraufstéBe, die nicht
selten bereits in wenigen Metern Entfernung von ihrem Ursprung Quell-
bache von mehreren Metern Breite erzeugen und dementsprechend groBe
Wassermengen fiihren.

Verdanken die Quellen ihr Wasser unterirdischen Wasserlaufen, so
wird ijhre Entstehung in den meisten Fallen durch den Verlauf und die
GroBe der ein Gebirgsmassiv bildenden Wechsellagerung von durch-
lassigen und undurchlissigen Schichten und der sie durchsetzenden
Schicht- und Bruchfugen bedingt sein. Dort, wo die Schichtfugen in
den Berg hineinfallen, ist meist das Gehinge quellenlos, dort, wo sie
aus dem Berge herausfallen, bringen sie Quellen. Die meisten und
ergiebigsten Quellen treten in der Regel in der Nihe von Kontakten
oder Schichtwechseln auf. Im Gegensatz zu den vom Grundwasser
gespeisten Quellen sind die aus kliiftigen Gebirgen kommenden Quellen
vielfach vereinzelte Wasseraustritte, deren Lage durch eine zutage

Prinz u. Kampe, Hydrologie Bd. II. 2
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tretende Spalte oder Kluft gegeben ist. Doch kommen auch hier bei
geologisch giinstigen Vorbedingungen zusammenhingende Quell-
gruppen vor, wie z. B. die Quellen der Pader, die sich aus etwa
130 einzelnen Quellaustritten zusammensetzen.

Die meisten Quellen sind die Folgeerscheinung der Erosion, welche
wasserfithrende Schichten bloBlegt oder durchschneidet. Es entstehen
dann vielfach Quellen zu beiden Seiten des Erosionstales. Das Beispiel
einer solchen Talerosion, die das ganze Juramassiv durchschneidet
und Quellbildung auf beiden Talseiten zeigt, ist nach Reuter (16)
das Pegnitztal bei Nirnberg.

Derartige Erosionsquellen begleiten sehr oft Bach- und FluBliufe,
in welche das Abschwemmungsgut abgespiilt worden ist. Sie stellen in
den weitaus meisten Fillen keinen Dauerzustand dar, setzen vielmehr

Abb. 12. Querschnitt durch das Pegnitztal. Hochquellen entspringen auf dem Ornaten- und
Opalinuston. (Nach L. Reuter.)

die von den oberirdischen Wissern eingeleitete Erosion fort, indem sie
die wasserfithrenden Schichten weiter abtragen und den Quellort ver-
groBern. Die urspriinglich schmale Quellrinne erweitert sich dann zu
einem Quellkanal, und aus der einzelnen Quelle wird mit fortschreiten-
der Zeit ein ganzes Quellgebiet. Auf solche Vorginge sind die zahl-
reichen Quellschluchten mit bogenférmig verlaufenden, steilen und
hohen Winden zuriickzufiihren. Die Bildung solcher Naturerscheinungen
wird nicht selten dadurch gesteigert, daB die Quellen auch aus dem
Innern des wasserfilhrenden Gebirges feine Sande und tonige Gesteine
(die dem Quellwasser dann eine milchige Triibung verleihen) ausspiilen.
Wir haben es dann zugleich mit einer unterirdischen Erosion zu
tun, durch welche ein Nachsinken der deckenden Schichten und eine
weitere Verinderung der Erdoberflache entstehen kann. Derartige riick-
warts schreitende Talkessel, durch welche das Hinterland entwissert
wird, findet man u. a. am westlichen Nordrande des Flaming, wo sie
den Namen Rummel fiihren.

Sinkt mit fortschreitender Erosion ein Bach- oder FluBtal und damit
zugleich der Talweg, so werden sich oft an den trockengelegten Tal-
wénden Quellen in zunehmender Anzahl und Schiittungsmenge zeigen.
Es sind das Quellen, die friiher unsichtbar in den FluB selbst entwasser-
ten und der Beobachtung entzogen waren.
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10. Anzeichen der Quellen.

Anzeichen unterirdischer Wasservorkommen sind wasserliebende
Pflanzen, also SiiBgras, Seggen, Binsen, Vergilmeinnicht,
Wassermerk, Schachtelhalm, Ampfer, Ziest usw. Im Frih-
jahr fallen Stellen mit Grundfeuchtigkeit durch vorzeitiges Griin-
werden auf, und in Zeiten anhaltender Diirre kann man Quellpunkte
auf Kilometerweite infolge ihrer erhaltenen Grinfirbung von dem aus-
getrockneten Boden unterscheiden. In solchen Zeiten ist das Aufsuchen
von verborgenen Quellen besonders lohnend.

Zur Zeit von Gewitterbildung und Landregenpausen entwickeln
sich im Gebirge iiber stirkeren Quellenaustritten Schwaden. Auch die
sinkende Sonne erzeugt Nebelschwaden, die sich dann schlangenférmig
iiber dem mit Wasser gesittigten Boden hinziehen.

Im Winter ist bei Schneedecke quelliges Gelande durch vorzeitige
Schneeschmelze leicht erkenntlich. Warme Quellen, die sich unsichtbar
in Biche und Fliisse unterhalb des Wasserspiegels ergie3en, machen sich
im Winter durch offene Stellen in der Eisdecke bemerkbar. Eine aus-
fithrliche Beschreibung von Pflanzen, die unterirdisches Wasser anzeigen,
stammt von Meinzer (17).

11. Aufsuchung von Quellen.

A. Aufsuchung von Quellen nach geohydrologischen Gesichtspunkten.

Die Aufsuchung von Quellen ist selbstverstindlich dort am ein-
fachsten, wo das Wasser offen zutage tritt, sei es in Gestalt von
Feuchtigkeit, einzelner Quellen oder ganzer Quellgruppen. Bei der
Aufsuchung spielt aber nicht allein das Wasservorkommen eine Rolle,
sondern auch seine Hohenlage, da mit der Hohe des Quellorts im all-
gemeinen die Menge des Quellwassers sinkt. Je hoher aber der Quellort,
desto niedriger werden im allgemeinen die Leitungskosten, da mit
wachsendem Gefille die Rohrquerschnitte sich verkleinern. Der Wert
der Hohenlage eines Fassungsortes hingt aber auch ab von der prak-
tischen Durchfiihrbarkeit der Ableitung, iiber die man sich stets vor
dem Erwerb einer Quelle und der Inangriffnahme der Fassungsarbeiten
klar sein sollte. Ist der Talhang, in den die Ableitung zu verlegen ist,
kliftig und neigt er zu Rutschungen, so wird man sich tiberlegen miissen,
ob es vorteilhaft ist, die sich hieraus ergebenden Schwierigkeiten bei
der Rohrverlegung in Kauf zu nehmen, oder ob es sich empfiehlt, die
Quelle erst unterhalb des baulich unsicheren Talabschnittes zu fassen.

Bei der Aufsuchung von Quellen sollte man sich ferner stets von vorn-
herein iiber die Lagerungsverhéltnisse der Schichten genaue Aufkliarung
verschaffen. Ist die Lagerung horizontal, so sind auf beiden Seiten des
Tales die Aussichten auf Quellvorkommen gleich giinstig. Das gleiche
gilt, wenn die Schichten gleichmifig gegen das Tal einfallen (Abb. 13).
Schneidet das Tal in eine Gebirgsmasse mit einseitiger Neigung der
Schichten ein, so ist nur die einfallende Seite quellbildend, die ab-
fallende quellenfrei (Abb. 14). Bei Schichtbildung nach Abb. 15 bildet

o%
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sich ein quellenloses Tal. Die Quellschiittung wird unter sonst gleichen
Umstinden desto groBer sein, je grofer das Einzugsgebiet ist und je
héher das Niederschlagsgebiet liegt. Niederschlagsgebiete, die im Regen-
schatten liegen, liefern weniger Wasser als die auf der Regenseite.

Schwieriger gestaltet sich die Aufsuchung von Quellen, wenn es sich
um verborgene Quellen handelt, deren Wasser, nachdem es aus Gebirgs-
spalten ausgetreten ist, im vorgelagerten Gebirgsschutt verschwindet.

Abb. 13. In das Tal beider- Abb. 14. Schichten mit Abb. 15. Quellenloses Tal.
seitig einfallende Schichten. einseitiger Talneigung.

Das Wasser bewegt sich dann unsichtbar im Gebirgsschutt weiter, bis es
entweder am Ful3 des Talhangs als sichtbare Schuttquelle zutage tritt
oder, wenn in den Schutt ein Bachlauf eingeschnitten ist, vom Bachlauf
aufgenommen wird und als Oberflachenwasser weiterfliet. Im ersteren
Fall wird es sich vielfach empfehlen, dem Ursprung der Schuttquelle
im festen Gebirge nachzugehen, und zwar namentlich dann, wenn es
erwiinscht ist, die Quelle moglichst hoch zu fassen. Verliert sich das
Quellwasser unsichtbar im Bachlauf, so wird man durch Uberfall-
messungen leicht die Strecken feststellen kénnen, in welchen der Bach-
lauf Quellwasser empfingt und aus die-
sem Ergebnis die weiteren MaBnahmen
zum Verfolgen des Quellwassers ab-
leiten konnen. Quellaustritte werden
auch verschleiert durch vorgelagerte
Moor- und Kalktuffbildungen, deren
Entstehung im Quellwasser selbst zu
suchen ist.

B. Aufsuchung von Quellen nach
dem Verfahren von Paramelle.
Einer der erfolgreichsten Quell-

sucher, die es vielleicht je gab, war
Abbé Paramelle (18). Nach Ansicht
von Paramelle entstehen Quellen
nicht durch Zufall, sondern an beson-
ders giinstigen Stellen, die sich durch
besondere Gestaltung der Oberfliache,
Faltung der Schichten und sonstige giinstige Umsténde auszeichnen. Nach
seiner Ansicht werden die stirksten Quellen in den Stellen 4,4 ,4, auf-
treten (Abb. 16), das ist an den Stellen der tiefsten Einbuchtungen, da
hier die Wasserfaden zusammenflieBen. In den Stellen B, B, werden
ebenfalls Quellen zutage kommen, aber mit geringerer Ergiebigkeit, und
in den Orten C,C, wird Quellbildung kaum zu erwarten sein.

Abb. 16. Quellbildung nach Paramelle.
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Paramelle gibt ferner folgendes als das KErgebnis seiner Beob-
achtungen und Erfahrungen an: ,,Der unterirdische Wasserlauf flie(t
an der tiefsten Sohle des Tales auf dem Talweg in der gleichen Richtung
wie das oberirdische Wasser. Schwierigkeiten bei der Aufsuchung von
Quellen machen in gewissen Talern mangelhafte Neigung der Talsohle
sowie Hindernisse in Gestalt von Felsblocken, Spalten, Gerollanhaufung,
Versickerung und kiinstliche Eingriffe in den Untergrund. Wo ein
zweites Tal einmiindet, macht gewéhnlich der oberirdische Wasserlauf
einen diesem mit der Spitze zugewandten Winkel. So ist es auch beim
unterirdischen Wasserlauf, der in der Hohe dieses Winkels eine meist
schon offene Quelle bildet. Jedes Tal, jede Erdfalte hat eine Quelle.
Jeder Vorsprung, dem ein kleiner austretender Winkel gegeniiberliegt
oder der einen Halbkreis am FuBe eines Abhangs bildet, verbirgt ge-
wohnlich eine Quelle. Dies ist sicher der Fall, wenn in der Ebene,
welche von dem Vorsprung beherrscht wird, ein Tal oder eine Reihe von
Erdfillen gerade auf diesen Vorsprung zuliuft. Jedesmal, wenn die
Oberflache eines Tales so fest ist, daB bei Regengiissen sich ein ober-
irdischer Strom bilden kann, geht unter der Erde genau auf der Linie
des oberen zeitweiligen Abflusses ein bestindiger Wasserlauf an allen
Punkten, wo der Full beider Abhiinge zusammenstéBt oder bei Ebenen
dort, wo die Talwinde gegen den oberen Strom hinneigen. Der unter-
irdische Strom tritt oft nur bei Regenwetter an gewissen Stellen seiner
Richtlinie aus. Am néichsten der Oberfliche kommt das unterirdische
Wasser im Mittelpunkt des Talanfanges oder der Gebirgsfalte, wo das
oberirdische Wasser sich zuerst sammelt, in jeder Vertiefung des oberen
Talweges, am Ausgang des Tales. Wenn ein Gebirgsriicken nach einer
Seite seine Schichten neigt, so darf man nie auf der abschiissigen Seite
Quellen suchen. Der Ful3 einer Talwand ist fiir den Quellsucher am
giinstigsten. Besonders sind folgende Stellen zu wihlen: Die Spitze
eines eintretenden Winkels, die zuriickgelegenste Stelle eines Vorsprungs
in der Talebene, die Tiefe einer Erdfalte oder Schlucht, wo ihr Talweg
mit dem FuBrande der Talwand zusammenstoBt.

Die Tiefe einer Quelle berechnet Paramelle nach der Spiegellage
vorhandener Brunnen, nach der Lage der bei Hochwasser sich zeigenden
Wasserausbriiche und nach der Tiefe der Linie, worin die Talwéinde
zusammenstofen. In der Durchschnittslinie der Verlangerung der beiden
Steilabhénge liegt gewohnlich die groBite Tiefe, in der sich die Quelle
(unter dem Punkt C) findet (Abb.17). Um die Entfernung AC vom
linken Bordrand zu finden, hat man zu setzen:

(H@+ EF):AB=HG: AC,

AB.HG
HG-EF’

daher

AC =

und die Tiefe CD aus der Gleichung CD:AC = GJ : HG und somit
CD = ﬂﬂgi . Bemerkt sei, dal beim Einmessen der Flankenneigung
die beiden Latten G'J und E K gleich lang sein miissen,
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Wiewohl die Ansichten Paramelles veraltet sind, so zeugen sie
doch von grofler Beobachtungsgabe und Erfahrung. Es ist in ihnen
manches von dauerndem, wissenschaftlichem Wert enthalten.

Abb. 17. Durchschnitt eines Tales mit der Quelltiefe CD. (Nach Paramelle.)

Die Wassermenge hingt nach Paramelle ab von der Beschaffenheit
und Ausdehnung des Einzugsgebietes. Auf Hochebenen, die mit Schutt
von 2—8 m Hohe bedeckt waren, fand Paramelle, da3 je 5 ha Fliche
bei gewdhnlicher Trockenheit eine Quellmenge von etwa 4 I/m lieferten.
Das gilt aber nur bei sehr durchlissigem Boden.

12. Nachweis der Quellwassermenge.

A. Allgemeines iiber den Nachweis.

Die Menge des von der Oberflache dem Untergrund zusickernden
Wassers hangt sowohl von der Oberflichengestalt und ihrer sonstigen
Beschaffenheit als auch vom geologischen Aufbau der wasserfithrenden
Schichten und der undurchlassigen, wassertragenden Sohle ab.

Uber die Oberflichenverhaltnisse einer Landschaft geben Auskunft
die MeBtischblatter, iiber den geologischen Aufbau des Untergrundes
die geologischen Karten. Aus den letzteren kann man mit ziem-
licher Sicherheit die Grenzlinien der einzelnen geologischen Bildungen
herausfinden. Nach Hocheder (19) sind von besonderer Wichtigkeit
diejenigen Grenzlinien, welche anzeigen, in welcher Lage und in welcher
Michtigkeit wassertragende Schichten an der Oberfliche zutage treten.
Ubertragt man solche geologische Grenzlinien auf die mit Hohen-
schichtenlinien versehenen MeBtischbliatter, so wird man annihernd
ermitteln kénnen, nach welcher Richtung die wassertragende Schicht
streicht, bzw. Gefialle hat. Die Hohe irgendeines Punktes der Ober-
flache iiber einem Punkt der geologischen Grenzlinie gibt unter Be-
riicksichtigung des ermittelten Schichtungsgefalles annihernd die
Tiefenlage an, in welcher Wasser zu erwarten ist.

Héhenschichtenlinien des Gelindes lassen ohne weiteres eine Tal-
mulde erkennen. Meist hat die geologische Linie, welche die Grenzlage
einer wassertragenden Schicht andeutet, einen shnlichen Verlauf wie
die Hohenschichtenlinien und iiberall da, wo die geologische Grenzlinie
der wassertragenden Schicht der Mulde folgt, wird man das Auftreten
einer Quelle erwarten konnen, wenn das Schichtengefille mit dem Ge-
falle der Mulde gleiche Richtung hat.
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Abb. 18a.

Abb. 18b.

Abb. 18a u.b. Quellgebiet des Grosseltals und Reutbachtals bei Pforzheim. (Nach Rohrer.
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oy Obere Grenzlinie des Eckschen Konglomerates.

o™ ®mmwe  Untere Grenzlinie des oberen Buntsandsteins. dachter Ent
7 Untere Grenzfliche des oberen Buntsandsteins nach gedachter Ent-
/////////////ﬁ fernung des durchlissigen oberen Buntsandsteins. g

P42~ -~  Btreichlinien der unteren Grenzfliche des oberen Buntsandsteins.

Grenzen der Einzugsgebiete.

5 Quellen,
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Die stirkeren Quellen wird man in der Regel dort finden, wo die
Oberfliche der wassertragenden Sohle eine Falte bildet. Verliuft die
Schicht ohne Falten, so zerstreuen sich die einzelnen Wasserfaden und
es kommt statt einer Quelle nur eine ausgedehnte Durchfeuchtung des
Bodens zustande.

Ein Beispiel derartiger Aufnahmen im Quellgebiet des Grosseltals
und Reutbachtals zeigt nach Réhrer (20) Abb. 18a und b. Die Ober-
flachengestaltung ist nach Abb.18a aus den Geldndehdhenlinien ersicht-
lich. Aus diesen Héhenlinien sind die Einzugsgebiete abgeleitet. Man
sieht, daB die Quellen 1—17 sich auf die Einzugsgebiete I—1V verteilen.
Auffallend ist, daB die Quellen 10—15 (dicht an der Miindung des Reut-
baches) nicht innerhalb der oberirdischen Einzugsgebiete des Baches
liegen. Die geologische Untersuchung hat in den oberen Lagen den
wasserfithrenden oberen Buntsandstein und darunter Hauptkonglomerat
und Ecksches Konglomerat nachgewiesen, die praktisch undurchlissig
sind. Durch die geologischen Schichtenaufnahmen (Abb. 18a) sind die
Schichtgrenzlinien und Schichtgrenzflichen festgestellt. Auf der Grenz-
fliche muB das in den Untergrund vordringende Wasser abfliefen und
an oder unterhalb der Grenzlinie des oberen Buntsandsteins als Quellen
zutage treten. In Abb. 18b ist der durchlissige obere Buntsandstein
an den schraffierten Stellen als abgehoben gedacht und die untere
Grenzfliche mit dem Konglomerat durch Streichlinien (= Hé6henlinien
der Grenzfliche) dargestellt. Die gestrichelte Fortsetzung der Grenz-
linien tber die schraffierte untere Grenzfliche des Sandsteins hinaus
zeigt den fritheren Zustand an, bevor die FluBliufe durch Erosion das
Gebirge einkerbten. Aus den Streichlinien 148t sich die Abflulfliache des
unterirdischen Wassers und auch die Grenze der unterirdischen Ein-
zugsgebiete der Quellen ermitteln.

B. Zusammenarbeit des Hydrologen und Geologen.

Beim Nachweis von Quellen, die durch Grundwasser gespeist werden,
wird man im allgemeinen mit hydrologischen Methoden, wie sie im
,,Handbuch der Hydrologie** ausfiihrlich behandelt sind, auskommen.
Die Mitwirkung eines Geologen wird aber dort unerldBlich sein, wo
es sich darum handelt, festzustellen, ob Bohrungen bereits die unterste
Grenze des Alluviums oder der diluvialen Schichten erreicht haben
und auch dort, wo die Gefahr besteht, dal durch ein Tiefergehen salz-
haltige Schichten #lteren Ursprungs angeschnitten werden kénnen.

Im ersteren Fall hat man es mitunter mit mehreren iibereinander-
liegenden, wasserfilhrenden Stockwerken zu tun, und es sind aus der
Praxis Fille bekannt, wo die Losung einer Wasserfrage nur deshalb nicht
gelungen ist, weil die Schiirfungen in einem oberen, nicht geniigend er-
giebigen Wasserstockwerk steckengeblieben sind, wiewohl in weiterer
Tiefe genug Wasser hitte erschlossen werden konnen. Im zweiten Falle
besteht bei nicht geniigender geologischer Erfahrung die Gefahr, daB
durch ein Tiefergehen salzhaltige Schichten angefahren werden, und daB
durch die zum Auftrieb kommende Salzsole das siiBe Wasser hoher
liegender Schichten unbrauchbar gemacht wird.
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Aber auch bei kliiftigen Gebirgsarten wird sich sehr oft eine Zu-
sammenarbeit des Geologen mit dem Hydrologen empfehlen. Wire
der tektonische Bau des Quellgebietes im Bereich der einzelnen Quell-
wege bekannt, so wire es leicht, auf rein geologischem Wege die Gesetze
zu finden, nach denen sich das Quellwasser bildet und im Innern der
Erde immer wieder erneuert und bewegt. Es wire dann auch méglich,
auf rein geologischem Wege die zu erwartende Quellwassermenge voraus-
zusagen. Wie aber die zahlreichen falschen Voraussagen iiber die durch
Tunnelbauten zu erschlieBenden Wassermengen beweisen, fiihrt der rein
geologische Weg vielfach ins Irre. Er muB in all den Fillen fehlgehen,
wo man lediglich aus der Lagerung der Gesteine an der Oberfliche
Schlisse auf den Bau im Innern eines Quellgebietes zieht. Die Kennt-
nis der Tektonik der Oberfliche, wenn sie nur flachgriindig ist, reicht
nicht aus fiir eine einwandfreie Beurteilung der Wasserverhéltnisse in
der Tiefe. Wir diirfen uns also bei der Losung quelltechnischer Fragen
nicht auf das Studium der Tektonik beschrinken, wir miissen vielmehr
auch das rein Hydrologische klarzustellen suchen, d.h. also, es mufl
der Geologe mit dem Hydrologen Hand in Hand arbeiten, wenn der
Quellmechanismus und seine Wasserfithrung richtig erkannt werden soll.

C. Besonderes iiber den Nachweis.

Zum Nachweis der Quellwassermenge bieten sich zwei Wege dar:

1. ein rechnerischer, welcher beobachtete Niederschlagsmengen bzw.
den Teil derselben, der in den Untergrund gelangt und die GréBe des
Einzugsgebietes in Zusammenhang bringt und

2. die Messung tatsichlicher Quellschiittung.

D. Nachweis durch Rechnung aus Niederschlag und AbfluB.

Dieser Nachweis stiitzt sich auf die Annahme, da8 von der Nieder-
schlagsmenge ein Teil oberirdisch abflielt, ein Teil in den Untergrund
gelangt und ein Teil verdunstet. (Der Wasserverbrauch der Pflanzen
wird vernachlassigt.) Diese drei Teilmengen schwanken aber von Ort
zu Ort und bewegen sich selbst innerhalb desselben Flichenabschnittes
je nach der Jahreszeit in weit auseinandergehenden Grenzen.

Gleichmafig niederfallender Landregen erzeugt in der Regel mehr
unterirdisches Wasser als die gleiche oder sogar gréfiere Regenmenge,
die als Sturzregen oder Wolkenbruch niedergeht. Ebenso erzeugen lang-
sam schmelzende Schnee- und Eismassen mehr unterirdisches Wasser
als die gleichen Wassermengen in Regen ausgewertet, und zwar nament-
lich dann, wenn der Boden vor Auftauen der Schneedecke nicht gefroren
ist, da er dann unter dem Schneeschutz einen groBen Teil seiner sommer-
lichen Durchlissigkeit behilt.

Uberblickt man die groBe Anzahl der so verschiedenen Ursachen,
welche den Zerfall des Niederschlages in die einzelnen Unterabteilungen
bedingen und die gar nicht erschopfend aufgezihlt werden kénnen, so
kommt man zu der Uberzeugung, daB es unmaoglich ist, irgendwelche
auch nur angenahert richtige Zahlen iiber das gegenseitige Mengen-
verhiltnis von NiederschlagsgroBe, Abflufl, Verdunstung, Pflanzen-
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verbrauch und Wasserabgabe an den Untergrund anzugeben. In dieser
Unsicherheit liegt die erste Fehlerquelle des rechnerischen Verfahrens.
Die zweite Fehlerquelle ist darin zu suchen, da8 das oberirdische Nieder-
schlags- und das unterirdische Einzugsgebiet einer Quelle einander
nicht immer gleich sind und die oberirdischen und unterirdischen
Wasserscheiden sich in hochst seltenen Fillen decken.

Ist man auch in der Lage, die meist scharf ausgeprigten oher-
irdischen Wasserscheiden mit Hilfe des Nivellierinstrumentes aufzu-
nehmen und zeichne-
risch festzulegen, so ist
im Gegensatz hierzudie
genaue Ermittelungder
unterirdischen Wasser-
scheiden meist zeit-
raubend und schwierig.
Ist der geologische Auf-
bau des wasserfithren-
den Gebirges einfach,
so laBt sich wohl an-
genshert durch eine
geologische Aufnahme
der Verlauf der unter-
» irdischen Wasserschei-
den bestimmen. Dort
aber, wo die Krifte,
welche sich beim Bau
des Felsgeriistes aus-
wirkten, einzelne Ge-
birgsteile gehoben, ge-
senkt und zerriittet ha-
ben, dort ist es schwie-
rig, den Verlauf und
die Umgrenzung der zu

—-—Oberirdische Wasserscheide

Unferirdische Wasserscheide einem Quellauf geho-
5e Quellen rigen Wasserwege zu er-

Abb. 19. Die Quelle Chiesaccia (Apulische Alpen), Ergiebig- . :
keit = 150 sl. (Nach Canavari.) mitteln. Es glbt unter-

irdische Wasserschei-
den, die weit in das Gebiet der oberirdischen Wasserscheide eingreifen.
So tritt z. B. im oberen Aternolauf eine Quelle auf, deren Speise-
gebiet in das Tiberbecken hiniibergreift (21). Es gibt auch Fille, in
denen das unterirdische Einzugsgebiet das obertigige um ein Mehr-
faches ibertrifft.

Das Bild einer derartigen Ungleichheit zeigen die hydrologischen
Verhiltnisse der Quelle von Chiesaccia (Abb. 19). Ihr Niederschlags-
gebiet hat nur 130 ha Fliche, das Einzugsgebiet ist dagegen etwa 5mal
so groB. Die Quelle entspringt an den Beriihrungsfldchen von Kalk und
Dolomit mit undurchlassigen Triasschiefern. Aus dem Einzugsgebiet
werden noch einige Nebenquellen gespeist.
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E. Unbrauchbharkeit des Rechnungsverfahrens mittels Niederschlag
und AbfluB.

Das vorstehend erdrterte Rechnungsverfahren fithrt vielfach selbst
dann zu unbrauchbaren Ergebnissen, wenn man statt des Nieder-
schlagsgebietes das unterirdische Einzugsgebiet in Rechnung setzt und
auch nach Méglichkeit die Lagerungsverhéltnisse des Gebirges beriick-
sichtigt. Die GroBe der das Rechnungsergebnis beherrschenden Fehler
ist eben zu groB, als daB es gelingen konnte, zu einem zuverlassigen
Ergebnis zu kommen.

Wenn aber, wie dies leider immer noch vorkommt, mit der ganz
wertlosen Dreiteilung des Niederschlags in je ein Drittel oberirdischen
Abflusses, unterirdischer Speisung und Verdunstung Berechnungen an-
gestellt werden, so ist dies ein unsachliches Verfahren, das unter allen
Umstéanden zu groben Irrtiimern fithren wird und gegen das mit allem
Nachdruck Einspruch erhoben werden muB.

Die Gefahr, welche das Rechnungsverfahren in sich birgt, liegt ent-
weder in einer Uber- oder einer Unterschitzung der tatsichlich vor-
handenen Quellwassermenge. Im ersteren Falle ist das Ergebnis eine
nicht geniigend ergiebige Quellfassung, im zweiten Falle kann es ge-
schehen, daB ein brauchbares Wasservorkommen unbenutzt liegen bleibt.

F. Besondere Rechnungsverfahren nach Shroshek und Maillet.

Je ein besonderes Rechnungsverfahren stammt von Sbroshek
und Maillet. Sbroshek stellt nach Mitteilungen von Gravelius (22)
fir die Beziehungen zwischen Niederschlag und Quellergiebigkeit fol-
gende rechnerische Betrachtungen an:

Berechnet man als topographisches Gebiet eines Flusses dasjenige,
aus welchem der Wasserlauf durch den oberflichlich ablaufenden
Niederschlag gespeist wird, so ist die einem gegebenen Profil aus dem
topographischen Gebiet zuflieBende Wassermenge gleich der Nieder-
schlagsmenge abziiglich der aus Versickerung und Verdunstung her-
rithrenden Verluste. Ist F die Fliche des topographischen Gebiets, 4, die
Niederschlagsmenge fiir eine Periode von n Tagen, so ist die ent-
sprechende Wassermenge

Q;L: “o‘hn‘F>
wobei ag<1.

Das unterirdische Speisegebiet der Quelle ist dasjenige, aus welchem
die zur Versickerung gekommenen Niederschlagsmengen auf unter-
irdischen Wegen dem FluBlauf zustreben. Das unterirdische Speise-
gebiet kann dem topographischen Gebiet gleich, es kann aber auch
kleiner oder gréBer als das oberirdische sein. Die Quellen, in denen das
unterirdische Sammelgebiet seine Wisser dem FluB zufiihrt, sind in
zwei Gruppen zu ordnen:

1. zeitweilige, das sind diejenigen, die lediglich aus den oberen
Bodenschichten gespeist werden und also bald nach Aufhéren der
Niederschlige aussetzen, und
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2. stindige, d.h. solche Quellen, die aus den stindig ergiebigen
Vorriten des tieferen Untergrundes Speisung erhalten, also nicht ver-
siegen und nur Ergiebigkeitsschwankungen, die von den Niederschliagen
abhéngig sind, aufweisen. Die von den zeitweiligen Quellen dem Profil
zugefiihrten Wassermengen hingen ab von der Niederschlagsmenge,
abziiglich der Verluste durch oberirdischen Abflul, Verdunstung,
Zuriickhaltung im Boden und Versickerung in die tieferen Erdschichten.
Ist F, die Fliche, welche die Quelle speist, so ist die von den zeitweiligen
Quellen in n Tagen dem gegebenen Profil zugefiihrte Wassermenge

Q) =y hy-Fy,
worin wieder x, < 1.

Die von den sténdigen Quellen gefithrte Wassermenge hingt u. a. ab
von der Héhe des Grundwasserspiegels tiber dem Ausflu3, von der Durch-
lassigkeit des Bodens, der horizontalen Ausdehnung des Wassertragers
und kann proportional der jahrlichen Niederschlagsmenge gesetzt
werden. Sie betrigt fiir einen Zeitraum von n Tagen
“ :3%6 (¢ + HFy + o3« H ),
wo F, der Teil des topographischen Sammelgebiets ist, aus dem Wasser
den wasserfilhrenden tieferen Schichten zugefithrt wird, F; die Fliche
des auBerhalb des topographischen Sammelbeckens gelegenen Gebietes,
aus dem das Wasser so versickert, dall es den stindigen Quellen von F'
zugefiihrt wird. H ist die jahrliche Niederschlagsmenge im topographi-
schen Einzugsgebiet, H, die Jahresmenge der Niederschlage im Gebiet F;.
Der allgemeine Ausdruck fiir die Abflulmenge des betrachteten
Profils und den Zeitraum von » Tagen wird somit

=0+ @ + @ = (xF + o Fy) b, + g‘;%(“zHFz + oz Hy Fy) .

Die vier Koeffiziénten o sind verdnderlich; &, und «, hingen von den
klimatologischen, geologischen und topographischen Bedingungen des
Sammelgebietes ab, «, und «, zudem noch von der Druckhdéhe, unter
welcher der AusfluB aus den Quellen erfolgt. Unter Vernachlissigung
kleinerer Schwankungen dieser GroBen o, und &, im Jahreslaufe, wie
sie den Schwankungen des Grundwasserspiegels entsprechen, kann man
sich an Stelle von &, und «; auch deren jihrliche Mittelwerte gesetzt
denken und dann schreiben:
o — o, Fy = aF,
oy Fy - H+ x F3H, = pFH.
Hierbei ist stets « <C 1. Fiir die Wassermenge @, erhilt man dann
n nH
Qn = 5 Fhy + oo pFH :F<ahn +ﬁ-§67)).

Sind die Flachen in Quadratkilometern, die Regenmengen in Milli-
metern und die Wassermengen in Kubikmetern ausgedriickt, so ist die
numerische Gleichung

Q, — 1000 - F(och,, "H)
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Zur Bestimmung von g wird man aus einer regenlosen Periode einen
niedrigen Beharrungszustand auswéhlen, fiir den die sekundliche Aus-
fluBmenge g, sei. Fiir » Tage ist dann

Q@ = 86400 -7 - g,

und da by =0,

so ist 864007 g, = IOOOF-ﬂ';%HO

wud 5= 311044,
=3

Fir einen beliebigen Zeitraum von m Tagen ergibt sich
mH
Qu=Fohy —1000F - 55

= 1000 - F o by, + 86400mg,,

woraus X = @m — 86400 - mg,
- 1000 - Fh,,

f kann man als den Koeffizienten der Quellergiebigkeit bei gegebenem
Niederschlag bezeichnen, SH ist die zugehérige Abfluhohe der Quellen.
Fiir das obere Dongebiet hat Sbroshek auf Grund der vorstehend
entwickelten Formel gefunden, daB g in den Grenzen von 0,016 bis
1,398 schwankt.
Nach Maillet (23) gilt fiir viele Quellen die Ergiebigkeitsformel
(vgl. Handb. der Hydrologie S. 219)

Q+ 0= (@ + O et

Es ist moglich, die Ergiebigkeit einer Quelle zur Zeit ihrer Unab-
hingigkeit von Niederschligen zu errechnen, wenn ihr Ergiebigkeits-
gesetz bekannt ist. Maillet gibt fir die Quelle von Ain-Zeboudja
(Algier), deren Schiittung zwischen 4000 — 30 m3/Tag schwankt, fol-
gende Formeln an:

Fiir die Zeit der Unbeeinflussung (April bis September)

Q= Q- e—0204C~t)

worin @, der Menge zu Beginn der Zeit ¢, entspricht und (¢ — £,) aus-
gedriickt wird in Monaten oder Bruchteilen von solchen;

fiir die Quelle von Toudja (Bougie) fiir die Zeit vom Mai bis Oktober
bei einer Schiittungsschwankung von 302 — 5 sl

Q =5 = (Qo —_ 5) . 8—0’639(t—t“),

worin ¢ in Sekundenlitern, fir die Vauclusequelle
11

e @

worin die Menge in m3/s und die Zeit in Monaten einzusetzen sind.

