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YVorwort.

Die Quellenkunde von Paramell-Haas erschien schon vor etwa
30 Jahren in neuer Auflage. Die ausgezeichneten Lehrbiicher von Keil-
hack und Héfer behandeln die Quellen neben dem Grundwasser. Es
fehlte mithin im deutschen Schrifttum bisher ein neueres Buch, das die
Quellen allein behandelt ; es diirfte deshalb wohl nicht iiberfliissig sein,
dem Schiiler von Hochschulen und auch dem Berufsmanne eine neue
Einfithrung in die Quellenkunde in die Hand zu geben.

Eine ausfiihrliche Schilderung unseres Wissens von den Quellen ver-
bot der zur Verfiigung stehende, beschrinkte Raum ; der Verfasser mufite
daher manche minder wichtigen Abschnitte kurz halten und auf ergéin-
zende Bemerkungen stellenweise ganz verzichten. Als Ersatz fiir diese
knappe, stoffliche Darbietung wurde ein ausfiihrliches Schriftenverzeich-
nis angefiigt ; dieses setzt den Leser in den Stand, sich weiteren Rat zu
holen und sich in alle Einzelheiten des Gegenstandes zu vertiefen ; frei-
lich kann es trotz seines verhaltnismaflig groBen Umfanges auch nicht
vollstindig sein ; doch helfen da dem Kundigen die Hinweise weiter, die
in den angefiithrten Werken selbst wieder enthalten sind.

Der Verfasser hat auf seinen geologischen Wanderungen, wahrend
seiner baulichen Tétigkeit und als Berater bei den Vorarbeiten fiir zahl-
reiche Wasserversorgungsanlagen Gelegenheit gehabt, viele einschligige
Beobachtungen zu sammeln ; er ist deshalb in vielen Abschnitten eigene
Wege gegangen und hat herkémmliche Pfade verlassen, so namentlich
bei der Einteilung der Quellen. Vielleicht stofien sich manche Fach-
genossen daran, dafl neben bedeutenderen und bekannteren Beispielen
auch viele anscheinend recht unbedeutende herangezogen wurden. In
diesen Féllen wurde die Ortsbezeichnung nur der Vollstindigkeit halber
gegeben, und man kann iiber sie ebenso gut hinweglesen ; es bleibt dann
eben nur eine Quelle iibrig, wie sie an vielen Punkten der Erde vorkom-
men kann, und hunderte anderer Ortsangaben wiirden ebenso gut passen.

Auf die Wechselbeziehungen zwischen Quellen und Ingenieurwesen
wurde iiberall, wo es passend schien, hingewiesen ; damit soll den Wiin-
schen des Ingenieurs entsprochen sein. Es wurde aber vermieden, sich
in technische Einzelheiten, die dem Ingenieur ja ohnedies bekannt sind,
zu vertiefen, um nicht einen anderen Leserkreis, der weniger technisch
eingestellt ist, vom Durchsehen des Buches und vom Nachschlagen ab-
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zuschrecken. Ist es auch in erster Linie fiir Kulturtechniker, Bauinge-
nieure, Forstwirte und Landwirte geschrieben, so wendet es sich doch
auch an allgemeiner eingestellte Kreise, an angehende Geologen und an
Landformenkundler und will auch Bergsteiger, Naturfreunde im allge-
meinen, Behorden, die mit Wasserversorgungen zu tun haben, Arzte und
offentlich titige Vertreter des Volkswohles und der Volksgesundheit mit
den Quellen vertraut machen.

Der Verfasser muBite danach trachten, bei der Enge des zur Ver-
fiigung stehenden Raumes den Stoff annihernd gleichméfBig zu behan-
deln ; er konnte deshalb die Heilquellen nicht so ausfiihrlich bearbeiten,
wie dies vielleicht die beteiligten Kreise wiinschten. Die Lehre von
unseren Heilquellen ist jedoch nicht nur ein schwieriger Gegenstand,
sondern auch durch so viele neue und neueste Erkenntnisse derart um-
fangreich geworden, dafl man dem Stoffe nur in einem eigenen Werke
vollstéindig gerecht werden konnte.

Die Verlagsbuchhandlung Julius Springer hat zur Ausstattung des
Leitfadens ihr Moglichstes beigetragen; es sei ihr auch an dieser Stelle
fiir die ersprieBliche Zusammenarbeit gedankt.

Mége das vorliegende Buch nun den Weg zu denen finden, fiir die es
geschrieben wurde, und seinen Lesern das bieten, was sie von ihm er-
hofften.

Wien, im Dezember 1932.
J. Stiny.
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1. Der Kreislauf des Wassers.

Wir wissen derzeit wenig Sicheres iilber den Wasserhaushalt der Erde
in vergangenen Zeitlduften. Fiir die Gegenwart und die jiingste Ver-
gangenheit der Menschengeschichte konnen wir den Gesamtwasservor-
rat des Erdballes als annidhernd gleichbleibend annehmen.

Die Teilmassen dieses fiir geologisch kurze Zeitraume als unverander-
lich angenommenen Wasservorrates befinden sich jedoch in sténdiger
Verinderung und auf steter Wanderschaft. Die Oberflichen der Meere,
Seen und anderen, ruhenden Wasseransammlungen verdunsten Wasser
in den Luftraum; in Dampfform steigt es zum Himmel auf, um gelegent-
lich als Schnee oder Regen, als Tau oder Hagel wieder zur Erdoberfliche
zuriickzukehren. Hier angelangt, verdunstet es teilweise bald wieder;
ein Teil flieBt sofort oberirdisch ab und eilt wieder den Seen, Meeren
und sonstigen Senken der Erdoberfliche zu; der Rest aber dringt in den
SchoBl der Erde ein und bewegt sich gegen die Tiefe; da und dort aber
stellen sich der Weiterbewegung des Wassers Hindernisse entgegen ; diese
treiben das NaB} wieder als Quelle der Erdoberfliche zu und einem immer
wieder von neuem wechselnden Schicksale entgegen.

So beschreibt das Wasser eine Art Kreislauf; am schonsten hat ihn
wohl Goethe in aller Kiirze dichterisch geschildert. Aber der Kreislauf
ist wohl nicht ganz strenge geschlossen und lduft auch nicht ganz rein
und unbeeinfluflt fiir sich ab. So geht das Wasser im Leibe der Erde
teilweise gewisse Bindungen ein oder schaltet sich auf andere Weise —
wenigstens zeitweise — aus dem Kreislaufe aus. Andererseits hat
E. Suess darauf aufmerksam gemacht, daB an manchen Stellen neues,
jugendliches (juveniles, jungfrauliches) Wasser (Tiefenwasser) dem SchoBe
der Erde entquillt und sich dem Reigen des kreisenden Rindenwassers
(vadosen Wassers) anschlie3t.

Auch mag der Kreislauf des Wassers viel verwickelter sein, als man
frither dachte. So diirfte z. B. neben dem Bogenstiicke ,,Niederschlige*
des Kreislaufes noch eine Seitenlinie einherlaufen: die Speisung des
Wassers in der Erde und der Quellen durch Verdichtung von Wasser-
dampf. Dariiber folgt an anderer Stelle noch ein kurzer Hinweis.
Strittig ist wohl nur das Ausmaf, in welchem sich die Dampfverfliissi-
gung an dem Kreislaufe des Wassers zu beteiligen vermag. O. Volger,
Kénig, Haedicke, Metzger u.a. haben sicherlich die Bedeutung
der Bildung unterirdischen Wassers durch Dampfverdichtung tiber-
schétzt; nach der Anschauung vieler Wetterkundler und Geologen ist

Stiny, Quellen. 1
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sie sehr gering; auch der Verfasser héilt die Wirkung unmittelbar in den
Erdboden einsickernden Wassers fiir weitaus ergiebiger als den Beitrag,
welchen die Wasserdampfverfliissigung zur Quellbildung liefert.

2. Niederschlige, Versickerung, Abfluff und
Verdunstung in ihren Beziehungen zu den
Quellen.

a) Die Niederschlige als Speiser der Quellen.

Die Niederschlige, welche die Erdoberfliche treffen, erleiden viel-
gestaltige Schicksale.

Ein Teil ihres Wassers verdunstet auf der Pflanzendecke, ehe er noch
den Boden der Erde erreicht hat; ein anderer flieBt oberirdisch ab und
speist die Taggerinne unmittelbar; ein dritter Teil der Niederschlige
wird von dem Pflanzenwuchse aufgenommen, sei es durch dessen Blitter
und Stengel oder durch seine Wurzeln; der iibrig bleibende Rest kann
weiter in den Boden eindringen und bildet das Senkwasser (Infil-
trationswasser; infiltration - water), welches die Quellen nihrt. In der
Gleichung 6rtlicher Niederschlag-Summe der einzelnen Teilwassermengen
sind die einzelnen TeilgréBen voneinander und von den ortlichen Ver-
hiltnissen abhingig; eine gleichmiBige Dreiteilung des Niederschlag-
wassers, wie sie viele Lehrbiicher annehmen, findet wohl nur ganz
zufallig irgendwo statt.

Von den verschiedenen Arten der Niederschlige spielen Tau,
Reif, Hagel usw. fiir die Nachfiillung der unterirdischen Wasserbehilter
eine geringere Rolle; weit grofiere Einfliisse gehen vom Regen und vom
Schnee aus.

Der Schnee vermag erst nach dem Schmelzen in das Erdreich einzu-
dringen; und auch dann nur, wenn der Boden nicht gefroren ist. Dem
ungefrorenen Gestein kommt das Schmelzwasser aber auch in sehr ver-
schiedenem MaBe zugute, je nachdem die Schneeschmelze sehr rasch oder
ganz allmihlich erfolgt ; in ersterem Falle kann der gréBte Teil des Nieder-
schlages oberflichlich abflieBen, im zweiten Falle aber unter besonders
giinstigen Umstéinden die ganze Schmelzfeuchtigkeit vom Boden auf-
gesogen werden. Michtige Schneedecken (Gebirge) und reichliche &rt-
liche. Schneeanhdufungen durch Lahnen, Wichten usw. verbessern im
allgemeinen die Wasserschiittung der Quellen; darauf deutet schon das
Sprichwort der Alpler ,,Viel Schnee, wenig Wasser (d. i. oberirdischer
Wasserabflu$3) hin.

Wichtiger noch als die Art der Niederschlige ist ihre jahrliche Menge
(rainfall, precipitation), gewdohnlich als Jahresniederschlag oder
Regenhd6he bezeichnet und in Millimetern Wasserwert ausgedriickt.
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Sie wird mit Hilfe der Regenmesser (Ombrometer) erhoben; der
Mittelwert aus einer lingeren Beobachtungsreihe wird in eine Karte
eingetragen und die Punkte gleicher Regenhthe miteinander verbun-
den (Regenhohenlinien, Isohyeten).

Aus den Regenkarten (vgl. Hellmann [2b] u. a.) darf der Quellen-
kundler aber nur mit groBter Vorsicht Schliisse ziehen ; denn die Ortslage
hat groBten Einflufl auf die Regenhéhe benachbarter Punkte. Seehéhe,
Regenschatten, geschiitzte oder freie Lage spielen eine grole Rolle. In
Léndern, iiber welche ein dichtes Netz von Wetterwarten oder Regen-
beobachtungsstellen gespannt ist, wendet man sich in bestimmten Einzel-
fallen am besten an diese um Auskunft; in Gebieten mit liickenhaftem
Beobachtungsnetz schaltet man womdglich eigene Regenmesser ein
(z. B. sog. Regensammler).

Die Regenhohe schwankt an einem und denselben Orte im allgemei-
nen von Jahr zu Jahr um den vorerwihnten Mittelwert; ebenso weicht
auch die Verteilung der Niederschlige auf die einzelnen Monate und
Wochen des Jahres innerhalb lingerer Zeitrdume mehr oder weniger von
einer errechneten mittleren Verteilung der Niederschliage inner-
halb eines Jahres ab. Man kann daher von trockenen und von nassen
Jahren, von nassen Sommern usw. mit demselben Rechte sprechen wie
von kalten Jahren oder kiithlen Sommern.

Fiir die Speisung der Quellen ist die Verteilung des Jahresnieder-
schlages auf die einzelnen Monate des Jahres von groBer Wichtigkeit,
ebenso die Haufigkeit der Niederschlige, ihre Ergiebigkeit und
Dauer.

Die Regenhéufigkeit wird durch die Zahl der Regentage wihrend
eines bestimmten Zeitraumes ausgedriickt ; als Regentage bezeichnet man
meist nur jene, an welchen mindestens 0,1 mm Niederschlag fallt.

Als Regenergiebigkeit bezeichnet man die innerhalb eines be-
stimmten Zeitraumes fallende Schnee- oder Regenmenge; die auf die
Zeiteinheit (Sekunde, Minute, Stunde usw.) bezogene Ergiebigkeit heit
auch Regendichte; quellenkundlich wichtig ist die Minutendichte des
Niederschlages.

Die Erndhrung der Quellen férdern u. a.:

a) geringe Regendichte, welche dem Niederschlage Zeit und Gelegen-
heit gibt, die Bodenoberfliche zu benetzen, in das Erdreich einzusickern
und die Bodenluft zu verdringen;

b) lange Regendauer, welche den Niederschlag tiefer in den Boden
eindringen 148t und ihn nicht schon in den obersten Schichten des Erd-
reiches der Entnahme durch die Pflanzenwurzeln und der Verdunstung
preisgibt;

c) kiihles, die Verdunstung herabsetzendes Wetter, Nebel, bewolkter
Himmel, Tau usw.;

1*



4 Niederschlidge, Versickerung, Abflufl und Verdunstung.

d) Windstille und kleiner Séttigungsfehlbetrag (Sattigungsdefizit)
in der Luft.

Die Auswirkung der wetterkundlichen Einflisse auf die Quellen ver-
zogert sich oft; der Gang der Schiittung hinkt dem Verlaufe der Witte-
rung mehr oder weniger auffillig nach. Darauf soll spiter nidher einge-
gangen werden.

b) Die Verdunstung.

Je langsamer die Verdunstung vor sich geht, desto mehr Nieder-
schlagswasser kommt dem Abflusse, der Pflanzendecke und den Quellen
zugute.

Die Verdunstung unterliegt verschiedenen Einfliissen. Sie wird vor
allem bedingt durchden Sattigungsfehlbetrag bez.den Sattigungs-
grad der Luft; nach Schwalbe (2b) gibt jedoch der Psychrometer-
unterschied einen noch besseren MaBstab fiir die Verdunstung ab.

Warme befordert die Verdunstung ; deshalb erhilt sich das Erdreich
auf der Schattenseite linger feucht als auf der Sonnenseite; hier ver-
dunstet das Wasser um so rascher, je steiler die Sonnenstrahlen auf die
Boschung auftreffen; auch die Bodenfarbe beeinfluft die Erwirmung
des Gesteins und seine Verdunstung (vgl. u. a. Wollny [2£]).

Rauhheiten und Unebenheiten der Bodenoberfliche erhéhen
den Verdunstungsbetrag. Die austrocknende Wirkung der Winde ist
bekannt.

Liickiges Gestein beférdert anfinglich die Austrocknung; spiter
schiitzt jedoch die ausgetrocknete Schicht (z. B. von Sand u. dgl.) die
tieferen Lagen vor Verdunstung, indem sie den Nachschub des Wassers
aus der Tiefe durch Haarrghrchenwirkung verhindert. Gesteine mit feinen
bis feinsten Hohlrdumen dagegen erméglichen die Austrocknung des
Gesteins — z. B. von Ton — bis in gréBere, der Steighthe des Wassers
in den Haarrohrchen entsprechende Tiefen. In den Schweizer Voralpen
verdunsten nach Engler (2¢) insgesamt 40 v. H. der Regenhohe (etwa
1600 mm) bei 60 v. H. AbfluB. Es entfallen dabei

im Walde im Freilande
auf die Verdunstung auf den Pflanzenteilen . . . . 15v.H. 10 v. H.
auf den Wasserverbrauch der Pflanzen . . . . . 20 6 .,
auf die Verdunstung des Bodens . . . . . . . . 5 ., 24
zusammen obige 40 v. H. 40 v. H.

Der Mehrverbrauch des Waldes an Wasser durch die Aussaugung und
die Verdunstung in den Kronen wird also durch die bedeutend geringere
Wasserverdunstung des Waldbodens wieder ausgeglichen (Strele[2e]).
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(2

¢) Die lebende Bodendecke.

Im allgemeinen begiinstigen lebende Bodendecken, namentlich aber
Wilder, die Wasserriickgabe an die Lufthiille durch den eigenen
Wasserverbrauch, die Minderung der Bodenbenetzung durch Zuriick-
haltung eines Teiles der Niederschlige im eigenen Bereiche, die Herab-
setzung der Bodenwasserdunstung durch Beschattung des Bodens und
die Verzogerung des Wasserabflusses, wodurch dem Wasser mehr Zeit
geboten wird, in den Untergrund einzudringen; viele Forscher nehmen
auch eine Vermehrung der Niederschlige durch dichten Pflanzenwuchsan.