= 0,561 (t — 1),



30 E. Prinz: Die SuiBwasserquellen.

G. Nachweis der Quellwassermenge durch Messung.

Das sicherste Mittel zum Nachweis der Dauerschiittung einer Quelle
ist die Messung mittels geeigneter Vorrichtungen. Als solche eignen sich
am besten: 1. Geeichte GefaBe, 2. Uberfille und
w 3. der Woltmannfliigel.
Geeichte GefiaBe leisten gute Dienste, wenn die
Quellschiittung unter etwa 2—21/, sl liegt.
= Huber (24) empfiehlt ein Mefigefal von genau
'(—Jazm— > 151 Inhalt aus Zinkblech mit Handgriff und Aus-
Abb. 20, Geeichtos Meg- sto'L’)ripne fur sich bildende Luftblasgn (Abb 20).
gefiB. (Nach Huber) Bei einer jeden Quellmessung wird die Schiirfung,
wo angéngig, bis auf das Muttergestein vorgetrieben,
dann ein Lettendamm in die Schiirfung eingesetzt und in diesen ein
Ablaufrobr aus Zinkblech eingebaut (Abb. 21). Fiir Wassermengen von
2—300 sl eignet sich am besten der Ponceletiiberfall, der allen anderen
Uberfillen vorzuziehen ist. Auch Uberfalle (Abb. 22) miissen gegen
undurchlassiges Muttergestein abgedichtet werden, da sich sonst durch
Wasserverluste grobe
MebGfehler ergeben.
Fiir Messungen von
Mengen iiber 3005l ist
der Woltmannfliigel
das geeignete Gerét.
Quellergiebigkeiten
schwanken oft in wei-
ten Grenzen. Bleiben
Niederschlige aus, so
mufll die Quellschiit-
tung abnehmen. Quel-
len, die wahrend der
Sommerdiirre versie-
gen, haben keinen Wert
und sind von der Be-
obachtung auszuschei-
den, auch wenn sie
Abb. 21. Quellmessung mittels Ablaufrohr vorher noch so stark
5 Amahme von Haber) ) gewesen sind. Man soll
die Messung einer jeden
Quelle jahrelang fortsetzen, um ein zuverlissiges Bild ihres Ergiebig-
keitsganges zu gewinnen. Wie grof} die Zahl der Messungen unter Um-
standen sein kann, um zu einem zuverldssigen Ergebnis zu gelangen,
kann man daraus erkennen, daf z. B. Huber (24) in der Umgebung von
Reichenberg i. Bohmen bei 61 MeBstellen innerhalb von 6 Jahren
72200 Quellmessungen, in der Umgebung von Teschen bei 112 MeBstellen
innerhalb von 3 Jahren 4900 Quellmessungen, in der Umgebung von Her-
mannstadt bei 451 MeBstellen innerhalb von 3 Jahren 7600 Quellmes-
sungen und in der Umgebung von Karlsbad bei 507 MeBstellen inner-
halb von 4 Jahren 31300 Quellmessungen durchfiihren lieB.

aq—z.?&?mm-h
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Alle Messungsergebnisse sollten fortlaufend auf Millimeterpapier auf-
getragen werden, da man nur auf diese Weise MeGfehler aufdeckt.
Werden Quellmengen mit den gemessenen Niederschliagen verglichen,
so zeigt ein Vergleich
der Schaulinien, ob wir
es mit seicht- oder tief-
griindigen Quellen zu
tun haben. Seichtgriin-
dige Quellen, die ihren
Ursprung im oberflich-
lichen Schutt haben,
gehen mit dem Regen
(Abb. 23) und zeigen
einen unruhigen Ver-
lauf. Bei tiefgriindigen
Quellen ist die AbfluB3-
menge verhaltnismafig
stetig.

Werden Quellmes-
sungen zu Versuchs-
zwecken ausgenutzt (z. B. Ermittelung eines Ergiebigkeitsgesetzes oder
der Moglichkeit einer erhohten Quellschiittung durch Spiegelsenkung),
so ist wohl zu unterscheiden zwischen Quellen, die als UberschuB einer
breiten Grundwasserstromung auftreten, und Quellen, die sich in Ge-

Abb. 22. Quellmessung mittels Uberfall. (Aufnahme von Huber.)

Abb. 23. Schiittungsgang einer seichtgriindigen Quelle. (Nach Huber.)

stalt eines geschlossenen Wasserlaufes in kliftige Gebirge hinein-
verfolgen lassen.

Durch Grundwasseriiberschuf} erzeugte Quellen verhalten sich genau
so, wie die sie speisende Grundwasserstromung, und man wird in der
Regel in der Lage sein, durch entsprechende Spiegelsenkung die Queli-
ergiebigkeit zu erhéhen (vgl. Handb. der Hydrologie, IX, 2).

Hat man es aber mit Quellen zu tun, die aus Spalten und Kliiften
hervorbrechen, so kommt ein allgemein giiltiges Ergiebigkeitsgesetz
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nicht mehr in Frage, man muf vielmehr das jedem unterirdischen
Wasserlauf eigene Aufspeicherungs- und Schiittungsverhalten bzw. Ge-
setz durch Messung ermitteln. Solche Ermittelungen sind in der Regel
mit kiinstlichen Eingriffen in den Quellort oder in seine Zuldufe ver-
bunden. Hebungen und Senkungen des Quellspiegels allein werden
hier nicht immer zum Ziel fiihren. Bei Spiegelhebungen ist es erforder-
lich, sich dagegen zu sichern, daB durch unterirdischen Stau kein Wasser
in sonst trockene unterirdische Léufe oder fremde Einzugsgebiete ein-
gestaut wird und auf diese Weise durch neue Quellausbildungen verloren-
geht. Aus Abb. 24 ersieht man, wie durch den Stau der Quelle @ Wasser
der am entgegengesetzten Abhang liegenden Quelle @, kiinstlich zu-
gefilhrt werden kann. Die der Quelle @, zugefithrte Menge geht der
Messung verloren und fithrt naturgema zu irrigen SchluBfolgerungen.

Umgekehrt kann ein Senken des Quellspiegels Wasser benachbarter
Einzugsgebiete heranziehen, was namentlich dann schwer ins Gewicht
fallt, wenn es sich um Nach-
bargebiete  abweichender
geologischer und mineralo-
gischer Beschaffenheit han-
delt, da dann eine Ande-
rung der Wasserbeschaffen-
heit eintreten kann. In den

A~ ) e meisten Fillen wird man

Abb. 24. Neue Quellbildung infolge von Spiegelhebung. jedoch bei der Priifung der

Quellverhaltnisse mit Spie-

gelbeeinflussungen nicht auskommen und zu Abgrabungen, Anlage von

Sickerschlitzen und Herstellung von Schichten und Stollen greifen

miissen, die dann spiter beim Ausbau einer endgiiltigen Wasserfassung
mitbenutzt werden konnen.

Mit derartigen Grabarbeiten nimmt in der Regel der Wasserzulauf
zu und erreicht seinen Hochststand mit der Erschiirfung der wasser-
tragenden, undurchlissigen Sohle. Im Kkliiftigen Gebirge kénnen sich
dann aber unter dem EinfluB des vermehrten Wasserzuflusses ganze
Systeme von neuen Gerinnen bilden, die das Einzugsgebiet des Ver-
suchsbaues vergroflern und zur allmihlichen Entleerung des seit langer
Zeit in den unterirdischen Hohlriumen aufgestauten Wassers fithren
kénnen.

MeBversuche lassen sich bei Quellen, die an flachen Héngen ent-
springen oder sonst eine einfache, bequeme Vorflut haben, zweckdienlich
mit Hilfe von Versuchsschlitzen, Versuchsgraben, Versuchsstollen und
Versuchsschichten durchfilhren. Das vorhandene Vorflutgefille er-
moglicht einen einfachen, billigen Betrieb und gestattet eine regelméaBige,
von Schwankungen freie Entnahme, was bei der Ermittelung der Menge
bzw. des Ergiebigkeitsgesetzes von nicht zu unterschétzendem Vorteil
ist. Die Baukosten derartiger Versuchsanlagen werden sich allerdings
mitunter ziemlich hoch stellen, doch wird dieser Nachteil dadurch auf-
gewogen, daB der Versuchsbetrieb bei natiirlichem Abflufl nahezu
kostenlos erfolgen kann. Sind die Hange steil, so daB bei der Herstellung

Gestauter Spiege/
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‘von Schlitzen und Grében groBe Erdbewegungen sich ergeben, so
kommt man am besten mit dem Vortreiben eines Stollens oder der
Niederbringung eines Schachtes zum Ziele. Versuchsschichte kann man
bei geeigneter Vorflut ebenfalls nahezu kostenlos durch eine selbsttatige
Heberanlage entwissern. Geht dies nicht, so mufl das Wasser kiinstlich
mittels Pumpen gefordert werden. Ver-
suchsschichte empfehlen sich namentlich
dann, wenn man durch Senken und Heben
des Wasserspiegels angeniherten Auf-
schluf} iiber die GroBe und Hohenlage et-
waiger groferer Hohlriume im wasser-
fiihrenden Gebirge erhalten will. Wird
der Versuchsschacht entleert, und laBt
man dann den Wasserspiegel steigen, so
geben die Zeiten, in welchen der Spiegel
z. B. in 1 Minute steigt, im Zusammen-
hange mit den aus dem Schachtquer-
schnitt errechneten Zulaufmengen iiber-
sichtliche Mengen- bzw. Filllkurven, die Lrylebjgheit—=
pesbicen, s werlen, Jo mch ATt A4 SR S

In Abb. 25 sind nach Heim (29) die Fiillkurven der Quellen a, b, ¢
und d dargestellt. Quellen mit zackigen Fiillkurven (aa in Abb. 25)
zeichnen sich durch groBe Ergiebigkeitsschwankungen aus, und der
Kurvengang la3t auf erhebliche Erweiterungen ihres Gerinnes schlieSen.
Die UnregelmaBigkeiten der Kurve entsprechen den als Behilter wirken-
den unregelméBigen Hohlrsumen des Erdinneren. Aus der Kurve bb
kann man auf regelmifBigen Verlauf des unterirdischen Gerinnes schlie-

Stauhihe ——

;\&
: ,’ \ a Kalkrels
1 ) ‘\‘ 5 b Sandsfein
§1{ : /\\/—-\\ /7 \Worrat
2
Al N
L 1 1 a_ | ]
7 2 3 4 5
Jahre

Abb. 26. Mengenkurven bei Entleerung von Kalkfels und Sandstein. (Nach A. Heim.)

Ben, wahrend die regelmaBig gebogene Kurve cc und die scharf geknickte
Kurve dd in der Hohe m auf unbekannte seitliche Abfliisse, also auf
unterirdische Wasserverluste, schlieBen lassen:

Die Gestalt der Mengenkurve einer Quelle wihrend eines Versuchs-
betriebes wird auch verschieden sein je nach der Art der Durchlissigkeit
bzw. Kliiftigkeit des wasserfiihrenden Gebirges, das die Quelle speist.
Sind die Gebirgsspalten eng oder besteht das Gebirge aus Konglomera-
ten, Sandsteinen u. dgl., also aus einer Bildung, deren Riickhaltungs-
vermdgen grof} ist, so werden sich die vorhandenen Wasservorrite lang-
samer entleeren, als wenn das Gebirge grobkliiftig ist, z. B. aus Kalk-

Prinz u. Kampe, Hydrologie Bd. II. 3
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stein bestehend. Aus den Mengenkurven kann man, wie aus Abb. 26
hervorgeht, sowohl den lebendigen Wasservorrat als auch die laufende
Ergiebigkeit bestimmen.

Kiinstliche Eingriffe in den Wasserhaushalt wasserfiihrender Ge-
birge durch Entwisserungsanlagen, gleichviel welcher Art, miissen
auflerordentlich vorsichtig und mit weiter Sicht beurteilt werden, da
oft Jahre vergehen, bevor ein tatsichlicher Beharrungszustand erreicht
wird. So berichtet z. B. Heim, daf nach Vollendung des Dettenberg-
tunnels volle 30 Jahre vergingen, bevor wieder stabile Quellenverhalt-
nisse in seiner Umgebung eingetreten sind.

13. Schwankungen der Quellwassermenge.

Die Schwankungen der Quellergiebigkeit sind erfahrungsgemf
abhéngig von der geologischen Beschaffenheit des Einzugsgebietes, seiner
Oberflachenbeschaffenheit, den Niederschlags-, Verdunstungs- und
Frostverhiltnissen, der Vegetation und schliellich auch der Gréfle der
Quellen und ihrer Hohenlage. Da demnach die Ergiebigkeitsschwankun-
gen von Quellen nicht allein durch die geologische Zusammensetzung
des Untergrundes bestimmt werden, so folgt daraus, daf es nicht
angéngig ist, aus den geologischen Merkmalen eines Niederschlags-
gebietes allein auf die GréBe und Bestéindigkeit von Quellerscheinungen
Schliisse zu ziehen. Tatséchliche Messungen haben ergeben, daBauchinner-
halb einer und derselben geologischen Bildung grofe Abweichungen
in der GroBe und Nachhaltigkeit der Quellen auftreten konnen.

Im groBen und ganzen 14t sich indessen behaupten, dal Quellen,

welche z.B. aus ausgedehnten Sand-, Kiesfeldern und Sandstein-
bildungen kommen, also durch Grundwasser gespeist werden, be-
standiger sind als Quellen, welche in kliftigen Gebirgsarten ihren
Ursprung haben. Es steht ferner fest, da hiaufig Quellen von grofBler
Ergiebigkeit geringeren Schwankungen in der Ergiebigkeit unterliegen
als Quellen von kleinem ErguB. Dieses Verhalten ist darauf zuriick-
zufiihren, dafl} Sande, Kiese und Sandsteine infolge der ihnen eigentiim-
lichen engen Wasserkanile ein groferes Riickhaltungsvermégen be-
sitzen als kliiftige Gebirgsarten, in deren Spalten und Hohlrdumen sich
das unterirdische Wasser verhiltnism#fBig schneller bewegt. Grofle
Quellergiebigkeiten entsprechen in der Regel rdumlich ausgedehnten
Speisegebieten. Die Zeit, welche die einzelnen Wasserteilchen zum
Zuriicklegen ihrer ziemlich langen unterirdischen Wege brauchen, ist
verhaltnismaBig grofl, und infolge dieser Verhiltnisse werden hier
UnregelmaBigkeiten und Schwankungen der speisenden Niederschlige
besser ausgeglichen als bei Quellen mit kleinen Einzugsflichen. Héher-
liegende Queligebiete werden mehr Wasser liefern als tieferliegende,
da mit der Hohe die Niederschlagsmenge zunimmt.
t. Wie bereits erwihnt, zeigen Quellen, die aus Sand-Kiesablagerungen
und Sandsteinbildungen kommen, einen wesentlich gleichméafBigeren
Charakter als Quellen, die in kliftigen Gebirgen ihren Ursprung haben.
Nachstehende zwei Zusammenstellungen werden dies beweisen.
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Tabelle 3. Mengenschwankungen von Quellen, die aus Sa.nd-Kies.a.blage-
rungen und Sandsteinformationen gespeist werden.

| X ‘Héc}_;st- Mittlere| Kleinste Verhiltnis
Se o gl Gegnd | b St senat R
sl sl sl Qmax | Qmitt1
1 | Eiszeitlicher Schutt Schlienquelleb.Bern‘ — 7,6 59 — ‘1:1,29
2 . ’s Scherlitalquelle 3
b. Bern e 71,0 . 51,0 — 1:1,40
7 | Moréne . | Kaufbeuernquelle
in Bayern 46,8 — 22,4 |1:2,1 —
8 ' Co . | Weyarn in Bayern 29 — 1,0 1:2,9 | —
9 | Buntsandstein . | Marktheiderfeld
in Bayern 304 — 10,2 11:3,0 | —
6 5 . .| Lahr 145 — 10,56 1:1,48 —
11 5 . | Baden-Baden 72,0] — 16,0 1:4,50 —
10 | Molasse . . . .|Stedtbach b. Bern | 324,0| — 76,0 11:4,26 —
12 | Buntsandstein . .| Wolfsbrunnen |
b. Heidelberg 51,0/ — | 6,0 |1:850 —
3 | Weilljura . |Ranna b.Niirnberg | 275,0| 250,0 !233,0 [1:1,2 |1:1,1
4 | Diluvium . | Miihltaler Quelle
b. Miinchen 1300,0| — 800,0 '1:1,6 1 —
5 ' Gotzinger Quelle
b. Miinchen ‘1200,0 — 700,0 | 1:1,7 1 —
»y
Den auffallend gleich- X,&:ﬁ”a . [ -
bleibenden Schiittungs- 53545 Rl D
gang der aus Kieslagern § g
kommenden  Ramsei- g2 7T
quelle bei Bernin Zusam- & z» / \
menhang mitden Regen- 8§ __ ; N
5 ; S 760 Niederschlagshoken jLangnav |
hohen veranschaulicht S veaerschlagshonen [Langr LN .
Abb. 27. Man erkennt §”7‘7”*“~ T N
aus den Ganglinien, dall  § % R
die Quelle vom Regen P

so gut wie nicht beein-

7975

Jan. febr Mirz April Mai' Juni Juli - Aug. Seot Okt Nov. Dez.

fluBt wird. Abb. 27. Schitttungsgang der Ramseiquelle bei Bern. (Nach Hug.)
Tabelle 4.
. Hijcllgst- Mittlere Kleigste Verhéltnis
e | ews T
sl sl sl @max Qmitt1
Kalk,Dolomit | Kaiserbrunnen,
Wien 2046,0 — 233,0 |1:8,8 —
WeiBler Jura . | Aachquelle
in Baden 25000,0| 6000,0 |2500,0 {1:10,0 |1:4,00
Devon Pfaffenborn
b. Wiesbaden 103,0 51,0 8,0 |1:12,80|1:6,40
Lettenkohle Sommershausen
in Bayern 400,0 — 37,0 [1:23,5 —
Kreide Vannequelle,
Paris 1129,0( 200— 300, 37,0 |1:30,62|1:5,4:8,1
Weiller Jura . | Blautopfquelle |14000,0|1500—1800| 350,0 |1:40 | 1:4,3-5,1

3*
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Im Gegensatz zur Ramseiquelle zeigt die aus kliftigen Spaltenziigen
kommende Rhumequelle im Harz einen auflerordentlich schwankenden
Gang, der, wie aus Abb. 28 hervorgeht, ganz deutlich von den Nieder-
schlagshéhen beeinflufit wird.

Vergleicht man die Grenzwerte der Mengenschwankungen der aus
filtrierendem Material einerseits und aus kliiftigem Gebirge andererseits
kommenden Quellarten, so ergibt sich, daB bei Quellen, die aus Sand,
Kies und Sandsteinen kommen, das Verhdltnis @i, zu Qun.x etwa
zwischen 1:1,2 und 1:8,5, bei Kkliiftigen Gebirgen dagegen zwischen
1:8,8 und 1:40 liegt. Es hat also eine gewisse Berechtigung, wenn be-

o

45 A
/ \ /
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' i | [T
! A AN
. | JIANTEIR
3 Rhumequelle
“1IN
7,5 o< Ao v
10
45
b
mm
pu Niederschlagshihen Silkerode
gladl ada - wanh dd 1aall s il ) l.. nl .
Nov.  Dez. Jan. febr Mirz April Mai Juni Juli  Aug.  Sept Okt
7908 1909

Abb. 28. Schiittungsgang der Rhumequelle im Harz. (Nach Thiirnau.)

hauptet wird, daf Quellen, deren Mengen zwischen 1:1 bis 1:8 schwan-
ken, gut sind, dagegen Quellschwankungen, die iiber 1:8 hinausgehen,
auf verdéachtige Quellen hindeuten.

Die in den vorstehenden Tabellen 3 und 4 gegebenen Verhiltnis-
zahlen zwischen hochster und kleinster Quellschiittung in Abhingigkeit
von der geologischen Bildung haben aber keine allgemeine Giiltigkeit,
da in ein und derselben Bildung erfahrungsgem#B Quellen mit groBen
Mengenschwankungen und im Gegensatz hierzu solche mit gleich-
méBigem Ergufl vorkommen. Es ist dies wohl vielfach die Folge der
Verschiedenheit der Durchlissigkeit bzw. Kliiftigkeit und daher auch
des abwechselnden Aufspeicherungs- bzw. Riickhaltungsvermdégens des
wasserfithrenden Gebirges. Auch der Austrittsquerschnitt einer Quelle
spielt eine Rolle, insbesondere, wenn der Auslauf eng und rohrenférmig
ist. Dann flieBt die Quelle fast gleichmaBig ab.



Ableitung der wahrscheinlich kleinsten Quellschiittung. 37

So weisen z.B. die im Muschelkalk entspringenden Alten Stadt-
quellen von Wiirzburg (26) Schwankungen von 70—170 sl auf (1:2,43),
wiahrend die aus derselben Bildung kommenden Zeller Quellen durch
einen nahezu gleichbleibenden Ergul sich kennzeichnen. Es betrug
die Schiittung der Zeller Quellen im Jahresdurchschnitt

1900 . . . 102,008l 1907 . . . 117,80l
1901 . . . 106,80 ,, 1908 . . . 108,80 ,,
1902 . . . 119,10 ,, 1909 . . . 102,50 ,,
1903 . . . 9870, 1910 . . . 116,70 ,,
1904 . . . 106,00 ,, 1911 . . . 114,10,
1905 . . . 103,20 ,, 1912 . . . 104,80 ,,
1906 . . . 115,00 ,, 1913 . . . 105,01 ,,

14. Ableitung der wahrseheinlich kleinsten Quellsehiittung.

Soll das durch eine Quelle versorgte Gebiet keinen Wassermangel
leiden, so muB die kleinste Quellschiittung den hdéchsten Sommer-
bedarf decken kénnen. Es ist daher die Ermittelung der kleinsten
Quellschiittung, die in der Regel in den Sommer fillt, eine der wichtig-
sten Aufgaben des Hydrologen. Hat der Hydrologe das Gliick, daB3 in
die Zeit seiner hydrologischen Erhebungen eine Zeit hoher Sommerdiirre
fallt, so ist es unschwer, durch Messung das richtige MaB der kleinsten
Quellschiittung zu ermitteln, weil dann die minderwertigen Quellen
versiegen und nur die brauchbaren iibrigbleiben. Ist es aber unmoglich,
die hydrologischen Erhebungen zeitlich so weit auszudehnen, dafl man
auch iiber ein Beobachtungsjahr hoher Sommerdiirre verfiigt, so kann
man sich unter Umstinden brauchbare Zahlen durch Vergleich mit
bekannten Kleinstschiittungen benachbarter Quellgebiete verschaffen,
die méoglichst der gleichen geologischen Bildung angehoren. Ist auch
die Beeinflussung benachbarter Quellgebiete durch Regen keine ganz
gleichsinnige, so findet doch in der Regel in regenarmer Zeit ein Parallel-
gang der Ergiebigkeit statt, weil die Quellspeisung nur aus dem in den
Hohlraumen aufgespeicherten Wasservorrat erfolgt.

Als Beispiel eines solchen Verlaufs kénnen nach Holler (27) die
Messungen an einer Lettenkohlenquelle bei Fuchsstadt in Unterfranken
und der Quelle in Sommershausen gelten. Wie aus nachstehender Zu-
sammenstellung hervorgeht, hat die Schiittung der Quelle in Sommers-
hausen im Dezember 1909 ein Mindestmafl erreicht. Fir diese Zeit
fehlt ein MeBergebnis bei der Quelle von Fuchsstadt.

Tabelle 5.
Schiittung 1/m
Datum der Messung Bemerkung
Sommershausen ‘ Fuchsstadt

15. Marz 1907 210 | 210 Tn Fuchsstadt diirfte
17. April 1909 39 91 nach Abb. 29 mit einem
Dezember 1909 17 fehlt Riickgang der Schiittung

5. Juli 1911 155 . 202 auf 50—601/m zu rech-
29. April 1913 65 110 nen sein.
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Tragt man die Beobachtungsergebnisse graphisch auf Koordinaten-
papier mit logarithmischer Einteilung auf (Abb.29), so ergibt sich
daraus angenihert fiir die Quelle bei Fuchsstadt eine kleinste Schiittung
von 50—60 1/m.

Ein besonderes Verfahren zur rechnerischen Ermittelung der klein-
sten Schiittung stammt von Huber (28). Nach Huber liegt hinter
jeder Quelle im speisenden
Gebirge ein Fiillraum, der
die Gestalt eines weitver-
zweigten, unregelmafBig ge-
N4 stalteten Wegnetzes besitzt.

'“;/ Da der Hohlraum dieses
(emnyan Wegnetzes innerhalb prak-
’””VQW tisch in Frage kommender
P Zeitrsume unveranderlich
ist, so muf sich seine Ent-
leerung rechnerisch verfol-
—fnmay gen und durch ein Gesetz
mathematisch ausdriicken
lassen. Dann muB es mog-
—trpf(Pez. 8 lich sein, die Schiittung
einer Quelle zu einem be-
10 W w a ww stimmten Zeitpunkt rech-

frg/ed{qke/f der Quelle bei Fuchsstadt in Lfmin nerisch zu ermitteln, vor-

Abb. 29. Graphische Ableitung einer kleinsten Quell- ausgesetzt, daB durch

sehittung. erneute Zufliisse (Nieder.

schlége) keine Anderung der im Fiillraum aufgespeicherten Wassermasse
stattfindet.

Da die verschiedenen Quellen verschiedene Fiillriume (nach GroBe
und Gestalt) haben, so kann es fiir Quellen, die durch unterirdische
Wasserldufe gespeist werden, auch kein einheitliches Entleerungsgesetz
geben; jede Quelle hat ihr besonderes Ergiebigkeits- bzw. Entleerungs-
gesetz. Huber hat fiir eine Anzahl von Quellen Schiittungskurven be-
obachtet und rechnerisch ausgewertet. Er kommt zu dem Ergebnis,
daB sich den meisten Schiittungskurven eine logarithmische Kurve
nter Ordnung anpassen 1aBt (Abb. 30). Die Fliche abed stellt dabei
die Menge des in den Hohlrdumen angesammelt gewesenen Wassers dar.

7 T T

8

N

RN

N&j770

g

=50-60 L/min

Ergrebjgheil der Quelle bei Sommershausen in 1 /min

5 Die Gleichung der Schiittungskurve lautet:
v q=goa'=gpe "
o oder logg = logg, — tloga
x 4 logg = logq, — nt,

ﬁﬁkfgimrs%m&ngzs‘; worin g die Abf.luBmenge zu einer b_eliebigen Zeit

regenloser Zeit, ¢, ¢p die zur Zeit £, beobachtete Schiittung, n eine

durch Beobachtung zu ermittelnde Konstante, a die

Basis der Briggschen Logarithmen und e die Basis der natiirlichen
Logarithmen sind.
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In der Form
logq = loggq, — nt

ist das Gesetz als Gerade darstellbar, wenn ¢ als Abszisse und logq als
Ordinate gewahlt werden. Es geniigen also zur Ermittelung des Gesetzes
zwei Beobachtungen der Schiittung, da durch die beiden dadurch

gegebenen Punkte die Gerade fest-
gelegt ist. Voraussetzung ist, dall
durch Niederschlige keine Stérung
des Abflusses stattfindet. Die so
ermittelte Gerade gestattet, den
Logarithmus der Schiittungsmenge
zu einer beliebigen Zeit zu ermitteln
und damit die Sehiittungsmenge
selbst (Abb. 31).

Dort, wo die Geradedie Abszissen-
achse schneidet, also im Punkte F,
wird der logg =0, also ¢=1.
Wir erhalten damit den Zeitpunkt,

1og %

%

Abb. 31.

log g5

in dem die Schiittung der Quelle auf den Wert 1 der gewahlten MaB-

einheit (z. B. Sekundenliter) gesunken ist.

R~

hat Roéhrer (20) das
Schiittungsgesetz des sog.
Jacobsbrunnens bei Pforz-

Mit diesem Verfahren

heim aus Beobachtungen
im Jahr 1907 mit

logg=1,56937 — 0,005436 -t

\’7’73

289 Inge

ermittelt (Abb. 32). Die
Rechnung ergibt, daf die
Schiittung auf 1 sl (bei

Abb. 32.

Schiittungsmengen des Jacobsbrunnens. (INach
Rohrer.)

Fortfall von Niederschlag) in 289 Tagen fallen wiirde.

Im allgemeinen wird auch zur
wann ein  Niederschlag fallen.
Setzt z. B. im Punkt b (Abb. 33)
Regen ein, so steigt die Abflul3-
menge nach der Linie b¢ und sinkt
beim Nachlassen des Regens nach
einer Kurve, deren Gesetz schon
durch die Kurve aba, ausgedriickt
ist. Bei wiederholtem Regen ent-
steht eine ganze Xurvenschar,
deren einzelne Aste sich infolge
des Regens auf der Abszissenachse
verschieben. Daraus folgt, dal}
durch

jeden Regen die stets gleichbleibende Abfluflkurve

Zeit der Sommerdiirre dann und

c

Sekundenliter

a,
7

75
Tage

Abb. 33. Schiittungskurven einer Quelle bei
wiederholt einsetzendem Regen.

ein-

fach horizontal weitergeschoben wird.
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15. Kleinster QuellabfluB je Quadratkilometer
Niederschlagsgebiet in Abhiingigkeit von der
Gesteinsart.

Die Quellbildung hingt in erster Linie davon ab, ob das Mutter-
gestein entweder undurchlissig oder durchlissig ist. Undurchlissig
sind Tone, Mergel, Schiefer und die kristallinen Massen- und Schiefer-
gesteine, soweit ihr urspriingliches festes Gefiige erhalten ist. Als durch-
lassig konnen gelten alle geschichteten, zertriimmerten und vom Wasser
ausgehohlten Gebirgsarten mit Spalten und Kliften. Der Einfluf der
besonderen Gesteinsart auf die Ergiebigkeit der Quellen geht aus nach-
stehenden Beobachtungen von Huber (29) hervor.

Tabelle 6. Kleinste Ergiebigkeit einiger Quellbdche.

Nr. Gegend Bewaldung Geol. Geprige ig“ﬁ“?ffﬁ‘;fz
1| Reichenberg i. Bshmen . gut Tonschiefer 0,41— 0,51
2 . ” ’ . ’ Granit 0,10— 3,52
3 . ' . . . Kambrium 0,34— 1,92
4 ' ’s . . . Kristalliner Kalk 7,03— 7,15
5 | Karlsbad i. Bshmen . . ’ Gneisglimmerschiefer | 1,06— 2,59
6 | Hermannstadt . . . . . . Gneis 6,54—13,79
7 vy e e e sparlich ' 3,11

DaB die Ergiebigkeit des Granits bis auf Null sinken kann, erklart
sich daraus, dafl seine Kliiftigkeit oft trotz aller Schiebungen und
Pressungen, die anlaflich seiner Hebung vorgekommen sind, gering
geblieben ist. Und wo Kliiftigkeit vorhanden ist, wird sie durch die
Einschwemmung von Verwitterungserzeugnissen ausgefiillt, so daB die
Wasserfilhrung der Kliiftigkeit wieder verschwindet. Das ist nach
Huber (29) der Grund, warum oft auf den Hochfldchen der Granitgebirge
Hochmoore sich entwickeln, die dann allerdings als Wassersammler und
Speiser hochliegender Quellen von hervorragender Bedeutung sind.

Die in der vorstehenden Zusammenstellung gegebenen Vergleichs-
zahlen gelten selbstredend nur fiir solche Quellen, die von einem einzigen
Niederschlagsgebiet gespeist werden. Es gibt aber auch Fille, wo die
unbekannten unterirdischen Wasserwege benachbarte Quellgebiete mit-
einander verbinden. Solche Zusammenhinge lassen sich durch Quell-
messungen nachweisen, wie Huber (29) an folgenden Beispielen nach-
gewiesen hat.

Tabelle 7.
Niederschlags- 1 Kleinster
Nr. Quellgebiet Geologische Bildung gebiet ! Abflu
km? sl/km?
1 | Quelle 28 bis 31 (Kopytna- {
bach b. Teschen) . . . | Godulasandstein 0,003 0,495
2 | Quelle 49 (Rzekabach ’
b. Teschen) . . . . . . - 0,010 l 3,000
3 | Zechenwasser bei Reichen-
berg i. Bchmen . . . . | Kristalliner Kalk 0,050 ‘ 5,900
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Es ist wohl ausgeschlossen, dal3 z. B. das Niederschlagsgebiet der
Quelle Nr. 2 von nur 0,010 km? einen Kleinstabflu von 3,0 sl liefern
kénnte. Man muBl aus den Zahlen schlielen, dafl das Wasser nicht im
eigenen Niederschlagsgebiet seinen Ursprung haben kann, sondern aus
benachbartem Gebiet angereichert wird.

16. Schwichung und Absterben von Quellen.

Eine Schwichung von Quellen kann verursacht werden durch Stau,
teilweise oder ginzliche Verlegung der Quellwege mit Sand, Ton und
anderem Schwemmgut, Einstiirze, Durchbruch der wassertragenden
Sohle, wodurch Wasser in die Tiefe absinken kann, ferner Sinterung,
Abholzung von Waldern,
unzweckméBige Fassung
u. dgl.

Schwichung der Er-
giebigkeit einer Haupt-
gl::’} ?’}l:l li::I?n zu%l :lnrft; Abb. 34. Schwichung einﬁr ?lgglllel durch Zerschneidung

P - D. einer Hochfliche.

durchlassige Hochflache

(Abb. 34) durch kleine Erosionstiler so tief zerschnitten wird, daB der
Wasserspiegel angeritzt wird. Dann wird durch die Quellen @, @,,
@5, @, der Hauptquelle @ ein Teil ihrer Schiittung entzogen, und dies
kann sich bei fortschreitender Erosion sogar zum Versiegen der Quelle @
steigern. Manche Quellen arbeiten langsam an einer Zerstérung ihres
Einzugsgebietes bis zum voélligen Absterben des Quellergusses. Dies
geschieht in der Weise, dall durch das zutage tretende Wasser die
Bodenschichten aufgeweicht, unterwaschen, zum Einsturz gebracht
und fortgespiilt werden. Die Folge dieser Vorginge ist ein fortschrei-
tendes Riickwiartsverlegen des Quellauslaufs. Das Einzugsgebiet der
Quelle wird immer kleiner, die Quellschiittung nimmt ab, bis schlieB3-
lich das ganze Quellgebiet abgestorben ist.

17. Einteilung der Quellarten.

A. Unterscheidung nach Art der wasserfiihrenden Schichten.

Wie wir im Abschnitt 5B erortert haben, empfiehlt es sich sowohl
aus rein geohydrologischen Griinden als auch vom Standpunkt der
Gesundheitslehre aus, zunichst die Quellen in zwei Hauptgruppen zu
unterteilen, und zwar in

1. Quellen, die durch Grundwasser und

2. Quellen, die durch unterirdische Wasserlaufe gespeist werden.

Erstere erhalten ihr Wasser aus Sanden, Kiesen und Schottern,
die als lose Triimmergesteine oder Schutt bezeichnet werden, und man
kann sie deshalb auch mit dem Namen Grundwasser- oder Schutt-
quellen belegen.

Letzteren wird das Wasser aus den Spalten und Kliiften des festen
Gebirges zugefiihrt, und man kann sie auch als Kluft- oder Bergquellen
bezeichnen.
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Die beiden Unterscheidungen tragen der Herkunft des Wassers bzw.
der unterschiedlichen Beschaffenheit der Speisegebiete Rechnung.