Dixey Frank spricht sich z. B. folgendermaflen iiber die Wirkung
der Wilder aus: ,,... forests are not only of great value in collecting
water mechanically from passing clouds and mists, iu causing slightly
increased precipitation, in reducing evaporation from the ground, and
in lowering the temperature, but also they perform an invaluable service
in tending to increase both surface and underground supplies of water
throughout the year.*

Im einzelnen sind jedoch die Verhiltnisse viel verwickelter und je
nach Klima, Ortlichkeit und Art der Pflanzendecke recht verschieden.

Die Zuriickhaltung von Niederschligen durch die Baumkronen ist
z. B. bei der Fichte weit groBer als bei der Buche und bei dieser wieder
ausgiebiger als bei WeiBkiefer (vgl. Hoppe [2e]); insbesonders gelangen
von schwachen Niederschligen nur kleine Bruchteile auf den Boden des
Fichtenbestandes.

An Nebeltagen empfingt allerdings nach Linke (2e) und Des-
combes der Untergrund im Walde mehr Wasser als im Freien ; der Nebel
verdichtet sich eben an den Asten und der ganze Wald scheint von
Feuchtigkeit férmlich zu ,,triefen‘.

Die Baumkronen halten ferner an Schnee mehr zuriick als an Regen-
wasser ; dieser Betrag ist natiirlich bei den wintergriinen Holzarten weit
groBer als bei jenen, welche ihre Blitter (Nadeln) im Herbste abwerfen.
Andererseits schmilzt im Friithjahr die Schneedecke unter Waldbestén-
den langsamer ab als im Freiland ; dies kommt der Speisung der Quellen
zugute.

Die wichtigen Versuche A. En glers(2e) fithrten zu folgenden Er-
gebnissen, die zumindest fiir gleichartige Verhaltnisse Geltung besitzen.

Der Porenraum (Hohlraumsumme) der Waldbdden ist in den oberen
und in den tieferen Schichten bedeutend groBer als jener der Freilands-
boden. Dazu tragen die stindige Beschirmung des Bodens, die Humus-
bildung, die lebenden und toten Baumwurzeln, die Bodentiere usw.
wesentlich bei. Der Waldboden fiihrt daher mehr Senk- und Grund-
wasser. Den Freilandboden durchlochern feinere Liicken; er enthilt
daher — lange Trockenzeiten ausgenommen — mehr Haftwasser als der
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Waldboden; aber sein Haftwassergehalt schwankt betrichtlich mehr als
jener des bewaldeten Bodens.

Geschonte, lockere Waldboden fithren mehr Wasser unterirdisch ab
als Freilandboden; diese begiinstigen den oberirdischen AbfluB; er ist
auf steilen Grashingen am groBten.

Auflagehumus- und Moosdecken nehmen wohl viel Wasser auf, geben
aber davon wenig an den Boden und an die Quellen ab; sind sie einmal
mit Wasser geséttigt, so flieBt infolgedessen der weitere Niederschlag
oberflichlich ab. Geschlossene Decken von Fichtennadel- und Buchen-
laubstreu begiinstigen gleichfalls den oderirdischen AbfluB der Nieder-
schlage.

Ungefrorener Waldboden nimmt in der Regel das Schneeschmelz-
wasser besser auf als das Erdreich des offenen Landes und speichert es
sorgsamer in seinen Liicken auf.

Das Zuriickhaltungsvermégen des Waldes fiir starke Niederschlage
von kurzer Dauer (Gewitterregen, Wolkenbriiche) ist sehr groB3, wenn die
Regengiisse auf Boden von durchschnittlichem Wassergehalte auftreffen.
Ist jedoch der Boden infolge vorhergegangener Niederschlige bereits mit
Wasser gesittigt, so flieft im Waldgebiete die gleiche Wassermenge ab
wie im Freilande. Bei Landregen verwischen sich die Unterschiede zwi-
schen Freiland und Waldgebiet mehr und mehr; jedoch erfahren auch
unter ungiinstigen Umsténden zeitweise Niederschlagsverstdrkungen im
Verlaufe von Landregen iiber Waldland eine merkliche Verzogerung des
Abflusses.

In Trockenzeiten flieft aus Waldland mehr Wasser ab als aus Frei-
land; im Frithling zur Zeit der Schneeschmelze und im Herbst ist die
Sache umgekehrt. Dies befordert die nachhaltige Speisung der Quellen
und rechtfertigt die Bezeichnung des Waldes als ,,Vater der Quellen*.
Unter den Betriebsarten schafft der Plenterwald die giinstigsten Ab-
fluBverhéltnisse ; reine, gleichartige Nadelholzbesténde ohne Unterwuchs
wirken am schlechtesten.

Den gegenwirtigen Stand der Wald-Wasserfrage falt G. Strele (2¢)
in einem eigengedankenreichen Sammelberichte kurz zusammen.

Hans Burger (2e) und das eidgendssische Oberbauinspektorat sind
zu dhnlichen Schliissen gekommen, wie Engler. Der Wald speichert das
Wasser weitaus wirksamer als das Freiland und verzogert in héherem
Grade den AbfluB; unter ungiinstigen Verhéltnissen, besonders auf un-
durchlissigem Untergrunde, versagt die Niederschlagzuriickhaltung auch
im Walde; so z. B. im Emmentale dreimal unter 23 vergleichbaren Fillen
besonders ausgiebiger Landregen.

Trotz vieler einschligiger Mitteilungen ist aber der Einflufl der Boden-
decke auf die WasserabfluBverhédltnisse noch nicht vollig geklirt.

Wenn Seneca Beispiele anfiihrt, dafl nach der Abholzung von Wal-
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dungen Quellen entstanden sind, so weist andererseits Graebe (2e)
Fille nach, in denen regelméBig und reichlich flieBende Quellen nach dem
Abhieb des Waldes versiegt und nach der Neuautforstung wiedererschie-
nen sind ; es kommt eben stets auf die drtlichen Verhéltnisse, namentlich
aber auf den Baustoff des Untergrundes an. So zeigen sich z. B. in
Lehmgebieten des Alpenvorlandes mit rund 1000 mm Jahresniederschlag
unter voll- oder nahezu vollbestockten Bestéinden keinerlei Anzeichen
eines Feuchtigkeitsiiberschusses im Boden. Treibt man aber eine Fliche
kahl ab, dann stellen sich auf dem Flurlehm Seggen (Riedgréser), Binsen
und andere Pflanzen nassen Bodens ein und vorhandene natiirliche oder
kiinstliche Mulden fiillen sich mit Wasser ; in ihnen gedeiht der Rohrkolben
oder es kleiden sie Polster von Torfmoosen aus. Der Kronenschlufl der
nachwachsenden Mittel- und Althélzer verscheucht dann die Nasselieb-
haber wieder (vgl. auch Stiny, J. [2e], S. 11).

Wie verwickelt die Verhéltnisse sein kénnen, zeigt u. a. G. Strele(2e)
auf. Das Wildbachgebiet des Rivo Lazer bei Primér (Primiero) iiber-
ziehen im oberen Teile vornehmlich Bergwiesen; vor der Heuernte nun
verlaufen dort auch heftige Gewitter meist schadlos, wahrend sie nach
der Mahd hiufig gefahrliche Bachanschwellungen hervorrufen. Im allge-
meinen kann freilich selbst enggeschlossener Rasen den Wasserabfluf3
bei grolen Regendichten nicht wesentlich hemmen ; die férmlich schich-
tig abflieBenden Niederschlagswisser knicken die Grashalme und die
Stengel der Kriuter oder biegen sie zum Erdreich nieder; iiber die eng
an den Boden gepreften Rasenschopfe schiefen die Fluten womdglich
noch rascher ab als iiber nacktes Erdreich; sie werden durch den glatt
gestrichenen grinen Teppich am Eindringen verhindert.

Fesselnd sind auch die Beobachtungen und Messungen von
I. Schmid (2e); er gelangt zu nachstehenden SchluBfolgerungen. Im
Waldboden beschleunigen Baumwurzeln und sonstige Wurzelrohren
die Grundwasserbewegung. Der Freilandboden ist dichter gelagert und
setzt die Grundwassergeschwindigkeit herab; der bereits durchtrinkte
Wurzelfilz einer Rasenschicht wirkt der weiteren Wasseraufnahme ent-
gegen. Wihrend in den Waldboden groBere Sickerwassermengen ein-
dringen als in den Rasenboden, hélt der letztere das Grundwasser stérker
zuriick und bleibt deshalb linger feucht. Den Grasboden durchziehen
verhaltnisméBig wenig natiirliche Entwéisserungsréhren ; es dringt daher
das Sickerwasser allméhlich durch die ganze Bodenschicht und durch-
weicht sie viel ausgiebiger als den Waldboden mit seinem guten natiir-
lichen Abzugsnetze.

Auch De Angelis (2e) betont die bessere Wegigkeit des Grund-
gesteines unter Wald, wenn auch mit einer ganz anderen Begriindung und
unter vollig verschiedenen Verhéltnissen; er sagt: ,,il bosco aumenta il
potere solvente delle aque filtrate attraverso I’humus forestale. Ahn-
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lichen Auffassungen iiber die stdrkere Auslaugung unter Waldbedeckung
begegnen wir spéiter bei Terzaghi(2e) und O. Lehmann (2e).

Mit vielen anderen Bodenkundlern betont auch Graf Leiningen-
Westerburg (1910) wiederholt (so z.B. 2e S. 30), daB eine Bedeckung
mit Humus die Verwitterung beschleunigt und ausgiebiger gestaltet. Er
zweifelt aber mit Recht daran, daB der istrische Karst einst wohlbestockt
gewesen sei; der Wald konnte sich im Gegenteile erst dort ansiedeln, wo
Karrenbildung, Auslaugung und Abschwemmung in Furchen, Gruben
und Mulden geniigend Losungsriickstande aufgehduft hatten. An anderer
Stelle erwahnt Leiningen, dafl unter Humusmassen, Moosdecken usw.
die Rinnen und Grate der Karren verschwinden und alle kantigen For-
men abgerundet werden. Dadurch werden die Verhaltnisse fiir die Ein-
sickerung im allgemeinen ungiinstiger und man fiihlt sich zur Annahme
versucht, dafl nackter Karst mit rauhen, wilden, weite Wasserwege in
die Tiefe senkenden Kleinformen zuriickwittere, wihrend unter Wald-
bestand die Oberfliche des Untergrundes mehr gleichméBig und flichen-
haft tiefer gelegt werde; ausgewitterte Einsickerungswege sind viel
weniger zahlreich als auf kahler Kalklandschaft; denn die Losungsriick-
stinde werden von den Pflanzenwurzeln sorgfiltiger zuriickgehalten und
verlegen und verschlimmen die Wasserwege. Im nackten Karst gelangt
daher mehr losendes Wasser in die Tiefe als im bewaldeten; dieser hilt
einen groBen Teil der Niederschlige in seinem kleinchenreichen und
meist kalkarmen Erdreich zuriick und verbraucht auch selbst viel Wasser.
Freilich mufl zugegeben werden, dal Wasser, welches Humus durch-
sickert hat, kohlensdurereicher sein kann oder sogar sein muf} als Sicker-
wasser im vollig nackten Karst. Aber was niitzt die bessere Angriffs-
waffe dem Streiter, der nicht an den Feind herankommen kann ? Es ist
daher meiner Ansicht nach noch nicht véllig sicher, ob Wald die Losung
des Kalkgesteins in der Landschaft draulen wirklich férdert oder nicht.

Diese Uberlegungen scheinen durch Beobachtungen in der Natur
unterstiitzt und bestédtigt zu werden. Auf der Hochfliche der West-
sattnitz bei Klagenfurt (Kérnten) ist eine musterméBige Karstlandschaft
samt ihren Trichtern, Schluckschliinden und sanften Buckeln mit hoch-
stimmigem, verhéltnisméaBig gut bewirtschafteten Wald bestockt. Die
Schiittung von Quellen, die von dieser Hochfliche aus gespeist werden,
schwankt bis zu dem vierfachen Betrage der Mindestspende ; im einzelnen
z. B. bei der

Roppquelle. . . . . von 22— 8,81/sec.
Kollienzquelle . . . ,, 355— 47,3 ,,
Miillnerquelle . . . , 50—151 ,,
Schallerquelle . . . ,, 10— 30 ,,

Dagegen erreichen die Hochstspenden der aus dem Brausgesteinstock des
Hochblaser (1774 m) genidhrten Neustiickelquelle bei Eisenerz rund das
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mehr als zehnfache der Niederstspende. Das Einzugsgebiet ist schlecht
bewaldet und vielfach ganz kahler Karst.

d) Der oberfléichliche Abfluf des Niederschlagwassers.

Der oberflachliche AbfluBl des Niederschlagwassers héngt nicht blo8
von der Verdunstung, sondern hauptséichlich davon ab, in welchem Grade
dem Niederschlagwasser Gelegenheit geboten wird, in den Untergrund
einzusickern. Den EinfluBl der Pflanzendecke auf den Abflufl hat bereits
der vorhergehende Abschnitt ganz kurz erértert ; daneben wirkt sich be-
sonders die Gelindegestaltung mit ihren Kleinformen aus; ihr Einflufl
soll im nachstehenden in knappen Ziigen geschildert werden, wéhrend
die Einwirkung des Grundgesteins und seiner physikalisch-technischen
Eigenschaften weiter unten in einem eigenen Abschnitte behandelt wer-
den wird.

Die Bedeutung der GroBformen fiir den Abflufl der Niederschlige
springt ins Auge. Die Ebenen mit ihren sanften Boschungen verzégern
den Wasserabflul gedachtermaflen bis zum unteren Grenzwerte Null.
Ahnlich verhalten sich sanft gedehnte Hochflichen, Plattenlandschaften,
die Flurstreifen der Riedel usw.; sie schaffen denkbar giinstige Bedingun-
gen fiir die Verlangsamung des Abflusses der Niederschlige und die
Speisung der Quellen. Den Gegensatz zu ihnen bilden die schroffen For-
men der Steilgebirge (Hochgebirge); lotrechte Wénde sind zwar in der
Natur weit seltener als man gewo6hnlich annimmt ; es kénnen aber auch
schon Felswinde geringerer Neigung derartig abdachen, daBl auf sie
selten oder nur spérlich Regen fallt; auch in diesem Falle wére der ge-
dachte Grenzwert des Abflusses von der Flidche gleich Null; aber der Ab-
fluB kommt der nichstgelegenen Boschung zugute und ist hier um so
groBer. Da die AbfluBmenge unter sonst gleichen Umstinden von der
Geschwindigkeit abhidngt und diese wieder durch das Gefille (J= tg«x)
entscheidend bedingt wird (v=c¢ VYEj), so ergibt sich die vereinfachte
Beziehung : Abflufl abhingig von der Quadratwurzel aus der Tangente
des Neigungswinkels. Die Tangente des Neigungswinkels ist nun fiir

09 Neigung 0 es nimmt mithin der AbfluB auf schrigen

100, 0,17633 Flichen in stirkerem MaBe zu als der Nei-
200, 0,36397 gungswinkel.

300, 0,57735 In Mittelgebirgen und im Hiigellande
100, 0,83910  werden die AbfluBverhaltnisse eine mittlere
450 bR 1,‘* . . . .

900 . unendlich; Linie einhalten zwischen jenen des Hoch-

gebirges und der Ebenen. Es kommen je-
doch auch hier neben sanfteren Formen (Altland) sehr hiufig steilere
vor (Jungland); so insbesondere dort, wo Neubaustreifen (im Sinne
Ampferers) ihre steilboschigen Kerben in eine Altfliche eingehackt
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haben; in solchen Mischlandschaften muB der Abflufibeiwert fir die
Altformen und die Hochgebirgsziige zeigenden Jungformen getrennt
festgestellt werden.

Von groBer Bedeutung fiir die Raschheit des Abflusses sind ferner die
Kleinformen der Landschaft. Sie wechseln oft auf engem Raume;
dadurch werden die AbfluBverhiltnisse oft recht verwickelt, schwer
durchsichtig und schlecht vergleichbar.

Im Kalkgebiete hemmen Kluftkarren den Abflufl; Karsttrichter,
Uvalen und Karstwannen stoéren die einheitliche Entwésserung und
ziehen gesondert fiir sich den Abflul an ihre Tiefpunkte. Die Uneben-
heiten der Oberfliche der Karstgebiete tragen besonders zur Speisung
der Quellen bei; selbst bei stirkster Regendichte sammelt sich auf den
meisten verkarsteten Hochflichen keine oberirdische Wasserader, wéh-
rend aus den Kaminen und winzigen Felsschluchten der jugendlichen
Steilsdume der Kalkplatten reifiende Béchlein in die Tiefe stiirzen.

Je mehr also Kleinformen die Erdoberfléiche aufrauhen, desto groBere
Niederschlagsmengen kommen unter sonst gleichen Umsténden den Quel-
len zugute; die Unebenheiten des Bodens miissen aber die Wasserfaden
zwingen, langsamer abzuflieBen und Umwege einzuschlagen ; Oberflichen-
formen, welche das iiber die Hiange schieBende Wasser sammeln, statt
es zu zerstreuen, wirken nur ausnahmsweise und unter besonderen Um-
stinden giinstig auf die Erndhrung der Quellen hin.

Die Eile der Wasserfiden bremsen vor allem alle Einschaltungen
méBigen Gefilles auf den Hingen; also z. B. die Leisten und die Lings-
fluren der Téaler; ihre Stufen-
tritte laden das Wasser zum
Verweilen und zur Einsicke-
rung ein. Ahnlich wirken die
Grasbénder des Kahlgebirges
und die Sanftschrigen aller ge-
stuften Hange (Abb. 1 rechts).