B. Unterscheidung nach Ursache und Art des Zutagetretens.

Will man bei der Einteilung der Quellen die Ursache und Art ihres
Zutagetretens, wie dies meist geschieht, in den Vordergrund stellen,
80 kann man im groflen und ganzen unterscheiden:

1. Schichtquellen,

2. Stauquellen,

3. Uberlauf- und Uberfallquellen,

4. Spaltquellen und

5. Verwerfungsquellen.

Die nachstehende Abb. 35 gibt eine Ubersicht der geologisch-hydro-
logischen Verhéltnisse ihres Zutagetretens.

\Verwerfungsquelle

‘Ver'werﬁ/ﬂysque//e

sichtbare Quelle
~Uberlaufyuelle

;S?‘auque//e
hichfquelle

C/

n.

w Vberlaufyuelle

gl
Abb. 35. Ubersicht der geologisch-hydrologischen Verhiltnisse von Schicht-, Stau-, Uberlauf-,
Spalt- und Verwerfungsquellen.

18. Quellen, die durch Grundwasser gespeist werden.
A. Allgemeines.

Die aus Triimmergesteinen hervorkommenden Grundwasserquellen
sind schon deshalb die am meisten verbreitete Quellart, weil Triimmer-
gesteine, also Sand, Kies und sonstige Gerolle sowie porése Konglomerate
und Sandsteine allgemein und weit verbreitet sind. Wasserfithrende
Geschiebe finden sich sowohl in den Niederungen in Gestalt alluvialer
und diluvialer Ablagerungen als auch im Gebirge, wo sie die Talsohlen
ausfiillen und als Gehingeschutt die Talflanken bedecken. Konglome-
rate aus Sandstein bilden vielfach ausgedehnte Gebirgsmassen.

In Niederungen treten die Grundwasserquellen, die man auch als
GrundwasseraufstoBe bezeichnet, haufig in Gestalt zahlreicher, feiner
Quellfaden zutage, die obersten Erdschichten aufweichend und sie in
quelligen Zustand versetzend. Es kommt dann zur Bildung von Grund-
wassersiimpfen. Dort, wo der aus Triimmergesteinen bestehende wasser-
fiihrende Untergrund sichtbar in Gestalt von mehr oder weniger grofen
Quellenausbriichen entwassert, finden wir die Grundwasserquellen viel-
fach zu ganzen Quellgruppen geschart. Zablreiche Grundwasserquellen
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werden indessen der Wahrnehmung dadurch entzogen, dafl sie auf dem
Boden oder in den Seitenwinden oberirdischer Wasserlaufe austreten.

Die in den Niederungen auftretenden Grundwasserquellen sind in
der Regel trotz ihrer bedeutenden Wasserfithrung unscheinbar im Ver-
gleich zu Héhenquellen, die, wenn sie aus Felsspalten hervorbrechen
und kaskadenartig iiber Felswénde herabstiirzend, das Auge des Beob-
achters fesseln und in seiner Erinnerung als schone Naturerscheinung
dauernd fortleben. Aus der Unscheinbarkeit der Grundwasserquellen
erklirt sich, dal man so wenig von ihnen spricht. Sie sind meist nur dem
Hydrologen bekannt. Wie gewaltig die in unscheinbaren Grundwasser-
aufstoBen zutage tretenden Grundwassermengen sein konnen, beweisen
die AufstéBe im Emmental oberhalb Burgdorf, deren Schiittung auf
3300 sl geschitzt wird.

Einen Ubergang vom Oberflichenwasser zu den Grundwasserquellen
bildet das sog.

B. Qualmwasser,

dessen Zutagetreten auch mit dem Namen Blinken bezeichnet wird.

Nach Koehne (30) bezeichnet man als Qualmwasser Grundwasser,
das in einem eingedeichten Gebiet durch den vom FluB her wirkenden
Uberdruck hochgepreBtund zum Jei

. lelch

Ausquellen gezwungen wird, wo-  _fluf _ HW. Qualmwasser
bei das FluBwasser in den Unter- - —
grund einstromt und das aus- : _ ;
tretende Grundwasser fortlau- NS T T e

fend ersetat. Das QUaMWASSEr  7277777775777rry 7777777777777 7777777

ist elfle bespndere ErSChelnung Abb. 36. Entstehung von Qualmwasser.
des eingedeichten Polderlandes (Nach Schirmer.)
(Abb. 36).

Nach Schirmer (31) beginnt das Qualmwasser im wesentlichen
Umfang bei den meisten Deichen erst, wenn das AuBenwasser die
Gelandelage binnendeichs um das MafBl von etwa 0,5—1,0 m iibersteigt.
Bei Deichen an den mitteldeutschen Stromen, wo meist mit 20—40 cm
Sand unter den Deichen gerechnet werden muf}, kann man den Qualm-
wasserandrang je Meter Hohenunterschied und je Kilometer Lange bei
Deichen auf wenig qualmendem Boden mit etwa 10—15sl/km, bei
Deichen auf mittelmafligem Untergrund mit etwa 30 sl/km, bei Deichen
auf schlechtem Untergrund mit 50 sl/km und mehr annehmen (Elbe
und Oder). Die Qualmspitze folgt der Hochwasserwelle mit einer Ver-
zogerung von einigen Tagen.

C. Reine Grundwasserquellen, GrundwasseraufstaBe.

Das Zutagetreten von Grundwasser in Gestalt von einzelnen Quellen
in Niederungen wird meist verursacht durch Verminderung der grund-
wasserfithrenden Schicht infolge Einengens des DurchfluBlprofils. Diese
Einengung kann entweder durch Hebung der undurchlissigen Sohle oder
durch seitliches Zusammenziehen der undurchlissigen Winde des Ge-
rinnes verursacht werden. Haben wir z. B. eine wasserfiihrende Schicht,
die im Querschnitt 44, die DurchfluBhéhe H hat (Abb. 37) und ver-
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ringert sich im Querschnitt BB; die DurchfluBhéhe auf die GroBe ?,
so ist der Untergrund nicht mehr in der Lage, das gesamte Wasser fort-
zuleiten. Es wird ein Teil des unterirdischen Wassers zum Austritt an
die Oberflache gezwungen und so die
Quelle @ entstehen. Der durch die
Quelle nicht zutage tretende Teil
des Wassers setzt seinen Weg unter-
irdisch fort.

Keilt die undurchlissige Schicht
génzlich zutage aus, so wird das ge-
samte Wasser zum Austritt in der Quelle
gezwungen. Eine Ubersittigung des
Abb, 37. Entstehung einer Grundwasser- Durchfluflquerschnittes tritt auch ein,
quelle dureh Heb“s’:)%lﬂ:r undurchliissigen  wony das natiirliche Gefille der Erd-

oberfliche stirker als das Grundwasser-
gefille wichst oder wenn durch den plotzlichen Gefillsbruch eines
Flusses die wasserfithrenden Schichten ausgeschnitten werden.

Das infolge einer Ubersittigung des DurchfluBquerschnitts zutage
tretende Grundwasser bildet Quellen, die man nach Hug (32), wie bereits
erwahnt, auch als Grund-
wasseraufstofe bezeichnet
(Abb. 38). Der geringe hy-
draulische Uberdruck, wel-
cher das Zutagetreten des
Grundwassers bewirkt, ver-
ursacht oft ein pulsieren-
des Aufstoflen des Grund-
wassers, das von einem Auf-
wirbeln feiner Sandteile
begleitet wird. Mitunter
werden durch das AufstoBen
auch feine Schlammteile
emporgewirbelt und da-
durch deutlich sichtbare
wolkenartige  Triitbungen
des Quellwassers erzeugt.
Nehmen die Grundwasser-
aufstofle groflere Abmes-
sungen an, so entstehen
ganze Quellseen oder Quell-
becken (Abb. 39).

Eine Einschniirung des

Abb. 38. GrundwasseraufstoBe am rechten Rheinufer s
unterhalb des Rheinfalls. (Nach L. J. Hug.) DurChfIUBquerSChnlttS

durch festes, mehr oder
weniger undurchlissiges Gebirge ist in der Regel die Ursache von
Quellbildung oberhalb der Einschniirung. So rieselt nach Hug (33)
unterhalb Rietheim im Rheintal und oberhalb einer schmalen Schlucht,
deren Winde triasische Felsschichten bilden, auf einer Fliachenaus-
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dehnung von einigen Aren im Winter das warme Grundwasser auf vollig
schnee- und eisfreiem FluBufer in zahlreichen Quellen zutage (Abb. 40).
Nach demselben Beobachter spielt auch bei den Quellen von Ober-

Abb. 39. Quellbecken beim Kundolfingerhof (Diesenhofen). (Nach J. Hug.) (Schiittung=75sl.)

Entfelden die Einschniirung der Talsohle (von 2 km auf 1 km auf einer
Strecke von mehr als 3 km) sowie bei der groBlen Quelle bei Ramsei
(Wasserversorgung der Stadt Bern) die quellerzeugende Rolle. Die
Einschniirung des Grundwasserstromquerschnitts kann indessen bei
gleichbleibender Talbreite auch
in lotrechter Richtung des Quer-
schnitts erfolgen. Ein solcher
Fall liegt nach Hug (33) bei
Rohr, wo der Wasseriiberschull
am FuBe einer Felsterrasse ab-
gestofen wird.

Steigerung der Grundwasser-
filhrung in einem Grundwasser-
bett durch ZufluB eines seit-
lichen Grundwasserstroms kann
ebenfalls zur Quellbildung fiih-
ren. Aus diesem Grunde sieht
man beispielsweise bei Suhr  Abb.40. Entstehung von Quellen bei Rietheim
oberhalb der Vereini g ungsstelle durch Emschn(ul{;gé% d,]efs }grlilgl)dwassertr;igers.
der aus dem Suhr- und Wynetal ’
kommenden Grundwasserstréme zahlreiche Quellbildungen (Abb. 41).
Verstirkt wird hier die Quellbildung noch durch eine Taleinschniirung
unterhalb Suhr. Entsprechend der allmahlichen Einschniirung vollzieht
sich der Austritt des Grundwassers in Gestalt von Quellen ebenfalls nur
allmahlich. Die Quellen beginnen fast unmerklich, setzen sich aber
auf einer Strecke von fast 3 km fast ununterbrochen fort.
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Auch die Winkelmattquellen, welche fiir die Stadt Bern gefaBt sind,
verdanken ihre Entstehung dem ZusammenflieBen bzw. Stauen zweier
Grundwasserstréme im Schotterquerschnitt von Emmenmatt.

Abb. 41. Quellbildung oberhalb Suhr, veranlaBt durch das Vereinigen zweier Grundwasserstrome.
(Nach J. Hug.)

Es kommt auch vor, daB sich starke Quellen am suBersten Rande
eines Talbodens, am Ful} der angrenzenden Felswiande zeigen. Dies ist
insbesondere der Fall, wenn der FluB} infolge geringen Gefalles Geschiebe

Abb. 42. Die obersten Quellen der Stillen ReufBl bei Erstfeld. (Nach J. Hug.)

ablagert und so sein Bett laufend erhoht. Auf diese Weise wird der
Grundwasserspiegel der Talsohle zunehmend abgedeckt und werden
seine Austritte an die Talflanke gedringt. Derartige Quellbildungen
zeigen nach Hug (33) die obersten Quellen der Stillen ReuB (Abb. 42).

D. Schuttquellen.
Am Full der Gebirge findet sich haufig Schutt, aus dem Grund-
wasser in Gestalt von Schuttquellen hervorbricht (Abb. 43).
Im Gebirge selbst kommt regelmiBig Gelandeschutt vor, der festen
Gebirgen angelagert ist und durch welchen mitunter aus Spalten und
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Kliiften tretende Bergquellen verschleiert werden (Abb. 44). Die durch
die Vorlagerungen des Gebirgsschutts flieBenden Quellwisser erleiden

Abb. 43. Schuttquelle unterhalb des Manhart (Julische Alpen). (Aufnahme von Rumpel.)

in den mehr oder weniger feinen Ge-

rollen starke Verzogerung. Dies ist

von grofler hydrologischer Bedeu-

tung, da die Schuttquellen infolge

dieser Verzogerung hiufig die trocke-

nen Jahreszeiten iiberdauern und so

regulierend auf die Wasserfithrung

der von ihnen gespeisten Biche ein-

wirken. Diedirekt aufdie Schutthalde

fallenden Niederschlﬁ’ge vermehren Abb. 44. Durch Schutt verschleierte Berg-
die Schiittung der Quelle Q,. quelle.
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19. Quellen, die durch unterirdische Wasserliufe gespeist
werden.

Quellen, die von unterirdischen Wasserlaufen gespeist werden, sind
je nach Herkunft der letzteren, der Beschaffenheit des Speisegebietes,
des unterirdischen Weges, den sie zuriicklegen, und der Art ihres Aus-
tritts so mannigfaltig, daf sie sich in ein System kaum einordnen lassen.
Von ihnen gilt insbesondere der Satz: ,,Jede Quelle ist ein Einzel-
wesen fiir sich.”

20. Quellen, gesondert nach Art ihres Zutagetretens.
A. Schichtquellen

# entspringen auf undurchlassigen
Schichten, die gegen einen Talhang
Gefille haben. Bei Talern mit syn-
klinalen Schichten (Abb. 45) treten
in der Regel Schichtquellen auf beiden
Talseiten auf.

Als typische Schichtquellen seien angefiihrt nach Reuter (34) die
Quellen im Vilstal (Oberpfalz) — (Abb. 46).

West

"~ Vilstal MBS o
! i _M‘I. : ’a.. ._—_.'i o= \«_.‘..- -L""LQ’

Abb. 45. Schichtquellen in einem Synklinaltal.

1. Reservair
o Neukinghen O/

= T 2 e i

Abb. 46. Schichtquellen im Vilstal. (Nach Reuter.)

Abb. 47,

Abb. 47. Schichtquellen von Al-
cara und Longi.

(Nach Giordano.)

I Schiefer des unteren Silurs;

T'q Dolomit der Trias;

L Liaskalk;

A, eocine Tone;

N - N Grenze der Wasserfiihrung;

Q. Q" Quellen von Alcara und
Longi.

Abb. 48. Schichtquellen.
(Nach Mager.)
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Die Schichtquellen von Alcara und Longi (Abb.47) auf Sizilien
entspringen Kalken. Die wassertragende Sohle bildet Silur.
Die Schichtfuge zwischen
undurchlissiger und durch-
lagsiger Schicht tritt beson-
ders scharf in Erscheinung in
Abb. 48.
Abb. 49 zeigt dreifach iiber-
einandergelagerte Schichtquel-
len in der Weberschlucht (Boh-
misch-Sichsische Schweiz).

B. Stauquellen.

Wird der Grundwasser-
trager teilweise oder ganzlich
bis zur wassertragenden Sohle
von wenig oder ganz undurch-
lassigen Schichten unterbro-
chen, so entsteht eine Art von
unterirdischer ~ Staubildung,
die das Grundwasser entweder
teilweise oder ginzlich zum
Austritt an die Oberflache
zwingt (Abb. 50 und 51). Die
so entstehenden Quellen nennt
man Stau- (Barriere-) Quellen.
Bei einer nur teilweisen Ein-

Sc_h nﬁrung _der Wasserwege Abb. 49. Dreifach iibereinandergelagerte Schichtquellen
wird nur ein Teil des vom in der Weberschlucht. (Aufnahme von Reissmann.)
Untergrund gefiihrten Wassers

in Gestalt einer Quelle zutage treten Dieser Teilbetrag entspricht der
GroBe der Einschnirung Der iibriggebliebene Teilbetrag des Wassers
setzt seinen Weg unterirdisch fort, und man wird in der Lage sein, durch

Abb. 50. Stauquelle am Rande einer undurch- Abb. 51. Stauquelle am Rande einer undurch-
l4ssigen Schicht, nur einen Teil der Grund- ldssigen Schicht, die gesamte Grundwasser-
wassermenge zutage fordernd. menge abfiithrend.

entsprechende Fassungsmafinahmen auch das in der Quelle nicht zu-
tage tretende Wasser zu gewinnen. Wird durch das Hindernis der ganze
unterirdische Wasserweg verlegt, so mufl in der Quelle das gesamte
vom Untergrund gefiilhrte Wasser oberhalb der Einschniirungsstelle
zutage treten. Irgendwelche FassungsmafBnahmen zwecks Erhohung

Prinz u. Kampe, Hydrologie Bd. II. 4
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der Quellschiittung haben in diesem Falle keinen Zweck. Quellen,
die durch Stau entstehen, sind z. B. die Paderquellen (Abb. 52 und 53).
s e # Sie verdanken ihre Ent-
i stehung einer undurch-
: lassigen, aus Emscher
bzw.Diluvium bestehen-
den Schwelle, die dem
wasserfithrenden Pliner-
kalk vorgelagert ist.
Stauquellen kénnen auch dort entstehen, wo die Durchlissigkeit
des Untergrundes abnimmt, also z.B. dort, wo grober Sand und

Emscher u. Diluviam

e o s
: T J'r = L T ¥
> fldnerkalk —g—""==1

= r—
 —g

Abb. 52. Entstehung der Paderquellen. (Nach Stille.)

Abb. 53. An der Spiilpader. x Quellaustritte.

Kies in feinen Sand iibergeht, der der Wasserbewegung einen
gesteigerten Widerstand entgegensetzt.

C. Uberlauf- und Uberfallquellen?

werden sich dort bilden, wo das wasser-
fithrende Gebirge muldenartig in un-
durchlissige Schichten eingelagert ist.
Die undurchlassigen Schichten stellen
dann eine Art wassergefiillte Schiissel
dar, welche an den Stellen, wo der
Schiisselrand am tiefsten liegt, tiber-
flieBt. Uberlaufquellen kénnen auch dort
entstehen, wodie undurchlissige Schicht
sich sattelartig aufbiegt (Abb. 54), so daB der Sattelscheitel eine Art Uber-

! Hydrologisch streng genommen besteht kaum ein Unterschied zwischen
Stau- und Uberlauf- bzw. Uberfallquellen.

Abb. 54. Uberlaufquelle bei Sattelbildung.
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fallwehr darstellt. In beiden Fallen bilden die unterhalb des Wasser-
spiegels liegenden Wassersiicke unterirdische Vorratsbehilter, die sich
durch zweckmiBige An-
lage der Fassung wasser-
wirtschaftlich ausnutzen
lassen. Uberlaufquellen
entstehen ferner dort,
wo in den Abzugskliiften
wasserfithrender Héhlen
eine starke Verengung
des Querschnitts eintritt.
Bei Schneeschmelze oder
starken Regenféillen Abb. 55. Uberlauf- und Schichtquelle, paarweise auftretend.
staut sich dann das (Nach Holler-Reuter.)
Wasser in der Hohle. Erreicht der gestaute Wasserspiegel ein sonst
trockenes Wassergerinne, das ins Freie miindet, so entstehen zeitweilige

o J=Uberiaufquelien undurchldssi

Abb. 56. Schematischer Querschnitt durch den nérdlichen Frankenjura. (Nach Reuter.)

Uberlaufquellen, welche man als Maibrunnen, Hungerquellen oder inter-
mittierende Quellen bezeichnet (vgl. Abschnitt 21 A : Zeitweilige Quellen
S. 58 bis 63).
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Bei kuppenartiger Gestalt der wasserfithrenden Schicht und stérkerer
Neigung der wassertragenden Sohle kommt es vielfach auf beiden Seiten
der Gehinge zur Quellbildung. Es treten dann Schicht- und Uberlauf-
quelle paarweise auf. In der Richtung der Schichtneigung entsteht eine
Schichtquelle, auf dem Gegenhang eine Uberlaufquelle. Die Schicht-
quelle liegt tiefer als die Uberlaufquelle (Abb. 55). Nach Holler-
Reuter (35) riickt mit dem Riickgang des Grundwasserstandes die
Wasserscheide immer niher gegen die Austrittstelle der Uberlaufquelle,

und diese hort auf
zu flieBen, wenn die
Grundwasserscheide
unter ihren Auslauf
sinkt. Es ergibt sich
aus diesem Verhalten,
daB  Uberlaufquellen
in ihrer Schiittungs-
menge starker schwan-
ken miissen als Schicht-
quellen, und daf sie
leicht in trockenen Zei-
ten versiegen kénnen.
Uberlaufquellenkon-
nen u. a. auch dadurch
entstehen, daB beim
Absinken des mitt-
leren Teils eines Ge-
birges die AufBenfliigel
stehenbleiben und ge-
gen das eingebrochene
Mittelfeld Neigung er-
halten (Abb. 56).
Nach Reuter (36)
laBt sich eine solche
Senkungserscheinung
Abb. 59. Uberlaufquelle im Altmiihltal. (Nach Reuter.) mit einer Schiissel oder
einem Trog vergleichen,
deren durchlissiges Material die Niederschlage so lange verschluckt und
aufspeichert, bis das UbermaB des Wassers die AusguBéffnungen am
Rand erreicht und dann in Gestalt von Uberlaufquellen abflieBt. Da
hier das Wasser iiber die Riénder des Beckens wie iiber eine Wehrkrone
ins Freie tritt, so kann man solche Quellen sowohl Stau- als auch
Uberfallquellen nennen.

Ein gutes Beispiel der Entstehung von Uberlaufquellen infolge eines
Hindernisses sind die Miihltaler und Gotzinger Quellen im Mangfalltal
oberhalb Miinchen. Sie verdanken ihre Entstehung einer undurchlss-
sigen Tuffablagerung, die im Laufe der Zeiten durch das Grundwasser
des Hinterlandes zwischen FluBl (Mangfall) und dem durchlissigen
Diluvium sich gebildet hat (Abb. 57 und 58).
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Im FluBtale erschienen urspriinglich nur die Schichtquellen 7@,
welche dem Einfallen der Flinzschicht gegen das Mangfall ihre Entstehung

Abb. 60. Die Lage der Tiberquelle und Schnitt 4.4,. (Nach Canavari und Lotti.)

verdanken. Die Quellen U sind eine nachtrigliche Bildung und ver-
schwanden nach durchgefiihrter Fassung.

Abb. 59 zeigt die Uberlaufquelle im Altmiihltal bei Riedenburg. Sie
ist die Ursprungsstelle AT,
eines Quellbaches. Thre i ; i
Ergiebigkeit  betragt
einige hundert Sekun-
denliter.

Auch die Tiber-

quelle mit der Sena- h 5
te]]Oque]]e sind Uber_ Abb. 61. Uberfallquelle am MeiBner. (Nach Keilhack.)

mu Unterer Muschelkalk; so Rot; sm mittl. Buntsandstein;
laufquellen (Abb. 60). p; sand des Tertiars ; bk Kohle des Tertiars; 59 Ton des Tertiiirs.
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Die Tiberquelle liefert 4,2 sl (Meereshche 1208 m), die Quelle des Sena-
tello 42 sl (Meereshohe 1046 m); die iibrigen Quellen liefern 3—6 sl.

Ein ausgezeichnetes Beispiel von Uberfallquellen
bieten nach Keilhack (9) die beiden Seiten der
michtigen Basaltmasse des MeiBner (Abb. 61). Der
Basalt fiillt die schiisselférmige Vertiefung einer ter-
tisgren Mulde aus. In fast gleicher Hohe fliefit der
Wasseriiberschul des Basaltes in Gestalt zweier
Quellen aus mit einer Schiittung von je 1200 m3 im
Tag ab.

D. Spaltquellen

treten in briichigem Gebirge auf lings der mehr oder
weniger steil gestellten Trennungsflichen. Spaltquellen
sind besonders reichlich in Kalkgebirgen, kommen
aber auch vor in Eruptivgesteinen und sonstigen spro-
den Felsarten. Nicht selten sinkt ein Teil des Wassers

Abb. 62. Die Brunnengrabenquelle.

Abb. 63. Die Quelle von Chria” Ayata.

(Nach Rolland.)

durch die Spalten in die Tiefe und geht so verloren. Eine typische
Spaltquelle ist die Brunnengrabenquelle der Stadt Wien (Abb. 62).
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Eine besonders interessante Spaltquelle aus der Wiiste Sahara be-
schreibt Rolland (37). Es ist die Quelle von Chria Ayata, welche aus
gekliiftetem Sandstein hochkommt (Abb. 63).

E. Verwerfungsquellen
unterscheiden sich von den Spaltquellen nur dadurch, daf hier undurch-
lassige Schichten gegen durchlassige verschoben sind. Das Wasser wird
durch die undurchlassige Verwer-
fung gestaut und so zum Austritt

Abb. 64. In einer Verwerfungsspalte aufstei- Abb. 65. In einer Verwerfungsspalte auftre-
gende Quelle mit teilweiser Entwisserung des tende Quelle mit vollstindiger Entwisserung
Hinterlandes. — In Quelle @ flieBt nur ein des Hinterlandes. — In Quelle @ wird dagegen
Teil des unterirdischen Wassers ab, ein Teil geht das gesamte Wasser zutage gefordert.

durch den unterhalb der Quelle anstehenden
kliftigen Kalk verloren.

gezwungen. Man konnte aus diesem Grunde die Verwerfungsquellen
auch zu den Stauquellen rechnen.

Abb. 66. Der Klifferbrunnen.

Bei Verwerfungsquellen bietet die durch eine Verwerfung entstehende
Kluft dem Wasser einen verhaltnismiBig reibungslosen, bequemen Aus-
weg ins Freie, durch den entweder das ganze Wasser des Einzugsgebiets
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oder auch nur ein Teil desselben als Quelle zutage tritt. Vielfach setzt
ein Teil des Wassers seinen unterirdischen Weg fort, doch kommt es
auch vor, dafl durch die Verwerfungsspalte Wasser in die Tiefe abgeleitet
wird (Abb. 64). Derartige Quellen konnte man auch als Kluft- oder
Spaltquellen bezeichnen.

Wird infolge Hebung oder Abgleitung eine undurchlissige Schicht
dem durchlissigen Gebirge so vorgelagert, dal dem Wasser der ganze
Weg nach abwiarts gesperrt wird, so wird, wie in Abb. 65 dargestellt,
das gesamte Wasser des tributédren Hinterlandes durch die Quelle zutage
gefordert.

Eine durch Verwerfung entstandene Quelle ist der sog. Klaffer-
brunnen der Stadt Wien (Abb. 66).

Schichtquellen, Stauquellen, Spaltquellen und Verwerfungsquellen
filhren im allgemeinen sténdig Wasser, wenn auch ihre Schiittung in
vielen Fallen in weit auseinandergehenden Grenzen schwankt. Uber-
laufquellen sind dagegen oft unzuverlissig in ihrer Wasserspende. Sie
versagen mitunter ginzlich.

F. Absteigende und aufsteigende Quellen.

Legt man der Einteilung der Quellen die Bewegungsrichtung des
Wassers zugrunde, so kann man unterscheiden:
1. absteigende und
2. aufsteigende Quellen.
Das Wasser der absteigenden Quellen
- fallt, entsprechend dem Fallen der Spalten
S &M&;};&-/Es;};efamﬁf' und Kliifte des wasserfithrenden Gebirges,
Abb. 67. Absteigende Quelle.  immer tiefer, bis es auf eine undurchlissige,
talwarts geneigte Schicht trifft, die das
Wasser zutage leitet (Abb. 67). Die Fiillung der Spalten nimmt mit der
Tiefe zu, doch wird es auch Spalten geben, die nur teilweise mit Wasser
gefiillt sind. Die Wasserspiegel liegen dann in verschiedenen Héhen und
~ lassen sich schwer hydrologisch auswerten. Die
Anlage einer Fassung unterhalb des natiirlichen
Quellortes hat im allgemeinen keinen Zweck,
da mit einer solchen Tieferlegung in der Regel
kein Ergiebigkeitszuwachs verbunden sein wird.

Aufsteigende Quellen entstehen entweder
dadurch, daf} sich dem auf einer geneigten un-
Abb. 68. Aufsteigende Quelle in - dyurchlassigen Schicht flieBenden Wasser ein

einem Synklinaltal. N . . A .
Hindernis entgegenstellt, sei es in Gestalt eines
undurchlissigen Felsriegels oder einer Ton- bzw. Mergelbank und wenn
zugleich zwischen undurchlissiger und durchléssiger Schicht ein Spalt
vorhanden ist, in dem das Wasser hochsteigen kann.

Eine aufsteigende Quelle kann aber auch dadurch zustande kommen,
dafB sich in einem Synklinaltal ein Spalt befindet, in dem das unter-
irdische Wasser hochsteigen kann (Abb. 68).

Bei aufsteigenden Quellen sind die Wasserwege unterhalb des Quell-
austritts in der Regel mit Wasser voll gefilllt, und die Wasserspiegel
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zeigen ein hydrologisch auswertbares Geprige. Der natiirliche Quell-
austritt fithrt meist nur einen Teil des unterirdischen Wasserreichtums
zutage. Man wird in solchen Fillen durch eine unterhalb des Quell-
austritts liegende Fassung F (Abb. 69)
eine Steigerung der Schiittung erreichen
kénnen.
Hydrologisch betrachtet entwéssern
absteigende Quellen das Hinterland in
der Regel vollstandig, aufsteigende nur
teilweise. Man wird also bei aufsteigen-
den Quellen in der Lage sein, durch
entsprechende FassungsmafBinahmen die
natiirliche Quellschiittung zu erhthen.  Abb.69. Auistelgende Quelle infolge
. X ; g.
Streng genommen gibt es eigentlich
fast nur absteigendes Quellwasser, da ja wohl das gesamte unterirdische
Wasser aus der Atmosphére stammt und eine Versickerung oder ein
Versinken der Niederschlige nur im Sinne von oben nach unten vor
sich gehen kann. Die aufsteigende Tendenz des Wassers wird man in
der Regel nur in der Nahe des Quellorts feststellen kénnen. Entfernt
man sich vom Quellort, so werden die Wasserbahnen allmahlich die
Richtung von oben nach abwirts annehmen. Ab- und aufsteigende
Richtung des Quellwassers sind demnach nur relativ aufzufassen.
Das Einreihen der Quellen
in die auf S.42 angegebenen
einzelnen Quellgruppen hat in
vielen Fillen kaum eine prak-
tische Bedeutung. Nicht immer
bestehen die Einzugsgebiete von
Quellen aus einer einheitlich
aufgebauten Gebirgsformation.
Meist setzen sie sich aus Ur-
gebirge, festen Sedimenten und
losen Triimmergesteinen zu-
sammen, und die Quellginge
laufen dann im Inneren des Ge-
birges bald auf-, bald abwérts,
das Wasser zu den verschlungensten Wegen zwingend. So kann es vor-
kommen, daB eine Quellader aus dem Urgebirge (Abb. 70) beim Eintritt
in die Sedimente eine aufsteigende Quelle @, bildet, dann die Sedi-
mente als Uberlaufquelle @, verlaBt, im Punkt @, bei Schiirfungen
als absteigende Quelle in Erscheinung tritt und endlich als Schutt-
quelle @, an den Tag kommt. Fiir eine solche Quelleinheit finden sich
also je nach der Lage ihrer Fassungsstelle vier verschiedene Namen.
Will man die hydrologischen Lebensbedingungen der Quelle richtig
erfassen, so fiihrt nur das Vortreiben eines Stollens ab in das Urgebirge
zum Ziel. Die das Urgebirge abdeckenden Sedimente und der Schutt-
kegel sind fiir die Quelle nur Durchgangsgebiete von mitunter unter-
geordneter hydrologischer Bedeutung.

Abb.r 70. Ein Quellauf, vier verschiedene Namen fiir
den Quellaustritt.
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21. Besondere Quellarten.

Als besondere Quellarten sind noch zu nennen die bereits auf S. 51
erwihnten
zeitweiligen oder intermittierenden Quellen, ferner
submarine Quellen oder Meeresschwinden,
artesische Quellen,
. kiinstliche Quellen und
. neue Quellen.

Ul W=

A. Zeitweilige oder intermittierende Quellen.

Zu den merkwiirdigsten und wissenschaftlich ungeniigend erforschten
Quellerscheinungen gehéren die zeitweiligen, aussetzenden oder inter-
mittierenden Quellen. Man findet sie fast ausschlieflich in kliiftigen
Gebirgen, welche von unregelmiflig gestalteten und verlaufenden Ge-
rinnen, Grotten und Hoéhlen durchzogen sind. Ein Hauptgebiet solcher
Quellen ist der Karst.

Das Charakteristische solcher Quelien ist, daf3 sie in mehr oder
weniger regelmifBigen Zeitabschnitten ihre Schiittung teilweise oder
ganzlich unterbrechen und daf} ihre Schiittungsmenge in vielen Fillen
groBen Schwankungen unterworfen ist. Es gibt Quellen, die nur zu
gewissen Minuten und Stunden flieBen, und es gibt Quellen, die Tage,
Monate und Jahre aussetzen. Die Dauer des FlieBens und Aussetzens
hingt ab von der Tages- und Jahreszeit, der GroBe der Niederschlige
- und der Gestalt, dem Verlauf und der Gré8e der unterirdischen Wasser-
wege, dem Luftdruck und auch von unterirdischen Gasen. Nach
Lersch (7) gibt es zweimal téglich flieBende Quellen bei Fonsanche
unweit Nimes, die 7!/, Stunden lang flieen mit 5 Stunden Unter-
brechung, dreimal téglich flielende im Val d’Asta sowie bei Send-
Brary (Kaschmir), und viermal taglich flieBende bei Puisgros (5—6 Stun-
den Unterbrechung). Die Quelle von Boulet soll nur in 7 Jahren 2 Monate
lang flieBen, die Quelle St. Nicolas de Campagne sogar in 20 Jahren
nur einmal einsetzen. Diese Zeitangaben sind aber nur als rohe An-
niaherungswerte zu betrachten, da systematische Beobachtungen an
zeitweiligen Quellen, die sich auf lingere Zeit erstrecken, bislang kaum
gemacht worden sind.

VerhiltnismaBig einfach und leicht verstandlich ist die Ursache des
zeitweiligen FlieBens und Aussetzens bei den sog. Friihlings-, Mai-,
Sommerbrunnen und Hungerquellen. Hungerquellen werden solche
Quellen genannt, welche in auBerordentlich nassen Zeiten flieBen, also
zu einer Zeit, in der die Nasse der Fruchtbarkeit der Felder schadet und
dem FlieBen der Quelle die Vorbedeutung hoher Getreidepreise zukommt.
Alle diese Quellen sind weiter nichts als die Folgeerscheinungen grofBer
Niederschlige oder rasch auftauender Schneemassen, die in kliiftigem
Untergrund versinken und sich durch sonst trocken liegende unter-
irdische Wasserkanéle mit weniger oder mehr Verzdgerung einen Weg
ins Freie suchen. Sclche Quellerscheinungen sind z. B. nach Mitteilungen
von Tarnuzzer (38) die Johannisquelle (Fontana Jon) im Unter-
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engadin, welche am lingsten Jahrestage erscheinen und am kiirzesten
verschwinden soll sowie die stockende Quelle im Val d’Asta, die nach
Beobachtungen von Kilias 12 Uhr nachts zu steigen anfingt, wogegen
sienach Tarnuzzer be-

reits um 12 Uhr nachts

den Hochststand er-

reicht. AusdiesemWider-

spruch folgt wohl, dafl

bei der QuelleVald’Asta

von einem regelmiBigen

Rhythmus nicht die

Rede sein kann. Ihre

Temperatur  betragt

2,15°C, ist also die Tem-

peratur eines richtigen

Gletscherwassers. Die _ o
QuelleVald’Astascheint AP 71 St Ao e B Aarcery o e fit

eine Folge der J ahres- Zwei hiervon flieBen stindig, der dritte bei schwachem, der
d T it . vierte bei starkem Regen. Der fiinfte Auslauf ist zur Zeit
un ageszelt zu sein stets trocken und floB wohl in vorgeschichtlichen Zeiten.

bzw. der Besonnung be-

nachbarter Schnee- und Firnfelder. Das Zustandekommen solcher
jahreszeitlichen Quellen setzt immer das vorherige Auftreten eines
besonders hohen Wasserschwalls voraus, der das Flieen der Quelle
auslost.

Je nach dem Schwanken der Wassermenge bzw. dem Stand des

Wasserspiegels kann ein und derselbe unterirdische Wasserlauf sogar
mehrere benachbarte intermittie-
rende Quellen zum Laufen brin-
gen, die zugleich oder auch gegen-
seitig aussetzend flieBen koénnen.
Das Beispiel einer solchen Quell-
erscheinung ist nach Martel (5)
der unterirdische Wasserlauf des
Boundoulaou (Aveyron) mit
seinen fiinf Quellaustritten (Ab-
bildung 71).

Aber auch solche Quellen, die
das ganze Jahr rhythmische Aus-
fluBerscheinungen zeigen, setzen
stets ein_en besonders groBen Was- Abb. 72. Entstehl(li?lgc;iré%;uzeitweiligen Quelle
serzuschull voraus, der die Ur- '
sache des FlieBens der zeitweiligen Quelle wird. Vielfach 148t sich
das Ingangkommen einer zeitweiligen Quelle durch eine Verengung E
(Abb.72) des unterirdischen Abzugskanals erkliren. Miindet aus der
Hohle ein sonst trockenes Seitengerinne ins Freie und erfolgt plétzlich
ein so starker ZufluB}, dal ihn die Verengung E nicht ganz schlucken
kann, so staut sich das Wasser in der Héhle bis zu dem sonst trockenen
Gerinne, und das Stauwasser 1ost die zeitweilige Quelle aus.
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Zur Erklarung des Mechanismus, der das Zustandekommen zeit-
weiliger Quellen ermdglicht, hat man die sog. Hebertheorie erfunden.
Diese Theorie findet sich bereits bei Paramelle (vielleicht schon bei
Athanasius Kirchner?) und wird von fast sdmtlichen Schriftstellern,
die sich mit zeitweiligen Quellen befassen, als richtig hingestellt. Die
Hebertheorie setzt eine Hohle B (Abb. 73) voraus, welche durch den
Zulauf E Wasser empfingt.

Die Hohle hat einen heberartig gekriimmten Auslauf zur Quelle @,
dessen talwirts gerichteter Schenkel linger ist als der innere. Steigt
das Wasser in der Hohle iiber den Heberscheitel S, so soll der Heber in
Tatigkeit kommen. Nun nimmt man an, dal das Wasser so lange fliefle,
bis die innere Hebermiindung frei werde. Sei das Innere der Hohle
erschopft, so trete Ruhe ein, wihrend welcher sich die Hohle wieder fiille
bis zum Scheitel §. Dann beginne das Heberspiel aufs neue. Bei ver-

Abb. 73. Erklirung des Entstehens einer zeitweiligen Quelle durch sog. Heberwirkung.

mehrtem WasserzufluB (bei Regen, Schneeschmelze) seien die Unter-
brechungen kiirzer als bei Trockenwetter. Das Abwechseln kleinerer
Ausbriiche mit gréBeren will man aus der Verbindung verschiedener
Héhlen durch Heber verschiedener Weite erklaren. Der weitere Heber
trete seltener in Wirksamkeit als der engere usw. Diese Erklarung ist
sehr einfach, hat aber den Fehler, daB sie durchaus unwahrscheinlich,
ja sogar unmoglich ist. Thre Richtigkeit wurde schon von Lersch (7)
bezweifelt. Er meint, daB noch niemand diesen theoretischen Heber
nachgewiesen habe, und daB das Vorhandensein luftdichter Heberkanéle
in kliiftigen Gebirgen geradezu unméglich sei. Namentlich im letzten
Punkt muBl man der Ansicht Lerschs beipflichten.

Wer je mit Hebern zu tun hatte, wird die Erfahrung gemacht haben,
daf3 Heber auBlerordentlich empfindliche technische Einrichtungen sind.
Ein Heber kann nur dann in Gang gebracht werden, wenn er absolut luft-
dicht ist. Voraussetzung der Hohlenbildung aber ist einerseits Kliiftig-
keit, und Voraussetzung einer Hebertatigkeit ist also andererseits abso-
lute Luftdichtheit, die bei kliiftigem Gebirge niemals vorhanden sein
wird. Das sind Widerspriiche, die sich nicht iiberbriicken lassen. Auch
die Quellmiindung ins Freie ist eine hydraulische Unméglichkeit, da
durch sie stets Luft ungehindert zum Heberscheitel S gelangen kann.
Das Bild wiirde an Wahrscheinlichkeit gewinnen, wenn der talseitige
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Heberschenkel in einen mit Wasser gefiillten Quelltopf miinden wiirde,
wie in der Nebenabbildung zu Abb. 73 angedeutet ist. Das Ingang-
kommen eines Hebers setzt ferner voraus, daB in seinem Scheitel eine
Entliftung vorhanden ist, die, wenn die Luft aus dem Heber durch sie
entfernt worden ist, sich wieder schliefft, damit duflere atmosphéarische

Abb. 74. Lageplan und Schnitt des Quellgelindes von Crupet.

Luft nicht in den Heber gelangen kann. Wie soll eine derartige Ent-
liftung mit rechtzeitigem VerschluBl bei kliiftigem Gebirge automatisch
nach Abb. 73 stattfinden, wenn sich der Heber bei Stillstand, also bei
stattgehabter Entleerung, von der Innenseite oder vom Quellauslauf
aus mit Luft gefiillt hat ?

Eine der wenigen intermittierenden Quellen, iiber die genaue Beob-
achtungen (aber durchaus nicht ausreichend) vorliegen, ist die Quelle
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von Crupet in Belgien, iiber welche Van den Broeck, Martel und
Rahir (39) eingehend berichten. Lageplan und Schnitt des Quell-
gelandes gibt Abb. 74. Auch von dieser Quelle behauptet die Tradition,
daBl die Abflufunterbrechung genau 7 Minuten betrage. Es liegen
nun drei Beobachtungsreihen vor, aus denen aber unzweideutig hervor-
geht, dal das Spiel der Quelle ein auBlerordentlich unregelmaBiges ist.

Im Beobachtungsabschnitt ¢ vom 22. Mai 1899, dem eine Woche
ziemlicher Trockenheit vorausgegangen war, wurden sechs Abfliisse
beobachtet, deren Dauer zwischen 3 und 8 Minuten schwankte. Der
sechste Abflul dauerte ohne Unterbrechung 30 Minuten bei etwas
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Abb. 75. Spiegelgang der Quelle von Crupet.

schwankender Menge und dauerte fort, nachdem man die Beobachtung
eingestellt hatte. Die Spiegelschwankung betrug 5 cm.

Vom 24. bis 27. Mai gab es betrichtliche Niederschlige, aber trotzdem
gab bis zum 27. Mai die Quelle kein Lebenszeichen von sich, der Quell-
topf war leer. Am 31. Mai, also nach groBen Niederschligen, ergab sich
der in Abb.75b ebenfalls wiedergegebene Spiegelgang, der ganz ver-
schieden ist von jenem am 22. Mai. Die AbfluBzeiten variierten zwischen
3 und 71/, Minuten, der Ruhezustand zwischen 5!/, und 16%/, Minuten.
Die Spiegelschwankungen waren etwa dreimal groBer als am 22. Mai.
Sie steigerten sich bis zu 34 cm. Das Wasser war triibe, doch schien seine
Menge der am 22. Mai beobachteten ziemlich gleich zu sein. Gegen
15 Uhr hoérte plétzlich das FlieBen auf, doch blieb der Quelltopf gefiillt.
Am 31. Dezember 1907, an welchem Tage die Umgebung der Quelle die
Schneedecke trug, ergaben die Beobachtungen Rabozées das Schau-
bild Abb.75¢. Am 6. Januar 1908 sind die Schwankungen besonders
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groBl gewesen (Abb. 75d). Rabozée (39) erlautert den Mechanismus
der Quelle Crupet unter Hinweis auf Abb. 76 wie folgt:

1. Es muB} ein Verbindungskanal E bestehen zwischen Quelltopf
und Bach.

2. Wiirde nur der Heber 4 BB vorhanden sein, so miiite das Spiel
der Quelle ziemlich regelméBig sein unter der Voraussetzung, dafl das
mittlere AbfluBvermdgen des Kanalteils B groBer ist als die ZufluB-
menge durch 4 und der Abflufl durch E.

3. Die UnregelmaBigkeiten des Quellspielswerden hervorgerufen durch
den zweiten Heber A’ R’ B’. Es sind unzéihlige Variationen denkbar selbst
dann, wenn die Zufliisse
durch die Kaniile 4 und 4’
konstant bleiben sollten.

4. Eine Kluft M mit
wechselndem Wasserver-
schlufl oder einer zeitwei-
ligen Sperre durch ein-
geschwemmten Ton kann
eine Heberwirkung unter-
brechen oder wieder in
Gang setzen.

Es ist aber kaum anzu-
3;2;?1:21’ ‘(71:;‘[: :}irllu(}ser?;‘mﬁ:i Abb. 76. Theoretisch&é M;)c}ﬁanki)smqs d)er Quelle von Crupet.

ach abozee.
Natur vorkommen wird.

Man kann wohl behaupten, dafl eine allgemein befriedigende Er-
kisirung der Ursache des zeitweiligen QuellflieBens bis heute noch nicht
gefunden ist. Unter der Voraussetzung, dall weder in den Zufliissen einer
Quelle noch an der Quellmiindung Anderungen der Gestalt und GréBe
vorgekommen sind, kann ein Wechsel in der Quellschiittung nur ver-
ursacht werden durch Veréinderung der Zulaufmenge und des die Wasser-
bewegung beeinflussenden Luftdrucks. Bei Quellen, die in Fliisse, Seen
oder in das Meer sich ergieBlen, kann auch der wechselnde Wasserstand
der letzteren einen wechselnden Gegendruck auf den Quellspiegel aus-
iben und die Quellschiittung beeinflussen. Damit ist wohl in vielen
Fallen ein Schwanken der Menge zu begriinden, keineswegs aber eine
zeitweise Unterbrechung der Schiittung zu erkliren.

Wohl hat man versucht, durch Aufgrabung sich einen Einblick in
den Mechanismus zeitweiliger Quellen zu verschaffen. Das Ergebnis
war aber stets eine Zerstérung des Quellmechanismus. Das zeitweilige
FlieBen der Quelle hérte auf, das Ritsel blieb ungelost.

Nach Auffassung des Verfassers wird man die Ursache des zeit-
weiligen FlieBens von Quellen nur ergriinden kénnen durch systematische
Beobachtungen und Messungen der Zulauf- und AbfluBmengen, der
Niederschlagsverhéltnisse, Temperaturen, des Luftdrucks und der in
Betracht kommenden Spiegelbewegungen. Derartige Beobachtungen
werden sich auf Monate, vielleicht auch Jahre ausdehnen miissen.
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B. Submarine Quellen, Meeresschwinden.

Langs der Meereskiisten vieler Karstlinder beobachtet man haufig
SiiBwasserquellen, welche unterhalb des Meeresspiegels hervorbrechen.
Es sind das die Ausfliisse unterirdischer Wasserldaufe oder Hohlenfliisse,
die infolge ihrer hohen Spiegellage und Stromungsgeschwindigkeit den

hydrostatischen Gegendruck des Meer-
wassers liberwinden.

Zu den groBten submarinen Quellen
gehoren die Aurisinaquellen bei Triest,
welche bis zu 20000 m® Wasser je Tag
in das Meer abstoflen.

Ratselhaft ist die Erscheinung sub-
mariner Wassergerinne deshalb, weil
doch das Wasser stark kliftiger Karst-
gebiete sich leicht einen Hohlenweg gra-

Abb. 77. Submarine Quelle, die durcn  ben kann, dessen Mindung tber dem
e e Bowevon Meeresspiegel liegt, so dafi es den Druck
des Meereswassers nicht zu iiberwinden
braucht. Nach Knebel (10) ist diese Erscheinung dadurch zu er-
klaren, daBl die Gerinne submariner Quellen urspriinglich iiber dem
Meeresspiegel lagen und durch positive Strandverschiebung spéter unter
den Meeresspiegel gekommen sind. Von EinfluB auf die submarinen
Quellen sind die sog. Meeresschwin-
den, die den siiBen submarinen
Quellen zeitweise Salzwasser zu-
filhren, wodurch die submarinen
Quellen brackig werden. Nach
Wiebel (40) wirkt in Meeres-
schwinden der Uberdruck des
siilen Wassers ejektorartig auf das
Meerwasser und saugt dieses in
Abb. 78. Bildung einer Brackwasserquelle. dle Quellmﬁndung} wodurch dem
(Wesentlich isi(;Ngg,II; %iﬁlﬁ%%gxﬁ Meeresspiegel siilen Wasser S-a1Z1ges Wasser zu-
liegt, hingegen ist es unwesentlich, ob Vgii}‘l;er gesetzt wrd. Bildung einer Brack-
oder tiefer liegt als die Einstrémung des Meer- Wasserquelle zeigt nach Leh-
wassers bei E.)

mann (41) Abb. 78.

Die bekannteste Meeresschwinde findet sich auf der Insel Kephalonia
bei Argostoli.

Fallen die mit einer Meeresschwinde verbundenen Kanile landein-
warts, so wird eine Einwirkung des Meerwassers auf entfernte Teile des
Festlandes ermdéglicht. So berichtet z. B. Imbeaux (42), daB im
Untergrund des Tales des Curé sich der Salzgehalt, der vom Meer stammt,
noch in Entfernungen von 15—20 km von der Kiiste bemerkbar macht.

C. Artesische Quellen.

Natiirliche artesische Quellen kénnen dort entstehen, wo die undurch-
lassige Deckschicht durch natiirlichen Wasserdruck durchbrochen wird.
Dies setzt einen so hohen Wasserdruck voraus, dal der Spiegel iiber Flur
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steigt, der dann sprudelartig zutage tritt. Daher nennt man solche
Quellen auch Sprudelquellen. Die meisten natiirlichen artesischen
Quellen treten erst dann auf, wenn die Schwiichung der spannenden
Deckschicht infolge natiirlicher
Erosion so grofl geworden ist, dal3
ein Durchbruch des Wassers statt-
findet. Viele artesische Quellen
durchbrechen abgetragene oder
verletzte FluBisohlen und speisen
auf diese Weise unsichtbar ober-
irdische Wasserlgufe (Abb. 79).

In wvulkanischen Gegenden . ) o
kommen oft artesische Wasser- Abb. 79. Naturhcliselu%'tsgésiggﬁ’Quellen, die einen
laufe dadurch zustande, daB
fliissige Gesteinsmassen (Lava, Basalt, Trachyt) sich iiber Sandlager
ausbreiten und auf diese Weise eine undurchldssige Decke bilden,
die dem in den Sanden sich bewegenden Wasser gespannte Eigen-
schaften verleihen. Bricht das
Wasser durch die Decke, so ent-
stehen artesische Quellen. Solche
Quellen finden sich z. B. in der Au-
vergne bei Tartarat, Puy de Dome,

Coquille usw. (Abb. 80).

Es kommt auch vor, daB eine
natiirliche artesische Quelle ihren
Auslauf durch ausgeschiedenen Kalk- Abb. 80. Schnitt durch den Kegel des Puy de
sinter verbaut und zu flieBen aufhort.

Uber eine derartige Erscheinung berichtet Reuter (34) aus der Nihe
von Ingolstadt. Hier hat ein Kalksinterkegel von 5 m Hdohe den Aus-
lauf der Quelle zum Stillstand gebracht. Eine Bohrung am FuBle des
Kegels hat von neuem 1205l frei abflieBendes Quellwasser erschlossen.

D. Moorquellen.

Mitunter geben Quellen Anlafl zur Bildung von Gehingemooren
dadurch, daB infolge der andauernden Feuchtigkeit Humusboden ent-
steht, auf dem sich torfbildende Pflanzen entwickeln, die den Anfang
von spiteren Torfmooren bilden. Die Wasseraufnahmefiahigkeit der
Moore ist sehr groB, und man vergleicht sie oft mit einem Schwamm,
der sich vollgesogen hat und das Wasser zuriickhilt. Letztere Ansicht ist
irrig, da kein Moor mehr Wasser in sich aufnehmen kann, als seinem
Aufspeicherungsvermogen entspricht.

Durch Entwisserungsanlagen kann man Mooren bedeutende Wasser-
mengen laufend entziehen. Hochmoore spielen im Wasserhaushalt der
Quellen eine grofe Rolle. Viele Hochquellen sind ohne Speisung aus
den iiber denselben liegenden Mooren schlechterdings nicht denkbar.
Werden Moore kiinstlich entwissert, so sinkt der AbfluB der von ihnen
gespeisten Quellen und Béche bedeutend. So hat Huber (29) beobachtet,
daB die AbfluBzahlen des ehemals sehr wasserreichen Waldflossels infolge

Prinz u. Kampe, Hydrologie Bd. II. 5
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von Drainierung auf den siebenten Teil des benachbarten Bildfichten-
bachs zuriickgegangen ist.

Tabelle 7.
Quellengebiet Bewaldung Kleinztﬁ]l('n:;bﬂuﬁ
Bildfichtenbach bei Reichenberg in Bohmen . . gut 3,50
Waldfléssel . . . . . . . . . ... .. ... ' 0,54

Das aus den Mooren stammende Quellwasser ist in der Regel stark
humushaltig und braun gefirbt. Es ist meist ein langer unterirdischer
Weg in Schichten mit groBer Reinigungswirkung erforderlich zur
Uberfiihrung von Moorwasser in humusfreies Quell- oder Bachwasser.

E. Kiinstliche Quellen.

Kiinstliche artesische Quellen kann man hervorrufen durch Nach-
bildung der unter 21 C geschilderten natiirlichen Vorgénge. Solche Quellen

Abb. 81. Kiinstliche artesische Quelle, erzeugt durch Aushub. (Aufnahme von W. Sichardt.)

treten bei besonderen hydrogeolo-
gischen Vorbedingungen in tiefen Bau-
gruben, beim Abgraben von Lehm fiir
Ziegeleizwecke u.dgl. auf (Abb.81).
Sie sind dann meist lastig, da sie ent-
weder den Baufortschritt hemmen oder
den Ziegeleibetrieb vollstindig unter-

Abb. 82. Kiinstliche Quelle, erzeugt durch . o T
aetliche Quelle, erzeugt dur binden kénnen. Unschidlich macht man

sie durch Grundwassersenkung. Bei
besonderen Verhiltnissen kann man Quellen auch kiinstlich hervor-
rufen durch Stollenbauten (Abb.82), die in das ansteigende Berg-
gelinde von der undurchlissigen Bergseite aus vorgetrieben werden.
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Solche Bauten sind z. B. auch die sog. Kérise (auch Karis, Kjaris ge-
nannt), die in Transkaukasien, Persien usw. zur Wassergewinnung
dienen. Nach Busse (43) sind bei solchen Bauten die wasserfassenden
Galerien mit der Erdoberfliche durch besondere Luftschichte, deren

Abb. 83. Persischer Kiris. (Nach Bykowski.)

Entfernung etwa zwischen 4 und 40 m schwankt, verbunden. Diese
Schichte dienen zum Ausheben des Erdreichs beim Bau und zur Be-
liftung (Abb. 83) und haben eine Tiefe von 2 bis iiber 50 m. Letztere
Tiefe findet sich am Scheitelpunkt der Galerien.

F. Neue Quellen.

Wie es nirgends in der Natur einen Stillstand gibt, so gibt es auch
auf dem Gebiete der Quellbildung keinen ausgesprochenen Endzustand.
Wihrend vorhandene Quellen durch geo- und hydrologische Zustands-
snderungen im Untergrunde einerseits verschwinden, entstehen anderer-
seits aus demselben Grunde neue Quellen. So kénnen durch Bergstiirze
in dem frisch aufgeschiitteten, trockenen Boden, der als Talriegel wirkt,
Quellerscheinungen dadurch hervorgerufen werden, dafl das Stauwasser
an der Bergseite zum Versickern und an der Talseite zum Austritt aus
der Schuttmasse gezwungen wird. Auf diese Weise entstehen Schutt-
quellen, die unter den einzelnen Felsblécken hervorsprudeln. Eine der-
artige Quellerscheinung ist in Abb. 84 dargestellt.

Auch dort, wo alte, frithere Tallaufe spéiter durch Bach- oder Glet-
scherschutt eingedeckt wurden, konnen neue Quellen dadurch entstehen,
daB der Bach in ein neues Bett gezwungen wird. Dann kann sich in
dem alten, verlassenen Tallaufe das Sickerwasser zu einem Quellauf
sammeln, der an irgendeiner Stelle des verdeckten Tallaufs hervor-

5*
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bricht. Eine solche Quelle, die etwa 50 sl Wasser fiihrt, findet sich nach
A. Heim (25) bei Kundelfingen und entspricht einem alten Thurlaufe.
(Vgl. auch 9, Bildung der Quellen, S. 17.)

Abb. 84. Hauptquellen der Plavna, erzeugt durch einen Bergsturz. (Nach J. Hug.)

22. Scheinbare Quellen.
A. Allgemeines.

Mit der Bezeichnung ,, Quelle* oder ,, Quellwasser‘‘ hat man, wie be-
reits in der Einleitung erwihnt, seit jeher den Begriff der Reinheit und der
Frische verbunden. Damit das aus der Erde kommende Wasser die Eigen-
schaften der Reinheit und Frische bekomme, ist es notwendig, dal} die
atmosphirischen Niederschlage, die sich im Untergrund in Quellwasser
verwandeln sollen, auf ihrem unterirdischen Wege von allen aus der
Erdoberfliche mitgenommenen schidlichen Beigaben befreit werden und
die kiihle, gleichm#fBige Temperatur des Bodens annehmen. Nur auf
diese Weise entsteht Quellwasser, das hygienisch einwandfrei ist und
sich durch eine gleichmafige, kiihle Temperatur auszeichnet. Nur
Quellen, in welchen solches Quellwasser zutage tritt, sind wahre
Quellen.

Es gibt aber zahlreiche Wasseraustritte, die dadurch entstehen, daf3
ein oberirdischer Bach- oder FluBlauf teilweise oder ginzlich durch sein
durchlassiges Bett oder durch Felsspalten, iiber die er wegflieBt, in den
Untergrund versinkt, hier unsichtbar eine Zeitlang seinen unterirdischen
Lauf fortsetzt und nach Zuriicklegung einer mehr oder weniger grofen
Strecke als Quelle, oder richtiger gesagt, als quellartig aussehender
Wasserausbruch wieder zutage tritt. Auf diese Weise entstehen
scheinbare Quellen von oft gewaltiger Wasserfiihrung. Man bezeich-
net sie als
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B. Karst- oder Vauclusequellen.

Karstquellen deshalb, weil sie eine typische Erscheinung verkarsteter
Landschaften sind. Der Name Vauclusequelle ist zuriickzufithren auf

Abb. 85. Verschwinden der Lesse in der Grotte von Belleveaux.

den groBen Wasserausbruch aus einer senkrechten, mehr als 200 m
hohen Felswand bei Avignon, die das Tal der Sorgue wie eine Mauer
abschlieBt. Daher wurde dieses Tal ,,Vallis clausa® genannt und die

Abb. 86. HohlenfluB.
(Aus Georg Wagner, Einfithrung in die Erd- und Landschaftsgeschichte, 1931.)

Bezeichnung auf die Quelle ibertragen. Man nennt solche Quellen

auch. Riesenquellen.
Derartige Erscheinungen sind weiter nichts als ein Verschwinden

von Oberflichenwasser in den Héhlen des Untergrunds (Abb. 85) und
Wiederhochkommen an geeigneter Stelle (Abb. 86). Ihrem ganzen Wesen
nach haben sie, wenigstens in hygienischer Beziehung, mehr Ahnlichkeit
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mit den Notauslassen stédtischer Kanalisationen als mit den Erschei-
nungen, die man als wahre Quellen bezeichnet.

In Anbetracht der gesundheitlichen Gefahren, die versunkenen und
wieder aus der Erde hochkommenden Tagewissern anhaften, wird man
Martel (§) beipflichten miissen, wenn er sich mit allem Riistzeug
geologischer Wissenschaft dafiir einsetzt, dal man Karst- oder Vaucluse-
quellen nicht mehr mit dem Namen ,,Quellen‘‘ belege. Er schlagt vor,
den Beginn eines unterirdischen Wasservorkommens infolge von Ver-
senkung wie bisher mit ,Perte’ (Schwinde) und sein Wiederhoch-
kommen, nachdem es, in seinen FEigenschaften unveridndert, unter-
irdische Kliifte und Hohlen durchlaufen hat, mit ,,resurgence“ (von
resurgere, réapparaitre = Wiederkommen) zu bezeichnen.

Nach Ansicht des Verfassers wird es sich empfehlen, dem Beispiel
Martels zu folgen und fiir Beginn und Ende vorstehend beschriebener
karstartiger Wasservorkommnisse die deutschen Bezeichnungen

C. FluBschwinden und FluBkimmen
zu wihlen.
FluBschwinden und FluBkimmen sind zahlreich, und ebenso zahl-
reich (namentlich in Frankreich) ist die Zahl der Stadte, die sich in
Unkenntnis der gesundheitlichen Minderwertigkeit zeitweise unter-

Abb. 87. Aachtopf, in dem die versunkene Donau wieder zutage tritt. (Aus G. Wagner, Ein-
fithrung in die Erd- und Landschaftsgeschichte, 1931.)

irdisch flieBenden Oberflichenwassers durch den Namen ,, Quelle‘‘ zur
Wasserentnahme aus solchen Wasservorkommen verleiten liefen.

Ein gutes Beispiel von Fluischwinden und FluBkimmen aus Deutsch-
land ist das Versinken der Donau bei Immendingen. Das versunkene
Wasser tritt in etwa 11 km Entfernung von der Wasserscheide als Aach-
quelle auf (Abb. 87), welche Wasser, das urspriinglich dem Donaugebiet
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angehorte, dem Rhein zufithrt. Eine der groBartigsten FluBschwinden
ist die Schwinde der Rhone bei Bellegarde (Abb. 88), deren griBte Tiefe

man mit etwa 120 m
gemessen hat.

Nicht minder groB3-
artig ist der Austritt
der Vaucluse aus der
Grotte (Abb. 89).

Das Einzugsgebiet
der Vaucluse betrigt
etwa 1450 km?. Thre
Schiittung schwankt
zwischen 4 m3/s bei

Niedrigwasser und
150 m3/s bei Hoch-
wasser. Das Verhilt-
nis ist also 1:37.

Einen Schnittdurch
das Einzugsgebiet gibt
Abb. 90, durch den
Austritt Abb. 91.

GroBere  Hohlen-
fliisse treten nicht im-
mer unmittelbar als
Quellen zutage. Sie
koénnen je bei entspre-
chender Kliiftung des
Gebirges seitlich Was-

Abb. 88. FluBschwinde der Rhone (im Winter). (Nach Martel.)

ser abstoBen und auf diese Weise die Entstehung ganzer Quellgruppen
veranlassen. Das Beispiel derartiger hydrologischer Abspaltung bildet
nach Boegan (45) die Aurisinaquelle bei Triest (Abb. 92a u. 92b).

Abb. 89. Austritt der Vaucluse aus der Grotte. (Aus Meyers Lexikon, 1928, Bd. 9.)
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Abb. 90. Liangenschnitt durch das Speisegebiet Abb. 91. Austritt der Vaucluse aus dem
der Vaucluse. (Nach Dyrion.) Gebirge.

Abb. 92a. Schematische Darstellung der Entstehung der Aurisinaquellen. (Nach Boegan.)

Abb. 92b.

23. Quellgruppen.

Gruppenartig angeordnete Quellen treten dann auf, wenn eine zu-
sammenhéngende wasserfiihrende Schicht in gréBerer Breite aus-
streicht oder wenn ein kliiftiges Gebirge durch mehrere benachbarte
Spalten iiber der undurchlissigen Schicht entwiissert. In Abb. 93 ist
eine Quellgruppe, die aus fiinf durch Stau hervorgerufenen Quellen
besteht, dargestellt.
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Hat die undurchlissige Schicht eine wellenférmige Gestalt, besteht
also die Landschaft aus einer Reihe von Synklinaltalern, so wird es in
der Regel zur Bildung von Quellgruppen kommen, und die einzelnen

Abb. 93. Entstehung einer 7Que11gruppe.

Abb. 94. Quellgruppe in einer Reihenfolge von Synklinaltdlern. (Nach Broeck.)

7 Abb. 95. Quellgruppe von Pont-Saint-Maxence.
Quellen werden im Taltiefsten der verschiedenen Mulden entspringen
(Abb. 94).

Zwei gute Beispiele gruppenartiger Quellbildungen stellen die zahl-
reichen Quellen in der Nihe von Pont-Saint-Maxence dar (Tal der
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Oise), die dem Auskeilen von Sand (Iprésien) iiber plastischem Ton
ihren Ursprung verdanken (Abb.95) sowie die zerstreuten Austritte

Abb. 96. Lageplan der Ruhmequelle. (Nach Thiirnau.)

der Ruhmequelle im
Harz (Abb. 96).

24. Quellhorizonte.

Wechseln innerhalb
eines Gebirgsstockes
mehrere  durchlissige
Schichten mit undurch-
lassigen in Uberlage-
rung, so entstehen ein-
zelne Quellhorizonte
(Abb. 97). Es koénnen
auch drei, vier und mehr
Horizonte iibereinander
liegen. Das typische Bei-
spiel eines Quellgebietes
mit drei Quellhorizonten
bildet nach Beyer (6)
die Scheibenkuppe in der
Sachsisch - B6hmischen -

Schweiz (Abb. 98). Der Quellhorizont des Tonschiefers liegt auf 220 m,
der des Carinatensandsteins auf 290 m, der des Glaukonitsandsteins auf

Abb. 97. Zwei ibereinander liegende Quellhorizonte.

390 m iiber N.N. In
allen drei Horizonten
istdieWasserbewegung
gegen Nordosten ge-
richtet.
Quellhorizonte kon-
nen in einfacher Weise
entstehen durch die
Erosionstatigkeit eines
Flusses, wenn durch
den FluB die wasser-
filhrende Schicht in

verschiedenen Hohen angeschnitten wird. Eine derartige Erscheinung,
wo drei Quellhorizonte terrassenartig iibereinander lagern, bilden Quellen
bei Balatschauri im Aragwatal (Kaukasus) — (Abb. 99).

Abb. 98. Drei Quellhorizonte der Scheibenkuppe. (Nach Beyer.)
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In pordsen Schichtgesteinen koénnen Quellhorizonte dadurch ent-
stehen, dafl beim Versickern bzw. Versinken des Niederschlags von der
Erdoberflache erdige und fein-
sandige Teilchen in die Tiefe ge-
spiilt und dann iiber dem Ver-
witterungsschutt, der die Spal-
ten bereits teilweise ausfiillt, ab-
gelagert werden. Auf diese Weise
werden im Laufe der Zeiten un-
durchlissige Zwischenlagen ge-
bildet, welche das unterirdisch
sich ansammelnde Wasser in
einzelne Stockwerke trennen Abb.99.Terrassenartigiibereinander liegende Quellen
und auf diese Weise Riick- im Aragwatal unterhalb Balatschauri im Kaukasus.
stau und neue Quellaustritte auf neuen Horizonten veranlassen.

Quellhorizonte kénnen auch entstehen durch allmihliche Reduktion
der wasserfithrenden Schichten. Ein derartiges Beispiel sind nach

oy
oK

Brunnmalie 467 st

Abb. 100. Bildung von Quellhorizonten zwischen Mumenthal und Station Roggwill (Brunnmatte).
(Nach J. Hug.)

I. Quelle; II. Quelle infolge langsamer Reduktion der Méichtigkeit der wasserfithrenden Schicht;
III. Quelle infolge Auskeilung der wasserfiihrenden Schicht.

Hug (32) die Quellen der Brunnmatte, wo eine Reduktion des wasser-
haltenden Niederterrassenschotters um den Betrag von 10 m stattfindet
(Abb. 100).

25. Quellenlose Landschatten.

Quellenlose Landschaften sind entweder die Folge ungeniigender
Niederschlage oder eines raschen Absinkens des in die Erde eingedrun-
genen Wassers in die Tiefe. Letzteres
ist namentlich der Fall bei kliiftigen
Karstlandschaften, die dem Wasser [
bequeme Wege nach abwérts dar- ~ > '
bieten. Solche Landschaften sind ™
wohl arm an oberirdischen Quellen, :
fiihren dann aber oft in der Tiefe be- ~ AbD- 101 Quellentoses Tal fiber einem durch-
deutende Wassermengen, die aller-
dings schwer zugénglich sind. Quellenlose Téler finden sich in der Regel
dort, wo die durchléssigen Schichten bergwirts einfallen (Abb. 101).

26. Bau von Quellfassungen.

A. Vorarbeiten.

Vorarbeiten, welche die Unterlagen fiir Entwurf und Ausfihrung
einer Quellfassung bilden, sollten stets bestehen aus: '
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1. Geologischen Untersuchungen des wahren Einzugsgebietes einer
Quelle (nicht nur etwa des oberirdischen Niederschlagsgebietes) mit
besonderer Beriicksichtigung des Verlaufs der Schichtung und der sie
kreuzenden Kliiftung, der Ermittelung von Hohlraumen und ihrer
Grofle und gegebenenfalls der Feststellung, ob die geplanten Quell-
fassungen und die von ihnen ausgehenden AbfluBlleitungen sich gegen
etwa mogliche Rutschungen mit einfachen, billigen Mitteln sichern
lassen.

2. Hydrologischen Aufnahmen und insbesondere der Messung von
Quell- und benachbarten Bachwassermengen zur Zeit der gréften und
kleinsten Wasserfilhrung in Abhéngigkeit vom Niederschlag und be-
sonders hoher und anhaltender Diirre.

3. Chemischen, bakteriologischen und biologischen Untersuchungen
in vorstehend genanntem Abhéngigkeitsverhiltnis.

4. Beobachtung von Wassertemperatur und etwaigen Triibungen,
ebenfalls in Abhingigkeit von Niederschlag und Diirre.

Leider lehrt die Erfahrung, daf viele Bauherren fiir die Bedeutung
zuverlidssiger Vorarbeiten nicht immer das erforderliche Verstandnis
zeigen, und zwar namentlich dann, wenn schwierige Vorarbeiten viel
Geld kosten. Eine derartige Sparsamkeit ist nicht am richtigen Ort
angebracht und kann sich unter Umsténden spater empfindlich rédchen.