Abb. 1. Einseitig geneigte Schichtfolgen begiinstigen Die Oberflachen einseitig
den AbfluB des Wassers auf jenen Hangfldchen, welche geneigter und mit dem Hange

mit ihnen gleichsinnig abdachen; jene Hinge, welche
die Schichtkopfe entbloSen, verzogern ihn und be- fallender Schichtfoleen ( Abb.1
fordern die Einsickerung. . e .
links) dagegen treiben mit
ihren meist glatten Schichtflichen das Niederschlagwasser zur Eile an,
ebenso entbloBte Gletscherschliffe, Verwerfungsflichen, Harnische usw.
Uberhaupt begiinstigen glatte, gleichmiBig ausgeformte Abdachungen
den Abflul, mogen sie auf welche Weise immer entstanden sein.
Die unruhigen Formen der Bergsturzablagerungen, der Gletscher-
landschaften aus der Eiszeit und der Diinen verzégern den Abfluf}, indem
sie ihn verteilen und zersplittern.
Wie Héfer (3) gezeigt hat, kann der EinfluB der Landformen auf
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AbfluB und Einsickerung nicht erschépfend behandelt werden, wenn
man nicht die Richtung der vorherrschenden Regenwinde und
ihre Einfallwinkel beriicksichtigt. Fillt z. B. der Regen auf die rechte
Seite der Abb. 1im Sinne der Pfeile auf, dann flieit iiber den linksseitigen
Hang weniger Wasser ab als iiber den rechtsseitigen. Fallen die Regen-
tropfen lotrecht auf den Hang auf, dann entscheidet unter sonst gleichen
Umsténden iiber die Menge des Abflusses die Linge der Béschung, ihre
Steilheit und das Gesteineinfallen in engverbundener Weise. Kommt der
Regen von links, dann ist diese Seite mehr begiinstigt ; der AbfluB hangt
aber im einzelnen auflerdem noch von dem Winkel des Regeneinfalles,
von der Kliftung und Schichtung des Gesteins und von mancherlei
anderen Einflissen ab.

Inwieweit der Abflull des Niederschlagwassers von dem Klima ab-
hingt, ist leicht einzusehen ; alle Ziige des Klimas, welche die Verdunstung
fordern, vermindern den AbfluB. Dieser ist daher in heiflen Lindern
unter sonst gleichen Bedingungen geringer als in kalten Gebieten.

e¢) Die Einsickerung der Niederschliige in den Untergrund
(Versickerung).

Von den Rauheiten der Oberflichengestaltung der Landschaft leitet
ein Ubergang fast unmerklich hiniiber zu den Rauhheiten der Boden-
oberflidche, wie sie durch die Kérnung, den Verband, das Gefiige, die
Tracht und die Kliftung des Gesteins bedingt sind. Ausfiihrliche Auf-
schliisse iiber diese Eigenschaften der Gesteine geben die meisten Lehr-
biicher iiber technische Gesteinskunde.

Grobkdornige Ablagerungen setzen dem oberirdischen Abflusse der
Niederschlige tausend kleine Hindernisse entgegen und erleichtern ihnen
andererseits das Eindringen in ihre oft verhiltnismiBig weiten Hohl-
rdume; in gleicher Weise wirken alle Spalten und offenen Kliifte der
verschiedensten Gesteinarten, auch der dichten, auf die Versickerung.
Deshalb verschlucken Blockmeere und Bergsturzmassen, Schutthalden
und Ufermorénen, kliftige Kalke, zerhackte Sandsteine, engstéindig
abgesonderte Basalte usw. gierig das Wasser, welches ihren Leib hinab-
rieseln will.

Auf das Gefiige des Bodens hat nach I. Schmid (2e) u. a. die
Lage groflen EinfluB. Auf den Regenluvseiten ist die Schuttdecke
diinner und gréber zusammengesetzt als auf den Leeseiten; die Quellen
dieser schiitten daher ausgeglichener als jene der Luvseiten. Im tibrigen
schlucken die Gesteine um so mehr Niederschlagswasser, je liickiger sie
unter sonst gleichen Umsténden sind.

In feink6rnigeren Bergarten macht sich die Reibung der Wasser-
teilchen an den Bodenkérnern und das Haften des Wassers an den
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Erdteilchen mehr oder minder geltend; die Haftkraft wirkt aber nur
solange abflufhemmend, bis die Oberflichen der Kérner sich allseitig
mit einer Wasserhiille von bestimmter Dicke umgeben haben ; Harnische
(Spiegel) und andere glatte Oberflichen beschleunigen, wie bereits er-
wihnt, den Abflul der Niederschlige.

Auf die wassereinfangende Tatigkeit der Gesteinsliicken, Felsspalten
und sonstigen Hohlraume der Bergarten soll in anderem Zusammenhange
noch zuriickgekommen werden ; sie ermdéglichen dem Wasser nicht bloB
den Eintritt in den Untergrund, sondern besorgen in der Regel auch
seine Weiterleitung in den Gesteinen; sie sind daher stets gangbare
Wasserwege zu den Quellen und haben deshalb eine grole Bedeutung
fiir die Quellenkunde.

Neben den Gesteinsarten mit stets offenen, schluckbereiten Kliiften
gibt es auch solche, welche nur zeitweise klaffende Spriinge aufweisen.
Hierher gehoren besonders die Tone und ihre Verwandten. Wihrend
Wirme und Kélte bei den meisten Gesteinen nur in geologischen Zeit-
rdumen neue Risse erzeugen und die vorhandenen bei den Wirme-
schwankungen nur wenig erweitert oder verengt werden, zerreifit an-
dauernde Hitze (Diirre) die Tone nach einem mehr oder minder regel-
méiBigen Spaltennetze, das sich bei starker Durchfeuchtung wieder
schlieft. Die ersten Riesel der Niederschlige aber gelangen lings der
noch offenen Trocknungsrisse mehr oder minder tief in den Boden und
speisen das Grundwasser. In Mitteleuropa reichen die Bodenspalten etwa
1 m tief, je nach der Beschaffenheit des Tons, in Agypten nach Aude-
beau (6d) 1,5 m bei 10 cm Breite und in heilen Lindern nach Dixey
(4b) 2—2,4 m tief bei 25 cm Offnungsweite. Es ist nur in roher An-
naherung richtig, wenn man sagt, alle durchlissigen (wasserwegigen)
Gesteine fordern die Versickerung; Verschmierung und Verlegung der
Wasserwege, Gesteinsumbildung und andere Vorgéinge koénnen in den
obersten Schichten manches an sich durchldssigen Gesteins den Nieder-
schligen den Eintritt in den Untergrund verwehren. So z. B. dann,
wenn sich auf dem durchldssigen L68 eine diinne Lehmhaube gebildet
hat, wenn Tonkleinchen und dergleichen die Gesteinspalten und Boden-
liicken zugeschlimmt haben oder gewisse harz- und wachsartige Abarten
des Auflagehumus die unterliegende Bergart abschlieBen. Umgekehrt
vertriagt auch der Lehrsatz ,,Alle undurchlissigen Gesteine hemmen die
Einsickerung‘‘ eine Einschrankung. Denn Verwitterung, Umlagerungen
der Steinchen usw. lockern auch sonst dichtgeschlossene Gesteinober-
flichen auf, erzeugen Risse und andere, der frischen Bergart fremde
Wasserwege ; es hingt dann ganz vom Klima, dem Gestein, der Lénge
der zur Verfiigung stehenden Zeit usw. ab, wie tief die Einwirkungen
hinabreichen, die dem Senkwasser immer neue Tore 6ffnen. Die ge-
schilderten Vorginge machen auch vor Tonen, Grundmorinen usw. nicht
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Halt, umkleiden sie mit einer wasseraufnahmeféhigen Haut und geben
AnlaB8 zur Bildung von ,,Mittelwasser‘‘ und ,,Mittelwasserquellen* (vgl.
S. 114).

Uber die Einsickerung sind schon manche tieferschiirfende physika-
lische Betrachtungen angestellt worden; so z. B. von A. Vitols (4c).
Sie héngt nach ihm vom Luftdrucke, der Schwerkraft, der Haarréhrchen-
wirkung und den Reibungsverhéltnissen im Boden (Gesetz von Darcy)
ab. Sickert Wasser in véllig trockenen Boden ein, so legt sich ein Teil
der eingedrungenen Wassermenge als Hiille um die Erdkérner und ver-
engt die Wasserwege. Vitols stellt nachfolgende Versickerungsformel
auf: 2" 2

(1 24Y0) 5+ Yo i = — 1 (2+10)-
Hierin bedeutet w, den Durchlissigkeitsbeiwert, u; den Liickigkeits-
beiwert der vorher benetzten Erde, z die oberirdische Wassersiule, w die
Geschwindigkeit im unterirdischen Teile y, 2’ = —pw, 2"’ = — p, w'.

Der Verlauf der allgemeinen Versickerungslinie zeigt, daB die Ver-
sickerungsverluste aus neuerbauten Griben, Behiltern usw. nicht blof3
infolge Zuschlimmung von Hohlrdumen mit der Zeit sich vermindern
konnen, sondern auch durch eine zu kriftige Fillung.

Die Verbreitung des Einsickerungsstromes im Boden erfolgt in der
Natur oft frei nach allen Seiten von einer Einsickerungsstelle (Quelle,
Schluckschlund, Behilter) aus. Nach Vitols erweitert sich die Sédule
des Versickerungsstromes allmédhlich nach unten und ihre Mantelfldche
néhert sich asymptotisch einer Walze (y = o). Je weniger w; (oben)
und woo (unten) sich unterscheiden, desto schlanker wird die Stromséaule
(Grenzfall: Walze).

Wy dw — (wy — w) dw = 5—0 (wy — w) dy; w, dw = 0, w = w, = konst.

Die Ursache der Versickerung
ist z. T. die Schwerkraft, z. T.
aber auch die Haarr6hrchen-
saugung, gemessen durch die Steig-
hohe H. Nach Kozeny (4¢) be-
tragt das fir die Versickerung
in Betracht kommende Gefille
‘hq}.H_l_hi. Die Bedeutung der S fmégis;izéiffl;iﬂuﬂ%eﬁfrﬁsﬁg; e\\?a}s’éer-

. o okerwes b ur Splesslegs 5.
Buchstaben klirt die Abb.2 auf.
Die Saugspannung ist nun verdnderlich ; sie hangt u. a. von dem Wasser-
gehalte des Bodens und damit auch von der Luftfeuchtigkeit ab. Das
wahre Gefélle betragt somit, in Worten ausgedriickt,
Druckhohe + Saughohe
B Wasserweg.
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In hervorragender Weise beeinflufit der geologische Bau die Ver-
sickerung.

Die Einsickerung auf einem Hange beférdert jede Art des Einfallens
der Schichten, welche die Schichtképfe ausbeifien laBt (vgl. Abb. 1
rechts); erzeugt der Wechsel ungleich schwer ausrdumbarer Bergarten
kleine Stufen und Leisten auf dem Hange, so ist der entstehende Stufen-
hang der Versickerung besonders giinstig. Entblofte Schichtflichen
(Abb. 1 links) beschleunigen den Wasserabflu und hindern das Ein-
dringen des Wassers in das Gestein.

In genau der gleichen Weise macht sich der Verlauf der Hauptkluft-
scharen des Gesteins geltend; oft ist die Kliiftung sogar kraftiger aus-
gepragt als die Schichtung; am wirksamsten fangen jene Gesteinkliifte
die Niederschlige ein, welche annihernd lotrecht stehen und dabei
ungefédhr im Sinne der Héhenschichtenlinien die oberirdischen Wasser-
bahnen kreuzen. Kliifte, welche mit der Hangoberfliche gleichlaufen,
konnen ganz unwirksam sein; solche, welche annidhernd in der Rich-
tung des Wasserablaufes den Hang schneiden, ziehen nur wenig Wasser

an sich.

% m Dabeisind Schichtflichen und
y—_—= ) Klilfte_, welche mit d“er' Hang-

oberfliche und schwécher als
Abb. 8. EinfluB des Schichteinfallens auf die

Einsickerung ; hangeinwiértsfallende Schichten diese einfa:llen der Eiflsickerung

poctiien e it Inpseusyiriogonite,  im allgemeinen abtriiglich (Abb.3.

als die Lehne. links), ebenso sohlig verlaufende ;

aufnahmsbereit erscheinen alle

widersinnig, d. h. gegen den Hang einfallenden Schichten und Kliifte.

sowie von den gleichsinnig einschiefenden jene, deren Neigungswinkel
gegen die Waagrechte groBer ist als jener der Boschung.

Stark gefaltetes Gebirge liBt unter sonst gleichen Umsténden in
der Regel mehr Wasser eindringen als Tafelland, weil mehr Wasserwege
die Niederschlige zum Eindringen einladen. Stérungstreifen ver-
schlucken um so mehr Wasser, je breiter sie sind und je hochgradiger die
Bergarten in ihnen zerriittet oder zerquetscht sind; laufen die Zer-
hackungsstreifen quer tiber den Hang, so kénnen sie viel Niederschlags-
wasser abfangen; weniger fingisch wirken Zerriittungen, deren Léngs-
erstreckung annihernd oder genau in der Fallinie des Gehinges liegt.

Die Gesteinart als solche ist von geringerem Einflusse, als ge-
wohnlich angegeben wird; entscheidender ist die Ausbildungsweise
des Gesteins. So wird z. B. in gesundem, weitstindig gekliifteten Granit
viel weniger Niederschlag einsickern als in einen Quetschgranit,
welcher das Wasser wie ein Schwamm aufsaugt und weiterleitet. Ton
wird bei der Austrocknung auf Tausenden von Trocknungsrissen dem
Wasser Bahnen 6ffnen (vgl. S.12). Man kann daher nur in groben
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Ziigen von der reichlichen Versickerung des Wassers in Kalksteinen,
Dolomiten, manchen Sandsteinen, Schottern, Konglomeraten, Sanden
usw. sprechen.

Bei den Absatzgesteinen und den Umprigungsgesteinen kommt hier-
zu noch der Gesteinwechsel auf engem Raume, welcher es verhindert, die
Einzugsgebiete von Quellen einheitlich zu betrachten. Eine Ausnahme
machen einige wenige Gesteine dieser Gruppen, deren technisches Ver-
halten trotz groBler Manigfaltigkeit im einzelnen iiber groBere Riaume
wenig wechselt.

Dazu gehort z. B. der Flysch. Er und seine Verwitterungsgebilde
erschweren das Eindringen des Wassers in den Boden. Die Niederschlige
flieBen daher rasch ab und erzeugen hiufige und gefihrliche Hochfluten,
denen andererseits ungewohnlich tiefe Niedrigwasserstdnde gegeniiber-
stehen. Die Wasserbewegung findet zumeist nur in den oberen Lagen des
Untergrundes statt; daher sind die Quellenspenden im Sommer meist
vergleichsweise warm. Aufgenommenes Niederschlagwasser wird zih
festgehalten und nicht in die Tiefe weitergeleitet; nach Regengiissen
trocknen die Wege, namentlich im Walde schwer aus; zahlreiche Naf -
gallen und sumpfige Stellen treten auf. Dagegen trifft man ergiebige
Quellen nur spérlich an; die meisten Wasseraustritte sind sehr wenig
ergiebig und von ungemein stark wechselnder Schiittung. Die Quellen-
spende wird durch die kraftige Abschwemmung zu Regenzeiten haufig
getriibt; sie ist oft schwach bldulich oder gelblich gefiarbt (AufguBtier-
chen!) und zeigt sehr verdnderliche Warme (so z. B. in Liburnischen
Karst nach Lorenz-Liburnau (2¢), zwischen 7,5 und 20° C.

f) Einige Angaben iiber Quellschiittungen in ihrer
Abhéngigkeit vom geologischen Bau, von der Bodendecke,
den Niederschligen und der Lage.

Wegen der Verschiedenheit und Vielzahl der Einfliisse auf die Quell-
ergiebigkeit ist es unmoglich, aus einer Ubersicht verlaBliche Angaben
iiber Versickerung, Quellschiittung usw. zu erhalten. Kommt es ja doch
selbst in anndhernd dhnlichen Fillen auf die zeitliche und ortliche Ver-
teilung der Niederschlige, auf die Wirtschaft im Quelleinzuggebiete, das
ortliche Verhalten des Gesteins im groBen usw. an. Derartige Werte des
Schrifttums kénnen daher nicht mehr als einen ersten, rohen Anhalts-
punkt bieten.

Die meisten vorliegenden Ubersichten iiber AbfluB, Verdunstung und
Versickerung beachten nachteiligerweise meist zu wenig, dall der Gang
des oberirdischen Abflusses unter sonst gleichen Umsténden in kleinen
Einzuggebieten innerhalb viel weiterer Grenzen schwankt und mit weit
héheren Werten scheitelt als im groBen. AuBerdem wiirde es die Brauch-
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barkeit der Mehrzahl der in Lehrbiichern enthaltenen Angaben erhéhen,
wenn sie die Quell-Mindestspende nicht sogleich in Sekundenlitern aus-
driicken, sondern in Beziehung zur Regenhohe setzen wiirden.