Wissenschattliche Vorarbeiten sollten in der Regel erst dann vor-
genommen werden, wenn man sich die Moglichkeit eines kauflichen
Erwerbs des Quellwassergeldndes hinreichend gesichert hat. Will man
unter allen Umstinden eine Quelle gegen schadliche Beeinflussungen
aus der Nachbarschaft geschiitzt sehen, so muf} sich der Landerwerb
namentlich bei kliiftigem Untergrund nach Moglichkeit auf das ganze
Einzugsgebiet erstrecken. Ist dies nicht méglich, so sollte man sich wenig-
stens durch Vertrige gegen Diingung mit tierischen Abfillen sowie gegen
menschliche Ansiedelungen und Abgrabungen schiitzen. Ein weitgehen-
der Landerwerb ist auch deshalb angebracht, weil spiterer Zukauf von
Gelande und sonstige Sicherungen in der Regel mit groferen Opfern
verbunden sind.

B. Allgemeines iiber den Bau von Quellfassungen.

Ein Hydrologe, dem die Losung einer Quellwasserfrage anvertraut
ist, sollte sich stets bewulB3t sein, daB selbst die kleinste Quelle (voraus-
gesetzt, daB sie eine Dauerergiebigkeit hat) wertvoll sein kann, und
zwar namentlich dann, wenn kleine Quellen gruppenweise auftreten
und sich leicht zusammenfassen lassen.

Eine gute Quellfassung soll technisch zweckmé&Big und hygienisch
einwandfrei sein. Technisch ist sie zweckm&Big, wenn sie moglichst ein-
fach ist und sich den geologischen und hydrologischen Verhéltnissen
des Quellaustritts sowie des ganzen Fassungsgebietes richtig anpafit
und auch einer vielleicht méglichen zerstérenden Einwirkung des Quell-
wassers bei der Wahl des Baumaterials Rechnung trigt. Eine technisch
richtige Fassung soll ferner moglichst wenig das natiirliche hydrologische
Gleichgewicht der Quelle und ihres Speisegebiets stéren. Ein Uber-
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spannen der Quellschiittung im Frithling und Herbst macht sich meist
im Hochsommer unangenehm bemerkbar. Ausnahmen sind nur in
besonderen Fillen zulissig.

Im allgemeinen wird man Quellen moglichst in der Héhe ihres natiir-
lichen Auslaufs fassen.

Fiir die Fassung von Quellen, die durch Grundwasser gespeist werden,
gelten im allgemeinen die im ,,Handbuch der Hydrologie® unter F III,
S.293ff. erorterten Gesichtspunkte und Regeln.

Handelt es sich um die Fassung von Quellen, durch die das Wasser
unterirdischer Wasserldufe abflieBt, so ist, wenn die geohydrologischen
Verhiltnisse des Quellortes verhaltnisméfig einfach sind, das beste und
billigste Fassungsmittel ein Sickerschlitz. Ein Sickerschlitz hat den
Zweck, das aus der Tiefe oder Seite
kommende Wasser vor seinem Zutage-
treten abzufangen und dann abzuleiten.

Man soll mit der Fassung nicht tiefer 4 G

in das Gebirge gehen, als dies mit

Riicksicht auf eine hinreichend hohe LUK /)
Schutzdecke notig ist Eine Ausnahme W, £z 4
erd man nur dann ,maChen’ WenI,l die Abb. 102. Fassung auseinanderlaufender
einzelnen Quelliufe in der Héhe ihrer Quellen im Hinterlande.

Austritte auseinanderlaufen, so daB sich

die Quellen @,@,Q,@, auf eine langere Quellinie verteilen (Abb 102). In
diesem Falle wird die in das Innere verlegte Fassung FF, unter Um-
standen billiger als die Fassungslinie ¢,Q,@,@,.

Die notwendige Grabentiefe eines Sickerschlitzes hangt von der
geologischen Beschaffenheit des wasserfithrenden Gebirges, der Briichig-
keit und Zusammensetzung des durchfahrenen Materials, vom Gefille
der Oberfliche, von der Bewirtschaftung der Umgebung und evtl. Be-
siedelung der Nachbarschaft ab. Im Wald kann man sich mit geringerer
Grabentiefe begniigen als in offenem Kulturland, wo unter keinen Um-
standen gediingt werden darf. Der Graben wird am besten mit etwa
1,2—1,5 m Breite und einer Tiefe vor Ort von 4—5 m angesetzt, woraus
sich bei der Anlage von Béschung eine Sohlenbreite von etwa 0,9 bis
1,0 m ergibt. Hat der Graben die geniigende Tiefe erreicht, so wird die
Sohlenmitte etwas vertieft, so daB eine Rinne zur Aufnahme der Fas-
sungsrohre entsteht. Fiir die Fassung eignen sich gelochte Steinzeug-
rohre und gelochte, dickwandige Zementrohre. Besitzt der Graben
starkes Gefille und ist anzunehmen, dafl das gefalite Wasser unter Um-
stinden harten Sand fiihren kann, so sind die harten Steinzeugrohre
vorzuziehen. Ist weniger Gefille vorhanden und Sandfithrung nicht
wahrscheinlich, so kann man sich mit den billigeren Zementrohren be-
gniigen. Der Rohrdurchmesser sollte so gew#hlt werden, dall bei
hochstem Abflufl die Rohre nur eine 1/,—2/;, Fiillung haben. Tritt das
Wasser an verschiedenen Stellen zutage, so legt man zweckmaBig in
Abstanden von 3—5 m iiber die ganze Grabenbreite Querriegel d, .. d,
aus Beton (Abb. 103). Die Querriegel sollen beiderseitig rd. 0,15—0,20 m
in den gewachsenen Boden eingreifen. Ihr Hauptzweck ist, das in den
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Schlitz eintretende Quellwasser aufzustauen und es zum Eintritt in die
gelochten Steinzeugrohre zu zwingen. Die Packung, welche die Fassungs-
rohre einhiillt, beginnt mit faustgroBen Steinen und verkleinert ihre

Abb. 103. Sickerschlitz mit Querriegeln. (Nach U. Huber.)

Kornabmessungen allmihlich auf Sandkorngrofe. Diese Fassungsart
ist bei felsigem Muttergestein zweckméBig.

Bei erdigen Boden muf} das Tonrohr in drei Lagen eingebettet werden,
wie Abb. 103 zeigt. Uber die Querdimme und die Kies- bzw. Schotter-

Abb. 104. Schlitzfassung Inselwiese III (Reichenberg i. Bohmen). (Nach U. Huber.)

packung wird eine wasserdichte Betonschale aufgestampft, die in die
Schlitzwénde eingreift und den Eintritt von Tagwasser in das Quellwasser
zu verhindern hat. Damit aber bei einem Leckwerden der Betonschale
kein Tagwasser in die Fassung gelangen kénne, wird iiber der Betonschale
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ein muldenférmiger Tonschlag von mindestens 25 cm angeordnet, in
dessen Muldentiefstem ein Entwisserungsrohr liegt. Dieses Entwisse-

rungsrohr wird ebenfalls mit einer Kies- oder Schotterpackung umgeben.
Sein Zweck ist die Fernhaltung von Tagewasser von der Fassungsanlage.
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Der dariiber aufzubringende Aushub ist sehr dicht einzustampfen und
dariiber noch eine Decke aus nichtfettem Lehm in 20—30 cm Stirke
anzubringen.

Treten kleine Quellen einzeln auf, so empfiehlt sich nach Huber (46),
jeder einzelnen Quelle nach der Linie des gréBten Oberflichengefilles
mit etwa 2—5% Schlitzsohlengefille nachzugehen. Zeigt sich in der
Sohle des Schlitzes ein Wasseraustritt, so ist er auf 4—5 m Brusttiefe
weiter zu verfolgen. Zeigt sich aber das Wasser auf der Seite des Schlitzes,
so treibt man den Schlitz seitlich vor.

Treten zwei Quellen nebeneinander zutage, so sind sie mit wenigen
Ausnahmen gemeinsamen Ursprungs und es ist dann zweckmiBig, die
starkere aufzuschlitzen und dann zu beobachten, ob die schwichere
in ihrer Ergiebigkeit zurtickgeht. Ist dies der Fall, so treibt man den
Schlitz weiter, bis die schwichere Quelle versiegt.

Treten mehrere Quellen nebeneinander auf, so ist zu untersuchen,
ob jede einzelne durch einen Langsschlitz oder alle durch einen Quer-
schlitz abgefangen werden kann. Aus einem Vergleich der GroBe der
Bodenbewegung wird sich ergeben, welche Fassungsart die billigere ist.

Sind mehrere Quellen im Gelinde zerstreut, so schneidet man sie
am besten oberhalb ihres Austritts durch einen gemeinsamen Schlitz
ab (Abb. 104), dessen Entfernung von ihnen so zu bemessen ist, daf seine
Sohle bei 4—5 m Tiefe mit der Héhe des benachbarten Quellenaustritts
iibereinstimmt oder noch besser etwa '/, m darunter liegt.

In Abb. 105 ist der Arbeitsvorgang bei Fassung einer Schichtquelle
iibersichtlich dargestellt.

Hygienisch einwandfrei ist eine Fassung, wenn die guten Eigen-
schaften des Quellwassers durch die baulichen MaBnahmen nicht un-
giinstig beeinfluft werden, wenn sie also gegen das Eindringen von
Oberflichenwasser, Einschleppen von Schmutzstoffen, Eindringen von
Keimen, Insekten und Tieren und Uberflutung durch benachbarte
Biche unbedingt gesichert ist. Ferner ist die Abdeckung und der Ver-
schluBl der Fassung gegen #ullere Temperatureinflissse zu sichern und
fiir eine geniigende Beliftung zum Zwecke einer hinreichenden Luft-
erneuerung zu sorgen.

C. Die Bauglieder einer Quellfassung und Baustoffe
sind :

1. Die eigentliche Quellfassung. Sie ist der wichtigste Teil der Anlage,
dem man bei der Ausfiihrung stets die gréfite Sorgfalt zuwenden sollte.
Viele Quellfassungen liegen in einsamen, schwer zu beaufsichtigenden
Gegenden und sind deshalb oft Beschidigungen durch unberufene
Hinde ausgesetzt. Es ist daher zweckmaBig, Fassungsanlagen méglichst
verdeckt, einfach und widerstandsfahig auszufithren. Sichtbare Flichen
sind in solchen Féllen zu vermeiden und kaum wahrnehmbare Einsteige-
schichte auffallenden Portalen vorzuziehen. Zugangsschéchte mit gut
gesicherten, verschlieBbaren Einsteigedeckeln verdienen auch deshalb
Vorzug vor Portaltiiren, weil Tiirschlosser leicht rosten und verrostete
Schlosser den Zugang zur Fassung erschweren.
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Abb. 106. Schlitzfassung mit Uberlauf. (Nach U. Huber.)

3. Der Uberlauf. Bei Quellen, deren Schiittung gleichmiBig ist,
kann man vielfach auf die Anlage eines Uberlaufs verzichten. Bei groBen
Schiittungsschwankungen wird dagegen ein Uberlauf notwendig. Uber-
laufrohre miissen dann so bemessen sein, daB bei allerseits geschlossenen
Quellfassungen die Fassungen durch ihr eigenes Wasser weder ge-
spannt noch gesprengt werden kénnen. Eine Schlitzfassung mit Uber-
lauf ist in Abb. 106 abgebildet. Jedes Uberlaufrohr sollte in einer
Froschklappe enden zwecks Fernhaltung von Ungeziefer. Um Miicken
und sonstiges kleines Ungeziefer fernzuhalten, empfiehlt sich die Ein-
bettung des Uberlaufanfangs in eine Kiespackung.

4. Der Leerlauf. Der Sammelschacht jeder Fassungsanlage mufl
einen Leerlauf besitzen, der so grof zu bemessen ist, dafl die Fassung
zur Vornahme von Ausbesserungsarbeiten zugénglich wird. Der Leer-
lauf erhalt einen Absperrschieber.

Prinz u. Kampe, Hydrologie Bd. II. 6
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5. Die Entliiftung. In vielen Fassungsanlagen sammelt sich zeit-
weise schlechte Luft und auch Kohlenssure an, die durch eine besondere
Luftleitung entfernt werden miissen. Eine Entliftung soll auch ver-
hindern, daf der Quellspiegel einer schidlichen Gasspannung ausgesetzt
wird. Man setzt die Entliftung am Scheitel der Quellabdeckung an
oder benutzt hierzu den Einsteigedeckel. Erfolgt die Fassung durch
eine Anlage, die nur durch Aufgrabung zuginglich ist, so kann
auch der Uberlauf zur Beliiftung ausgenutzt werden. Entliiftungen
sind durch feine Gewebe gegen das Eindringen von Insekten zu
schiitzen.

6. Die MeBvorrichtung. Bei jeder gréfieren Quelle sollte man eine
selbsttiatige MeBvorrichtung errichten, um die Schwankungen der
Schiittung messen zu koénnen. Handelt es sich um eine zusammen-
geleitete Quellgruppe, die aus einer Anzahl kleiner Quellen besteht,
so ist es zweckmaBig, am Ende der Fassung einen besonderen MeS-
schacht anzulegen. Als MeBvorrichtung empfiehlt sich ein Uberfall
mit Schreibrolle, die durch ein Uhrwerk angetrieben wird.

Quellen, die zeitweise Sand fiihren, erhalten einen besonderen Sand-
fang. Hat das Quellwasser aggressive Eigenschaften (z. B. infolge von
Kohlensidure), so empfiehlt sich die Anlage einer besonderen Ent-
sauerungsanlage, die man entweder in der Quellstube unterbringt oder
als selbstindiges Bauwerk errichtet.

7. Baustoffe. Das Mauerwerk kann entweder trocken oder in
Mortel ausgefithrt werden. Verwendet man Backsteine, so miissen
solche hart gebrannt sein. Am besten verwendet man sog. Klinker.
Gewohnliche Mauersteine werden leicht miirbe und zerfallen in ver-
haltnismaBig kurzer Zeit. Auch Bruchsteine sollten stets widerstands-
fiahig sein. Thre Lagerflichen miissen gut bearbeitet werden.

Der Mértel mufl aus besten hydraulischen Zementen und lehm-
freien, scharfen Sanden gemischt werden.

Beton kann entweder als gewdhnlicher oder Eisenbeton verwendet
werden. Fette Mischungen sind mageren vorzuziehen.

Verputz. Zusolchen eignet sich am besten ein Mértel im Mischungs-
verhiltnis von etwa 1 Teil Zement zu 1 Teil scharfem reinem Sand.

Schutzanstriche sind namentlich bei aggressivem Wasser zu
empfehlen. Inertol, Bitolan u.dgl. sind geeignete Schutzmittel. Ge-
wdlbe erhalten zweckmifBig einen Asphaltiiberzug oder eine Decke
aus Asphaltfilz zwecks Verhiitung von Tropfsteinbildungen und Ein-
dringen von Pflanzenwurzeln in das Mauerwerk.

Rohre konnen aus Risen, Steinzeug und Beton bestehen und
gind stets mit guten Schutzanstrichen zu versehen. Gelochte Stein-
zeugrohre sind der beste Baustoff fiir Sickeranlagen. Muffen, die
weniger als 2,0—2,5 m. unter Erdoberfliche liegen, werden mit Asphalt
gedichtet, weil durch diesen ein Eindringen von Wurzeln in die Rohre
am besten verhindert wird. Ton- und Zementdichtungen werden
leicht rissig.

Sand- und Kiespackungen sollen nur aus reinem, gewaschenem
und gesiebtem Material bestehen.
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D. Holz als Baustoff.

Holz sollte man grundsatzlich beim Bau von Quellfassungen nicht
zulassen, da Holz, wenn es nicht stindig unter Wasser bleibt, leicht fault
und dann Brutstitte organischen Lebens wird. Aus diesem Grunde
ist es auch ratsam, fiir Laufstege statt Holz Betonplatten zu verwenden.

E. Uberdeckung und Verdimmung von Quellfassungen.

Zur Uberdeckung und Verdimmung von Fassungen zwecks Schutzes
gegen das Eindringen von Tagwasser und sonstigen unerwiinschten
Zufliissen eignen sich nach der heute vorwiegend noch herrschenden
Ansicht am besten plastischer Ton und Beton. Es mufl aber darauf
hingewiesen werden, dal Betondichtungen mitunter den Nachteil haben,
daB sie nach dem Erhirten infolge von Durchquellungen undicht werden,
wobei wohl der Beton unbeschiadigt bleibt, aber zwischen Beton und
natiirlich gewachsenem Boden Randkliifte ausgespiilt werden, durch
welche unerwiinschte Zufliisse in
die Fassung gelangen kénnen. Ton-
schlagdichtungen haben den Vor-
zug der Plastizitit und gelten im
allgemeinen als unbedingt zuver-
lassiges Dichtungsmittel. Daf diese
Ansicht nicht immer richtig ist,
beweist Hug (47) unter Hinweis
auf zwei Fille, in denen eine Ab-
dichtungsdecke aus Lehm durch
Austrocknung von tiefgehenden
Rissen durchsetzt worden ist und o . .
so ihre abdichtende Wirkung ver- AbD. 107. Rl?frl;gﬁnf llrilup;.i)mscmm ton.
loren hat (Abb. 107). Die Folge
war das Eindringen von Jauche in das Leitungswasser. Die Richtig-
keit der Beobachtungen Hugs wird bestéatigt durch umfangreiche Ver-
suche der ,,Kommission fiir Abdichtungen des Schweizerischen Wirt-
schaftsverbandes (48), die das Ergebnis dahin zusammenfaft, daf
nicht allein mit Riicksicht auf die beim Eintrocknen fetter Lehme fast
stets in mehr oder minder hohem Mafle auftretende Schwindrissigkeit,
sondern auch mit Riicksicht auf die durch Frostwirkung bedingte
Netzrissigkeit und schlieBlich im Hinblick auf das ungiinstige Ver-
halten vollig eingetrockneter Lehme bei Wiederzutritt von Wasser
Lehmverkleidung nur dort am Platz ist, wo entweder die Abdich-
tung stets unter Wasser oder wenigstens der direkten Einwirkung von
Sonne, Regen und Frost entzogen ist. Deshalb ist es zweckmifBig, tber
Lehmdecken eine Rasendecke anzubringen, die das Austrocknen ver-
hindert. Nach Hug ist die intensive RiBbildung durch Austrocknung be-
sonders charakteristisch fiir reine Lehme. Mit Sand und Kies gemischte
Lehme verhalten sich giinstiger.

Man ersieht aus vorstehendem, dafl Beton- und Tondichtungen
nur bedingungsweise zuverlissig sind. Dort, wo Nésse und Trockenheit
abwechseln sowie Sonne und Frost Zutritt haben, wird man bessere

6*
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Dichtungserfolge mit reinem, feinem Sand haben. Solcher Sand backt
nicht, neigt weder zur RiBl- noch zur Randkluftbildung und ist infolge
seines hohen Filtrationsvermégens imstande, unreine Zufliisse unschid-
lich zu machen.

27. Erhohung der Quellschiittung durch zweckméBige
Fassung.

Durch zweckméfige Fassung kann mitunter die Quellschiittung er-
hoht werden. So stieg die Ergiebigkeit der Quellfassung von Ranna
(Nirnberg) von 250 auf 350 sl, die der Fassung von Nancy durch Stau
von 6—7 auf etwa 60 sl und die der Donkaquellen (Sdchsisch-Regen)
von 26,2 auf 34,5 sl.

Die Messungen am Kaiserbrunnen und an der Stixensteinquelle der
Stadt Wien nach ihrer Fassung zeigten nur in den ersten Jahren gréBere
Minima. Im iibrigen ergaben sie, dafi zwar infolge Einbeziehung von
Wasserzufliisssen, welche frither den Quellen nicht dienstbar waren,
das jahrliche Gesamtergebnis und die Maxima grofler, dagegen die Mini-
ma kleiner wurden als frither. Es ist dies die Folge des erleichterten
Wasserzuflusses zu den Quellen, welcher den Wasserspiegel rascher zu
senken vermag.

28. Beispiele von Quellfassungen.

Die Anwendung der im Absatz ,,Allgemeines iiber den Bau von
Quellfassungen® gegebenen Richtlinien soll im nachstehenden durch
praktische Beispiele niher erliutert werden. Die auBlerordentliche
Mannigfaltigkeit, unter der Quellen in ein und derselben geologischen
Formation auftreten kénnen, bringt es mit sich, daB von einer schemati-
schen Behandlung ihrer Fassung im Sinne bestimmter Regeln nicht die
Rede sein kann. Jede Quelle ist ein Individuum fir sich und muB,
entsprechend ihren Eigentiimlichkeiten, besonders behandelt werden.

A. Einfaehe, nicht begehbare Fassungen.

An der Seite einer Talsohle oder an einem Talhang treten in der
Regel Schichtquellen auf. Der Quellaustritt liegt dann unmittelbar auf
der undurchlassigen Schicht, und die wasserfithrende Schicht hat viel-
fach geringe Tiefe. In einem solchen Fall sind die einfachsten Fassungen
die in den Abb. 108 bis 112 angedeuteten.

Bei groflerer Machtigkeit der wasserfilhrenden Schicht empfehlen
sich Fassungskorper nach den Abb. 113 und 114.

Einen besonderen Steinzeugfassungskoérper mit schrigen Eintritts-
schlitzen nach Cuau stellt Abb. 115 dar.

Tritt die Quelle in einer Talmulde zutage, so wird man mit einer
kurzen Fangmauer auskommen, hinter der eine Steinsickerung an-
geordnet wird (Abb. 116).

Ist die undurchlissige Schicht nicht ausgesprochen waagerecht,
sondern wellenformig gelagert, so empfiehlt sich die Zerlegung der
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Fassung in kleinere Fassungseinheiten nach Abb. 117, deren Schiittung
in einem Sammelschacht zusammengeleitet wird. Bei kleinen Quellen
wird oft eine einfache Fassung nach Huber geniigen (Abb. 118).

Abb. 117, Zerlegte Fassung bei wellenférmigem undurchlassigem Untergrund. (Bayerisches Landes-
amt fiir Wasserversorgung.)

Treten die Quellen auf einer lingeren Strecke zusammenhingend
zutage, so wird man das ganze Quellgebiet mit einer langen Fangmauer
abdimmen. Die Fangmauer wird in einer Stirke von 0,30—0,50 m

Abb. 118. Einfache Quellfassung nach U. Huber.

in Beton hergestellt und auf der AuBlenseite mit einer Lettenschicht
umgeben, um ein Austreten des Quellwassers durch den nicht véllig
dichten Boden und durch zufillig entstehende Mauerrisse zu ver-
hindern.

Man kann, wie in Abb. 119 dargestellt, die Fassung nur in Stein-
packung ohne besonderen AbfluBlschacht ausfiihren oder, wie Abb. 120



Beispiele yon Quellfassungen. 87

zeigt, zur Fassung besondere Sickerrohre verwenden und die Ableitung
sowie den Uberlauf in einem Quellschacht anordnen.

Eine Sickeranlage mit seitlichem Quell- und Nachschauschacht gibt
Abb. 121 wieder. Der Quellschacht kann zugleich als Sandfang dienen.

Abb. 121. Sickeranlage mit

Quell- und Nachschauschacht.

(Bayerisches Landesamt fir
‘Wasserversorgung.)

Der Nachschauschacht
ermoglicht eine Uber-
priifung der Fassungsan-
lage. Man legt zweckmii-
Big Nachschauschichte
an allen etwa notwen-
digen Brechpunkten der
Fassung an.

Tritt in einer Talbil-
dung das Quellwasser
auf gréfere Linge von
zwei Seiten aus dem Un-
tergrund, so fallen die
Fassungsmauern  fort,
und es werden nur
einzelne Abddmmungen
senkrecht oder schrig
zur Richtung der Quell-
fassung angelegt, wie aus
Abb. 122 hervorgeht.
Abb. 122, Quellfassung Trauchgau

in Bayern. (Bayerisches Landes-
amt flir Wasserversorgung.)
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Treten Quellen in verschiedener
Hohe auf, so kann man sie treppen-

artig fassen nach Abb. 123.

Bei Quellen, die nicht von der
Seite eines Talhangs kommen, son-

Abb. 123. Fassung von zwei libereinander-
liegenden Quellen. (Nach Friedrich.)

Abb. 125. Fassung mittels Steinpackung.

Abb. 124. Fassung durch Backsteindohlen.
(Nach Lubbeger.)

dern von unten ihren Zufluf er-
halten, muf3 die Fassung die
unter der Talsohle liegenden
wasserfithrenden Schichten er-
schlieBen. Dies erreicht man am
leichtesten entweder mittels auf-
gelagerter Steinpackung, Tief-
grabung oder durch Brunnen-
schiachte. Grabung ist am
Platze bei miBigem Wasser-
andrang und nicht allzu gro-
Ber Michtigkeit der wasser-
filhrenden Schicht, Brunnen-
senkung oder Bohrung, wenn
der ZufluB groBe bauliche
Schwierigkeiten verursacht und
die wasserfithrenden Schichten
méchtig sind.

So sind aufsteigende Quellen
nach Abb. 124 gefaBt durch ein
Netz von Dohlen aus Backstei-

nen, nach Abb. 125 mittels einer Steinpackung, die von einer Pfahlwand
(am besten Betonpfihle) umschlossen wird. In beiden Fillen geschieht
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die Sicherung gegen das Eindringen von Oberflichenwasser durch eine
Decke aus Beton oder Lehm.

Als Beispiel gefaliter aufsteigender Stauquellen kénnen die Quellen
der Umgebung von Ranna bei Niirnberg gelten, die in den Kliiften
des Dolomits ihr Speisegebiet haben und durch wasserdichte Ein-
schwemmungen so hoch aufgestaut werden, daB sie in der Nahe der

Abb. 126, Ubersichtsplan der Quellfassung bei Ranna.

Pegnitz zum Durchbruch kommen. Die Fassung erfolgt unmittelbar
iiber ihrem Ausbruchsort durch Umfassung mittels einer Mauer, Ver-
legung eines Sammelrohrs in eine Steinpackung (30—50 cm Korn-
grofle) und Bildung einer Schutzdecke, die aus Schotter, Sand,
einer Eisenbetondecke von 20 mm Stirke und Aufschiittung besteht
(Abb.126 bis 128).

Abb. 127, Querschnitt durch die Quellfassung bei Ranna.

Bei Quellen mit michtigem Auftrieb, welche z. B. in der Bunt-
sandsteinformation aus verschlammten Sandsteintriimmern empor-
steigen, empfiehlt es sich nach Hocheder (19), womoglich siamtliche
Quellen durch einen Sammelschacht mit offenem Boden zu fassen und
die Umfassungsmauern des Schachtes auf Schwellrost zu setzen (Abb.129).
Dieser Arbeitsvorgang empfiehlt sich bei der verschlammten Beschaffen-
heit’ der Steintriimmer deshalb, weil iiberall dort, wo man Graben
zieht, ebenfalls Wasser auftritt, sobald die Baugrube unter den eigent-
lichen Quellspiegel hinabreicht, wihrend gleichzeitig die Quelle vollig
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verfillt. Man vermeidet es deshalb, einen geschlossenen Schacht in
der Nihe der eigentlichen Fassung anzulegen, da seine Abdichtung bei

Abb. 128. Ausfillung des Quellfassungsbeckens bei Ranna.

Abb. 129, Quellfassung Trippstadt mittels offenen Sammelschachtes. (Nach Hocheder.)

der schwachen lettigen Beschaffenheit der Uberlagerung sehr schwierig
ist, und umfaft moglichst simtliche Quellen mit einem Sammelschacht,
dessen Boden offen bleibt.
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Eine aufsteigende kleine Quelle kann mén auch mittels eines
lotrecht stehenden gelochten Steinzeugrohres fassen (Abb. 130).

Abb. 130. Fassung mittels eines lotrecht stehenden Steinzeugrohres. (Nach Friedrich.)

Abb. 131, Quellfassung Altotting. (Nach Hocheder.)

Das Fassungsrohr sitzt auf einer Betonplatte und ist mit einem
Deckel geschlossen. Der Zutritt des Wassers erfolgt durch Trocken-
mauerwerk.



92 E. Prinz: Die Silwasserquellen.

Nach Hocheder ergeben sich oft in den in alluvialem Geroll
hinziehenden Télern, welche an der Oberfliche mit lettigen Massen an-
gefiillt sind, Fassungen an den Hangen, welche an der Talseite an Letten

Abb. 132. Fassung einer tiefliegenden Quelle. (Nach K6hl und Bayerisches Landesamt fiir
‘Wasserversorgung.)

grenzen und an der Hangseite im Geréll sitzen und selbst in groBer Tiefe

auf keinerlei undurchléssige Sohle treffen. In solchen Fillen empfiehlt

sich eine Fassung nach Abb. 131, die eigentlich schon den Ubergang
zu einem Grundwasserbrunnen
bildet.

Ist unterhalb der schwer
durchléassigen Schicht noch eine
wasserfithrende und befinden
sich darunter weitere véllig
abgeschlossene Schichten, die
ebenfalls Wasser fithren, so wird
man eine horizontale Sicker-
galerie nur im oberen Stock-
werk anlegen und die unteren

Abb. 133. Sickerfassung Rosenheim. Rohrbrun- mittels Rohr- oder Schacht-
nenfassung. (Nach Hocheder.) brunnen erschlieBen (Abb. 132).

B. GroBe, zum Teil begehbare Fassungen.

Eine héchst bemerkenswerte groBe Quelifassung ist die Kaiser-
brunnenfassung der Stadt Wien. Das den Kaiserbrunnen speisende
Quellwasser kommt aus zerkliifteten Kalken der Trias. Die undurch-
lassige Sohle bildet Werfener Schiefer. Beim Vortreiben des Arbeits-
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stollens fand man eine 17 m lange und etwa 1 m breite Grotte, aus der
an finf Stellen méchtige Quellen hervortreten. Der Fassungsbau be-

Abb. 134. Kaiserbrunnenfassung der Stadt Wien.

steht aus einem in Quadermauerwerk ausgefiihrten WasserschloB mit
AbfluBstollen und Uberlauf. Die Reinigung kann durch einen besonderen
Putzschacht erfolgen (Abb. 134).

Abb. 135. Quellen von Caposelle vor der Fassung.
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Eine verhaltnismaBig einfache Fassung weisen die Quellen von
Caposelle (Apulien) auf. Thre Schiittung betrigt im Winter etwa
4,5m?fs, im Sommer 5,5 m3/s. Da hier die undurchlassigen Kalk-
steine auch nicht der kleinsten Wassermenge ein Entweichen ge-

statten, so bestanden nach Hal-

ler (49) und Fattorini (50) die

Fassungsarbeiten im wesent-

lichen aus der Erstellung einer

2 m starken Absperrmauer,

deren Krone 2,45 m iiber dem

mittleren natiirlichen Quellspie-

gel liegt, und 12 Sickerstollen

Abb. 136. Schnitt durch die Quelﬁeﬁféssung von verschiedener Li’mge mit einem

" Caposelle. (Nach Giambarba.) Querschnitt von 0,80 x 1,20 m
(Abb. 135 bis 137).

Mittels tiefgriindiger Mafinahmen werden nach Bechmann und
Babinet (51) die Quellen von Saint Thomas gefaBt. Die Quellen
liegen im Uberschwemmungsgebiet des Lunain und gehéren zu der

Abb. 137. Quellfassung von Caposelle.

Quellgruppe Loing-Lunain. Die Fassung erfolgt in der Kreide mit-
tels eines gemauerten Senkbrunnens von 3,40 m i. L. (Abb. 138). Die
Fassungsanlage ist mit Riicksicht auf den zum Teil aus Torf be-
stehenden Untergrund durch Gewdlbe, die auf Pfahlrost ruhen,
unterfangen. Die Ergiebigkeit der Quelle betrigt rund 240sl bei
etwa 8 m Spiegelsenkung.
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Abb. 138. Quellfassung Saint Thomas. (Nach Bechmann und Babinet.)

C. Stollenfassungen.

Stollenfassungen kénnen mit Erfolg sowohl im schwimmenden als
auch festem Qebirge angelegt werden. Eine hochst bemerkenswerte

Abb. 139. Schema des Quellkessels bei Reisach. (Festschrift Miinchen 1912.)

Stollenfassung im schwimmenden Gebirge ist die Reisacher Quell-
fassung der Stadt Miinchen. Sie faft das in einem Talkessel zusammen-
stromende Wasser in der Weise, daf3 die im Talkessel stauend wirkende
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Kieseinlagerung mit tiefen Kanalen durchschnitten wird, so dafl man
das Wasser wie aus einer Talsperre mittels eines Sohlenabflusses ab-
flieBen 148t (Abb. 139 und 140).

Abb. 140. Schema der Stollenfassung bei Reisach. (Festschrift Miinchen 1912.)

Stollenfassungen im schwimmenden Gebirge empfehlen sich nament-
lich dann, wenn es sich um grofe Wassermengen handelt und man mit
der Fassung sehr tief gehen mufl. In solchen Fillen ist der Bauvorgang
mittels offener Griaben nicht immer vorteilhaft. Die Fassung bei Rei-
sach geschieht durch vier in schwimmendem Gebirge vorgetriebene
Speisekanile, die in einen als Fassungsknoten ausgebauten Sammel-
schacht zusammenlaufen. Die Speisekanile liegen rund 9!/, m unter
Flur und haben einen Querschnitt von 2,0 X 1,35 m bzw. 1,80 x 1,15 m.

Aber auch im festen Gebirge kommt man nicht immer mit offenen
Graben zum Ziel und greift namentlich dann zu Stollenanlagen, wenn
es sich um groBe Uberdeckungen handelt. Das auszubrechende Profil
richtet sich nach der Giite des Felsens und hangt auch davon ab, ob
der Stollen ausgemauert werden muB oder nicht. Fiir den fertigen
’ Stollenquerschnitt
empfiehlt sich das
MaB3 0,90 x 1,80 m.
Beim Vortrieb des
Stollens mufl sehr
sorgfaltig vorgegan-
gen werden. Beim
Sprengen des Fel-
sens sind schwache
Schiisse abzugeben,
damit das Wasser nicht versprengt werde. Bei brickelndem Gebirge
empfiehlt sich rasches Ausmauern. Bei treibendem Gebirge ist groBe
Vorsicht bei der Wahl des Materials geboten. Die eigentliche Fassung
kann im Stollen nach denselben Gesichtspunkten wie im Schlitz durch-
gefiilhrt werden (Abb. 141).

‘Da, wo der Stollen zugénglich bleibt, kann man das Wasser ohne
besondere FassungsmaBnahmen in den Stollen eintreten und durch eine
Rinne in der Stollensohle abflielen lassen (Abb. 142). Durch Verlegen
der Rinne in die Mitte der Sohle entstehen rechts und links Bankette,
die geniigend groB sind zum Begehen.

Abb. 141. Quellfassung im Stollen. (Nach H. C. Ryser, Bern.)
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Es ist aber hygienisch zweckmiBig, das Quellwasser im Stollen nicht
offen, sondern in einer gegen Verschmutzung gesicherten Rohrleitung
abflieBen zu lassen, wie in Abb. 143 dargestellt. Eine solche Stollen-
fassung besitzt die Stadt Baden-Baden. Die Fassung besteht aus einem

Abb. 142. AbfluBstollen mit Bankett.

Abb.143. Sammelstollen der Stadt Baden-Baden.

begehbaren Stollen von 1,60 x 0,70 m i. L. An jeder Stelle, an welcher
eine stirkere Quelle hervortritt, ist in der Stollenwand eine Nische
angelegt und die zur Aufnahme des Quellwassers dienende Zementrohr-

leitung gegen die Nische
geoffnet. Die Sohle des
Sammelstollens ist be-
sonders entwassert, da-
mit kein Tropf-und sonst
unerwiinschtes Wasser
in das Quellwasser ge-
lange. Das Mauerwerk
der Stollenwénde ist
trocken in gutem Ver-
band ausgefiihrt, die
Sohle und etwa 20 cm der
anschlieBenden Wand
haben Zementputz er-
halten.