Der gewissenhafte Ingenieur wird iibrigens, soweit es die Umstédnde
und die zur Verfiigung stehende Zeit gestatten, in jedem einzelnen Falle
die Fragen der Versickerung, des Abflusses und der Quellschiittung durch
eigene Beobachtungen und Messungen einwandfrei zu kliren suchen.

Fiir einen ersten, ungefihren Uberblick seien nebenstehende Angaben
von Lauterburg wiedergegeben.

Fiir das mit Nadelwald bestockte Buntsandsteingebiet an der oberen
Enz gibt Wundt nachstehende Werte in Sekundenlitern je Geviert-
kilometer an.

Monat 11.12.1. 2. 3. 4.[Win’oer 5. 6. 7. 8. 9.10.| Somm. | Jahr
Niederschlag .. 52 45 45 35 51 40 44 44 43 47 39 43 23 40 42
AbfluB3........ 19 25 31 24 35 36 29 26 19 19 16 20 13 19 | 24
Verdunstung .. 22 9 812 11 12 12 25 27 29 25 28 16 25 | 18

3. Arten des Wassers im Untergrunde.
a) Dampfformiges Wasser.

In den Gesteinen, besonders in den Lockermassen, kénnen ver-
hiltnisméBig betrachtliche Mengen von Wasser in Form von Wasser-
dampf enthalten sein. Abkiithlungsvorginge kénnen das Wasser aus
dem gasformigen Zustande in den fliissigen iiberfithren; derart ver-
dichtetes Wasser kommt dann unter giinstigen Umstédnden den Quellen
zugute. Andererseits verwandelt aber Erwidrmung des Gesteins fliissiges
Wasser seiner Hohlrdume wieder in Wasserdampf ; das Wechselspiel kann
sich beliebig oft wiederholen.

Eine Verfliissigung von Wasserdampf in Bodenhohlrdumen erfolgt
auch, wenn dampfgeschwingerte Luftmassen hoheren Wirmegrades
durch weit kiihleres Gestein streichen. Es haben aber bereits Hann (1)
u.a. darauf aufmerksam gemacht, daB der so zustandekommende
Wassergewinn fiir den Untergrund von geringer Bedeutung ist.

Mit der Verdichtung gasférmigen Wassers darf die Ansammlung von
unterirdischem Wasser aus Nebelschwaden, welche die Berggipfel um-
brauen, nicht verwechselt werden. Wie sich z. B. im Walde die kleinen
Wasserkiigelchen des Nebels vereinigen und schlieBlich als Wasserfiden
an den Zweigen und Asten herabrieseln, so legen sich die Nebeltropfchen
auch an die Oberfliche des Blockwerkes von Schutthalden, Block-
gipfeln usw. und sammeln sich allméhlich so reichlich an, daf3 der von
der Haftung nicht mehr festgehaltene UberschuB abtropft und den
unterirdischen Wasservorriten zueilt. Wie Hofer u. a. betont haben,
darf man die 6rtliche Bedeutung dieses Vorganges fiir die Quellspeisung

L]

Stiny, Quellen. 2
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nicht unterschitzen; Hoéfer (3) hat sogar jene Quellen, welche nach
seiner Meinung zum gréBten Teil von Nebelmassen erndhrt werden, mit
einem eigenen Namen versehen (Gipfelquellen).

b) Fliissiges Wasser im Untergrunde.

Im Untergrunde beherrschen Schwerkraft (gravity) und Oberflichen-
krafte (molekular attraction) die Wasserteilchen. Im Banne der Schwer-
kraft sinkt das Wasser in den wegsamen Hohlraumen der Gesteine
schneller oder langsamer in die Tiefe; dieses Wasser ist in Bewegung
oder kann wenigstens in Bewegung gesetzt werden, wenn man ihm ein
Gefalle zur Verfiigung stellt (bewegliches Wasser); soweit es sich in
lotrechter Bewegung nach abwérts befindet, wird es wohl auch Senk-
wasser genannt; dagegen pflegt man schrig durch die Bergarten sich
bewegendes Wasser gewohnlich Sickerwasser zu nennen; es sickert
einer Quelle, einer Baugrube oder einem Brunnen zu. Hat der ein-
gesickerte Wassertropfen den zusammenhidngenden Grundwasserspiegel
erreicht, dann ibt er auf ihn sofort einen Druck aus, der sich un-
verweilt auch ferneren Stellen des Grundwassers mitteilt; das Senk-
was ser beeinflufit mithin das Grundwasser sogleich, nachdem es seinen
Spiegel erreicht hat; die Senkwassertropfen wandern jedoch spiter
langsam in und mit der Masse eines sich bewegenden Grundwassers
weiter.

Hiillchenwasser (Saugwasser).

Zu den Arten unbeweglichen Wassers im Boden gehort das Hiillchen-
wasser (Grenzflichenwasser, Wandschichtwasser, hygroskopisches Was-
ser, Saugwasser (Stiny), Rindenwasser, Hautchenwasser, Benetzungs-
wasser, totes Bodenwasser, Haftwasser z. T.). Es iiberzieht nach
Zunker (3) in verdichtetem Zustande die feste Grenz-
fliche der Bodenteilchen; bei der Verdichtung wird Wérme, die
Benetzungswirme entwickelt. Das Hiillchenwasser wird gemessen durch
die Wassermenge, welche vollig trockener Boden bei Befeuchtung solange
aufnimmt, bis keine weitere Benetzungswirme mehr frei wird ; sie wird
in Gewichtshundertsteln des trockenen Bodens ausgedriickt. Hinsichtlich
der Gerdte und Verfahren zu ihrer Bestimmung schlage man bei Mit-
scherlich (3), Janert (3), oder Mirtsch (3) nach.

Nach den Untersuchungen von Mitscherlich nimmt die Benetzungs-
wirme je Gramm aufgenommenen Wassers mit zunehmender Benetzung
etwa im logarithmischen Verhiltnisse ab; man schlieBt daraus, daB die
Wasserhiillen um so mehr verdichtet sind, je niher sie der festen Grenz-
flache liegen.

Die Dicke der Wasserhiille um die Festteilchen, die sog. Wand-
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schichtdicke wird von den einzelnen Forschern verschieden angegeben;
80 von

L. J. Weber und G. Lewin mit 1500 - 10~mm (Durchmesser eines
Wassermolekels 0,02 — 0,03 - 107);

Weber fiir Bolus alba je nach Art und Verdiinnung des Ausflockungs-
mittels mit 800 — 3000 10~ %mm;

Dobeneck
fir Sand von 2 —1 mm Korndurchmesser mit 279 10—6 mm
2 ” ’ 0,5 _0925 2 » ”» 109 )
) Mu ) 0’171—0’114 ’ ” I3 70,5 I3}
” Mu 2 0907]‘_0,01 ” bR ” 17’1 2

Gradmann-Kozeny fiir Boden mit etwas mehr als 0,01 mm Korn-
durchmesser 17,3 10—°% mm.

Die Hiillchendicke nimmt nach Dobeneck und Zunker (3) mit
dem Halbmesser der Ausbauchung der Kérner ab, weil nach der Thom-
sonschen Gleichung der Dampfdruck eines Fliissigkeitstropfens mit ab-
nehmendem Korndurchmesser zunimmt. Umgekehrt muB in allen Ein-
bauchungen (Liickenzwickeln, Einstiilpungen der Kornoberfliche usw.)
die Saugkraft stirker und die Wandschichtdicke gi68er sein.

Die groflere Dichte des Hiillchenwassers setzt seinen Gefrierpunkt
herab. So gefriert nach Bonyoucos in den Liicken von Ton ein Teil
des Wassers auch bei einem Kiltegrade von —78° C' noch nicht. Eine
weitere Folge der verdichteten Wasserhiillen ist die Beeinflussung der
Stoffdichteermittlung mit Hilfe des Pyknometers; die Stoffdichte wird
zu grofl, der Rauminhalt der Festteilchen zu klein bestimmt ; auBerdem
erhédlt man fiir die Hohlraumsumme der Bergart einen zu groBen Wert
(vgl. Zunker [3]).

Die Wandschichten engen die Wasserbahnen ein, welche fiir einen
freien Durchflul des Senk- und Sickerwassers zur Verfiigung stehen.

Nach Vageler u. a. ist zum mindest ein Teil des Héutchenwassers
chemisch gebundenes Hydratwasser, das sich ionengerichtet an die
Grenzschicht der Feststoffe anlegt.

Bewegliches Haarr6hrchenwasser (Kapillarwasser).

Als Haarréhrchenwasser (Kapillarwasser capillary water) kann
man alles Wasser bezeichnen, welches sich in den Haari6hrchen bewegt;
es gehort somit zum beweglichen Wasser, obwohl jene Teile des Haar-
réhrchenwassers, welche sich durch sehr enge Réume hindurchzwingen
miissen, natiirlich nur sehr kleine Geschwindigkeiten erreichen (schwer
bewegliches Wasser).

Die Oberflichenspannung verursacht den bekannten Wasseraufstieg
in Haarrshrchen; dieser gehorcht dem Gesetze

H=2

- .
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Dabei bedeuten: H die Steighthe in mm, » den Halbmesser des Haar-
réhrchens (in mm), a? der Haarrohrchenbeiwert (Kapillarkonstante, in
mm?).

Die Zugfestigkeit des Wassers, welche nach Ursprung und Renner
300 kg/em? betragt, ermdglicht erst die Haarr6hrchenerscheinungen. Der
Binnendruck (innerer Druck, Kohésionsdruck) wird von van der Waals
fir reines Wasser mit 10 700 kg/cm? angegeben. Der Haarrshrchen-
beiwert (a? in mm?) ist nach Landolt-Bdérnstein fiir reines Wasser
bei 750 mm Druck und ¢ = 9,814 cm/sec bei einem Wirmegrade von

00 50 10° 159 20° 25° 300
15,406 15,251 15,105 14,959 14,821 14,686 14,556
(entsprechend

73,26 dyn/cm)

Das Haarrohrchenwasser steht in den Haarrohrchen unter Unterdruck
(vgl. Askenasy).

Die Oberflichenspannung der Festteilchen der Bergarten ist um
vieles grofer als jene des Wassers. Steigt daher Wasser in Haarrohrchen
auf, deren Winde mit Héautchenwasser ausgekleidet sind, so ist die
Haarréhrchenwirkung schwéicher und die Steiggeschwindigkeit des Was-
sers betrdchtlich geringer Zunker [3]).

Isobuttersdure setzt in austrocknenden Bdden die Oberflichen-
spannung so stark herab, daB sie unbenetzbar werden fiir Wasser; eine
geringere Oberflichenspannung als Wasser haben auch manche aus-
getrocknete, feinliickige, humose Boden mit ungepufferten wachs-
dhnlichen, fettigen Stoffen oder organischen Sduren. Nach Zunker
stellt sich die Benetzbarkeit solcher ausgetrockneter Boden erst all-
méhlich in dem MaBe wieder ein, als Wasseraufnahme die organischen
Sauren wieder verdiinnt. Fir die Einsickerung der Niederschlige in
den Boden sind diese Verhéltnisse sehr wichtig.

Beim Aufstiege des Wassers in den Haarrohrchen des Untergrundes
fiillen sich anfangs alle Haarréhrchen ziemlich gleich schnell mit Steig-
wasser (Haarréhrchensteigwasser). Spater erlischt die Haarréhrchen-
wirkung inden (verhaltnism#Big !) weiteren Schlduchen; das Wasser steigt
in den benachbarten engeren Rohrchen aber weiter auf und sperrt dabei
in den Weithaarrohrchen und sonstigen Weithohlrdumen, Luftblasen ein.
AuBerdem befordert, wie Zunker richtig hervorhebt, auch der Unter-
druck des Haarrohrchenwassers an sich schon die Ausscheidung von
Bléschen aufgesaugter Luft. Deshalb iiberschreitet nach Zunker die
Steigh6he des von ihm sog. geschlossenen Haarr6hrchenwassers
selbst in den feinstkornigen Boden 10 m nicht.

Wihrend anfangs der Stand des Haarréhrchenwassers in der Boden-
sédule an der Dunkelfarbung des durchfeuchteten Bodens leicht kenntlich
ist, trifft das fiir den spateren Wegraum des Wassers nicht mehr zu.
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Die zunehmenden Luftblasen bilden nach Zunker das geschlossene
Haarrohrchenwasser (kapillares Wasser nach Versluys [3]).
Dariiber erhebt sich das offene Haarréhrchenwasser (funiculires
Wasser bei Versluys), das von einem gewissen Punkte an den Boden nicht
mehr sichtbairlich durchtrinkt und nur durch Wigungen u. dgl. fest-
gestellt werden kann,

Geschlossenes und offenes Haarréhrchenwasser zusammen bilden das
Haarrohrchenwasser schlechthin, Das aus dem Grundwasser aufstei-
gende und mit ihm eng verbundene Haarrshrchenwasser bildet oberhalb
des Grundwasserspiegels im Bodendurchschnitt einen Streifen den man
Haarréhrchensaum nennt (Kapillarwasserzone, Kapillarsaum
[Koehne],capillary fringe der Amerikaner); nur der untere Teil desselben
ist mit freiem Auge beobachtbar (sichtbarer Haarréhrchensaum im Ge-
gensatz zum oberen, versteckten
Haarréhrchensaum; vgl.auchAbb.4).

Das Haarr6hrchenwasser bildet
mit anderen Arten des Bodenwassers
zuweileneineiiber dem Grundwasser-
spiegel hingende, von ihm getrennte : o ‘
Wasserschicht; man kann sie dann X !
Héangeschicht  (Schwebschicht) \ L m H JH ! H I W[ z.‘l T 1N
und ihren vielverzweigten aber doch Tt EL
zusammenhédngenden Wasserinhalt

Abb. 4. Uber dem Spiegel des Grundwassers
im Grundwasserfiihrer 1 erhebt sich der Haar-

als Hingewasser (Schwebwasser)
bezeichnen. Fiir die Quellspeisung
kommt es wohl nur mittelbar in

rohrchensaum 2 mit seinen hochsten, oft nicht
mehr sichtbaren Verdistelungen., 4 Schweb-
schicht von unbeweglichem Haarrohrchen-
wasser im durchldssigen Gesteinkérper 3.

Q Quelle, 6 junge Talsohlenaufschiittung,
5 Boden im landwirtschaftlichen Sinne.

Betracht.

Anhingewasser.

Als Anhingewasser (Anlagewasser, Bergfeuchtigkeit, Bergschwei
[Ground moisture bei Keller], Anhingselwasser) kann man jenes
Wasser bezeichnen, welches molekular angezogen, die feinsten Gestein-
licken erfiillt (Feinsthaarrshrchenwasser), die Porenwinkel ausstopft
(Porenwinkelwasser) und sich als diinne Wasserhaut von gewohnlicher
Dichte um Oberflichenteile der festen Bodenkérner legt (Krusten-
wasser). Zunker (3) bezeichnet es als Haftwasser. Wie die tiefer-
stehende Ubersicht lehrt, wird der Ausdruck Haftwasser jedoch sehr
verschieden ausgelegt; er ist auch nicht gliicklich gewihlt, weil z. B.
das Hiillchenwasser ebenfalls an den Bodenteilchen ,haftet®.

Gebrauch des Ausdruckes ,,Haftwasser bei verschiedenen Fach-
schriftstellern.

Zunker 1930: Das fliissige, auf den Bodenteilchen ruhende oder an
ihnen haftende, unter normalem Druck oder Unterdruck stehende Was-
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ger, soweit es micht in Verbindung mit dem Grundwasser steht oder
merkbar versickert.

Puchner 1923: Das fest an den Bodenteilchen haftende oder ihre
Gesamtheit umschlieBende, unbewegliche Wasser.

Lebedeff, A. F. 1927: Umgibt die Bodenteilchen héutchenartig
(Hautchen- oder Filmwasser) und erfiillt kleine Liickchen voll (hingendes
Wasser).

Ramann 1911: Das Wasser, welches durch Adsorption oder durch
Kapillarwirkungen an der Oberfliche der Bodenkérner festgehalten wird.
Dabei wird das Grenzflichenwasser als hygroskopisches Wasser abge-
trennt.

Stebutt 1930: Jenes Wasser welches in den Bodenschichten zuriick-
gehalten wird (im Gegensatz zum rasch absickernden Senkwasser).

Koehne 1928: Jenes Wasser des Uberwasserspiegelstreifens, welches
durch molekulare Anziehung so fest gehalten wird, daf} die Schwerkraft
keine Bewegung dieses Wassers auszul6sen vermag.

Man kann von Anhéngewasser sprechen, weil es sich an die Fest-
teilchen anhéngt und an seinem Platze verbleibt, wihrend das bewegliche
Haarrohrchenwasser (oder Haarréhrchenwasser schlechthin) nach allen
drei Richtungen des Raumes sich bewegen kann. Das Anhéngewasser ist
somit schwer beweglich bis fast unbeweglich, es fallt nicht ganz mit dem
zusammen, was im Schrifttum vielfach als ,,Hingewasser* bezeichnet
wird. Vergleichsweise am besten deckt es sich mit dem, was Koehne
(285) Haftwasser genannt hat.

Seine Schichtdicke ist von einer GréBenordnung, die es auf der
Oberfliche eines benetzten Gesteinskornes sofort als diinner Uberzug
sichtbar macht; trotzdem vermeide ich den Ausdruck ,,Benetzungs-
wasser‘‘, weil dieser so verschieden gebraucht wird und z. B. auch das
Hiillchenwasser mit einschlieBt.

Die Oberfliche des Anhidngewassers kann eben, ausgebaucht oder
eingebaucht (Porenwinkelwasser) sein. Bei ausgebauchter Oberfliche
ist es einer stiarkeren, bei eingebauchter Oberfliche einer schwécheren
Verdunstung ausgesetzt, als eine ebene Wasserfliche; nach der Thom-
sonschen Gleichung wichst der Dampfdruck und damit die Ver-
dunstung mit der Zunahme der auswirts gerichteten Oberflichen-
krimmung.

Durch den Unterdruck des Porenwinkelwassers erklirt Zunker das
Schwinden der Boden. Der Dampfdruck des Porenwinkelwassers sinkt
mit der Zunahme der Oberflichenkriimmung nach einwérts; es nimmt
deshalb aus gesittigter Bodenluft Wasser auf. Das hautchenférmig an-
gelagerte Wasser (Hautchenwasser nach Zunker) strémt sowohl fliissig
wie als Dampf gegen das Winkelwasser hin.



. Fliissiges Wasser im Untergrunde. 23

Grundwasser.

(Groundwater, level water, aqua di livello, eau phréatique, nappe
d'eaux souterraines.)

Alles Wasser, das Gesteinshohlrdume zusammenhéngend erfiillt und
unter Ruhedruck sich leicht bewegen kann, heiBt Grundwasser.
Auf die Beweglichkeit des Wassers unter dem Einflusse der Schwere ruht
das Hauptgewicht dieser Art der Umschreibung des Grundwassers, die
sich im wesentlichen auch mit den Auffassungen von Paul Range,
Zunker und Koehne deckt. Die obere Begrenzung des Grundwassers
wird Grundwasserspiegel (water table, level of the water-table,
groundwater level) genannt; er ist keine Ebene und oft nicht einmal
eine zusammenhédngende Fliche; er entsteht gedachtermaBen dadurch,
dafl man die in verschiedenen Bohrungen, Ausschachtungen, Brunnen
usw. eingemessenen Wasserstande miteinander verbindet.

Da in den Gesteinshohlrdumen verdichtetes Wasser nur geringe
Mengen unterirdischen Wassers liefert, ist das durch Einsickerung
von Niederschigen entstandene Grundwasser der hauptsichlichste
Ernéhrer der Quellen; von ihm werden einige der néichsten Ab-
schnitte des Buches handeln. Anhangsweise moge in einer Ubersicht
noch gezeigt werden, wie verschieden die einzelnen Fachschriftsteller
bisher den Ausdruck ,,Grundwasser‘‘ gebraucht haben. Eine Einigung
iiber die einheitliche Bezeichnung der verschiedenen Arten des unter-
irdischen Wassers wire daher zur leichteren Verstdndigung dringend
notwendig.

Umschreibung des Begriffes ,,Grundwasser‘ bei einigen
neueren Schriftstellern.

Ramann, E. 1905: Der Teil des Wassers, welcher in die Tiefe ab-
sickert, bis er eine undurchlassige Schicht erreicht, auf der er sich
sammelt.

Steuer 1907: Das in lockeren und losen, hauptsichlich in dilu-
vialen, seltener in tertidiren und alluvialen Ablagerungen vorkommende
Bodenwasser von gleichméBiger, annidhernd dem Jahresmittel ent-
sprechender Wirme, das frei von schwebend mitgefithrten, organischen
und unorganischen Bestandteilen ist und dessen chemische Zusammen-
setzung bei einer gewissen GleichméBigkeit keine Stoffe enthilt, die auf
frische, von auBlen kommende Verunreinigungen hinweisen.

Hofer 1912: Jenes der Erdoberfliche nahe Bodenwasser, welches
in lockeren Gesteinsmassen enthalten ist.

Keilhack, K. 1912: Untergrundwasser (mit AusschluB des kiinst-
lich erzeugten) = alles unter der Erdoberfliche befindliche, auf natiir-
lichem Wege dorthin gelangte, fliisssige Wasser.
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Prinz, E. 1919: Jenes unterirdische Wasser, welches sich in den
Triimmergesteinen der Erdkruste, die zu Haufwerken von ausgesprochen
gesetzmifBiger Durchlissigkeit gelagert sind, sammelt und nach den
Gesetzen des Seihens fortbewegt.

Range, Paul 1923: Alles in der Erde auftretende Wasser, welches
in einem Gestein so vorhanden ist, da8 es in flisssiger Form wieder zu-
tage treten kann.

Ries, H. and Thomas L. Watson 1925; The water of the satura-
ted zone may be called groundwater or phreatic water.

Keller 1928: Das unter sich zusammenhéngende tropfbar fliissige
Wasser der Nichthaarrohrchen des Untergrundes.

Kampe 1929: Jenes Bodenwasser, welches die verhéltnismifBig
kleinen und zahlreichen, in unregelméfigen wechselseitigen Zusammen-
hange stehenden Hohlraume vorwiegend loser Haufwerke, oder auch
verfestigter klastischer Gesteine erfiillt. Grundwasser und unterirdische
Wasserldufe geben das ,,Bodenwasser.

Zunker, Fr. 1930: Das die spannungsfreien Boden- und Gesteins-
hohlrdume zusammenhéangend ausfiillende, nur hydrostatischem Drucke
folgende unterirdische Wasser.

Dixey, Frank 1931: The water, that has sunk by percolation into
the ground form the groundwater (S.156).

4. Einiges iiber das Grundwasser als Erzeuger
und Ernahrer der Quellen.

a) Die Behiilter und Bahnen des Grundwassers.

Als flissiger Korper mufl das Grundwasser in einem Behélter ent-
halten sein, welcher es abschlieft und je nach den Umstinden auch
freigibt. Das GefdBl, welches das Grundwasser fiilhrt, nennen wir
»Grundwasserfithrer” (aquifer, Grundwasserbehélter, Grundwasser-
bett); der alte Name ,,Grundwassertriger (zone of saturation) ist,
wie bereits Maltzahn (4a) bemerkte, irrefithrend.

Alle Betrachtungen iiber das Grundwasser miissen sich eingehend
mit dem Grundwasserfithrer beschéftigen. Er nimmt das eingedrungene
Sickerwasser auf, 1at es schneller oder langsamer durchflieBen, sammelt
es, speichert es auf und gibt es unter Umstéinden wieder an die Tages-
oberfliche ab. Gerade deshalb muB aber auch jede Untersuchung der
Quellen vom Grundwasserfithrer und seinen physikalischen Eigen-
schaften ausgehen. Unter diesen ist wiederum am wichtigsten seine
Wegsamkeit fir Wasser (Wasserwegigkeit, Wasserdurchlissigkeit,
permeability).
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Die Wasserwegigkeit des Grundwasserfithrers beeinfluft oder be-
stimmt sogar entscheidend die Art des Zutagetretens des Wassers, den
Quellort, die Wasserspende nach Menge und Giite, die Moglichkeit einer
Verunreinigung des Quellwassers und anderes mehr. Unsere Betrach-
tungen iiber Quellen und ihre Einteilung miissen daher mit einer Er-
orterung der Wasserwege im Boden oder geologisch ausgedriickt, der
Wasserbahnen in den Gesteinen beginnen.

Alle Wasserwege in den Bergarten der Erdiinde sind Liicken in den
Gesteinen; aber nicht alle Unstetigkeiten der Raumerfiillung durch
Gesteinsmasse in den Bergarten oder volkstiimlicher ausgedriickt, nicht
alle Gesteinsliicken sind Wasserwege. Nur Hohlrdume des Gesteines,
welche miteinander und mit einer gedachten oder wirklichen Grenzfléche
der Bergart in Verbindung stehen, lassen Wasser durch, vorausgesetzt,
daB ihr Querschnitt nicht zu klein ist. Dabei trennt kein wesentlicher
Unterschied den festen Fels und die Lockermassen. GedachtermafBen
kénnte es also auch lickige Gesteine geben, welche kein Wasser durch-
lassen. Derartige Bergarten kommen in der Natur auch tatsichlich vor.
So durchsetzen z. B. unzihlige Luftblischen den Bimsstein; sie sind
aber nach allen Seiten von Glasmasse umschlossen und stehen weder
miteinander noch mit der AuBenfliche eines Bruchstiickes in Verbindung ;
guter Bimsstein schwimmt daher lange Zeit auf dem Wasser, ohne sich
vollzusaugen. Ahnlich liegen die Verhéltnisse bei vielen zellig gefiigten
Brausgesteinen (Zellenkalke, Zellendolomite); die Mehrzahl ihrer
s, Zellen® ist durch Winde gut abgeschlossen.

Aus diesem Grunde bieten alle Angaben iiber die Hohlraum-
summe eines Bodens dem Quellenkundler nur rohe Anhaltspunkte, die
jedoch nicht immer verliBlich sind. Trotzdem mu8 die Hohlraumsumme
nicht selten als annihernder Leitwert fiir Untersuchungen beniitzt
werden.

Die Hohlraumsumme des Grundwasserfiihrers.

Die Hohlraumsumme einer Bergart wird auf verschiedene Weise
bestimmt. So z. B. nach der Formel

Hohlraumsumme (L) = Gesamtrauminhalt — Festteilcheninhalt (% oder

in Hundertsteln ausgedriickt g 100).

Dabei bedeutet G das Raumgewicht der Bodenprobe (samt Liicken) und
D die Stoffdichte, welche meist mit dem Dichteflischchen (Pyknometer)
bestimmt wird. Die Ermittlung des Gesamtrauminhaltes einer Boden-
probe ist sehr leicht, wenn z. B. ein geometrisch gut begrenztes walzen-
formiges Priifstiick mit einem Bodenstecher sorgfiltig ausgehoben wurde.
War dies aus irgendeinem Grunde nicht méglich, dann empfiehlt sich
das E1dél- oder das Paraffinverfahren.
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Bei dem Erdélverfahren legt man die feuchte Bodenscholle auf den
Boden eines Gefélles, dessen Inhalt (randvoll) genau bekannt ist (Abb. 5);
man 1Bt nun aus einer Biirette solange E1dol einflieBen, bis die Boden-
probe vom Eidodl ganz iiberdeckt und das Glasgefdl randvoll gefiillt
ist; der Unterschied: GefdBiinhalt — eingefiillte Erdélmenge gibt ge-
niigend genau den Rauminhalt der Gesteinprobe an. Man kann auch

o ein Gefdl} beniitzen, das einen stark nach abwirts
gebogenen Schnabel besitzt und es mit Erdél voll-
fiillen. Man stellt sodann unter den Schnabelein MeS3-
glas, fithrt die feuchte Scholle vorsichtig ein und

. liBt sie langsam untersinken. Die Eid6lmenge im
MeBglas gibt dann unmittelbar den Gesamtraum-
fﬂjﬁ— inhalt der Probe der Bergart an (Sekera).
Trockene Probestiicke des Gesteins, welches
Grundwasser fithrt, werden mit einer Paraffinhaut
iiberkleidet; fiir feuchte Erdarten eignet sich das
Verfahren aus dem Grunde nicht, weil das an der
Bodenoberfliche haftende Wasser bei der Beriih-
rung mit dem geschmolzenen Paraffin Wasserdampf
bildet, dessen Blasen die Rauminhaltsbestimmung
empfindlich storen kénnen. Die mit der Paraffinhaut
iiberzogene Scholle wird nun genau so behandelt, wie
im vorigen Absatze beschrieben wurde. Man erhélt
aber jetzt den Rauminhalt des Bodens samt Paraf-
finhaut ; um den EinfluB letzterer auszuschalten, 16st
man die Paraffinhaut vorsichtig ab und wiegt sie ; das

Abb. 5. Rauminhalts-
messer fiir Bodenproben.

Statt randvoll fiillt man  (Gewjcht des Paraffins geteilt durch seine Stoffdichte
das GefdB auch oft so

?i%?;léi?slfﬁiggeﬁ f}i‘?sf)iifg (im Mittel etwa 0,93, tibrigens verschieden je nach
S . . . .
einer Nadel (im Bilde seinemSchmelzpunkte)ergibtseinen Rauminhalt, der

links) gerade beriihrt, .
nun von dem ersterhaltenen Werte abgezogen wird.

Fiir genauere Untersuchungen verwendet man z. B. das Gerit von
Frosterus und Frauenhofer (4a), am gewachsenen Untergrunde
z. B. das Verfahren von Th. Bieler-Chatelan (4a).

Die im Arbeitsraume ermittelte Hohlraumsumme eines Probestiickes
der Bergart gibt den Hohlrauminhalt eines ganzen Gesteinskdrpers nur
dann getreu wieder, wenn das untersuchte Teilstiick tatsachlich das
Mittel der Gesteinsmasse im groBen darstellt; diese Bedingung ist nur
bei den Lockermassen vielfach erfiillt; bei den Festgesteinen aber fithrt
vorhandene Kliiftigkeit zu derartigen Abweichungen zwischen Gebirgs-
kérper und Probestiick, daf alle Bestimmungen im Arbeitsraume mehr
oder minder wertlos sind ; hier miiiten Untersuchungen im groBen und
in der Natur einsetzen, die aber in der Regel teuer und wohl fast immer
nur auf mittelbarem Wege moglich sind.
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In Lockermassen hingt die Hohlraumsumme des Bodens weniger
von der Korngrof8e der Ablagerung, sondern von ihrem Verbande
(rock texture) bzw. ihrem Gefiige ab. Einige Verbandformen der Ge-
steine geben die Abb. 6—12 wieder.

Beim Einzelkornverbande liegt Korn an Korn (Abb. 8a); die
einzelnen Korner sind manchmal annédhernd gleichausmaBig. Die Hohl-

raumsumme derartiger
Kornverbindeist dann @
leicht  errechenbar;
man stellt sich die ver-

schiedenen mégli(’hen Abb. 6. Annshernd gleichausmaBige Korner von ungelgihr gle&cl}llelr
GroBe und mit glatter Oberfliche erzeugen meist kleine Hohl-
La‘gerungSformen raumsummen (links), Rauhigkeit der Oberfliche vergroBert L

gleichdurehmeﬁriger (Mitte), ebenso unregelmiBige Kornformen (rechts).

Kugeln vor. Manegold, Hofmann und Solf (4a) machen diesbeziig-
lich nachstehende Angaben:

Viererpackung: je vier Kugeln berithren aneinander; lockerste
Packung L = 0,66.

Sechserpackung: je sechs Kugeln beriihren einander; die Kugeln
liegen in den Eckpunkten eines Wiirfelnetzes. L = 0,4764.

Achterpackung: L = 0,3954.

Zehpnerpackung: L = 0,3019.

Zwolferpackung:jezwolf
Kugeln Dberiihren einander;
dichteste Lagerung L =0,2595.

Stiny (363) hat die Angaben
obiger Forscher im Versuchs-
wege nachgepriift und bestétigt
gefunden ; eingeriittelte Kugeln Abb. 7. Der Betrag von L wird z. B. vermindert durch
zeigten eine Kugelzahl und zw?;ggngle%%ﬁggggleﬁfr(li]r{ﬂzg?eordg gifrgoyzfswaltczk Yon
Hoblraumsumme, welcheim all- “45 %, S6 0 sdhnt g, opher
gemeinen jener einer Achter- T Sg AN o .
packung dhnlich ist. Damit ist
aber freilich noch nicht gesagt, daB die Kugelschiittungen tatséchlich
so regelmiflig gepackt sein miissen.

Beim Einzelkornverbande bringt iibrigens die GréBe und Form der
sich aneinanderlegenden Kérner mannigfache Abwechslung in das Ver-
bandbild, welches die Bergarten dem Auge darbieten und damit auch
in die Art der Hohlrdume des Gesteins (Abb. 6 u. 7).

So kénnen z. B. die Kérner der Bergart simtlich anndhernd gleich
gro und gleichausmaBig sein (vgl. diesbeziiglich auch Stiny [4a]);
solche von geologischen Vorgéngen gut gesonderte Ablagerungen zeigen
in aller Regel hohe Liickigkeit (Porosity); dabei sind kantige Kérner im
allgemeinen ausgiebigere Hohlraumbildner als runde. Bei weniger guter
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Saigerung der Korngrofien legen sich kleinere Korner in die Hohlriume
zwischen die groferen und verkleinern so Hohlraumsumme und Gesamt-
wegigkeit der Bergart; in Grenzféllen (Abb. 7 links) stopfen die vorhan-
denen, allen moglichen GréBengruppen angehorigen feineren Teilchen die
Liicken zwischen den groBeren derartig dicht aus, daB fiir den Durchgang
des Wassers nur mehr wenig Raum verbleibt. An

Stelle von Feinteilchen iibernehmen nicht selten

I ‘ Bindemittel die Einengung der Wasserwege;ihre
Teilchen setzen sich gewohnlich zuerst an den Be-
rithrungsstellen der Korner, in den Liickenwinkeln
und an der freien Oberfliche der K6rner ab; die
Krusten werden durch neue, sich absetzende Hiut-
chen mit derZeit immer stirker und erfiillen schlieB-

Abb. 8 a. Abb.8b.  lich die Gesteinhohlriume ganz; die Bergarten
Einzelkorn- Kriimel- .
verband. verband.  Werden so zu Sandsteinen, Konglomeraten, Breschen

usw. und diese Folgegesteine sind dann in dem MaBe
der Erfiillung der urspriinglichen Hohlriume mit Kittmasse weniger weg-
sam als ihre Muttergesteine, die Sande, Rundschotter und Kantschutt-
massen. Den Vorgang der Zusinterung der Hohlriume 1iBt Abb. 11
und 28 erkennen.