Besondere  Siche-
rungsmafnahmen gegen
Verunreinigung  sind
nach Mitteilungen von
H. C. Ryser bei der
Wasserfassung vonCour-
genay getroffen worden

Abb. 144. Fassungsstollen von Courgenay.
(Nach H. C. Ryser, Bern.)

(Abb. 144). Das aus Nischen kommende Quellwasser flieBt in ge-
schlossenen Leitungen zur Sammelleitung.

Auf besondere und billige Art wurden Stollenfassungen in Molasse-
sandstein (Miozan) durch H. C. Ryser in der Schweiz ausgefiihrt.

Prinz u. Kampe, Hydrologie Bd. II.

7
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Infolge der verschiedenen Harten des Gesteins kénnen in der Molasse
sowohl Graben- als auch Stollenfassungen in Frage kommen. Eine
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Abb. 145. Fassungen Innerberg in der Molasse. (Nach H. C. Ryser, Bern.)

Eigentiimlichkeit der Molasse besteht darin, da8 sie vielfach von Spalten
durchzogen ist, in welchen sich Wasser sammelt und zum AbfluB kommt.

Abb. 146. Durch Bohrung erschlossene Quellen in
der Molasse. (Nach H. C. Ryser, Bern.)

Im senkrechten Durchfahren
moglichst vieler solcher Spal-
ten beruht oft das Geheim-
nis des quantitativen Erfolgs
der Fassung. Da sowohl die
Graben- als auch Stollenbauten
zu kostspielig werden, anderer-
seits das Material nicht sehr
hart ist, so kann hier mit Vor-
teil zum horizontalen Bohren
gegriffen werden, insbesondere
wenn die Spalten in ziemlich
vertikaler Richtung verlaufen.
Der Bauvorgang ist dann nach
Ryser der, daB das Gelinde
bis auf etwa 4—6 m Tiefe an-
geschnitten und dann mit der
Bohrung begonnen wird. Das
Bohrloch wird etwa 0,5 m iiber
der Grabensohle angesetzt. Als
Bohrwerkzeug verwendet man
einen Stahlbohrer, der in eine
gelochte galvanisierte Réhre ge-
schraubt wird. Die Réhre dient
als Fassungskorper (Abb. 145
und 146). Der Fortschritt ist

relativ grol. Mit 4—5 Mann konnen im Tag bis 25 m gebohrt werden.
Es kommen Bohrlochlingen bis 60 m vor.



Beispiele von Quellfassungen.

99

D. WassererschlieBung durch Tunnel- und Stollenbauten.
Unbeabsichtigte Quellaufschliisse finden sich bei Tunnelanlagen.
Wie verschieden in Funktion der Léange, Art des Gebirges und der
Jahreszeiten die durch Tunnelbauten erschlossenen Wassermengen sind,
geht aus folgender Zusammenstellung hervor.

Tabelle 8.
Lange \ __AbfluB sl | Geologische
Tunnel m | max. | min. Bildung Bemerkungen
St. Gotthard 14984 | 348 | 230 | Gneis, mitunter | GroBte Infiltration im Som-
zersetzt in Ton mer bel Schneeschmelze,
max. im Sept. und Okt.
Arlberg 10249 15 | — |Glimmerschiefer,| Die Menge von 15 sl floB
Ghneis, nur einige Tage.
Quarz, trocken
Turchino 6427 | 117 74 Eruptiv, max. im Okt.
Schiefer min. im April.
~Albula. . . 5806‘ 319 — Schiefer, In 1197 m Menge 210 bis
Mergel, Granit 230 sl.
Col de Tende | 8099! 1000 | 340 max.im Mai—dJuni wahrend
| Schneeschmelze und Okt.
bis Nov. wihrend der
Herbstregen.

Auch bei Stollen, die nur Wassergewinnungszwecken dienen, kann
die Wasserfiihrung der verschiedenen Gesteine groBe Unterschiede zeigen.
So z. B. geben nach Michels (52) die Trinkwasserstollen im siid-
Sstlichen rheinischen Schiefergebirge (Taunus) je Stollenmeter und
Tag aus nachstehender Zusammenstellung ersichtliche Wassermengen

3y .
(m?): Tabelle 9.
Phyllit bzw. meta- G ken- .
Stollen morphe ruptiva |  schiefor Tanmusquarait
m? m? m*
Minzberg . . . . . . . . 0,38 | — 3,05
Kellerkopf . . . . . . . 0,19 — 1,78
Kreuzstollen . . . . . . 0,20 | — 1,43
Schaferskopf . . . . . . 0,45 | — 1,43
Homburg (3 Stollen) . . . 0,43 ‘ 0,90 2,00
Ridesheim . . . . . . . . | = 0,36

E. Stollenfassungen mit Wasseraufspeicherung.

Bei Quellen, die durch Stollen erschlossen werden und deren natiir-
liche Ergiebigkeit auf das Mindestmall im Hochsommer sinkt, also in
die Zeit des hochsten Wasserverbrauchs fallt, kann man die Sommer-
schiittung dadurch kiinstlich erhéhen, da man im Frithjahr und im
Herbst das Wasser in den durchlissigen Schichten kiinstlich aufstaut.
Ein solcher Aufstau ist aber nur unter ganz bestimmten geologischen
Verhaltnissen praktisch durchfithrbar und setzt in erster Linie den
Wechsel steil abfallender durchlissiger und undurchlissiger Schichten
von hinreichender Machtigkeit voraus.

7*
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Den ersten Stollen dieser Art erbaute Winter fiir die Wasserver-
sorgung der Stadt Wiesbaden (53). Die Anlage besteht aus mehreren

Abb. 147. JLageplan der Stollenfassungen der Stadt Wiesbaden. (Nach Halbertsma und Spieser.)

Abb. 148. Schnitt durch den Kellerkopfstollen. (Nach Halbertsma und Spieser.)

Stollen, welche hinter den wasserarmen, ziemlich undurchlissigen
Phylliten wasserreiche Quarzitschichten erschlossen haben (Abb. 147
und 148).

Als Aufstauvorrichtungen dienen beson-
dere Stollenverschliisse, die es ermoglichen,
das Wasser in den Spalten und Rissen des
Quarzits bis zu etwa 170 m Hohe iiber Stollen-
sohle zu stauen und auf diese Weise einen
Wasservorrat von mehr als einer -halben
Mio m? fiir den erhéhten Sommerbedarf zu
sammeln. Als Verschliisse dienen Mauer-
werkskorper mit Tiren. AbfluBréhren mit

L Absperrvorrichtungen durchbrechen die Mau-
APD. 149 Dt 1 Keller o (Abb. 149 und 150).
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Ahnliche Anlagen hat nach Imbeaux (54) Briissel (in Sanden),
Nancy (im Kalk), Santa Barbara (im Sandstein). Aufstauvorrichtungen
sind nur dann am Platze, wenn der gestaute Wasserspiegel nicht mit

Abb. 150. DammverschluB im Kellerkopfstollen. (Langsschnitt und GrundriB.)

leicht auslaugbaren Tonschichten in Beriihrung kommt. Der Spiegel
mul} stets unter solchen Schichten bleiben, da sonst listige Wasser-
tritbungen eintreten.

29. Quellfassungs-Beiwerke.

Zu den Quellfassungsbeiwerken gehort eine MeBvorrichtung zum fort-
laufenden Messen der Quellergiebigkeit. Eine derartige Vorrichtung
empfiehlt sich namentlich dort, wo es sich um gréfere Schiittungs-
mengen und stark schwankende Ergiebigkeit handelt. Im Zusammen-
halt mit Regenmessungen wird der Schiittungsgang Auskunft geben
tiber den hydrologischen Charakter der Quelle und ihren Zusammenhang
mit der Oberfliche.

Als MeBvorrichtung empfehlen sich vor allem TUberfille mit
selbstregistrierendem Pegel. Nihere Angaben tiber Uberfallmessungen
findet man im , Handb. der Hydrologie*“ 1923, 8. 74{f. sowie bei
Staus (55).

Ist geniigend Gefille vorhanden, so eignen sich zur genauen Nach-
messung auch Danaiden. Danaiden sind offene GefiBe, in deren Boden
sich eine oder mehrere Offnungen befinden. Man hat Einloch-, Zweiloch-
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und Mehrlochdanaiden. Eine 16-Lochdanaide (Abb. 151) hat eine maxi-
male Leistung von etwa 15s/l, eine 60-Lochdanaide von etwa 60 s/l.
Genaueres iiber Danaiden findet man bei Staus.

Bei Quellwéssern mit verhaltnismaBig hohem Kohlensduregehalt
empfiehlt sich zwecks Vermeidung von Korrosionsgefahr unter Um-
standen die Einrichtung einer besonderen Entsiduerungsanlage, deren
Hauptbestandteil ein Marmorkiesfilter ist. Einzelheiten einer solchen
Anlage sind aus Abb. 152 ersichtlich.

30. Zusammenleiten von Quellen.

Hat man mehrere Quellen, die an einen gemeinschaftlichen Abfluf-

strang angeschlossen werden sollen, so leitet man sie am zweckmaBigsten
in einen gemeinsamen Sammelschacht.
Man muB aber bei einem solchen Zu-
sammenleiten beriicksichtigen, daB grole
Spiegelunterschiede ein Stauen niedriger
gelegener Quellen verursachen kénnen.
Dies verhindert man durch Einbau von
Absturzschéchten oder Geféllsunter-
brechern. '

Zum Sammeln schwicherer, benach-

barter Quellen bedient man sich mit Vor-
teil eines sog. Sammeltopfes (Abb. 153).
In ihn ergiefen sich dann mehrere
Quellen, deren Wasser durch ein ge-
meinsames Ableitungsrohr weitergeleitet
wird.

Ableitungsschichte sowie Sammel-
topfe konnen je nach Bedarf einen
Uberlauf sowie einen Rechen zum Ab-
fa’ngen grober GegenSté’nde erhalten. Abb. 153. Sammeltopi fiir schwichere
Der Rechen ist namentlich wihrend des Quellen. (Nach U. Huber.)
Baues niitzlich, da die Arbeiter hiufig
Steine und Holz in die Rohre stecken. Sie werden durch den Rechen
aufgefangen.

Ein Beispiel von Zusammenleitung verschiedener Quellgruppen
bietet nach Huber die Quellfassung von Sachsisch-Regen in Sieben-
biirgen (Abb. 154). Die sog. Donkaquellen ergaben vor der Fassung
durch Messung 25 sl und spéiter

bei MeBschacht I . . . . . . 4,9 sl
’ » Im . ..... 8,9,
» ' L 1 3,5 ,,
" » v ... ... 8,9 ,,

26,2 sl

Zwecks Fassung wurden alle Spalten geoffnet und mit fettem
Zementmortel von oben her zubetoniert. Der Bach wurde abgeleitet
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und die Spalten im Bachbett und beiderseits des Bachbettes auf
gleiche Weise verdichtet. Dadurch stieg die urspriingliche Ergiebig-
keit von 20 sl auf 34,5 sl.

Abb. 154. Quellfassung von S#chsisch-Regen. (Nach U. Huber.)

31. Ableitung des Quellwassers mit natiirlichem Gefille.

Sind in einem Tal Quellen in verschiedener Hohenlage vorhanden
und liegen die Quellen so hoch, daB es mdéglich ist, sie mit natiirlichem
Gefdlle in das Versor-
gungsgebiet zu leiten,
so wird diejenige Quell-
fassung die zweckmi-
- : | Bigste sein, fiir welche

w7 | die Zuleitungskosten ein
il Z /" Minimum werden. Die
Abb. 155, zweckmaBigste Lage der
Fassung kann nach
Weyrauch (56) wie folgt ermittelt werden (Abb. 155):
Es sei:
B der Hochbehilter,
H die Hohe der Quellfassung iiber dem Hochwasserspiegel des Behalters,
L die Entfernung der Quellfassung vom Hochbehalter,
@ der Winkel, den die gemittelte Verbindungslinie zwischen den einzelnen
Quellorten mit der Horizontalen bildet,

! die Entfernung der Stelle, an welcher der Hochwasserspiegel die ge-
mittelte Linie schneidet,
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D die Lichtweite der Leitung,

@ die Wassermenge,

7 der Widerstandsbeiwert,

m ein empirischer Beiwert, welcher mit D den Aufwand fiir 1 m Rohr-

linge gibt, )
K die Kosten der ganzen Druckleitung,
dann ist H.. QL

(L—1)-tgp =208,

Werden die Kosten je Liangenmeter fertig verlegte Rohrleitung der
Lichtweite einfach proportional gesetzt, so ist der Gesamtaufwand fiir

die Leitung

Abb. 156a. I. und II. Hochquelleitung der Stadt Wien.

Eliminiert man D, so folgt
ms . AQELS
K= Vtgw(Lj)'
Soll L so bestimmt werden, dal die Kosten ein Kleinstes werden, so
ist der Differentialquotient von K nach L zu bilden und gleich Null zu

setzen. Daraus ergibt sich
QL (L —1) — L8 =0,
L=24%1.
Diese Rechnung hat nur dann Giiltigkeit, wenn die Leitung mit nahezu

gleichem Gefille verliuft. Finden Gefillsbriiche statt, so kann die
wirtschaftlichste Variante nur durch Kostenvergleichung ermittelt

werden.
Ein Beispiel einer zweifachen Quelleitung mit natiirlichem Gefélle

bilden die I. und II. Hochquelleitung der Stadt Wien (Abb. 156a und b).
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Abb. 156 b. Langenprofile der Hochquellenleitungen der Stadt Wien.
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32. Ausnutzung des Leitungsgefilles zwecks Ersparnis an
Rohrkosten.

Bei Quellfassungen, die im Vergleich zum Versorgungsgebiet sehr
hoch liegen, wird man das groBe Gefélle mit Vorteil zur Steigerung des
Leitungsvermégens der Ableitung und zu Ersparnissen an Rohrkosten
ausnutzen. Es konnen sich so in der Rohrleitung erhebliche Abstufungen
im Durchmesser ergeben, wie z. B. bei der Quelleitung von Hermann-
stadt, die nach Angaben von Huber (57) iiber ein Gefille von 1135 m
verfiigt.

Tabelle 10.
N | " DurchfluB- Rohr-
von Sglzgﬁit;esléihacht Lange | Gefille Gsel};%l.e menge durchmesser

m i m sl mm
0—1 4810,7 = 78,10 0,0162 80 250
1—2 24648 | 97,17 0,0394 80 200
2—3 696,7 | 100,00 0,1435 80 175
3—4 261,8 | 101,00 0,3858 80 150
45 4870,7 63,13 0,0129 80 250
56 734,5 80,90 0,1101 80 175
6—7 732,8 8,71 0,1150 75 175

Ist man nicht in der Lage oder gewillt, das Gefille zur Steigerung
des Leitungsvermdgens zu verwenden, so kann man es mit Vorteil zur
Gewinnung von Wasserkraft ausnutzen.

33. Ausnutzung des Leitungsgefiilles zur Gewinnung von
Wasserkraft.

Durch Ausnutzung einer zwischen den Orten Lunz und Gaming
liegenden Gefallsstufe der zweiten Wiener Hochquelleitung werden
5000 PS bzw. 28 Millionen kWh Jahresleistung gewonnen. Das Wasser-
kraftwerk nutzt nach den Angaben von Kuhn (58) ein Rohrgefille
von 193,95 m aus. Die Betriebswassermenge betrigt 2,315 m3/s. Der
neue Wasserkraftstollen mit 0,6°/,, Sohlengefille setzt am Beginn der
Steilstrecke der alten Leitung an und endet in einem Wasserschlof
(Abb. 157a und b).

Von hier aus wird das Wasser in einer eisernen Druckrohrleitung zu
den Turbinen gefiihrt, die in einem Krafthaus aufgestellt sind. Nach
Abgabe seiner Kraft flieft das Wasser durch einen Unterwasserkanal
wieder der alten Leitung zu.

Den Betrieb der Anlage erldutert Abb. 158, worin

1 die Abzweigstelle des Kraft- 5 Turbinen,
stollens, 6 Synchronauslésse,

1—7 die alte Hochquellenleitung, b bzw. 6—7 Unterwasserkanal,

2 Entlastungskammer, 4—8 Leerlauf,
2—3 Uberfallstollen, 8 Tosbecken,

1—2—4 neuer Oberwasserstollen, 9 bewegliche Abschluflorgane,

4 Wasserschlof, 10 feste AbschluBorgane (Damm

4—5 Druckrohrleitung, balken).

sind.
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Nach Inbetriebsetzung des Kraftwerks nimmt das Wasser, das bisher
die Strecke I—7 durchfloB, den Weg von I iiber 2, 4, 5 nach 7. Tritt

o

Hochquelienleit

gﬂi ) " Wa.fse/'imf/s/ii ]

Abb. 157b. Langenschnitt.

Abb. 157. Wasserkraftanlage der Stadt Wien zwecks Aus-
nutzung des Gefilles der zweiten Hochquelleitung.

eine Entlastung der
Maschinen ein, z. B.
durch Stérung in

. Mraftaus der Fernleitung, so

143t man das Was-
ser statt durch die
Turbine durch den
Synchronauslall 6
in das Unterwasser
gelangen. Tritt Schaden
an der elektrischen Ein-
richtung oder an den Tur-
binen ein, dann werden
die Turbinenschieber bzw.
der Abschlufl 9 geschlos-
sen, und das Wasser stiirzt
iiber den Uberfall in den
Seitenstollen 2—3 und
flieBt der alten Hochquell-
leitung zu.

Auch die Stadt Salz-
burg nutzt nach Mitteilun-
gen von Rosskothen (59)
den UberschuBdruck der
Hochquelleitung zu Kraft-
zwecken aus.

Besonders hohe Wasserkrifte werden auch aus dem Gefallsiiber-
schuB der Apulischen Wasserleitung gewonnen. Aus der grofien Reihe

\ 3

- gn 1'0u —
von Lunz

nach Wien

Abb. 158. Schema der Betriebsfilhrung der Wagserkraftanlage Gaming.

der apulischen Kraftanlagen seien nach Fattorini (50) hier nur ge-

nannt:

Die Anlage von Tuppa mit 784 PS bei 54,20 m Fallhohe,

Fallhohe.

. ,» Andria-Barletta-Trani mit 1411 PS bei 102,45 m

- " ,, Bari mit 799 PS bei 106,50 m Fallhohe.
. ., Castelli mit 2516 PS bei 118,40 m Fallhohe.
., . ,» Grottaglie mit 1471 PS bei 105,80 m Fallhohe,
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Kommen Triibungen vor, so sind sie meist die Folge unsachgeméifler
Fassungsarbeit oder des Eisengehalts des Wassers. Das Eisen tritt in
Gestalt von Triibungen erst dann auf, wenn das Wasser in innige Be-
rithrung mit der atmosphérischen Luft kommt. Abhilfe schafft ein
kiinstliches Enteisenungsverfahren.

Unter den Quellen, die aus unterirdischen Wasserliufen ihr Wasser
erhalten, gibt es zahlreiche Quellen, die zur Zeit gréBerer Nieder-
schlige oder der Schneeschmelze triibes Wasser fithren. Diese Tritbung
wird meist durch ganz feine Tonteilchen verursacht. Die Stirke der
Triibung kann schwanken zwischen einem schwachen Opalisieren und
einer deutlichen Fiarbung, die je nach ihrem mineralogischen Ursprung
grau, gelb, rot oder braun sein kann. Es gibt so feine Triibungsbestand-
teile, daB3 es technisch unmdglich ist, die Tritbung durch Filtration zu
beseitigen. Derartige Tritbungserscheinungen zeigen z. B. viele Quellen,
die zwischen Paderborn und Soest dem Plinerkalk entspringen. Gréberes
Triibungsmaterial lagert sich meist nach kurzer Zeit im Untergrund
selbst oder in den Leitungen und Behiltern, durch die das Wasser flie(3t,
ab. So betrug z. B. die Stirke der Triibungsablagerungen in der Wiener
Hochquelleitung nach Drennig (60) rund 1 mm innerhalb von 5 Jahren.

Die Triibungen setzen oft schon in wenigen Stunden nach jedem
Regen ein, es vergehen aber auch Tage, bevor sich die Triibung
einstellt. Manche Quellen triiben sich bei jeder Regenerscheinung,
manche erst bei Landregen, Wolkenbriichen und Schneeschmelze. Oft
ist die Triibung von kurzer Dauer, oft hilt sie tage- und wochenlang an.
Auch die Stirke der Triibung schwankt nicht selten. Die Ursachen
dieses verschiedenen Verhaltens sind oft schwer zu ergriinden. Triibun-
gen, die in kurzer Zeit einem Regen folgen, werden meist darauf schlielen
lassen, da3 der Ursprung der Triibung nicht weit entfernt vom Quellort
liegt. Spit eintretende Triibungen sprechen dafiir, dafl der Beginn der
Triitbung weit entfernt ist oder dafl bei Beginn des Regens eine Filtration
stattfand, die aber bei Zunahme der Regenwassermenge ihre Wirksam-
keit infolge von Uberlastung verloren hat. Nach Giartner (I) kann
man aus der Farbe der Triibung bei den Quellen der Umgebung von
Weimar erkennen, wo die Gewitter niedergegangen sind, welche die
Triibung verursachen: fielen die Regen in der Niahe von Berka-Kranich-
feld, dem Buntsandsteingebiet, so zeigt das Quellwasser eine deutlich
rétliche Farbung, haben sich die Regenwolken iiber der Muschelkalk-
formation entleert, dann ist die Farbe grau bis graugelb.

RegelmiBig auftretende Triibungen deuten in vielen Fallen auf den
ZufluB von nichtfiltriertem Oberflichenwasser, zeitweilige Triibungen
konnen auch mit der Entstehung neuer Erdfille oder dem Zusammen-
bruch unterirdischer Hohlrdume zusammenhéngen. In Eruptivgesteinen
und Sandsteinen sowie Konglomeraten, in denen Ton oder Lehm als
Bindemittel nicht vorkommt, sind Triibungen kaum zu erwarten. Eine
Ausnahme bilden Urgebirge und Quarzadern. Der Quarzit tritt dann
vielfach in pulverférmigem Zustand auf und fiihrt zu lastigen Triibungen,
die sich in Anbetracht des feinen Kornes der triibenden Masse schwer
beseitigen lassen.
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36. Ausscheidungen.

Bei siiBen Quellen beschrinken sich Ausscheidungen in der Regel
auf Eisen und Kalziumkarbonat. Die Ursachen der Ausscheidung sind
Beriihrung des Wassers mit der Luft, Kohlensaureverlust und vielleicht
auch Temperaturwechsel. Die Ausscheidung geht desto schneller vor

Abb. 163. Absatz von Kalktuff im Gotzenbachtal bei Nagold. (Aufnahme von G. Wieser.)
(Aus Wagner, Erd- und Landschaftsgeschichte, 1931.)
sich, je lebhafter die Wasserbewegung ist, also namentlich bei Wirbel-
und Kaskadenbildung. Das Eisen fallt zunachst in Gestalt von Flocken
aus und verursacht eine rote bis rotbraune Farbung des Bodens und der
Ufer des Quellaufs. In quelligen Sumpfgebieten bildet sich auch Ort-

Abb. 164. Tuffablagerungen der Quelle im Mangfalltal b. Miihltal. (7' Tuff.)

stein (Raseneisenstein, Sumpferz), der sich aus Sand und Eisenoxyd
zusammensetzt. Quellen, die dem Alluvium und Diluvium entspringen,
sind meistens (namentlich in Norddeutschland) eisenhaltig.

Verlust von Kohlenséure bewirkt die Abscheidung von kohlensaurem
Kalk in Gestalt von Wiesenmergel (Alm, Seekreide), Kalktuff und
Kalksinter. Die Kalkausscheidungen erfolgen bei Quellen, deren Wasser
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Pflanzen benetzt, auf Moosen, Grisern usw. (Abb. 163), bei Quellen,
die iiber toten Boden flieBen, auf den Talboden selbst und den benach-
barten Gehingen. Es entstehen dann oft Kalktuffmassen von bedeuten-
der GroBe (Abb. 164). Kalkausscheidungen findet man am hiufigsten
bei Quellen, die aus den Muschelkalken und der Juraformation kommen.
In Héhlen finden sich Kalkabsitze von Quellen in Gestalt von sog.
Kalksinter an Decke, Boden und Winden. Die zapfenférmig hingenden
nennt man Stalaktite, die auf dem Boden stehenden Stalagmite.

37. Hygienisches vom Quellwasser.
A. Reinigende Wirkung des Bodens.

Quellwasser ist vom gesundheitlichen Standpunkt nur dann ein ein-
wandfreies GenuBmittel, wenn es frei von Krankheitserregern und solchen
Stoffen, die geeignet sind, die Gesundheit zu schadigen, klar, farb-,
geruch- und geschmacklos sowie von einer moglichst gleichbleibenden, er-
frischenden Temperatur ist.

Die atmosphirischen Niederschlage, welche der Ursprung des Quell-
wassers sind, sind in der Regel frei von Krankheitserregern. Sie erleiden
jedoch sowohl auf jhrem Luftwege als auch auf der Wanderung durch
das Erdreich Verunreinigungen, deren Herkunft eine dreifache sein kann,
und zwar:

1. die Atmosphire selbst,

2. die Erdoberfliche,

3. der tiefere Untergrund.

1. Das atmosphirische Wasser, sei es in Dampf, fliissiger oder fester
Gestalt, nimmt beim Durchsinken der Atmosphére all die Beimengungen
der Luft mit, die in derselben verteilt sind. Das konnen sein: Siuren,
Staub (mineralischen und pflanzlichen sowie tierischen Ursprungs),
Bakterien usw. Diese Verunreinigungen sind meist gering und gegeniiber
den unter 2 und 3 genannten von hygienisch untergeordneter Bedeutung.

2. GroBere Verunreinigung der niederfallenden Atmosphérilien ent-
steht durch die Beriihrung mit der Erdoberfliche, wenn diese mit Ab-
fallen, Dungstoffen und Verwitterungserzeugnissen pflanzlichen und
tierischen Herkommens bedeckt oder durchsetzt ist. Durch Aufnahme
von Luft und Séuren kann das Losungsvermogen der Niederschlige er-
heblich gesteigert werden.

3. Beim Eindringen des Wassers in den tieferen Untergrund kénnen
zunichst weitere gesundheitsschiadliche Stoffe aufgenommen werden,
und zwar namentlich dann, wenn im Boden undichte Kanile, Jauche-
gruben und sonstige Sammelanlagen von Abfallstoffen und Abwassern
vorhanden sind. Es kénnen aber auch gesundheitlich ginzlich oder nahe-
zu unschiidliche Stoffe aufgelost und ausgelaugt werden, wie z.B.
Chloride, Kalk-, Eisen-, Mangansalze usw. Je nach dem Grad der Ver-
unreinigung und nach der mineralischen Zusammensetzung des Bodens
konnen vom Wasser Stoffe aufgenommen werden, die entweder in
Suspension bleiben oder aufgelést werden. Die in Suspension bleibenden
Stoffe sind Korperchen entweder mineralischen oder organischen Ur-

Prinz u. Kampe, Hydrologie Bd. II. 8
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sprungs. Die mineralischen Schwebestoffe kénnen naturgemiB im all-
gemeinen als hygienisch unschadlich gelten. Uberschreitet ihre Menge
aber eine gewisse Grenze, so werden sie dem Auge sichtbar dadurch,
daB sie das Wasser tritben. Suspensionen organischer Natur kénnen
entweder eine tote organische Masse darstellen (Pflanzenleichen und
-reste usw.) oder sie sind lebende Substanz (Wurmeier, Infusorien, Proto-
zoen, Bakterien). Die Menge der ersteren (vorausgesetzt, da keine
weitere Zufuhr stattfindet) kann niemals zunehmen. Im Gegensatz
hierzu kann bei giinstigen Bedingungen die Vermehrung der lebenden
organischen Korper eine ganz ungeheure sein.

Je nach seiner mineralogischen Beschaffenheit verhilt sich der Boden
gegen in ihn eindringende Schwebestoffe und Lebewesen wie ein Sieb
von mehr oder weniger grofler Maschenweite. Sind die Hohlgéinge des
Bodens kleiner als die Abmessungen der im Wasser schwebenden Korper-
chen, so werden letztere vom Boden zuriickgehalten. Dieses Riickhal-
tungsvermogen des Bodens ist die Ursache der reinigenden Wirkung des
Bodens. Die Filterwirkung des Bodens ist desto grofer, je enger und
langer die Wege sind, welche die Fliissigkeit zurticklegen mufl. An den
Einschniirungen dieser Wege verfangen sich die einzelnen Kérperchen,
doch findet auch ein Zuriickhalten statt infolge von Adhision, und zwar
namentlich dann, wenn die Korpermasse schleimiger Natur ist. Aus
diesem Grunde ist die Filterwirkung eines feinkérnigen Bodens gréfBer
als die eines grobkérnigen, und auch Haarrisse und ganz enge Spalten
in festem Gebirge sind wasserreinigend wirkende GréBen. Die Fil-
trationsfahigkeit des Bodens wird wirksam erginzt durch das Ad-
sorptionsverméogen desselben, welches darin besteht, dafl auch losliche,
organische und anorganische Masse vom Boden zuriickgehalten wird.
Zu den Stoffen, die ein filternder Boden leicht bindet, gehdren u. a.
Farbstoffe und geldste eiweiBhaltige Substanzen. Die Bindekraft des
Bodens wird durch Humus und Bakterien wesentlich erhoht (biologische
Reinigung). Steriler Boden ist infolgedessen ein schlechter Filterkorper.
Grobe Kiese, Schotter, Gerélle sowie breitere Spalten, Kliifte und Hohl-
rdume im festen Gebirge haben eine geringe oder gar keine Filtrations-
wirkung und sind vom hygienischen Standpunkt aus danach zu be-
werten.

Aus vorstehendem ersieht man, daB fiir die hygienische Beschaffen-
heit eines Quellwassers von ausschlaggebender Bedeutung die Art der
unterirdischen Wege ist, die das Quellwasser von seinem Ursprung
bis zum Austritt aus der Erde zuriicklegt. Geht der Wasserweg durch
Haufwerke, also Sande, Kiese, Sandsteine, Konglomerate u. dgl., denen
infolge der verhiltnismiBig kleinen DurchfluBquerschnitte ein hohes
Riickhaltungsvermdgen bzw. eine besondere Filtrationswirkung zu-
kommt, so wird das Ergebnis ein hygienisch einwandfreies Quellwasser
sein. Wir haben in Absatz 5B das in Haufwerken sich bewegende
unterirdische Wasser als Grundwasser bezeichnet.

Nimmt das Wasser dagegen den Weg durch Spalten, Kliifte, groBere
Gerinne, Héhlen u. dgl., so kann von einer Riickhaltung schidlicher
Stoffe und Lebewesen bzw. Filtration im allgemeinen keine Rede sein.
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Wir haben das in Spalten, Kliiften u. dgl. sich bewegende unterirdische
Wasser unterirdische Wasserldufe genannt. Vom hygienischen Stand-
punkt aus gibt es also zwei Quellwasserarten, die streng voneinander
zu unterscheiden sind, wenn man sich nicht groBen Irrtiimern aus-
setzen will.

B. Verschiedenheit des Verhaltens der Quellen, je nachdem sie durch
Grundwasser oder unterirdische Wasserlidufe gespeist werden.
Eine Verschiedenheit im Verhalten des Quellwassers als Folge der

Verschiedenheit der von ihm durchlaufenen unterirdischen Wasserwege

148t sich im allgemeinen feststellen
1. in der Geschwindigkeit, mit der sich das Wasser im Untergrunde

bewegt,
2. in der Schiittungsmenge,
3. im Gang der Temperatur des Wassers,
4. im Gehalt an Lebewesen.

C. Verschiedenheit der Geschwindigkeit, mit der sich das Wasser
im Untergrunde bewegt.

Wie verschieden die Geschwindigkeit sein kann, je nachdem man es

mit Grundwasser oder unterirdischen Wasserlaufen zu tun hat, zeigt die

nachstehende Gegeniiberstellung tatsichlich gemessener Geschwindig-

keiten. Tabelle 11.

Gemessene Geschwindigkeiten
der unterirdischen Wasserliufe
Ort des Grundwassers Txitid Surchlassi ———
mifag | Art dos durchliesan | yngg
Brooklyn . . . . . . .. 0,33 Kalkstein, ge-
kliftet . . . 1028—1992
Gothenburg . . . . . . . 0,50 Planerkalk
b. Paderborn . 2600—7900
East Medow . . . . . . 0,80 Kalkstein, rissig | 4224—6158
Merrick. . . . . . . .. 0,95 . mit
Hohlraumen . 24000
Mannheim . . . . . .. 1,2—1,6 |
Firth in Bayern . . . . 1,5
Naunhof b. Leipzig . . . 2,5
Rheintal b. Straburg . . 3,0—17,8
Kiel : . . . ... ... 4,7
Kérany . . . . . . . .. 9,3
In den Diinensanden bei
Haarlem . . . . . . . 4,0—5,5 m/Jahr

Man ersieht aus einem Vergleich dieser Zusammenstellungen die grofle
Verschiedenheit in der Schnelligkeit der Bewegung des Wassers im
Untergrunde. Mit dem Gefalle andert sich selbstverstindlich die Ge-
schwindigkeit. Soschwanktenach den Beobachtungen von A.Thiem (64)
die Grundwassergeschwindigkeit bei Naunhof innerhalb eines halben
Jahres um das 1,2fache.

Die Grundwassergeschwindigkeit wechselt nicht allein mit der Zeit,
sondern auch innerhalb des vom Wasser durchlaufenen Bodenquer-

S*
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schnitts infolge der verschiedenen Wechsellagerung und Durchléssig-
keit der wasserfithrenden Schichten. Bei unterirdischen Wasserlsufen
kommen dagegen Geschwindigkeitsschwankungen bis zum 40- und
100fachen der kleinsten Geschwindigkeit vor und betragen in einzelnen
Fallen das 2—2,5tausendfache der Geschwindigkeit, mit der sich Grund-
wasser bewegt.

D. Verschiedenheit der Quellschiittungsmenge.

Auch in den Schwankungen der Schiittungsmenge finden wir das
gleiche Verhalten wie unter 1 geschildert, je nachdem es sich um Grund-
wasser oder unterirdische Wasserlaufe handelt, die eine Quelle speisen.
Die nachstehenden Zahlen beweisen dies.

Tabelle 12.
Schwankung der Schiittungsmengen von Quellen, die gespeist werden durch
Grund wasser unterirdische Wasserliufe

G%)ill‘é%i;cghe Quellort Min. Max, G%)ﬁc()ig&lslcghe Quellort Min. Max.

Diluvium ‘ Sohlsprung |1:1,06—1,10| Granit Quimper 1:3,1

' Ranna 1:1,1 Kalk Kaiserbrunnen | 1:9,1

’ Miihltal 1:1,62 WeiB. Jura | Leinleiterbach | 1:11,0

» | Gotzing 1:1,7 Kalk Vaucluse 1:21,8

' Emmenmatt [1:2,0 — Flachloch 1:50

Jura St. Sulpice 1:100
2000 Man kann aus vorstehen-

LAY Umin an

s S (% den Zahlen entnehmen, daf
wow der Ertrag von Quellen, die
g durch Gru_ndwa.sser .gespei‘st
werden, die also eine Fil-

~ . ¢ tration durchgemacht haben
QQ:EE-\E'\\Q';i,S. ; g s
§ 3§38 FS8s8 etwa in den Grenzen von 1:1,1
Abb. 185. Schiittungsgang der Ramseiquelle. (NachHug.) bis 1:2,0 schwankt, daB da-

gegen die Schiittung von

Quellen, deren Wasser aus unterirdischen Wasserliufen stammt, die
also hygienisch mit besonderer Vorsicht zu beurteilen sind, sich in
Useh den Grenzen von etwa 1:3 bis 1:100

s bewegt. -

w00 Ausnahmen, in denen auch unter-
350 irdische Wasserl4ufe eine Reinigung durch-
0 _\ gemacht haben, werden in Absatz 42,
250«» S.126ff. ausfiihrlich behandelt werden.
o1\ M\

750 =

VAR
s \lb\' N WYF[H

Mirz ~ April Mo Juni  Juli Aygust Sept | Okt Now.
Abb. 166. Schiittung des Quellgebietes des Leinleiterbaches. (Nach Reuter.)
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Das Bild des Schiittungsgangs einer guten, durch Grundwasser ge-
speisten Quelle zeigt Abb. 165, den Gang einer hygienisch schlechten
Quelle Abb. 166. Die Quelle des Leinleiterbaches erhilt im Mirz reiche
Wasserzufuhr durch schmelzenden Schnee und ergiebige Regengiisse.
Die hohe Schiittung im Mai ist die Wirkung einer lingeren Regenperiode
(29. 4. bis 5. 5. mit 46,4 mm Niederschlag). Von da nimmt die Schiittung
ab und erreicht im November ihren geringsten Stand mit 40 sl.

E. Die Temperatur der Quellen.

Mit dem Begriff Siilwasserquelle verbindet man Frische und belebende
Wirkung eines Trinkwassers, die wir bei einer gleichm#8ig kiihlen Tem-
peratur von etwa 7—12°C empfinden.

Die Temperatur der Quellen wird zundchst bestimmt durch das
Zusammenwirken von Boden- und Luftwirme. Die Bodenwirme, die
innerhalb der geothermischen Stufen nahezu als konstant gelten kann,
bewirkt eine ziemlich konstante Wassertemperatur, die Luftwirme hin-
gegen verursacht jahrlich periodische Schwankungen derselben, die sich
allerdings nur bis zu einer gewissen Bodentiefe bemerkbar machen.
Dem Einflufl der suBleren Temperatur wird das Quellwasser in vielen
Fillen fast entzogen, wenn es aus Schichten stammt, die mindestens
8—10 m tief liegen. Immerhin kommen auch dann noch Schwankungen
vor. Die Quellwdrme hingt aber nicht allein von der Boden- und Luft-
warme sowie Tiefe des Quellgebiets unter Erdoberfliche, sondern auch
von der geologischen Beschaffenheit des Einzugsgebiets, seiner Durch-
lassigkeit, der Menge und Zeit der Niederschlige, der Bewaldung und
Kultivierung, der Hohe iiber dem Meeresspiegel, Himmelsrichtung und
geographischen Breite ab. Quellen siidlicher Himmelsrichtung zeigen
grofere Wiarme als solche auf nérdlichen Abhingen. Auch die Be-
schattung spielt eine Rolle bei der Quellwirme. Im Waldschatten
liegende Quellen sind in der Regel kilter als Feldquellen. Grundwasser-
quellen haben meist die niedrigsten Temperaturen im Sommer, die
héchsten im Winter. Ein #dhnliches Bild zeigt sich auch bei Quellen,
die von unterirdischen Wasserldufen gespeist werden, wenn sie groBe
Riickhaltebecken durchlaufen miissen. Fehlen groBe Behalter, so geht
ihre Temperatur in der Regel gleichsinnig mit der Jahreswirme der
Oberflache. Im Hochgebirge, wo sich der EinfluB der sommerlichen
Schnee- und Gletscherschmelze geltend macht, sind die Quelltempera-
turen im Sommer niedrig, im Winter hoch, da zu dieser Zeit die hoch-
gelegenen Spaltenzufliisse einfrieren und die Quellspeisung nur aus den
tiefer liegenden, wiirmeren Schichten erfolgt. In solchen Fillen hat man
es also mit einer sog. Temperaturumkehr zu tun.

Die Temperaturschwankungen der durch Grundwasser gespeisten
Quellen bewegen sich in der Regel in engen Grenzen, die 2—3° C kaum
iiberschreiten. Die Temperaturschwankungen unterirdischer Wasserlaufe
dagegen sind in Abhingigkeit von der Jahreszeit bzw. von der Schnee-
schmelze und vom Regen oft deutlich ausgepriagt. In Abb.167 sind nach
Gartner (1) die durch Friihjahrsregen verursachten Temperaturabstiirze
einiger Paderquellen, die aus kliiftigem Plinerkalk kommen, aufgetragen.
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Bei der Beurteilung, ob eine Quelle reines Grundwasser fiihrt, ob
ihr Oberflichenwasser beigemischt ist, oder ob sie nichts anderes
als in den Untergrund versunkenes Oberflichenwasser darstellt, spielt
die Temperatur eine wichtige Rolle. Bei reinem Grundwasser werden,

wie bereits erwahnt, im all-

L f%fﬂ ﬂﬂa;%igi ':73 gemeinen die Temperatur-
T T T T T T T T T T T T T T schwankungen gering sein, bei
;Z:Z , Zusatz von Oberflaichenwasser
% \ (je nach der Jahreszeit) die
185 Schwankungen zunehmen. Es
e NAY 7N ware indes verfehlt, anzu-
192 LY g i nehmen, dafl Quellen mit kon-
o was fornepacer stanter oder wenig schwan-
Z.q > puthobarn-Fud kender Temperatur unbedingt
g“; olooorn =700 auf die Speisung durch rei-
3 nes Grundwasser hinweisen.
.‘Z:f ». Gartner (I) ber'ichte_t tiber
451\ N ) Beobachtungen, die mit zwin-
% n Spiipader gender Deutlichkeit beweisen,
40 daB auch bei gleichbleiben-
Zg / der Temperatur ein starkes
a7 kﬁ%%ﬂ“‘- Zustrémen von Oberflachen-
45 wasser stattfinden kann. So
% \C schwanken die Jahrestem-
42 +ﬁ‘1719%ﬂy__ peraturen der Schlachthof-
41 - quelle in Paderborn, welche
Abb. 167. Durch Frithjahrsregen ver- starke Zufliisse von verschie-
e o oo e e denen unreinen Bachen er-

halt, um nur 3°C. Der Rotho-
born, welcher dicht unterhalb des Paderborner Domes entspringt,
zeigt sogar nur 0,7° C Jahrestemperaturunterschied. Erklaren a3t
sich vielleicht dieses irrefilhrende Temperaturverhalten durch grofe
Wasseransammlungen in den Hohlen des Untergrundes, die aus-
gleichend auf die Wassertemperatur wirken.

Nach Martel (5) betrug die Temperatur der Vauclusequelle im
Januar 1903 8° C, im Mirz 14,7° C. Dieser auBlerordentlich hohe Unter-
schied wird durch das Ausbleiben kalter Winterniederschlige zu erklaren
versucht.

Man hat verschiedentlich auch versucht, die Abnahme der Quell-
wirme mit zunehmender Hohenlage mathematisch auszudriicken. So
betragt z. B. fiir das Fichtelgebirge fiir je 100 m die Temperaturabnahme
0,45°C (nach Gimbel), die Bohmisch-Sachsische Schweiz 0,608° C
(nach Bayer), das Rheinland bis zu 200 m 0,50° C (nach Daubrée),
das Rheinland von 200—360 m 0,83° C (nach Daubrée), das Rheinland
von 360—920 m 0,50°C (nach Daubrée).

Solche Zahlenangaben sind aber mit groBer Vorsicht zu gebrauchen.

AuBerordentlich umfangreiche Arbeiten iiber Quelltemperaturen
stammen von Mezger (69), (66).
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F. Der Gehalt des Quellwassers an Lebewesen.

«) GroBe Organismen (Pilze, Eisenorganismen, Krebse,
Wiirmer).

Es wire falsch, anzunehmen, daf8 selbst im reinsten Quellwasser
keine Organismen vorkommen kénnen. Nach Kolkwitz (67) gibt es
auch in Quellwasser eine Reihe charakteristischer Organismen, die an
sich, zumal wenn sie nur vereinzelt vorkommen, zumeist unschidlich
sind, reichlicher vorkommend aber sich als Anzeichen wichtiger Stérungs-
ursachen im Betrieb und in der Wasserbeschaffenheit betrachten lassen.

So verstopfen Stréinge des Pilzes Hallimasch (Armillaria mellea)
Drainrshren bis zur vollstandigen Zuwachsung (Abb. 168, 1). Der Pilz
ist ein Luftbewohner, der als Hutpilz an Biumen und Baumstiimpfen
wiachst, von denen aus er in den Boden und die Réhren gelangen kann.
Sickerschlitze werden verstopft durch Wurzeln des Bergahorns (Acer
pseudoplatanus — Abb. 168, 2). Man sollte deshalb Biume im Umkreis
von etwa 10 m der Fassungsanlagen nicht zulassen.

Polyporus, ein Rohrenpilz (Abb. 168, 3), gibt Holzteilen von Fassungs-
anlagen muffigen bis anisartigen Geruch. Er wuchert nicht selten auf
feuchten Holzteilen von Enteisenungsanlagen. Sphaerotilus ist ein
schleimiger, sehr weicher Pilz (Abb. 168, 4), zieht Nahrung aus frischem
Holz und verschwindet mit fortschreitendem Alter des Holzes. Es ist
deshalb zweckmiBig, bei endgiiltigen Fassungsanlagen kein frisches
Splintholz zu verwenden.

Der bei reichlicherem Vorhandensein von Schwefelwasserstoff im
Grundwasser vorkommende Schwefelpilz Thiothrix (Abb. 168, 5) iiber-
zieht Wasserkammern und kann sich auch im Leitungsnetz entwickeln.
Beseitigung des Schwefelwasserstoffs durch Liiftung hemmt seine Ent-
wicklung. Die Eisenbakterie Leptothrix ochracea (Abb. 186, 6) findet
sich massenhaft in eisenhaltigen Wassern. Sie verschwindet, sobald das
Wasser enteisent ist. Zoogloea filipendula Beger (Abb. 168, 7) kommt ge-
legentlich in Fassungsanlagen vor und kann handgroBe gallertige Massen
bilden. Moose werden in ihrer Entwicklung gehemmt durch griine Ver-
glasung, weil griine Farbe die Entwicklung chlorophyllfithrender Pflanzen
schadlich beeinflufit (Abb. 168, 8). Cyclops (Hiipferling — Abb. 168, 9)
kommt bisweilen auch in guten Wasserleitungen vor, ist aber an sich un-
schidlich. Nauplius, Jugendstadium von Cyclops (Abb. 168, 10), findet
sich auch in guten Wasserleitungen, ist zéhlebig und weit verbreitet.
Brunnenflohkrebs (Niphargus puteanus — Abb. 168, 11) kommt bis-
weilen in Kesselbrunnen und Fassungsschéchten vor und ist an sich un-
schidlich. Erist normalerweise blind, ein Bewohner von wasserfiihrenden
Hoéhlen und tritt auch in Leitungen auf. Man kann ihn beseitigen durch
Spiilen und Chloren, falls die Leitung nicht sog. tote Stringe aufweist.
Eine nicht seltene Erscheinung in den Quellstuben ist der sog. Brunnen-
wurm (Phreoryktes menkeanus), der massenhaft auftreten kann, aber
an sich harmloser Natur ist.

Uber interessante hydrobiologische Feststellungen aus dem Wasser
der Wiener Hochquellenleitung berichtet Eugling (68). Die Wiener
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Hochquellen zeigen Schwankungen in ihrer Ergiebigkeit in der Gestalt,
daBl regelmiBig einer geringsten Schiittung im Winter ein Ansteigen

Abb. 168. Organismen im Quellwasser. (Nach Kolkwitz.)

Der Druckstock der Abb. 168 wurde freundlicherweise von der PreuBischen Landesanstalt fiir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene, Berlin-Dahlem, zur Verfiigung gestellt.
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zur Zeit der Schneeschmelze folgt. Die anderen Schwankungen der Er-
giebigkeit hingen von Niederschligen ab, die sich in erhéhter Keimzahl,
erhéhtem Colititer und groBerer Ausbeute von Organismen auswirken.
Nach einem starken RegenguBl im Hochquellgebiet konnten auch gréBere
Tiere, vor allem Wiirmer und Krebse, oft auch Radertierchen im Wasser
festgestellt werden. Mit der Vermehrung der groflen Organismen hatte
sich auch die Wassertriilbung vermehrt. Nach den Mitteilungen von
Eugling wurden vom 1. 4. 1927 bis 31. 3. 1930 insgesamt 19360 Organis-
men im Wiener Hochquellenwasser festgestellt, und zwar 13781 pflanz.-
liche und 5579 tierische, die sich auf etwa 50 verschiedene Arten
verteilten. Die Kurve des Organismengehalts zeigte eine auffallende
Ubereinstimmung mit der Kurve des Keimgehaltes in 1 cm?® Was-
ser nach 48 Stunden (vgl.

Abb. 169). 3o |

Bedenkt man, daB oft 2
tierische und pflanzliche 4L
Organismen der vorher ge- F /‘
nannten Arten 100 mal % P
grofler sein konnen als o\ LAV A 1
Bakterien, und daf sie & 7y \ ) r” \‘ )/\ VY
trotzdem durch den Boden ) i L \ ./ ‘\ v\
in das Wasser gelangen, 0; \
so miissen Bakterien um so 5[ ‘/v
leichter Durchgang durch

2

ihn finden. Treten daher Keimzahl in Tem*Wasser nach %51

groBe Organismen plotz- == —Gesamtzahl der Organismen in 700 l%j[sep
lich 7

oder massenhaft im 2w 25 Wi 5 W a2 AL 5 WK
Wasser auf, so stellen sie v . VI,
Warnungsrufe dar, dieman 300, 88 | Qe Qe o ohavelimeituns.
nicht auBler acht lassen (Nach Eugling.)
darf, auch wenn das Was-
ser bakteriologisch in Ordnung gewesen sein sollte. Meist gelangen
groBe Organismen durch Undichtheiten in den Fassungsanlagen oder
durch Unvorsichtigkeit bei Besichtigungen von der Oberfldche aus in
die Fassungen und siedeln sich dort dauernd an.

Eine ,,Biologie der Trink- und Brauchwasseranlagen haben H. und

E. Beger (69) geschrieben.

B) Kleine Organismen (Bakterien).

Gleichwie groBe Organismen kénnen auch Bakterien in das Quell-
wasser nur von der Erdoberfliche aus gelangen. Nach Gartner (1)
herrscht in den obersten Bodenschichten das reichste Leben. Es kommen,
wie bereits erwahnt, vor: niedere Tiere, Kleinpflanzen, z. B. Schimmel,
Leptotricheen und #hnliche Gebilde. Sie treten jedoch vollig zuriick
gegeniiber den Bakterien, deren Anzahl in 1 cm® Erde der Oberfliche
mehrere Hunderttausende bis mehrere Millionen betragen kann. Die
Art und Weise, in welcher die Bakterien in den tieferen Untergrund
bzw. in das Quellwasser gelangen, ist nun verschieden, je nachdem der
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Untergrund aus losen Haufwerken, also porésem Bodenmaterial oder
kliftigem Gebirge besteht. Im ersteren Fall haben wir es, wie bereits
wiederholt betont, mit der Bildung von Grundwasser zu tun, welches
die Quellen speist, im letzteren mit unterirdischen Wasserldufen, die
an geeigneten Stellen als Quellen zutage treten.

38. Durchgreifende Reinigung in tiefgriindigen
Haufwerken.

Bei grundwasserbildenden Haufwerken, also Sanden und Kiesen,
ist die Zahl der Bakterien bereits in Tiefen von 10—20 cm wesentlich
vermindert. Bleibt der Boden feinporig, so sind in 1 m Tiefe vielleicht
nur einige Tausende und in 3—4 m Tiefe nur noch einige oder keine
mehr vorhanden. Diese Abnahme der Bakterien bei feinporigen Hauf-
werken ist zunichst die Folge eines Zuriickhaltens derjenigen Bakterien,
die gréBer sind als die Porenquerschnitte, durch welche das Oberflichen-
wasser in die Tiefe sich bewegt. Hier liegt also zunéchst eine Art Ab-
filtrierung vor. Die grofle Mehrzahl der Bakterien, die kleiner als die
Erdporen sind, wird aber durch Flachenattraktion an die Porenwandun-
gen angelagert und gebunden, wo sie allméhlich an unzulénglicher Nah-
rung absterben.

Aus der nachstehenden Zusammenstellung geht hervor, wie gro8 die
Abnahme der Bakterien in porésem gut filtrierendem Untergrund mit
zunehmender Tiefe ist.

39. Abnahme der Bakterienzahl in porosem, filtrierendem
Untergrund mit zunehmender Tiefe.
[Nach Géartner (I)].

Tabelle 13.
Frénkel Kabrhel Kimmel
Oben poroser, . : .
oo min | L | amoden | PR T | o, | Pl 0
(Pfingstberg enthalbepen bei Prag entha]tepen bei Altona enthaltepen
Potsdam) ’ Bakterien Bakterien Bakterien
Oberflache | verflissigt 0,3 m
0,5 m 70000 unter der 827520 0,25 m 6422
1,0 ,, 1000 Oberfliache)
2,0 ,, 0 10m 5040 0,50 ,, 7060
2,5 ,, 250 1,5 ,, - 1120 2,00 ,, 50
3,0 ,, 0 1.7 3400 3,50 ,, 0
4,0 ,, 0 oz 15120 4,50 ,, 0
4,5 ,, 100 2,2 ,, 200 6,50 ,, 0
5,0 ,, 0 3,1 ,, 260
Grundwasser — Grundwasser 400

Am deutlichsten geht die reinigende Wirkung von feinkérnigen tief-
grindigen Haufwerken aus folgender Zusammenstellung hervor:
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Tabelle 14.

T
Ort Geologische Formation — Keime —
| Min. [Mittel | Max.
Quellfassung, Schaffhausen . . . . Diluvium \ 0 ' 3 ‘, 10
Burainquelle b. Winterthur . . . . ’ 0 3 , 8
Sihl- und Lorzequelle b. Ziirich v 0| 6 | 49
Quellfassung b. Frauenfeld . . . . | Verschwemmte Morine | 0 | 1 1
Ramsaiquelle b. Bern . . . . . . . Eiszeitlicher Schotter | 1 | 5 I 10

40. Bedingte Reinigung in flachgriindigen Haufwerken.

Das auffallende Ansteigen der Bakterienzahl, nachdem bereits ein
deutliches Absinken bei 4,5 m unter Oberfliche (vgl. Tab. 13) eingetreten
war, erklart Kabrhel (70) durch die Beobachtung, daB an und mit
Pflanzenwurzeln Bakterien in die Tiefe gehen und sich hier wieder ver-
mehren konnen. Nach Gértner sind solche Mikroorganismen vollig
harmlos. Pathogene Keime koénnen durch wachsende Pflanzenwurzeln
nicht in die Tiefe und in das Grundwasser gelangen.

Anders und gefihrlicher gestalten sich aber nach Géartner die
Verhiltnisse, wenn die Pflanzenwurzeln absterben und an ihre Stelle
Hohlrgume treten. Sind die Wurzelfaserchen sehr diinn, so vermogen
sich die Kanale rasch wieder zu schlieBen. Gehen aber Wurzeln von
erheblicher Dicke tief hinunter, so bleiben die Kanile laingere Zeit offen.
Solche tiefgehende Baumwurzeln, wenn sie vermodern, sind aber nur dann
gesundheitlich gefiahrlich, wenn gerodeter Wald in gediingtes Ackerland
umgewandelt wird oder wenn die Biaume auf Gehéften stehen, auf denen
Dunghaufen lagern. Auch Halmfriichte und Leguminosen, die man auch
zu den Flachwurzlern rechnet, haben oft bedeutende Wurzellingen (z. B.
Luzerne) und koénnen unter Umstéanden Quellfassungen, wenn durch
Vermoderung offene Wurzelkanile entstehen, gesundheitlich gefdhrden.

Uber die groBen Wurzellaingen von Halmfriichten und Leguminosen
gibt die nachstehende Zusammenstellung nach Schulze (77) Auskunft.

Tabelle 15. Tiefgang der Pflanzenwurzeln. (Langen, cm im Mittel.)
1. Halmfriichte.

‘Winter- Winter- S -1 8 -

roggon | weizen | toggon | weigen | Hafer | Gerste
Junge Pflanzen . . 53,7 52,7 52,9 39,1 66,6 62,1
In der Bestockung. 101,9 133,6 112,0 130,0 79,5 | 95,1

|
|
Zeit des Schossens . 135,5 183,6 214,3 259,0
Ende, 1994 | 277,2 { 1798 | 1740 | 227.9 | 2580
Milchreife . . . . . 178,0 235,0 197,1 | 1894 234,4 244,3
Volireife . . . . . 194,0 186,4 176,1 | 179,3 247,3 | 220,6
2. Leguminosen.
Trbse Pferdebohne ‘ WeiBe Lupine
]
Junge Pflanzen. . . . . . . . .. 25,6 32,1 ’ 40,4
Beginn des Liangenwachstums . . . 63,8 78,3 f 111,3
. der Blite. . . . . . . .. 143,0
Ende , . ..o 175,5 123,8 150,1
Reife . . . . . ... ... ... 2086 | 168,0 205,2
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Auch die Regenwiirmer spielen bei der Filtrationswirkung des natiirlich
gewachsenen Bodens eine nicht zu vernachldssigende Rolle. Liidecke
(72) berichtet, dafl bereits Darwin Regenwurmréhren bis zu 160 cm
nnd Goethe in Geisenheim sogar bis 320 cm Tiefe verfolgte. Die Anzahl
der Regenwiirmer gibt Hensen auf 13—14 Stiick je 1 m? = 133000 Stiick
auf 1 ha an. Goethe fand in Geisenheim 16 Wurmréhren auf 1 m? in
leichtem, in feuchtem Boden dagegen 59. Regenwurmrohren benutzen
mitunter die Pflanzenwurzeln zum besseren Vordringen in die Tiefe,
und wenn die Wurzeln (bzw. Wurzelstocke) verfaulen, so bilden sich
Kanile, die unfiltriertes Oberflichenwasser in den tieferen Untergrund
und in das Grundwasser leiten
kénnen. Uber die Tatigkeit der
Regenwiirmer gibt Abb. 170
Auskunft.

Auch Miuse, Ratten und
Maulwiirfe kénnen ihre Ginge
bis auf den Grundwasserspiegel
vortreiben. Bei steigendem
Grundwasser ragen die Ginge
dann in den Grundwasserkorper
hinein.

Aus dem Vorstehenden geht
hervor, daBl unter Umsténden
auch bei einem aus feinkdrnigen
Haufwerken bestehenden Unter-
grund ein unerwiinschter Zusam-
menhang zwischen Grundwasser
und Oberfliche in Gestalt von
Rohren bestehen kann. Da
Pflanzenwurzeln und Tiergéinge
auch in Ton und Lehm vorkom-
men, so mul man auch damit

Abb. 170. Die Titigkeit der Regenwiirmer, dar- rechnen, da Ton und Lehm
gestellt an einem lotrechten Schnitt durch den . s . R
Erdboden. (Nach Hoffmann.) nicht immer eimne zuverlasmge,
undurchlissige Schutzschicht bil-
den, wie man sich noch vielfach einbildet. Auf alle Falle ist bei
flachgriindigen Fassungen trotz der sonst vorhandenen Filtrations-
wirkung der Haufwerke Vorsicht geboten.

41. Unvollkommene Reinigung in kliiftizen Gebirgsarten.

Tritt an Stelle einer Versickerung durch porésen Untergrund ein Ver-
sinken von Oberflichenwasser in kliiftigen, tieferen Untergrund nur
durch Vermittelung von Spalten, Kliiften, Schwalgléchern, Erdfillen
u. dgl.,, so kann im allgemeinen von einem gesundheitlich wirksamen,
durchgreifenden Filtrationsvorgang nur in beschranktem MafBe die Rede
sein. Das von der Erdoberfliche durch einen RiB oder Spalt in den
tieferen Untergrund gelangende Wasserteilchen kommt nach und nach
in das Bereich eines Spaltengewirres, in dem sich die einzelnen Wasser-



Unvollkommene Reinigung in kliiftigen Gebirgsarten. 125
tropfen zu einem zusammenhéngenden Wasserfaden und schliellich zu
einer Wasserader zusammenschlieBen. Mag der Weg einer solchen unter-
irdischen Wasserader noch so lang und verwickelt sein, die Geschwindig-
keit, mit der sich die Teilchen dieser Wasserader bewegen, ist verhiltnis-
miBig groB, auBerordentlich viel grofer als die Geschwindigkeit, mit
der sich ein Wassertropfen beim Durchgang durch die Poren eines fil-
trierenden Haufwerks bewegt. Es fehlt eben das die Wassergeschwindig-
keit hemmende grofle Riickhaltungsvermogen der feinporigen Hauf-
werke, und die Folge hiervon ist zuniichst, daf3 die in Spalten und Kliiften
sich sammelnden unterirdischen Wasserlaufe, welche die Quelle speisen,
in ungedrosseltem Zusammenhang mit den Niederschligen stehen und,
wie man zu sagen pflegt: ,,mit dem Regen gehen®. Hierzu kommt,
daB die in porésen Haufwerken sich geltendmachende Flichenanziehung
und Filtrationswirkung, welche die Bakterien und Schwebestoffe in den
oberen Erdschichten zuriickhélt und sie an einem Vordringen in die
Tiefe hindert, in Spalten, Kliften und dhnlichen Wasserwegen verhalt-
nism#Big groBer Abmessungen kaum zur Wirkung kommen kann. Dieser
Mangel an Riickhaltungsvermogen und Flichenanziehung wirkt sich
bei kliiftigen Kalksteinen, wie aus folgender Zusammenstellung hervor-
geht, in groBen Schwankungen der Bakterienzahl und in Triibungen
aus, welche die Folge groferer Niederschlige sind.

Tabelle 16. Charakteristische Beeinflussungen typischer Kalkstein-
quellen durch Regen. [Nach Gartner (1).]

Wasserfithrende Schicht: Oberer und mittlerer Muschelkalk.
Héhe des Deckgebirges mindestens 60 m.

Datum ‘Wetter Triibung Bakterienzahl im cm?® )
Quelle RS. Quelle H. QuelleN. | Quelle P.
14. April | Seit Wochen klar klar klar klar
trocken 0—5 Bakt. | 30-40Bakt. | 95 Bakt. —
18. Mai Seit 2 Tagen | leicht triibe — stark triibe | leicht triibe
maBiger Regen | 2200 bis — 12000 bis 3600 bis
2600 Bakt. 18000Bakt. | 3700 Bakt.
8. Sept. | Trocken, zuletzt klar klar klar klar
etwas feucht 1 Bakt. 22 Bakt. |11-64 Bakt. 3 Bakt.
4. ,, Starker Regen | stark triibe |sehrst.triibe | stark triibe klar
1200 bis 8000 Bakt. | 4800 bis 470 bis
1900 Bakt. 5800 Bakt. | 640 Bakt.
24. Juli | Starker Regen | stark triibe | stark triibe | stark triibe | stark triibe
1 195000Bk¢t. |{91000Bakt. | 12000 Bakt.: 1000 bis
| | 24000 Bakt.
24. Jan. |Trockener Frost klar klar klar klar
8 Bakt. 31 Bakt. 51 Bkt. 8 Bakt.

Aber auch andere kliiftige Formationen zeigen ein ahnliches Ver-
halten.

Nichts charakterisiert die mangelhafte Filtrationswirkung kliiftiger
Gesteine besser als die Tatsache, daB es zahlreiche, in kliiftigem Gebirge
niedergebrachte artesische Brunnen gibt, die Fische, Krabben, Mollusken
u. dgl. zutage férdern. So berichtet Gartner (I), daB die artesischen
Brunnen bei Biskra 5 Arten Fische, 3 Arten Krabben und 25 Arten
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Tabelle 17. Schwankungen des Keimgehalts in kliftigen Gebirgen.

Keimzahlim cm®bei
Ort, Geologische Formation | trx‘:g;e' rirsecgl?:r;l Autor
| Wetter
Soest . . . . . ... Planerkalk 134 2800 |Géartner (74)
Umgebung von Jena . | Unterer Wellenkalk | 0—60 | 18000 v
Houderville (Mosel) . . Lias 180 8000 "
Umgebung von Basel . Korallenkalk 30 2975 ’
Pilatusquelle . . . . . Kalk und Sandstein 40 200
Buchbrunnen b. Schaff-
hausen . . . . .. Jurakalk 50 | 40000
Blautopf . . . . . . . WeiBler Jura 164 6170 |Stuttgart (73)

Mollusken heraufbrachten. In Riemke in Westfalen forderte ein Brunnen
von 45 m Tiefe kleine Fische von 8—10 cm Linge zutage, die aus
10—20 km entfernten Béchen stammen konnten. Derartige Erschei-
nungen sind durchaus nicht selten.

42, Bedingte Reinigung in kliiftigen Gebirgsarten.

Nur dort, wo Spalten und Kliifte durch feinkornige Verwitterungs-
gebilde teilweise oder ganz ausgefiillt sind, findet im Innern des Gebirges
Filtrationswirkung statt, und in solchen Fallen werden Tritbungen und
Bakterienvorkommnisse seltener. In dieser Beziehung liegen die Ver-
hiltnisse besonders giinstig bei den verschiedenen Sandsteinen und
Konglomeraten, die nach Auswaschung des Bindemittels in einzelne
Quarzkérner oder sonstige Haufwerke zerfallen und auf diese Weise
hygienisch wirksame natiirliche Filter bilden konnen. Einen derartigen
Fall stellen z. B. die Quellen von Ranna dar. Hier wirken als
Filtrationsmaterial in den Kliften des wasserfithrenden Dolomits die
sandigen Einschwemmungen, die aus Veltensteiner Sandstein und
Oberflachenschutt stammen. Auch Kalke koénnen in feinkérnige
Trimmer zerfallen, wie z.B. die Krinoidenkalke von Tournai (39),
die sich durch reines Quellwasser mit geringen Schwankungen der
Temperatur und Ergiebigkeit auszeichnen. Auch die Siebenseebaden-
quellen der 2. Wiener Hochquellenleitung, die aus kliiftigen Trias-
schichten kommen, haben stets hygienisch einwandfreies Wasser. Sie
treten aus den Triasschichten mittels des vorgelagerten Moridnenschutts
zutage. Auf diese Weise wird die Moréne zum Filterkérper. Auch kann
es vorkommen, dafl mitunter in feinen, dem Auge kaum wahrnehmbaren
Rissen und Fugen die Kapillarwirkung als reinigende Kraft sich geltend
machen kann. Es findet dann eine innige Beriihrung des Wassers mit
der Gesteinsmasse statt, wodurch eine Art filtrierende Wirkung erzielt
wird.

Die geschichteten Gesteine zeigen vielfach, insbesondere dort, wo
ihre Oberflichen gut bewaldet sind, einwandfreie Quellen, und kann
darauf hingewiesen werden, daB solche im Gneis, Glimmerschiefer,
Tonschiefer, kristallinen Kalken, Quarziten, Grauwacken und auch in
Arkosen und Rotliegendkonglomeraten gefunden werden. In Stein-
briichen dieser Gebirgsarten kann man vielfach sandige Einschwem-
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mungen feststellen, deren reinigende Wirkung sich in der Wasser-
beschaffenheit geltend macht.

Bei Quellen, die aus groflen, tiefen, unterirdischen Wasserspeichern,
Stollen, unterirdischen Sperren, zusammenhingenden Kliiften gespeist
werden, kommt unter Umsténden eine Selbstreinigung vor wie bei ober-
irdischen Staubecken oder Stauseen. Nach Giartner (I) sind im
Wasser von Stauseen pathogene Keime noch nicht nachgewiesen worden.
Als Tatsache kann gelten, dafl die Zahl der Bakterien mit der Tiefe, also
der Hohe der auf ihnen lastenden Wassersdule abnimmt. Gértner
ist der Ansicht, daB in Staubeckenwasser gelangende Krankheitserreger
(Typhus, Ruhr und Cholera) infolge biologischer Reinigung bald wieder
aus dem Wasser verschwinden (ein Teil geht zugrunde, weil er den
osmotischen Verdinderungen des Mediums nicht Widerstand zu leisten
vermag, ein anderer, weil die Ernahrungsverhéltnisse schlecht sind, ein
dritter, weil die Belichtung ihn schidigt, ein vierter, weil er von an-
deren Lebewesen, insbesondere Infusorien, aufgenommen wird, ein
fiinfter, weil er infolge seines spezifischen Gewichts langsam in die
Tiefe sinkt und ein weiterer sinkt schneller, festgebannt durch die
Anziehung groBerer Korper, die rasch zu Boden fallen), sofern nur die
Zeit recht lang und die Wassertiefe hinreichend grof3 ist.

Im Gegensatz zu oberirdischen Stauseen spielt allerdings bei unter-
irdischen Hohlen das Sonnenlicht keine keimtétende Rolle. Giinstig
wirkt dagegen auf die Selbstreinigung der Umstand, dafl Verunreinigungen
von der Oberflache aus (z. B. durch Staub) bei Hohlen so gut wie aus-
geschlossen sind.

Nach Lehmann und Reichle (75) sind tatsachlich aus der Praxis
Fialle bekanntgeworden, wo aus kliiftigen Gebirgsschichten ohne Filter-
materialfiillung dauernd keimfreies, bakteriologisch unbedenkliches Was-
ser gewonnen werden konnte. Fille
dieser Art sind u. a. das Wasserwerk
StaBfurt mit 70 m tiefen Brunnen,

R :
die aus dem unteren Muschelkalk N 8
das Wasser entnehmen, und das E;’ 4 )
Wasserwerk Memel mit 250—280 m S %

Brunnentiefe und Wasserentnahme Em :‘fy\///[;é/ e N J
aus Dolomit und dolomitischem '\zap f‘*xf“i{ 2SI
Kalk. In beiden Fillen sind die 7.0 [ﬂ?'//ge /-”h”‘? £ 5
Brunnen artesisch. Die AbfluBlver- Abb. 171, L ot durch of
hiltnisse zeigt Abb. 171. Unter der Serfilirendos Gebirge mit Spalten.