Abweichungen ergeben sich auch durch jede Form der Kérner,
welche von der GleichausmaBigkeit (Abb. 6 links) abweicht; so z. B.
geben langeirunde oder dickplattigrunde Schotter in der Regel groBe
Liickigkeitsziffern (Abb. 6 rechts). Rauhe Kornoberflichen (Abb. 6
Mitte) erhohen gleichfalls die Wasserwegigkeit.

Neben dem Einzelkornverbande kommt in natiirlichen Lockermassen
der Flockenverband (Kriimelverband) sehr hiufig vor (Abb. 8 b).
Neben kleinen Hohlrdumen zwischen den Teilchen sind weit groBere zwi-
schen den Kliimpchen der Flocken vorhanden. Der Flockenverband ist
unbesténdig; geloste Salze und andere Einfliisse bedingen und erhalten,
Auslaugung der Salze usw. zerstéren ihn; der Zerfall der Flocken fithrt
den BodeninEinzelkornverband iiber ;
spatere Zufuhr von ,,Ausflockern‘
(Elektrolyten) usw. kénnen dann
wieder einen Kriimelverband er-
zeugen. Mit dem wechselnden Ver-
bande édndert sich die GréBe der
Hohlrdume des Bodens und seine
Hohlraumsumme und damit auch
seine Fahigkeit zur Wasseraufnahme,
Wasserspeicherung und Wasserdurchfuhr, Wir verstehen es so, warum
die Wasserwegigkeit der obersten Gesteinschichten innerhalb verhaltnis-
méBig kleiner Zeitrdume oft groBen Schwankungen unterliegt.

Abb. 9, Flockenwabenverband,
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Hohlrdume von zweierlei GréBenordnungen treten nicht nur beim
Kriimelverband, sondern auch dann auf, wenn die Kérner von Ablage-
rungen mit Einzelkornverband selbst wieder durchlissig sind. Das trifft
z. B. bei Schlackentuffen zu; neben den groBen Hohlriumen zwischen

Abb. 10. Schiippchenwabenverband.
Die ,,Waben‘‘ werden von Blittchen

gebildet; dachziegelartige Uberein- Abb. 11. Kornwabenverband;
anderlagerung von Waben in je einer die Wande der Waben werden
‘Wand kommt neben der hier abge- aus Kornern gebildet, die
bildeten einfachen Schiippchenwand durch die Haftkrafte anein-
héufiger vor. ander gegliedert wurden.

den Brocken der Schlackenlava sind hier kleinere vorhanden, welche

die Brocken selbst durchléchern.

Eine sehr groBle Hohlraumsumme ergibt der Wabenverband.
Schiippchenférmige Bodenteilchen, wie Glimmerblittchen, Tonteilchen

usw. legen sich bei entsprechender Kleinheit, den
gegenseitigen Anziehungskriften und dem Haft-
vermégen folgend, beim Absatze so an- und iiber-
einander, daB ein zelliges Gefiige des Bodens ent-
steht ; selten bilden Kérner Wabenverbénde (Abb. 11
und 9). Ahnlich kénnen sich Flocken zusammen
lagern; darauf hat besonders K. Terzaghi (4¢)
hingewiesen (Flockenwabenverband; Abb. 9).
Neben den gleichausmafBigen Kérnern und den
flichenhaft ausgebildeten Schiippchen spielen “in

Abb. 12. Schwarz: Fest-
koérner; weiB: Hiillchen-
wasser; Punkte: Anhiinge-
wasser (Liickenwinkelwag-
ser); Striche: bewegliches
Haarréhrchenwasser.

den natiirlichen Lockermassen die stengeligen Bestandteile eine mehr

untergeordnete Rolle.

Der Einflufl der KorngréBe auf die Hohlraumsumme eines Bodens
tritt mehr zuriick ; trotzdem seien im nachstehenden die gebriuchlicheren
Bezeichnungen fiir die verschiedenen Kérnungsgruppen wiedergegeben.

Grobteile: Mehr als 1200 mm Durchmesser: Riesenblockwerk, Riesenblocke

1200 bis 600 mm GroBblockwerk, Grobblscke

600 ,, 250 ,, Mittelblockwerk, Mittelblocke

250 ,, 120 ,, Kleinblockwerk, Kleinblocke

120 ,, 60 ,, Riesenschotter
60 ,, 45 ,, Grobschotter
45 ,, 35 ,, Mittelschotter
35 ,, 25 ,, Kleinschotter
25 ,, 12 ,, Feinschotter
12 ,, 2 ,, Grus (eckig), Riesel (rund)
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Feinteilchen: 2 bis 1 mm Grobsand
1 ,, 0,6 ,, Mittelsand
0,5 ,, 0,2 ,, TFeinsand
02 ,, 01 ,, Grobmu (grober Mehlsand)
0,1 ,» 0,06 ,, Mittelmu (mittelfeiner, Mehlsand)
0,056 ,, 0,02 ,, Feinmu

0,02 ,, 0,006 ,, Grobschluff
0,006 ,, 0,002 ,, Feinschluff
Kleiner als 0,002 ,, Rohtom, Kleinchenton

Auf die Arten der Bestimmung der KorngroBe der groben (Sieben!)
und der feinen Bestandteile (Schlimmen!) der Lockermassen kann nicht
niher eingegangen werden; diesbeziiglich sei auf den einschligigen Ab-
schnitt in meiner ,,Technischen Gesteinkunde‘‘ (4a) verwiesen.

Die Weite der Wasserwege in den Gesteinen.

Wichtiger als die Gesamthohlraumsumme eines Gesteins ist fiir die
Quellenkunde die Kenntnis der Form und der GréBe (Weite) jener
Hohlrdume, welche fiir die Speicherung und Weiterleitung des Grund-
wassers in Betracht kommen.

Die Bezeichnung der Wasserwege nach ihrer lichten Weite ist bei
den einzelnen Verfassern verschieden. Weitwegig kann man Schliuche
und Spalten nennen, deren lichte Weite 0,2 mm iibersteigt. Engwegig
sind die Haarrohrchen; ihre lichte Offnung miBt 0,002—0,2 mm. Liicken
unter 0,002 mm kann man kaum mehr Wasserwege nennen.

Kumm, A.(25) unterscheidet iiberhaarrohrchenméfige oder iiber-
kapillare (Schliuche > 0,508 mm, Spalten > 0,254 mm), haarréhrchen-
méfige (0,508—0,0002 mm) und unterhaarréhrchenmiBige Hohlriume.

Die Weite der Wasserbahnen iibt héchsten Einfluf auf die Ge-
schwindigkeit des Durchflusses und auf die Reinheit und Giite des Was-
sers fiir Trinkzwecke aus; je enger die Wege sind, durch welche sich die
Wasserfiden und Wassermolekiile hindurchzwéngen miissen, desto voll-
kommener ist die Befreiung des Wassers von Kleinchen (Kolloiden) ver-
schiedener Stoffe, von Spaltpilzen u. dgl.; die Haftkréifte, welche Fremd-
stoffe im Wasser zuriickhalten, entfalten ihre groBte Stérke auf kleineren
Oberflichen und werden deshalb erst dann besonders wirksam, wenn das
Korn der Bergarten klein oder die Kluftflichen sehr rauh sind.

Engwegige Grundwasserfiihrer bieten den weiteren Vorteil, dafl sie
die Wasserbewegung verlangsamen und die eingesickerte Wassermenge
wihrend eines lingeren Zeitraumes austreten lassen ; sie begiinstigen daher
einen gleichméBigeren Gang der Wasserspende ; sehr ausgeglichen ist des-
halb z.B. dieWasserschiittung der Buntsandsteinquellenim Giefentale bei
Lahr (Baden), welche jahraus, jahrein fast genau dieselbe Wassermenge,
néimlich rund 13 1/sec, schiitten (0. Lueger). Die Quellenkunde geht
besonders der Menge des Wassers nach, welche durch einen bestimmten
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Querschnitt des Gesteins durchtreten kann; auch hier kommt es nicht
auf die GroBe einzelner Hohlrdume, sondern auf die geringste lichte
Weite der Schliuche an, welche die Gesteinliicken miteinander verbin-
den. Aus dem gleichen Grunde konnen uns weder Porenraum (Gesamt-
inhalt der Liicken in der Raumeinheit), noch Porenziffer an und fiir sich

Abb. 13. Quellenmund einer schlauchartigen Wasserbahn. Kollienzquelle
(SattnitzfuB) bei Keutschach, Kirtnen. (Aufnahme Stiny 1927.)

einen verldflichen Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der Wasserwegigkeit
eines Gesteins geben; sie bieten nicht einmal eine brauchbare Grundlage
fiir den Vergleich zweier Bergarten untereinander hinsichtlich ihrer
Wasserdurchlissigkeit.

Bergarten, welche wegen der Enge der Wasserbahnen unmeBbar wenig
Wasser durchklassen, nennen wir wasserdicht (impermeable rocks,
strati impermeabili, rocce secche o a circolazione pellicolare) oder
wasserundurchlissig (Grundwassersohlen, Grundwasserstauer,
Grundwasserabsperrer, Grundwasserhalter, oder Grundwassertriger im
Gegensatze zu den Grundwasserfithrern); Hohlrdume fehlen oder sind
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so haarrshrchenmiBig klein, dal bei gewohnlichen Druckverhéltnissen
keine wahrnehmbaren Wassermengen durchtreten konnen. Hierher
gehoren z.B. schwere Tone u.a.m. (impervious rocks, impermeable
layers).

Sehr wenig durchldssig (rocce semi-
permeabili) oder ,,durchschwitzbar, d.h.
den Bergschweil durchlassend sind Ge-
steine, deren Anschnittflichen in Bau-
gruben usw. gewissermaflen nur zu
,»,schwitzen (vgl. auch Wegner [10])
scheinen. Durch einen Geviertmeter
Querschnittsfliche treten binnen 24 Stun-
den unter gewohnlichen Druckverhilt-
nissen etwa 100 bis 900 g Wasser durch
Abb. 14. Der Schacht  liefert nur spir- (noch nicht vertffentlichte Versuche von
liches Schwitzwasser, da er in den . .

Schiefertonen ¢ abgeteuft worden ist; Stiny). DieWasserwege habenden Durch-
daneben kann ein Brunnen, welcher die .
eingeschalteten, geringmichtigen, klein- messer von sehr engen Haarréhrchen.
kliiftigen Kieselsandsteine anfahrt, etwas .
mehr Wasser liefern, Wassergewinnung S0lche Bergarten halten alle Krankheits-
durch Stollen wire her jener mittels : . 13 .
Schiichten vorzuziehen (Verhéltnisse im keime ZquCk’ freilich auch soviel Wa'sser’
Flysch des ,,Glaukonit-Eozins* der s : :
"Voralpen). daB eine Trinkwasserversorgung aus ihnen
wohl selten und nur unter besonderen
Umstinden in Betracht kommt. So hat z. B. der Weiler Berg bei
Embach in Salzburg einige runde Brunnenstuben in Grundmorinen
angelegt ; in jeder dieser sammelt sich Schwitzwasser, das gerade fiir den
Trink- und Kochwasserbedarf einer Hiitte ausreicht; in der Néhe von
Foderlach im Drautal (Kérn-
ten) bezieht ein kleines An-
wesen ebenfalls Schwitzwas-
ser, welches aus einer Grund-
— moréinendecke in eine gréBere,
— = — = ¢ viereckige, betonierteSammel-
Abb. 15. Wo die Sandlagen s ausbeiBen, sickert spirlich grube sickert. A}lch in ande-
‘Wasser aus(Schwitzwasser aus den Tegeln t); Stollen ren Moréj,nengebleten Karn-
a erschlieBen sehr wenig Schwitzwasser und sind . .
unwirtschaftlich; besser bewahren sich Schacht- tens, wie z.B. in der Umge-
brunnen, welche eine Sandschnur durchsinken oder .
kurze Stollen, welche die Sandschmitze selbstanritzen; bung des KlOpelnerseeS, des

da Schuttwandern die Sandlagen meist verschleiert, : s
wird der Ansteckpunkt oft falsch gewahlt (z.B. bei a.) Zablatnigsees ~ usw.  trifft

man Schachtbrunnen, welche
Schwitzwasser sammeln, sehr hdufig an; sie sind in diesen Gegenden
meist die einzig mogliche Art, billig Wasser zu erhalten, liefern aber
oft kaum genug Tiinkwasser fiir die Hausbewohner, geschweige denn
ausreichend Triankwasser fiirs Vieh. Die unvollkommene Ausgestal-

tung dieser Schwitzwassersammelgruben macht sie iiberdies noch ge-
sundheitlich bedenklich.
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Durch Drianung von mittelschweren Tonen, Lehmen, Tegeln, Grund-
moréinen usw. lassen sich allerdings etwas reichlichere Wasserspenden er-
zielen ; es steht tiberhaupt in derartigen Gesteinen im allgemeinen die ge-
winnbare Wassermenge in einem gewissen Abhéingigkeitsverhaltnisse von
der geschaffenen Oberfliche, welche
Wasser ,,ausschwitzen‘‘ kann. Es ist
eine Unzahl von Gesteinsliicken vor-
handen, doch ist der Querschnitt der
einzelnen Wasserwege iiberaus eng
(wohl unter 0,03 mm), der Durchflu3-
widerstand groB und die durchtretende
Wassermenge daher &ullerst gering;
die Form der Wasserbahnen ist in allen
diesen Ablagerungen annihernd gleich

. A Abb. 16. Steigt im weiten S.chlauc.he
und im a,]]gemelnen sehr unrege]. (Querschnitt: H) der Wasserspiegel bis si,
e . dann kann ein Uberlaufen von Wasser in
maéBig-schlauchartig. das mit Peilen beseichnote Spaltemnetz
. e . stattfinden; dieses speist eine ganz andere
Selhdurchlass1g (durchselhba,r) oder Quelle als jene ist, welche ihre Wasser-

. o hopft.
kurz seihend (rocce permeabili) spende aus H schdp

kann der Wasserversorgungsingenieur Gesteine nennen, welche das
Wasser selbst verhiltnismaBig leicht durchlassen, aber feine und grébere
Verunreinigungen (Schwebstoffe, manche Keime usw.) zurtickhalten.
Je nach dem Grade der Wasserwegigkeit kann man diese Gruppe von
Bergarten wieder in feinsei-
hende (langsamseihende; Fein-

sand, LéB) und grobseihende

(rasch seihende, mittelkérnige

und grébere Sande) unterteilen.

Ihr Verhalten ist bekannt. Die 2,
Wasserbahnen sind noch immer /
sehr zahlreich und im allgemei-

nen von unregelméifig-schlauch- [

dhnlic ; i
.her Form, Erwelterungen Abb. 17. In Durchschnittszeiten fiihrt die Quelle @,
auf ein Vielfaches des Durch- das Wasser des Bergkdrpers ab. Nach stark ge-
. . steigerter Einsickerung fillen sich die Schlduche,
messers der Verblndungslucken welche Q speisen und der Wasseriiberschuf mufl durch
k . . den weiten Schlauch Q, den Weg ins Freie suchen
ommen aﬂerdlngs vor; so z.B. (meist ein alter, nicht mehr stindig beniitzter

bei Lavamassen. Seltener seiht Abzugsweg).
Wasser durch Schichtfugen hindurch; fir Wasserversorgungen kom-
men derartige Gesteine wohl kaum in Betracht, so daB sich ein eigener
Name fiir sie (etwa ,,schichtig seihend) eriibrigt.

Grobdurchlassig (rocce assorbenti, rocce a circolazione semili-
bera) oder durchrieselbar sind Ablagerungen, welche zwar nicht
mehr seihen, aber doch noch keinen freien, gesammelten, rein der

Schwerkraft gehorchenden WasserdurchfluB nach der Art der ober-

Stiny, Quellen. 3
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irdischen Wasserlaufe gestatten. Der Wasserzudrang zu Ausschachtun-
gen steht nicht mehr in einem einfachen, geraden Verhiltnisse zum an-
geritzten Querschnitte des Grundwasserfithrers; Erweiterung von
Schéiichten oder Verlingerung von Sickerungen lohnt daher vergleichs-
weise bei weitem weniger als bei bloB durchschwitzbaren Schichten.

In den bisher betrachteten Gesteinen bewegt sich das
Wasser anders als in den oberirdischen Gerinnen; die Haftung und die
anderen Erscheinungen der Oberflichenkrifte sind neben der Schwer-
kraft mehr oder minder wirksam und die Reibung ist groB. Daher ist die
Geschwindigkeit der Wasserbewegung sehr klein bis gering ; das Wasser
,,Sickert* durch die Bergarten, welche wir deshalb zusammenfassend als
sdurchsickerbar bezeichnen kénnen. Zwischen den einzelnen Unter-
arten der Durchsickerung sind natiirlich alle Ubergéinge denkbar und in
der Natur auch verwirklicht. Nun gibt es aber in der Natur auch Berg-
arten mit so grofen Hohlrdumen, daB das Wasser in ihnen wie in
obertigigen Betten oder in Leitungsrohren frei flieBen kann. Solche
Gesteine nennen wir freidurchflieBbar (rocce penetrabili, rocce a
circolazione libera) oder schlechtweg durchflieBbar. Die Wasser-
bewegung ist vergleichsweise rasch, so daB Verunreinigungen aller
Art, Sand, Fische, unter Umsténden auch Schotter, Astwerk usw. mit-
geschwemmt werden kénnen. Derartiges Grundwasser kann natiirlich
fiir Trinkwasserversorgungszwecke erst nach einer entsprechenden Reini-
gung verwendet werden. Es zeigt rasch und kriftig wechselnde Warme,
Zusammensetzung und Schiittung. Die GréBe der Wasserwege ist also
das entscheidende Kennzeichen der durchflieBbaren Gesteinksrper. Nach
der Form des Querschnittes und der ganzen Gestalt der Wasser-
bahnen lassen sich dann weitere Unterscheidungen treffen; dariiber soll
der folgende Abschnitt einige Auskunft geben.

Nach dem Angefiihrten ergibt sich nachstehende Einteilung der Ge-
steine nach ihrer Wasserwegigkeit vom Standpunkte der Quellenkunde
aus; die italienischen Bezeichnungen wurden vorwiegend von G. Rove-
reto (5) iibernommen,

Die Form der Wasserwege in den Bergarten.

Was die Formen der Wasserbahnen anlangt, so kann sie linienhaft
und flichenhaft ausgebildet sein.

Die nach einer Richtung langgestreckten linigen Wasserwege
sind in den Nichtbindern und den Bindern, also iiberhaupt in den
Lockermassen am verbreitetsten ; man kann von sich bewegenden Wasser-
fiden und von Rohrchen, Rohren oder Schliuchen sprechen; Grund-
wasser, welches sich in derartigen Bahnen bewegt, heift Schlauch-
grundwasser. In zweiter Hinsicht kommt es dann auf die Weite der
Wasserschlduche an; sie wechselt allerdings in einer und derselben Was-
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Ubersicht iiber die Wasserwegigkeitsverhiltnisse der Gesteine.

1

Gesteine ohne mebare Wasser-
bahnen (strati impermeabili)|serdichte Gesteine
dicht gefiigte Gesteine

Wasserstauer, was-

Z. B.Kaolin, schwe-

re Tone

Gleichférmige Grundwasserfiihrrer

a) Sehr wenig durchlassige Berg- | Durchschwitzbar
arten (strati poco permeabili

o semipermeabili)

Z. B. Lehm, manche
Silte, Grundmori-
nen usw.

b) Wenig durchlassige Ge-
steine (strati filtrabili)
(Gesteine mit Seihpackung,

Durchseihbar, seih-
durchlassig, fein-
seihend,grobseihend

Z. B. LoB, Feinsand
Mu, lehmige Au-
sande

=~

Seihgeriist) 2| (rocce permeabili)
-
[}

¢) Durchlassige Gesteine 'S | Nicht seihend, rasch| Z. B.  Grobsande,
.ig durchlassend (rocce | Kies, Schotter, die
H|a circolazione se-|meisten Stirnmo-
@ | milibera, rocce as- | rinen

sorbenti)  durch-
rieselbar

d) AuBerst durchlassige

Bergarten (strati
netrabili)

durchtlieSbar
penetrazione
percalazione

Vom Wasser durch- | Z. B. Gesteine mit
strémbar gleich | Héhlenziigen, offe-
obertdtigem  Ge-|{nen Schliduchen,
rinne weiten Kliiften usw.
Ufermorinen,Block-
felder

Ungleichformige Wasserfiithrer co

a) Zweibahnige Grundwasser-

fithrer

Lehme mit Schniiren von Kies, magere
Mergel mit Zwischenlagen von
Kalk, Schotter und Sandgemenge mit
ortlichen Wasseradern, Kalke und Dolo-
mite mit Schnitten und mit Hohlen-
schlduchen, Nagelfluh mit Spalten neben
den Liicken im Bindemittel

b) Dreibahnige Grundwasser-

fiithrer

Lavamassen mit Verbindungsliicken
zwischen den rundlichen Hohlriumen,
Abkiihlungskliiften und Héhlengéngen.
Nagelfluh mit grobdurchléssigen Spalten
und rohrendhnlichen Schliuchen aufler
den Liicken im Bindemittel.

serbahn hiufig von Stelle zu Stelle sehr. Schlauchgrundwasser ist in den
Lockermassen sehr verbreitet; man kann sie daher schlauchdurchlissig
(rohrigdurchlissig) nennen. Aber auch sehr feste Bergarten haben z. T.
rohrendhnliche Wasserbahnen (Abb. 13, 18,26) ; r6hrenidhnlich, wenn auch
sehr unregelmiBig gestaltet, sind die Hohlenschlduche, Naturschichte
und Schlote, welche besonders Brausgestein (Kalk, Dolomit) durch-
ziehen, in bescheidener Form aber auch dem Kittschutte (Breschen) und
dem Kittschotter (Nagelfluh, Konglomerate) nicht fehlen. In allen 16s-

3*
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lichen Gesteinen werden diese Wasserwege im Laufe der Zeit erweitert;
am raschesten in Gips und Gipssteinen aller Art.

Unter Héhlen stellt man sich in der Regel begeh- oder wenigstens
schliefbare Hohlrdume vor; nun geniigen aber kleineren Wassermengen
zum freien Durchflusse bereits weit engere Schléduche, durch welche der

Abb. 18. Quellmund eines hohlenartigen Wasserweges. Schmelzgrotte bei
Peggau (Steiermark). Zustand vor ihrer ErschlieBung.

Mensch nicht hindurchdringen kann; der Unterschied beriihrt aber das
Wesen der DurchflieBbarkeit nicht und ist nur ein rein gréenordnungs-
méBiger.

Wie die Abb. 18 und 19 andeuten, sind die wasserfithrenden Schlduche
der Festgesteine meist nichts anderes als ortliche Ausweitungen von Spal-
ten; sie treten ganz besonders gerne an den Kreuzungspunkten (Scharun-
gen) von Kliiften auf. Wo daher in den Festgesteinen schlauchartige
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Wasserbahnen vorhanden sind, gibt es in aller Regel auch wasserldssige
Kliifte und Fugen.
Dieser Umstand fithrt uns zur zweiten Hauptform der unterirdischen

Abb. 19. Verschiedene Schlauchquellen im zerkliifteten, auslaugbaren Gebirge.
a, o, flieBen nur bei starker Einsickerung; sie miinden hoch iiber dem Grundwasser-
spiegel s—s aus, und zwar ungeféihr an der untern Grenze der durch die Oberflichen-
verwitterung wegiger gemachten Massen. b, b vollaufende, nicht sehr weite Schléuche
mitten im Grundwasserkorper; ihr geringes Fassungsvermogen senkt den Grund-
wasserspiegel nur wenig ab. cist eine stéindig freiflieBende, ergiebigere Hohlenquelle,

welche den Grundwasserspiegel erheblich absenkt. @ ganz links entwiéssert eine
Quetschlinse; Wasserspende sehr bescheiden.

Wasserwege, zu den flichenhaft sich ausdehnenden Fugen, Spalten
und Kliften.

Diese Gruppe von Hohlrdumen besteht aus feinen Schnitten (fenditure)
und weiter klaffenden
Spalten, welche meist in
irgendeiner ~Form zu
einem Netze angeordnet
sind; man koénnte also
neben den schlauch-
durchlissigen noch fein-
kliftigdurchlissige und
grobkliiftig durchlissige
Bergarten unterscheiden.
In festem Fels herrschen
im allgemeinen die fli-
chenartig, also nach zwei
Richtungen des Raumes
ausgedehntenHohlrdume,
die Spalten und Kliifte
vor. Wir stellen dieses
Spaltengrundwasser
(Spaltenwasser,  Kluft-
grundwasser, Kluftwas-

ser) dem Schlauchgrund-

-wasser gegenﬁber; es Abb. 20. Gesteinsspalte im Kalke als Wasserbahn. Unten
. . kleine Quelle. Vellachschlucht bei Miklauzhof, Kirnten.
bildet nicht getrennte Aufnahme S tiny 1932.
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Adern, sondern gewissermaBen bewegungsbegabte Wasserschichten im
Gestein ; meist sind sie zu einem vielmaschigen Netze verflochten (durch-
stromtes Kluftnetz). Die Durchlissigkeit eines ganzen Gebirgskorpers
hingt u. a. von der Weite der Spalten, ihrer Anordnung (besonders ge-
geniiber der Bewegungsrichtung des Grundwassers), ihrer Zahl und Ver-
teilung iiber die Gesteinmasse hin ab. Der Grad der Zerkliiftung eines Ge-
steins ist ziffermiBig kaum anders zu erfassen als durch Beobachtung
der Durchlissigkeitsverhdltnisse im grofen; zu solchen Messungen ge-
eignete Gebiete finden sich da und dort. Rein behelfsméBig kann auch
dievon Stiny (4a)eingefiihrte Kliftigkeitsziffer, rdumlich aufgefaft,
ungefihre Anhaltspunkte zu Vergleichszwecken bieten. Sie kann in ent-
sprechend groBien Aufschliissen erhoben werden und gibt an, wieviele Ge-
steinkliifte auf den Laufendmeter einer Bergart entfallen; da die Kliifte

Abb. 21. Uberschiebungskluft (Bildmitte) als Wasserweg (herabhingende Eiszapfen).
Badlwand bei Peggau, Steiermark. Aufnahme Stiny 1931.

héufig nach drei annahernd aufeinander senkrecht stehenden Scharen
angeordnet sind, und der Abstand der Kliifte der einzelnen Scharen in
der Regel verschieden ist, mu8 die Kliiftigkeitsziffer fiir diese drei Rich-
tungen im Raume getrennt erhoben werden. Dabei geht man zweck-
méiBig von der Richtung der Hauptkluftschar aus und stellt die Messungs-
richtung nach den tibrigen zwei Seiten des Raumes annahernd senkrecht
zum Verlaufe der Hauptkliifte ein. Der Abstand der Kliifte einer und
derselben Schar dndert wohl auch ab, doch innerhalb geringerer Grenzen;
es wird daher im allgemeinen geniigen, als MeBlinie eine Strecke zu ver-
wenden, die mindestens etwa zwanzigmal so lang ist als der roh geschétzte
mittlere Kluftabstand innerhalb der Schar.

Die Kliiftigkeitsziffer eines Gesteines sei z. B. mit 20, 18 und 22 nach den ver-
schiedenen Richtungen des Raumes erhoben worden; auf den Laufendmeter Ge-
steinsmasse entfallen sonach 18, 20 bzw. 22 Kliifte; die Bergart ist also ziemlich
stark zerhackt; die mittlere GrofBe ihres ,,Grundkérpers‘‘ betragt 5 x 5,565 X 4,54 cm.
Je hoher die Kliiftigkeitsziffer ist, desto mehr Bahnen stehen dem Wasser zur Ver-

fiigung. Im Falle génzlicher Zerquetschung des Gesteins nahert sich sie Kliiftig--
keitsziffer dem Werte oo.
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Nach der Art ihrer Entstehung erhalten die Kliifte verschiedene
Bezeichnungen.

Ein Teil von ihnen steht in engster Beziehung zur Bildung der Berg-
art selbst. Hierher gehoren die sog. Schichtungskliifte (Schichtfugen)
der Absatzgesteine und die Absonderungskliifte der Durchbruch-
gesteine (z. B. die ssulig angeordneten Kliifte vieler Basalte).

Der grofere Teil der Kliifte steht in Zusammenhang mit den Schick-
salen, die das Gestein nach seiner Bildung erlitten hat (Storungs- oder
Bewegungskliifte). Es sei da an die Schieferungsfugen erinnert,
welche kriftige Durchbewegung einem Absatz- oder einem Durchbruch-
gestein aufgeprigt hat; unter Druck entstanden, sind sie meist eng und
wenig wasserdurchlissig. Dasselbe gilt von anderen Quetschkliften.
Dagegen fordern alle Zerrungskliifte die Wasserbewegung im allge-
meinen sehr (Abb. 20). Eine mittlere Linie halten die Uberschie-
bungskliifte (Abb. 21) ein, deren Entstehung z.T. auf Quetschung
und z.T. auf Zerrung zuriickzufiihren ist.

Vermoge eines Gewirres engstehender Spéaltchen werden viele Dolo-
mite durchlissig, wihrend die Kalke sich dem Gebirgsdrucke und den
Krustenbewegungen gegeniiber weit weniger spréde verhalten; in den
Ostalpen sind Ramsaudolomit und Hauptdolomit oft kliftigdurchlassig.
Es wire nun gedachtermafen ohne weiteres moglich, da8 alle bauplan-
miBig entstandenen Fugen im Gestein gerade nur so wenig aufklaffen,
daB reines Wasser durch sie hindurchtreten kann; solche kliiftigdurch-
lassige Bergarten wiirden also ,,seihen‘ und deshalb der Gruppe der
»»seihdurchlissigen’ Gesteine zuzurechnen sein. Man trifft sie aber kaum
jemals in der Natur drauBlen an; fast immer klafft wenigstens ein Teil der
Spalten von Natur aus oder infolge der Tétigkeit des in den Bergleibern
kreisenden Wassers weit auf; mit einem verliBlichen Seihen des Wassers
darf man nur dann rechnen, wenn blo8 die wasserabfithrenden Spalten
klaffen, wihrend die mit der Tagesoberfliche in Verbindung stehenden
Zubringerkliifte sehr eng sind. Aus diesem Grunde diirfte man die
feinkliiftigdurchldssigen Gesteine kaum jemals getrennt aus-
scheiden konnen, sondern bringt sie am besten bei der Gruppe der
grobdurchlissigen Bergarten unter.

Die weitklaffenden Spalten, welche manche Gesteine in verschiede-
nen Richtungen durchziehen und h#ufig die unterirdischen Betten von
Grundwasser bilden, unterscheiden sich nur der Gestalt nach von den
rdumigen, durchflieBbaren Schliuchen und Héhlen. Dabei kénnen ur-
spriinglich engere Spalten im Laufe der Zeit durch verschiedene geolo-
gische Vorginge erweitert worden sein.

Zwischen schlauchartigen und weitkliftigen Betten untertigiger.Ge-
rinne lassen sich Uberginge denken. Zudem sind wohl alle Hohlen-
schlduche durch 6rtliche Ausweitung von Spaltenwegen entstanden. Wir
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brauchen daher zwischen durchflieBbaren Schliuchen und frei durch-
strombaren Spalten keine tiefere Trennungskerbe einzuhacken.

Wie Weite und Form der Wasserwege entstanden sind, fesselt den
Wissenschaftler ebenso sehr als den Ingenieur; man kann eine erworbene
Durchléssigkeit (permeabilitd aquisita, the water moving through ope-
nings of secondary origin) der urspriinglichen (permeabilitd originaria)
gegeniiberstellen. Ein und dasselbe Gestein kann an verschiedenen
Punkten der Erdoberfliche ganz abweichende Schicksale erfahren haben;
es kann hier seine Durchléssigkeit erst erworben haben und dort un-
wegsam geblieben sein. Andererseits konnen dhnliche Schicksale ganz
verschiedene Gesteine betroffen und sie allesamt wasserdurchlissig ge-
macht haben. Bei der Losung quellenkundlicher Fragen ist daher in
erster Linie von den Wasserbahnen, ihrer Form, GréBe, Anzahl und Ver-
teilung auszugehen; erst in zweiter Linie ist das ,,Kind zu taufen‘ und
das Gestein in die wissenschaftliche Ordnung der Bergarten einzureihen.
Es hat daher auch wenig Sinn, in einer Quellenkunde die Liickigkeits-
ziffer von Bergarten anzugeben; sie finden sich iibrigens in allen Lehr-
biichern iiber Technische Gesteinkunde (vgl. Stiny [4a] S. 423ff.).

GroBe und Gestalt des Grundwasserkorpers.

Auf die GréBe und Gestalt des Grundwasserkorpers mufl dann aus-
fiihrlicher eingegangen werden, wenn es sich um die Beurteilung der Ent-

Abb. 22. Stollen in Schiefergestein mit Quetschstreifen (Quetschlinsen).
Die Zerriittungslinsen fithren Grundwasser, welches durch die benachbarten,
gesiinderen Schiefer aufgestaut wird. Wo die Tagoberflichen einzelne
Ruschelstreifen aufschlieBt, werden sie vom Oberflichenwasser gespeist und
spenden geniigend Wasser fiir kleine Wasserversorgungsanlagen
(Hausbrunnen; natiirliche Queller% diesen entzieht der Stollen bei 3 und 7
asser.

stehung einer Quelle, ihrer Schiittung und ihres Schutzes handelt. Die
geologischen Gesichtspunkte fiir die Ermittlung der Umgrenzung des
Grundwassertrigers werden in dem Abschnitte iiber Quellenschutz Er-
wéahnung finden. Hauptgrundsatz hierbei ist die Aufsuchung der Gren-
zen des umschlieBenden, wasserstauenden Gesteins; mit dem ,,GefidBe*
ist dann auch sein ,,Inhalt‘‘ nach Form und GréB8e bekannt. Meist dhnelt
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seine Gestalt jener des Ausgusses einer Schale oder Schiissel; oft ist sie
ganz unregelmaBig.