Talsohle, die von einer wasserun- (Nach C. Reichle.)
1 Zone mit freiem AbfluBl der verunreinig-

durchlﬁs§igen SChi(fht iiberlagert wird, ten Spaltenwasser; 2 wasserundurchlissige
stehen die Kalkschichten unter Druck. g};‘elf?l;‘gz"a’;ﬁ;ckerfm]t‘évaz“off;md‘t;“’shggfgg‘f
Bringt man in der Talsohle in ge- gebirges; 4 — B Grundwasserspiegel.
niigender Entfernung von Quellaus-

tritt einen Tiefbrunnen nieder, so liefert dieser erfahrungsgemif keim-
armes Wasser, das zugleich luftarm bzw. luftfrei ist. Ahnliche Ver-
héltnisse liegen bekanntlich bei offenen Gewéssern vor, wie z. B. beim
Boden- und Genfersee, die in groBer Tiefe keimarmes Wasser fiihren.
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Es liegt bei Tiefbrunnenwasser, das aus Spalten kommt, die Vermutung
nahe, dal beim Absinken des Wassers in die unter Druck stehende
Zone die Luft allmahlich entweicht bzw. verbraucht wird. Infolgedessen
wird es zu einem Absterben zun#chst der aeroben Bakterien kommen,
wihrend anaerobe Bakterien so lange am Leben bleiben, als organischer
Nahrungsstoff fiir sie vorhanden ist. SchlieBlich wird dieser verbraucht,
wodurch auch die anaeroben Bakterien zugrunde gehen.

Von dieser Vermutung ausgehend, haben Lehmann und Reichle
das Verhalten von Colibakterien in unter SauerstoffabschluB3 stehendem
Wasser experimentell untersucht und zu diesem Zwecke u. a. 9-Liter-
kolben verwendet, die nur mit Wasser gefiillt waren. Das Ergebnis der
Versuche gibt die Zusammenstellung auf Seite 128.

Es konnten also lebende Colikeime bei einem Wasser, das mit rund
2,8 Mio pro 1 cm?® verunreinigt war, in den Kolben A4, und 4,
schon am 9. und 19. Tage nach Sauerstoffabschlu mit den iiblichen
Ziichtungsmethoden nicht mehr nachgewiesen werden. Bei den Ver-
suchen 4,, 4, und 4, wurde die Keimfreiheit erst in 32, 60 und 43 Tagen
erreicht. Fiir diese Zeitunterschiede kann man als wahrscheinliche Er-
klarung den Unterschied in der Temperatur des Aufbewahrungsortes
der Kolben (21,2 und 22,2° C) heranziehen. Bei unterirdischem Wasser,
das im Gebirge lange Wege zuriickgelegt hat, kann man woh! angenéhert
gleichbleibende Temperatur annehmen.

Bestétigt wird die Richtigkeit der von Lehmann-Reichle ge-
machten Beobachtungen durch die Mitteilung von Mosny und Martel
(76), nach welcher im Wasser der unterirdischen Hohlen des Ragas bei
0,30 m Wassertiefe 25 Kolonien in 10 m3 und etwa 10 Colibakterien
im Liter und 18,0 m Wassertiefe 11 Kolonien in 10 m3 und keine Coli-
bakterien in 100 cm?® festgestellt wurden.

Ob es wirtschaftlich richtiger ist, das Wasser am Quellort oder erst
unterhalb des Quellaustritts in der Tiefebene mittels Tiefbrunnen zu
fassen, entscheiden die Kosten der Quellfassung mit anschlieBender
Sterilisierung sowie die Kosten des Tiefbrunnens und die GréBe des
Gefillsverlustes zwischen Quellfassungs- und Tiefbrunnenspiegel. Letz-
tere wird dann besonders ins Gewicht fallen, wenn die Moglichkeit be-
steht, das Wasser der Quelle dem Verbrauchsort mit natiirlichem Ge-
falle zuzuleiten.

43. Folgen der Verwendung hygienisch minderwertiger
SiiBwasserquellen.

Es ist durch Erfahrung nachgewiesen, daB zahlreiche Epidemien
durch verseuchtes Quellwasser hervorgerufen worden sind. Es steht
aber auch fest, daf diese Epidemien fast ausschlieBlich auf Quellen ent-
fallen, deren Speisung durch unterirdische Wasserliufe erfolgt ist, also
Wasserwege, auf denen das von der Oberfliche aus verunreinigte Wasser
keinerlei Filtrationsvorgang durchgemacht hat. Es handelt sich also um
in die Tiefe versunkenes Oberflichenwasser, das, mit allen fritheren
Eigenschaften des Oberflichenwassers nach wie vor belastet, nach
Zuriicklegung einer unterirdischen Strecke wieder zutage tritt und so

Prinz u. Kampe, Hydrologie Bd. II. 9
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eine aus der Tiefe der Erde kommende gesundheitlich unverdachtige
Quellerscheinung vortduscht. Den lehrreichen Typus einer solchen

Abb. 172. Versunkenes Tagewasser beim Austritt aus der
Erde, eine unverdichtige Quelle vortiuschend.

Quelle zeigt Abb. 172
nach Desor (77). Die im
Vallée des Ponts (Jura)
versinkenden Oberfla-
chenwisser treten im Tal
der Areuse, nachdem sie
etwa 280 m Hohe durch-
laufen haben, als Quelle
der Noiraigue aus den
Juraschichten  zutage.
Irgendeine Reinigung des
Wassers hat trotz des
langen unterirdischen
Weges nicht stattgefun-
den und daher der Name
,hoire aigue = Schwar-

-zes Wasser‘’.

Es ist insbesondere
Gartner (74) gewesen,
der durch Zusammen-
stellung und nihere Un-
tersuchung unterirdischer
Wasserldufe darauf hin-
gewiesen hat, daB z. B.
die Typhusepidemien in
Paris, Bar le Duc, Be-
sangon, Weimar, Pader-

Abb. 173. An der Dielenpader. (x Quellaustritte.)
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born usw. lediglich auf ungeniigende Reinigung des Wassers im kliiftigen
Untergrund zuriickzufithren sind. Aus der Zahl der bekanntgewordenen
Wasserepidemien mogen im nach-
stehenden die Fille Paderborn und
Pforzheim kurz erlautert werden.
Nach Gértner wurde die Stadt
Paderborn in dem Zeitraum von
1885 bis 1898 von vier Typhus-
epidemien heimgesucht. Die erste
im Jahre 1885, als die Zentral-
versorgung noch nicht bestand,
erstreckte sich nicht iiber die
ganze Stadt. Die zentrale Wasser-
versorgung wurde 1887 errichtet,
und sechs Jahre spater trat eine
schwere Epidemie auf. Der Ver-
dacht, daB das Leitungswasser Ur- Abb. 174, %ﬁg‘f}%‘a&a‘i‘zfnEj‘;erq“enen-
sache der Epidemie sei, '
wurde bald als berech-
tigt nachgewiesen. Das
Leitungswasser stammte
aus den sog. Trinkquel-
len, welche zu den Quel-
len der Bérnepader ge-
héren (Abb. 173). Die
Paderquellen entsprin-
gen mitten in der Stadt,
in etwa fiinf Gruppen
angeordnet. Die Zahl der
einzelnen Quellen be-
tragt etwa 150. Thre
genaue Zahl festzustel-
len ist unmoglich, denn
tiberall rieselt und quillt
das Wasser aus der Erde,
aus dem Pflaster der
StraBen, wunter den
Fundamenten und den
Mauern, welche inmit-
ten und iiber den Quel-
len errichtet worden sind
(Abb. 174). Die Quellen
zeigen zunéchst in ihrem
Temperaturverhalten L i .
Verschiedenheiten. Man Abb. 175. Untenrd.;;celil:era(s%&:é%ufseéiﬁil'c)he die Paderquelle
unterscheidet kiihle und
warme Quellen. Die kiihlen zeigen Schwankungen zwischen 8—11°C,
die warmen zwischen 12—15°C. Aus Abb. 167, S. 118 ist ersichtlich,

9*
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in welchem Mafle Regen die Temperaturen der Quellen beeinfluft.
AuBer durch das verschiedene Temperaturverhalten unterscheiden sich
die Paderquellen noch dadurch voneinander, daf} einzelne trotz starker
Regen klar bleiben, andere selbst bei geringen Niederschligen triiben.
Neben den Triitbungen durch Tonteilchen traten zu Regenzeiten Bak-
terien in groBerer Menge in den Quellen auf, wihrend die chemischen
Befunde sich nicht wesentlich &nderten.

Trotz dieser Verschiedenheiten geht aus dem Verhalten der Tempera-
tur, der Tritbungen und der Bakterien unzweideutig hervor, daf die
Paderquellen mit dem Regen gehen und demnach mit der Erdoberflache
ohne Zwischenschaltung geniigend filtrierender Schichten zusammen-
hingen miissen. Die Paderquellen werden durch unterirdische Wasser-
lsufe gespeist, die aus der Kreide kommen (Abb. 175). Die Kliiftigkeit
ihres Speisegebietes ist die Ursache der Infektion. Man hat sich deshalb
entschlossen, das Quellwasser zu sterilisieren und zu diesem Zwecke eine
Ozonanlage gebaut, welche spiter durch das Chlorverfahren ersetzt
worden ist. Beide Verfahren vermochten indessen nicht die Triibungen
zu beseitigen. Eine einwandfreie Losung der Wasserfrage ist erst durch
das im Jahre 1930 in Betrieb gekommene Grundwasserwerk gelungen,
welches Wasser aus den Sennesanden entnimmt.

Auch die Stadt Pforzheim ist nach Daur und Réhrer (78) in
den Jahren 1894, 1897 und 1919 von Typhusepidemien heimgesucht
worden. Die Ausgangsstelle der Epidemie im Jahre 1919 war ein Haus
in Waldrennach, in welchem sich in den Monaten Januar und Februar

Abb. 176. Lageplan der Umgebung des Keckschen Brunnens bei Pforzheim. (Nach Rdéhrer.)

Typhusfille ereigneten (Abb.176). Die Ausleerungen der Erkrankten
kamen in undesinfiziertem Zustand in eine Jauchegrube und von hier
auf die hinter dem Hause gelegene Wiese. Vom Ort Waldrennach fiihrt
eine mit Felsblocken iiberschiittete Rinne mit steilem Gefille zum
Grosseltal. Unweit der Einmiindungsstelle dieser Rinne in das Grossel-
tal liegt der Kecksche Brunnen. Ein erster Salzungsversuch in den
Punkten 7 und 3 ergab, daBl das Wasser

Tabelle 19. aus der Mulde bei Waldrennach in recht
Entfernung Wasser-  kurzer Zeit in den Brunnen gelangt. Die
P
S p e geschﬂ?ﬁlgkem Durchflufigeschwindigkeit betrug 17,5
bis 18,0 m/h. Ein zweiter Salzversuch
1 350 m 58,3
2 270 ,, 45,0 vom Erdloch 3 aus ergab nebenstehende
3 380 ,, 63,0 Durchflu3geschwindigkeiten :
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Die Zahlen des zweiten Salzversuchs sind bedeutend hoher als die
des ersten, was auf den starken Regen der vorhergehenden Tage zuriick-
zufithren ist. Auch ein Prodigiosusversuch ergab, dal Oberflachenwasser
in ungeniigend filtriertem Zustand in den Keckschen Brunnen gelangt.
Die Geschwindigkeit, mit der sich die Keime bewegten, betrug 40 m/h
bzw. 50 m/h. Aus Abb. 177 sind die Ganglinien des zweiten Salz- und des
Prodigiosusversuchs zu entnehmen.
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Abb. 177. Salz- und Prodigiosus-Versuch am Keckschen Brunnen.; (Nach Réhrer.)

Um eine Wiederholung der Epidemie unméglich zu machen, wird das
Quellwasser in einer Chlorierungsanlage praktisch keim frei gemacht.

44. Schutz der Quellfassungen.

Um jede Quellfassung muB sowohl aus hygienischen als auch betriebs-
technischen und wasserrechtlichen Griinden ein Schutzbezirk von hin-
reichender GroBe errichtet werden. Fiir Quellen, die von Grundwasser
gespeist werden, gelten im allgemeinen die im Handbuch der Hydrologie
auf S.383ff. angefiihrten Gesichtspunkte. Bei gut filtrierenden grund-
wasserfithrenden Schichten wird man in der Regel mit verhaltnismaBig
kleinen Schutzgebieten auskommen und innerhalb des Absenkungs-
trichters bleiben kénnen. Bei Quellen, die von unterirdischen Wasser-
laufen gespeist werden, ist es oft schwer, die Grenzen eines unter allen
Umstéanden wirksamen Schutzbezirkes anzugeben, da hier die Ober-
flichengestaltung, die geologischen Verhiltnisse, die Ausdehnung,
Michtigkeit und Wirksamkeit einer Schutzdecke und insbesondere die
meist unbekannte Herkunft der unterirdischen Wasserlaufe und ihrer
Zusammenhinge mit der Oberfliche nicht genau feststellbar sind. Im
allgemeinen wird sich der Schutz auf Gebiete beschrinken kénnen, die
oberhalb der Quellfassung und innerhalb des Niederschlagsgebiets liegen.
Es gibt aber auch Fille (vgl. Abb. 19), in denen Quellschutz auch jen-
seits der oberirdischen Wasserscheide in Frage kommen kann.

Sand, Kies und Torfablagerungen sind in der Regel gute Schutzdecken,
Lehm und Ton nur dann, wenn sie im Sommer nicht rissig werden oder
wenn sie mit einer zusammenh#ngenden Grasnarbe oder Vegetations-
schichte bedeckt sind. Die Hauptfrage ist, ob eine einwandfreie Schutz-
schicht ohne Durchbrechung vorhanden ist. Die Tiefe des Wasserstands
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enischen Sicherstellung. Dem Erwerb des Schutzgebietes ist vor einer
Pachtung stets der Vorzug einzurdumen, sowohl aus rein hygieni-
schen Griinden als auch zwecks Vermeidung von wasserrechtlichen
Prozessen. Es ist eine alte Erfahrung, daf land- und forstwirtschaftliche
Betriebe nicht selten MiBlernten und Baumschaden ausschlieBlich auf
Wasserentziehung durch benachbarte Fassungen zuriickzufiihren suchen.
Man solite daher stets den Grunderwerb mindestens auf das Ein-

wirkungsgebiet der Fassung bei 1200
grofter Wasserentnahme ausdehnen. ;4 |7
Eine Abwehr des prozessualen Geg- 27 | 7700
ners wird desto leichter sein, je ein- 25 ;
wandfreiere hydrologische Feststel- 25 000
lungen aus der Zeit der natiirlichen 24 i
Zustinde vorliegen. Der Erwerb 29 AN 1k
des ganzen Einzugsgebiets wird wohl 32 s
nur dort moglich sein, wo es sich um §27 ye % —{800
kleine Flichen handelt. Bei groBen g4/ y= (\ﬁ}\ 7/
Gebieten scheitert der Erwerb in § 19 JRARP 1700
der Regel an finanziellen Schwie- X174 Jm=g ,\\s‘\ i
rigkeiten. So betrégt z. B. das Ein-  #[ 8 Ky ¥ 0
zugsgebiet der I. Wiener Hochquel- 36 S/ “&\‘} &ﬁf ]
lenleitung nach Schénbrunner (79) z‘f_g & es‘N‘_‘}, AT
250028000 ha (Abb. 178). Von I STIE7 st
diesem Gebiet gehdren der Stadt Z é /1% “w
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Abb. 180. Entwicklung des Miinchener Grundbesitzes im Quellgebiet. (Miinchen, Festschrift 1912.)

Wien zur Zeit etwa 6000 ha. Man hat sich deshalb in Wien entschlos-
sen, zunichst wenigstens das engste Gebiet der Hollentalquelle durch
einen Drahtzaun ginzlich abzusperren. Der sonstige Schutz besteht
in einer moglichst groBen Beschrankung des menschlichen Verkehrs
und Umleitung desselben auf ungefihrliche Stellen, Verhinderung von
neuen Ansiedelungen und dort, wo solche bestehen und nicht beseitigt
werden kénnen, auf hygienisch einwandfreie Beseitigung der Fikalien
und sonstigen Abfallstoffe.

Die Stadt Miinchen hat bis Ende 1911 allein im Gebiet der Mangfall-
quelle 1163,7 ha mit 2725000 RM. Kosten erworben (80). Aus Abb. 180
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dagegen ein verzweigtes Netz wasserfithrender Spalten und Kliifte
darstellt. Der obere Wasserhorizont speist die Quelle @,, der untere die
Quelle @, (Abb. 183). Infolge der gut filtrierenden Wirkung ihres Speise-
gebietes wird Quelle @, hygienisch einwandfreies Wasser liefern, @, da-
gegen Wasser, welches unter Umsténden mit Krankheitserregern belastet
ist. Man sieht daraus, aus welchen Griinden sich eng benachbarte Quel-
len so verschiedenartig in gesundheitlicher Beziehung verhalten kénnen.

Legt man Wert darauf, beide Quellen fiir menschliche GenuBzwecke
nutzbar zu machen, so wird es das zweckméiBigste sein, durch Bohrungen
das Wasser des tieferen Horizonts in den oberen zu leiten, in welchem
es nachtriglich eine wirksame Filtration durchmachen kann. Voraus-
setzung ist, daBl die hydraulische Spannung im unteren Stockwerk den
Ubergang in das obere erméglicht. Quelle @, wird dann trockengelegt,
ihr Wasser kommt in Quelle @, in hygienisch einwandfreier Beschaffen-
heit zum AusfluB.

45. Kosten von Quellen und Quellfassungen.
A. Geldwert einer Quelle.

Nach Miiller (81) ist der Geldwert einer Quelle unter sonst gleichen
Umstédnden desto groBer, je niher sie beim Versorgungsgebiet und je
hoher sie iiber diesem liegt. Auflerdem ist naturgemif in wasserarmen
Gegenden das Quellwasser wertvoller als in wasserreichen, und schlie3-
lich ist der Wert einer Quelle auch abhiéngig von der Beschaffenheit
ihres Wassers.

Man kann im allgemeinen setzen:

. W =mn-1000 — + + 27,
WwWOorin

W der Wert der Quelle in Mark fiir 1 sl geringster Schiittung;

n ein Koeffizient, der bei guter Wasserbeschaffenheit in wasserreichen
Gegenden = 1, in wasserarmen = 2 und bei weniger guter Beschaffenheit
in wasserreichen Gegenden = 1/, und in wasserarmen = 1 zu setzen ist;

! die Lange des Zuleitungsweges von der Quelle bis zum Versorgungsgebiet in m;

h die Hohe der Quelle iiber dem Versorgungsgebiet in m ist.

Liegt die Quelle tiefer als das Versorgungsgebiet oder muB ihr Wasser
gehoben werden, soist,,h* gleich der notwendigen Férderhdhe und negativ.

Vorstehende Formel gibt nur rohe Anniherungswerte. In Wirklich-
keit schwanken die fiir Quellwasser gezahlten Preise in weiten Grenzen.
So sind z. B. gezahlt worden:

Tabelle 20.
Ort Quellen Schiisfitung Preis ji’r(lei:l Angabe von
Reichenberg
i. Bcshmen . .| Verschiedene — — 2500 K. |Huber
0. W.
Diessenhofen
i. Schweiz . .| Kundolfinger- 7,5 | 10500frs. | 140 frs. |Hug
quellen Schw. Schw.( ?)
Salzburg . . . .| Glaneggquellen | 32,6 |340000 S.| 10300 S. |Rosskothen
oW, | oW
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Auch die Baukosten der Quellfassungen gehen weit auseinander, wie
die nachstehende Zusammenstellung beweist.

B. Baukosten von Quellfassungen je 1 sl.

Tabelle 21.
Geologische Art der Kleinste Baukosten
Ort bzw. Land Formation Fassung Schiittung Angaben von
sl Rm
: je 1sl
Kaufbeuren . | Diluvialer Sickerung 15 435
Schotter |und Brunnen Bayer.L.-A. f.
Gossweil . . | Diluvialer | Sickerung 2,1 2990 Wasservers.
Schotter |und Schacht
je 1m
Schweiz. . . Moréne Sickerung — 80—120
1,20 0,9 m
. Alluvialer Sickerung — 120—160 H.C. Ryser,
Schotter | 1,20%x0,9 m Bern
»» + - « | Treibendes |  Stollen — 240—400
Gebirge ' 1,80x0,9m
je 18l
Goldbach- Buntsand- | Sickerung, @ 10 415
HoBbach stein Brunnen
Impflinger Buntsand- | Sickerung, | 13 2277
Gruppe stein Brunnen
Reichstal . . |Rotliegendes |Senkbrunnen| 0,25 1668 B%{::;];“;ﬁéf'
Morsheim . . |Weiler Jura | Sickerung, | 16 160 ’
Schacht
Friedenfels . Granit Sickerung, 2,2 3588
Schacht
Isergebirge . Kalk Sickerung — 4000 U. Huber
‘ (im Durch-
| schnitt)

46. Wasserentzug durch Quellfassungen und Schadenersatz.

Wie die Erfahrung lehrt, wirkt Wald erhaltend und verbessernd auf
den Wasserhaushalt der Quellen. So berichtet u.a. Huber (82), daB
im Queligebiet des Berzdorfer Baches die Quellen solange flossen, als
das Quellgebiet mit Wald bestanden war. Nachdem eine groBe Wald-
flache abgeschlagen war, versiegten die Quellen vollstandig. Erst nach
20 Jahren Neubestand des Waldes, als es wieder Schatten gab, zeigten
sich wieder schwichere Quellen. Nach 30 Jahren liefen sie wieder in
alter Stirke ab.

Bei der Frage der Wertminderung des Waldes infolge von Wasser-
entzug durch Quellfassungen mufl wohl unterschieden werden zwischen
Quellen, die durch Grundwasser und Quellen oder durch unterirdische
Wasserlidufe gespeist werden.

Uber den EinfluB der Absenkung bei Grundwasserbrunnen ist das
Noétige in meinem ,,Handbuch der Hydrologie* [Bd. I dieses Werkes
S. 363 ff. (1923)] gesagt.

Bei Quellen, die aus Rissen, Spalten und Kliiften des Gebirges ent-
springen, die man also als Gebirgs- oder Hochquellen bezeichnen kann,
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liegen die Verhiltnisse wesentlich anders. Das Felsgeriist, auf welchem
unsere Hochwilder stehen und aus dem die Hochquellen kommen, wird
fast iiberall von zwei iibereinanderliegenden Decken verhiillt, die man
als Pflanzenkleid und Schuttdecke bezeichnet. Der oben meist weiche,
feinkérnige Boden, der vielfach mit Steinen durchsetzt ist, wird nach
der Tiefe immer steiniger, die Felsbrocken nehmen an Gréf8e und Zahl
zu und schlieBlich findet ein allmahlicher Ubergang zu dem festen, an-
stehenden Felsen des Untergrundes statt. Die Stirke der Verwitterungs-
schicht hangt von der Dicke des Pflanzenteppichs, von der Weichheit
des Gesteins, der Boschung des Gelindes und der Lage gegen die Him-
melsrichtung ab. In unserem Klima sind Verwitterungsdecken von
2 bis 5 m Stéirke schon als betrachtlich zu bezeichnen. Dort, wo die Decke
durch Regen abgewaschen ist, findet man hiufig die Baumwurzeln
direkt auf Felsblocken angesiedelt. Und da die meisten unterirdischen
Wasserlaufe tief unter der Erdoberfliche liegen, so sind die meisten
Biume des Hochwaldes in ihrer Wasseraufnahme auf die Bodenfeuchtig-
keit des Schutts und insbesondere auf den Tau, Nebel und die Wolken-
schwaden, kurz Luftfeuchtigkeit, angewiesen. In solchen Fallen kann
von einem zusammenhingenden unterirdischen Wasservorkommen
nicht die Rede sein, und es wire falsch, hier auf Grund einer will-
kiirlich angenommenen Wasserentziehung einen durch nichts bewiesenen
Waldschaden berechnen und so den Erwerb von Hochquellen auf ein
unberechtigtes Maf} steigern zu wollen.

Mit Recht wendet sich daher Huber gegen die oft willkiirlich
hohen Preisforderungen fiir Hochquellen und verlangt, daB, wenn
Dorfer und Stadte aus Hochwialdern Quellwasser beziehen wollen,

1. ein unterirdischer Wasserstrom unter den Waldbestinden nach-
gewiesen werde und insbesondere, ob er iiberall den Wurzelraum erreicht.
In diesem Falle wire zu vereinbaren, daB der Wertentgang durch eine
Reihe von 20— 30 Jahren festgestellt und danach erst die Entschadigung
bemessen werde,

2. wo Quelldrinagen eingebaut werden, eine Untersuchung statt-
zufinden hat, ob die Wurzelrdiume der Biume vom Wasser bespiilt
werden oder aber mindestens 1/, m hdoher liegen,

3. durch Schiirfungen oder Bohrungen die Grenzen des etwa vor-
handenen unterirdischen Wasserstromes in der Waldgemarkung und
nach der Tiefe festgestellt werden und

4. fiir alles Grund- und Quellwasser vom Staate ein einheitlicher
Ablosungspreis festgestellt werde. ’

Das uns von der Natur geschenkte Wasser soll allen Bewohnern
des Staates zuginglich gemacht, sein Preis darf nicht einseitig vom
jeweiligen Grundbesitzer bestimmt werden. Das in den Waldungen zu-
tage quellende Wasser ist kein Eigentum des Grundbesitzers, weil der
Wasserablauf einer Quelle sich der raumlichen Herrschaft entzieht als
flieBende Wasserwelle (Aqua profluens). Bei der Unentbehrlichkeit des
flieBenden Wassers fiir die Lebensbediirfnisse der Menschheit ist die
ausschlieBliche Herrschaft des einzelnen iiber das Wasser mit dem all-
gemeinen Wohl unvereinbar.



Zweiter Teil.

Die Mineralquellen.
Von R. Kampe, Karlsbad (Béhmen).

Einleitung.

»»1hr alle fihlt geheimes Wirken

Der ewig waltenden Natur,

Und aus den untersten Bezirken

Schmiegt sich herauf lebend’ge Spur.c
Goethe.

Die Bedeutung der Mineralquellen ist in den letzten Jahrzehnten
in ungeahntem AusmaBe gestiegen. Die medizinischen Wissenschaften
richteten ihr Interesse auf die Balneologie, welche bislang mehr auf
empirischer Grundlage gepflegt worden war. Die neuesten Forschungs-
ergebnisse der Chemie und der physikalischen Chemie fanden im Chemis-
mus der Mineralquellen ein reiches und lohnendes Anwendungsgebiet.
Erhéhte Anforderungen an die Schiittungsmenge und Qualitit, Konser-
vierung des chemischen Charakters, Gewinnung der Quellengase und
Emanationen usw. einerseits — die Forderung nach unbedingtem vor-
beugenden Schutz der kostbaren Heilquellen andererseits — veranlafiten
ein vertieftes Studium der Quellmechanismen durch Hydrologen,
Geologen und Chemiker und bewirkten einen Aufstieg und Sonderausbau
der Mineralquellentechnik, gewil zum Wohle der Menschheit.

Heute bildet die Mineralquellenkunde und -technik ein wichtiges
Wissensgebiet, iiber das an den Hochschulen eigene Vorlesungen ge-
halten werden. GroBe Tiefbaufirmen haben sich fiir Mineralquell-
fassungen spezialisiert. Kurverwaltungen und staatliche Quellenschutz-
behorden bendtigen Ingenieure mit besonderen Fachkenntnissen auf
diesem Gebiete.

Definition des Begriffes ,,Mineralquelle*.

In der Natur findet sich nirgends chemisch reines Wasser. Selbst das
Niederschlagswasser enthilt schon aus der Atmosphire geloste gas-
formige und feste Stoffe. Als Bodenwasser hat es durch die innige
Beriihrung mit dem Bodenmateriale auf groBer Fliche in lingeren
Zeitraumen weitere Gelegenheit Mineralsubstanz aufzunehmen. Im
weitesten Sinne wiren daher alle Quellen ,,Mineralquellen‘. Der Begriff
Mineralquellen im heutigen engeren Sinne steht in naher Beziehung zu
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dem der ,,Heilquellen*. Wohl zunichst angelockt durch héhere Tem-
peratur, eigentiimlichen Geschmack, auffallend gefirbte Sedimente usw.,
entdeckte der Mensch friihzeitig auf empirischem Wege die Heilwirkung
beim Baden in solchen Quellen oder durch den GenuB} ihres Wassers.
Viel spéter erst, als schon zahlreiche solcher Heilquellorte eine mehr-
hundertjéhrige Tradition besaBlen, nahm die Wissenschaft die Erklirung
der Wirkungen dieser Quellwasser aus ihrem besonderen chemischen
Charakter in Angriff, und diese Forschung ist bis heute nicht abgeschlos-
sen. Vor nicht gar langer Zeit noch konnte die Forschung z. B. in den
kalten, mineralarmen radioaktiven Quellen keine Sonderheit entdecken,
die sie von tausenden #hnlichen unterschied ; die Heilwirkung zahlreicher
solcher Wasser war aber schon durch viele Generationen bekannt und
erprobt.

Erst in jiingster Zeit ist der umgekehrte Vorgang eingetreten; man
entdeckte auf Grund chemischer und physikalischer Untersuchungen
Mineralquellen und fithrte sie der balneologischen Erprobung und Aus-
wertung zu. Hierbei wiirde eine exakte Definition des Begriffes ,,Mineral-
quelle” gute Dienste leisten. Mit Riicksicht auf die Vielfaltigkeit der
chemischen Zusammensetzung und physikalischen Eigenschaften der
Mineralwiisser und andererseits darauf, daB es bis heute nicht sicher ge-
klart ist, welche der einzelnen Bestandteile und Eigenschaften bzw.
welche optimale Konzentration und Intensitdt derselben oder welche
besondere Gruppierung den Heilwert bedingt, bereitet eine solche exakte
Begriffsbestimmung erhebliche Schwierigkeiten.

Nach Keilhack ist ein Mineralwasser ein Grundwasser, dessen
Losungsinhalt seiner Menge nach das gewéhnliche MaB wesentlich
iiberschreitet oder in dem einzelne Stoffe stiarker hervortreten, dessen
Lésungsinhalt also quantitativ oder qualitativ von der Norm erheblich
abweicht.

Nach dem Deutschen Baderbuch (§3) unterscheidet sich ein Mineral-
wasser von den gewdhnlichen Quell- und Brunnenwissern entweder

1. durch einen hohen Gehalt an gelosten Stoffen, oder

2. durch den Gehalt an seltener vorkommenden Stoffen, oder

3. durch die hohe Temperatur.

Zur niheren Erklirung der Worte ,,hoch‘ und ,,selten“ in diesen
drei Punkten hat Griinhut (84) die S. 142 folgende Tabelle der Grenz-
werte aufgestellt.

Wird einer dieser Werte iiberschritten, so kann das Wasser als Mineral-
wasser angesprochen werden. Mit Recht heben jedoch E. Hintz und
L. Fresenius (85) hervor, daB die Natur keine scharfen Grenzen kennt,
und daB deshalb die zahlenmifligen Merkmale niemals engherzig,
sondern stets sinngem&fl unter Beriicksichtigung des Gesamtbildes an-
gewandt werden miissen; daf sich ferner solche Beurteilungsnormen
stetig dem Fortschritte der Wissenschaft anpassen miissen. So ist z. B.
die Radioaktivititsgrenze von 3,5 M.E. seither langst als zu niedrig
erkannt worden; man sieht heute Aktivitaten von 25—50 M.E. fiir
Badekuren als Mindestma8 an; Trinkkuren verlangen viel hoheren
Emanationsgehalt.
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Tabelle 22. Grenzwerte, welche Mineralwisser von gewdhnlichen
Wiéssern scheiden.

Gesamtmenge der gelosten festen Stoffe 1 g - in 1kg
Freies Kohlendioxyd (COp) . . . . . . 0,25 ,, » 1,
Lithium-Ton (L) . . . . . . . . .. 1 mg R
Strontium-Ion (Sr™) . . . . . . . . . 10 » w1y,
Barium-Ion (Ba™) . . . . . . . . .. 5 » » 1,
Ferro- oder Ferri-Ion (Fe”, Fe'") . . . 10 » N
Brom-Ion (Br’) . . . . . ... ... 5 » » 1y
Jod-Ion (J9) . . . . .. ... ... ., » 1y,
Fluor-Ion (FI') . . . . .. .. ... 2 ” » 1,
Hydroarsenat-Ion (HAsO,”) . . . . . 1,3 » 1 5
Meta-Arsenige Saure (HAsOp) . . . . . 1 » » 1,
Gesamtschwefel (S) . . . . . . . .. 1 » » 1,
Meta-Borsaure (HBO,) . . . . . . . . 5 » » 1,
Engere Alkalitat. . . . . . .. ... 4 Milli-Val ,, 1 ,,

entsprechend 0,34 g NaHCO, ,, 1 ,,
Radiumemanation . . . . . . . . .. 3,5 Mache-Einh. in 11
Temperatur . . . . . . . . . . . .. +20° C

I. Chemismus der Mineralquellen.
1. Die Analyse.

Die Durchfithrung der chemischen Analyse des Mineralwassers ist
natiirlich Aufgabe des Fachchemikers. Doch soll der zu Fassung, Er-
haltung und Schutz der Mineralquellen berufene Ingenieur, will er unter
Riicksichtnahme auf den individuellen Charakter der Quelle bestmégliche
Arbeit leisten, ein gewisses MaB an chemischen Fachkenntnissen be-
sitzen. Zum mindesten muB} er die vom Chemiker gelieferten Analysen-
resultate verstehen.

Hintz und Griinhut (86) fiihren zwei Hauptaufgaben der chemi-
schen Analyse der Mineralquellen an: Sie soll einmal bei gréBiter Voll-
standigkeit und mit dem héchst erreichbaren Genauigkeitsgrade das
Wasser so kennzeichnen, daB auf ihre Ergebnisse die pharmakologische
Bewertung gegriindet werden kann (Hauptanalyse oder ganze Analyse).
Zweitens ist sie berufen, unter Anwendung vereinfachter Methoden und
Beschrinkung auf die Hauptbestandteile in héufiger Wiederholung ein
Bild von den Schwankungen in der Zusammensetzung der Quelle zu geben
(Kontrollanalysen s. S. 224). Dem wire noch als dritter Punkt die Auf-
gabe des Chemikers bei der Fassung einer Mineralquelle hinzuzufiigen:
Vor Beginn der Arbeiten ist durch Kontrollanalyse der letzte Zustand
der Quelle, wahrend der Durchfithrung der Charakter der einzelnen
aufgeschlossenen Adern zu bestimmen. Bei den Spannungsversuchen
zur Ermittlung des besten Auslaufniveau ist eine eventuelle Anderung
der Zusammensetzung mit der Auslaufh6he zu untersuchen. SchlieBlich
ist das Endergebnis der Fassung in chemischer Beziehung nach ein-
getretenem Beharrungszustand durch eine Hauptanalyse festzustellen.

Die wichtigsten in Mineralwissern vorkommenden Stoffe sind!:
die Kationen Natrium, Kalium, Lithium, Rubidium, Caesium, Ma-

1 Eine Tabelle aller bisher aus Thermal- bzw. Mineralwiissern bekannt-
gewordener Stoffe bringt Knett (87).
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gnesium, Kalzium, Barium, Strontium, Radium, Mangan, Eisen, Alu-
minium und die Anionen: Chlor, Brom, Jod, Fluor, Sulfat, Phosphat,
Hydrophosphat, Hydroarsenat, Karbonat und Hydrokarbonat, Hydro-
sulfid, die nichtionisierten Stoffe: Borsiure, Kieselsiure und die
Gase: Wasserstoff, Helium, Argon, Radiumemanation, Thorium-<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>