Eigenartig sind die Féille, wo in undurchlissige Schichten Lagen,
Linsen und Schollen von Grundwasserfithrern eingeschaltet oder ein-
geknetet sind. In Stollen, Schichten und Baugruben, die sonst trocken
sind, fdhrt man dann hin und wieder einen ,,Wassersack (vgl. Abb. 22
bei 1, 4 und Abb. 90) an; die Liicken seines Grundwasserfiihrers, mégen
sie nun aus Hohlraumketten oder Kliiften bestehen, sind erfiillt mit dem
Bergschweille, den die wasserstauenden Nachbarn im Laufe der Jahr-
tausende in sie hineingepreft haben. Nach der Entleerung der Liicken
hort in der Regel der Wasserzutritt auf, es wire denn, da die Grund-
wasserkérper untereinander, mit ausgedehnteren Wasserfithrern oder
mit der Tagoberfliche in Verbindung stiinden.

Grundwasserfithrer mit Wasserbahnen sehr verschiedener
Form und Weite.

Wir haben bis jetzt Bergarten betrachtet, welche nur Hohlrdume von
anndhernd gleicher, einheitlicher Gréfe enthalten; je nach dem 6rtlich
vorhandenen Gesteinkérper ist freilich die Weite dieser Wasserbahnen
verschieden und ihre Querschnittsgrofie hat uns ja einen willkommenen
Grundsatz fiir die weitere Gliederung der Grundwasserfiihrer geboten.
Wir konnen solche Grundwasserfiihrer als einfach gefiigte, gleich-
féormige, einbahnige, einstufige,
einspédnnige, einheitliche oder ein-
gliedrige (Ausdruck von O. Leh-
mann) bezeichnen.

Derartige einfach gefiigte Grund-
wasserfithrer koénnen einen einfor-
migen, unverdstelten, geschlossenen
Korper bilden (unverzweigte oder
unveristelte Grundwasserfiihrer; a b

. . . Abb. 23. Einfacher Grundwasserfiihrer: bei
Abb. 23 hnks); ihre Geschlossenheit a unverzweigt (unveréistelt), bei b mit Nestern

kann aber auch durch Einlagerungen (verameigier  odor veristonier, embanniger
(Nester, Linsen usw.) von Wasser- Grundwasserfithrer).

sperrern unterbrochen sein (veristelte, verzweigte Grundwasserfiihrer;
Abb. 23 rechts). In Schotterfeldern von Béchen und Fliissen sind rasch
auskeilende Binke, Platten, Linsen und unregelmifige Korper von
Nagelfluh keine Seltenheit; sie treten ganz gesetzlos und oft in groBer
Zahl auf; wenn sie weniger wasserwegig sind als ihre Umgebung, so
koénnen sie den Raum, der in der Gesteinsmasse fiir das Grundwasser
und seine Bewegung iibrig bleibt, ganz wesentlich schmaélern. Derartige
veristelte Grundwasserfiihrer, wie sie z. B. das Schopfwerk der Stadt-
gemeinde Wien bei Potschach angetroffen hat, zeigen an verschiedenen
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Stellen eine recht ungleichméfige Eignung zur Grundwassergewinnung,
weil die Brunnenergiebigkeit von Punkt zu Punkt rasch und um ganze
GroBenordnungen wechseln kann. In anderen Fillen sind in lockere
Sande Platten, Schniire, Schmitzen, Knollen oder Linsen von Sandstein
eingeschaltet (Zusammen-
wachsungen, Konkretionen).
In den einfachen, unver-
astelten Grundwasserfithrern
steht das Wasser iiberall an-
néhernd gleich hoch, weil ja
die Weite ihrer Hohlrdume
. keine betrachtlichen Unter-

Abb. 24. Eine unférmige Masse eines durchlidssigen . .
Gesteins (Punkte) liegt in einer undurchlissigen schiede aufweist. Uberhaupt

Bergart eingebettet. Bei Q 148t sich Wasser erschroten. . .
Die Dauerergiebigkeit des Brunnens wird aber klein ist das Wasser insolchen Berg-

sein, well et Grunavassrtncs wur Yon gt ziemlich gleichmiig ver-

teilt (verteiltes Grundwasser);

wo immer man ein Bohrloch bis unter den allgemeinen Grundwasser-
spiegel abteuft, wird man Wasser anfahren und erhalten.

Die einfach gefiigten Grundwasserkorper sind aber nicht die einzigen,
die wir kennen. Denn die Natur ist viel mannigfaltiger, als wir gew&hn-
lich glauben. Sie erzeugt gar hiufig Gesteinmassen, welche zwei oder
gar mehrere GroBenordnungen von Hohlrdumen enthalten. Wir kénnen
solche Grundwasserfiihrer ungleichférmige, ,,mehrfach gefiigte®,

) = -
.’r‘%';:‘; —-4"'
Nt

Abb. 25. Mehrbahniger Grundwasserfiihrer. Neben den wasser-
wegigeren Zerriittungsstreifen, in denen Bohrldcher (B, B,)leicht
und geniigend viel Wasser anfahren, sind enge Kliifte vorhanden,
welche oft so wenig Wasser fiihren, da8 Bohrungen (B,)
erfolglos bleiben.
zusammengesetzte, mehrstufige, mehrbahnige oder , mehrgliedrige*
(Ausdruck von O. Lehmann) nennen. Einige Beispiele werden die
wichtigsten in der Natur verwirklichten Félle erliutern und vorfiithren,
ohne freilich die Mannigfaltigkeit der Naturerscheinungen ausschopfen
zu konnen.
Jeder Ingenieur, welcher eine Baugrube bis unter den Grundwasser-

spiegel ausgehoben hat, weil, daB nur duBerst selten das Wasser gleich-
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méBig aus einer Wand der Grube aussickert. Meist lassen sich ein oder
mehrere Orte auf der Wand feststellen, aus denen das Wasser reichlicher
austritt als in der Umgebung; es kann an diesen Stellen — je nach der
Weite der Wege — herausrieseln oder herausfliefen, wihrend die iibrigen
Teile der Wand ziemlich gleichmiBig Wasser ,,ausschwitzen oder
,,durchseihen‘ lassen. Die Bahnen, welche das herausrieselnde oder aus-
flieBende Wasser beniitzt, haben nicht blo8 verschiedene GréBe, sondern
auch verschiedene Ge-
stalt. Manchesmal sind
es Kliifte oder Spalten,
welche weiter Kklaffen
als ihre Nachbarn, so
daB ihnen um eine Gro-
Benordnung mehr Was-
ser entquellen kann. In
anderen Fillen handelt
es sich um vereinzelte
Schliduche, deren Quer-
schnitt jenen der be-
nachbarten Wasserbah-
nen ganz aufféllig iiber-
trifft. Oft handelt es
sich auch um Gruppen
von bescheideneren Was-
serwegen, die neben-
einander liegen, aber
in ihrer Gesamtheit
doch weit mehr Wasser
schiitten als die um
vieles groBeren Flichen )
. Abb. 26. Ein vom Wasser ausgelaugter Schlauch zieht von links
ihrer Umgebung. oben nach rechts unten: seine Winde sind zerfressen und rauh.
Moistonshat sichdas ST oSk oot AL, Y Gt e

» Gestein, GlocknerstraBe unweit des Glocknerhauses.
Wasser selbst diese Bah- Auinahme Stiny 1032,

nen hoherer Ordnung

geschaffen, indem es 16send Gestein (Bindemittel) auslaugte, oder rein
mechanisch Feinteilchen fortschwemmte. Besonders durch das ortliche
Freispiilen des Geriistes ungleichkorniger Lockermassen entstehen oft
,»R6hren‘ in den Ablagerungen; sie verlaufen meist recht gewunden und
verzweigen sich wiederholt; ihre Wande sind oft mehr oder minder gut
gedichtet, indem das Wasser sie mit Feinteilchen (Kleinchen u. a. m.)
auskleidet, oder mit Stoffen iiberrindet (Aragonit, Kalkspat usw.), die
aus Losungen ausfallen. Diese schlauchihnlichen, den Wasserdurch-
fluB gegeniiber ihrer Umgebung um ein Vielfaches lebhafter begiinstigen-
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den Wasserbahnen sind es, welche dem Volksmunde seit altersher als
,,Wasseradern‘ bekannt waren.

Man hat im neueren Schrifttume zuweilen iiber die ,,Wasseradern‘
(filetti aquei) gelichelt. Salomon (4b), Laufer (6f), Maltzahn (4a)
u.a. haben aber wieder
mit besonderem Nach-
drucke aufihr Vorhanden-
sein und auf ihr hiufiges
Vorkommen aufmerksam
gemacht.

Im Zusammentreffen
der einzelnen Wasserbah-
nen verschiedener Ord-
nungen ergibt sich in den
Abb. 27. Zwischen Schiefern . (u) liegen Marmorbinke. Gesteink('irpern der Na-
Ihr Ausgehendes ist stark zerkliiftet (Wasserbahnen 1. Ord- . .
nung); daneben findet sich ein weiter Schlauch (Wasserbahn  tur groBe Manmgfaltlg-
2, Ordnung), welcher eine sehr ergiebige Schlauchquelle (bei .

Q) speist; diese ist eigentlich nichts anderes als der Vorfluter keit. In bloB durch-
des Grundwgiﬁz;ggggrgﬁgtiuprgeg.ausgedehnten schwitzbaren Ablagerun-

gen konnen schichtig ver-

laufende Schniire oder Spaltenausfiillungen von feinen Sanden vor-
kommen, welche Wasser durchseihen lassen. Seihdurchlissige Schichten,

wie Feinsande u. dgl. kénnen Einlagerungen von feinem Kies enthalten

Abb. 28. Im Quetschgestein iibersintern im Laufe der Zeiten Rinden

von Aragonit, Kalkspat usw. die Winde der Hohlriume und erzeugen

so Breschen. Mittelzeitlicher Kalk am FuBe des Braunsberges bei

Hainburg. Aufnahme Stiny 1931.

und dann zweistufige Grundwasserfithrer darstellen; treten auBerdem
noch Schmitzen von groben Schottern auf, dann liegt ein dreifach-
gefiigter Grundwasserfithrer vor. Kalke mit engeren, blo8 durchsicker-
baren Kliiften kénnen daneben von Héhenschliuchen durchzogen sein

(Grundwasserfithrer mit zweierlei Wasserbahnen; Abb. 26, 27, 28, 29)
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Zweibahnig ist auch ein Grundwasserfiilhrer, welcher zerhackt und
auBlerdem noch von schweren Quetschstreifen zerschnitten ist; hier sind
zwei verschiedene Grade der Grobdurchlissigkeit vorhanden, welche im
Stollenvortriebe ebensowohl wie bei Wasserversorgungsanlagen eine Rolle
spielen koénnen (vgl. Abb. 25).

Héufig treffen wir zusammengesetzte Grundwasserfiihrer in gebirgs-
baulich stark beanspruchten Massen mit ihren Quetschgesteinen und

Abb. 29. Wettersteinkalk als mehrbahniger Grundwasserfiihrer
(Hohlenschlduche neben Spalten und Schnitten). Wasserfallquelle bei
Warmbad Villach nach dem Versiegen. Aufnahme Stiny 1925.

Zerriittungstreifen, sowie in Karstgebieten; haarréhrchen- und nicht
haarréhrchenméBige Hohlriume kommen hier nebeneinander besonders
oft vor; daher finden wir auch regelrechte unterirdische Gerinne in Weit-
spalten und Hohlenschliuchen und Verteiltwasser mannigfach mit-
einander verkniipft und verflochten (Abb. 19). Hitte man diese Ver-
hiltnisse stets richtig beachtet, dann géibe es keinen Streit um die Frage
des ,,Karstgrundwassers’* und des ,, Karstwassers*¢ iiberhaupt.
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b) Einigesiiber die Gesetze der Wasserbewegungiiberhaupt.

Uber die Bewegung des Wassers in den Liicken der Bergarten brachte
der vorgehende Abschnitt bereits einige Andeutungen. Ehe auf die Be-
wegung des Grundwassers im Grundwasserfithrer ibergegangen wird,
seien einige grundsétzliche Fragen der Bewegung des Wassers iiberhaupt
gestreift.

Die Schnelligkeit der Wasserbewegung héngt unter sonst gleichen
Umsténden (Gefille, Form der Bahn, lichte Weite des Wasserweges usw.)
von der Zahigkeit (Viskositdt) des Wassers ab. Diese () hingt wieder
vom Wirmegrade und vom Drucke ab; die Art und Weise dieser Ab-
hiingigkeit geht aus den tieferstehenden Ubersichten hervor.

o . 7+ 10° nach
Druck Relative Zahigkeit n nach Bridgman Wiir- B
in bei me- | Hos- ‘ng-
. h am und
kg/cm? grad | king White
0 0 0 0 (1909)
0°C 10,3°C 300C 75°C (1912)
1 1,000 0,779 0,488 0,222 0 1792,8 1797
500 | 0,938 0,755 0,500 0,230 5 1522 1525
1000 | 0,921 0,743 0,514 0,239 10 1310,5 1301
1 500 0,932 0,745 0,530 0,247 15 1142 1138
2000 0,957 0,754 0,550 0,258 20 1000,6 1006
3000 1,024 0,791 0,599 0,278 25 892,6 894,8
4 000 1,111 0,842 0,658 0,302 30 800 799,8
5000 1,218 0,908 0,720 0,333 35 724 722,9
6 000 1,347 0,981 0,786 0,367 40 657 656,3
7000 — 1,064 0,854 0,404 45 600 599,4
8 000 —_ 1,152 0,923 0,445 50 550 550
9 000 — —_ 0,989 0,494 55 508 508,1
10 000 — — 1,058 — 60 469 473,5
11 000 — —_ 1,126 — 65 436 436,9
70 406 407,5
75 380 380,6
80 356 357
85 335 334,8
90 316 314,3
95 300 299,3
100 284 —

Druck erhoht also die Zahigkeit, Wirme setzt sie herab; dies wird
bei der Beurteilung des Aufstieges von heifem Wasser der Warmgquellen
und auch sonst in der Quellenkunde zu beachten sein.

Nach Ostwald (4c) und anderen kann man das Widerstands-
gesetz fiir flieBendes Wasser in folgender Form darstellen:
J = k- v™, wobei J das Gefille, k einen Widerstandsbeiwert und m eine
reelle Ziffer bedeutet. Je nach dem Werte von m erhalten wir:
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J =k-v; m = 1; die Beziehung zwischen Gefille (Druckhéhe) und
Geschwindigkeit (DurchfluBmenge) ist linig (,liniges Gesetz von
Hagen-Poiseuille). Trifft fiir feinsandige und engkliiftige Grund-
wasserfiihrer zu und zwar fiir lotrecht auf- und absteigende und fiir
schrige und waagrechte Bewegung (Druckhéhe = pendenza o cadente
specifico = la perdita di carico della falda per metro corrente).

J=k- v%; 1< m<2. Mittlerer Wert m = 1,5. Giiltig fir etwas
weitere Wasserbahnen, z. B. in gewissen Kiesen, Hohlwickelschottern,
grobkornigen Sanden usw. Hinsichtlich der Uberginge zum Gesetz der
geraden Linie vgl. Stiny (4c) und die Abb. 30.

J = k-2 Die Druckverluste steigen mit dem Quadrate der Ge-
schwindigkeit. Dieses ,,Parabelgesetz‘ gilt fiir alle Wasserwege von
groBerer Weite, auch fiir Spaltenwasser. Es sind aber hier wieder zwei
Fille zu unterscheiden, die Bewegung des Wassers in offenen Ge-
rinnen und in geschlossenen Leitungen.

Zu diesen Gesetzen sei erginzend noch nachstehendes bemerkt.

Fiir vollstindig mit Wasser erfiillte natiirliche Schlduche gelten an-
gendhert die Formeln, welche man der Berechnung von Rohrleitungen
zugrunde zu legen pflegt. Sie sind dhnlich gebaut wie jene fiir offene Ge-
rinne, nur ist der Widerstandsbeiwert ein anderer und es kénnen Gegen-
steigungen genommen werden. Bei gleichbleibender Weite der Schliuche
usw. liegen hier die Wasserstdnde in einer Geraden; die Wassermengen
stehen in einem quadratischen Verhiltnisse zum Druckgefille (Pa-
rabelgesetz).

Das Parabelgesetz gilt auch fiir die Bewegung des Grundwassers in
den Hohlrdumen von Kiesen, Schottern u. dgl. Werden aber die Wasser-
bahnen sehr eng, dann werden die Wassermengen den Druckverlusten
(k) unmittelbar verhiltnisgleich (Gesetz der Geraden); das Spiegelgefille
wird parabolisch. Fiir diess Bewegungsart des Grundwassers hat Darcy
die nachstehende Formel aufgestellt:

Q=171

darin bedeutet k einen Beiwert (Durchlassigkeitsziffer); dieser hingt von
der Beschaffenheit und Durchlissigkeit der Ablagerung ab, welche das
Wasser durchflieBt.

In offenen Gerinnen errechnet sich die sekundlich abflieBende Wasser-
menge (@) nach der Formel

Q=F-voder =F-kVR-J,

dabei bezeichnet F' den wasserdurchflossenen Querschnitt, B den sog.
Querschnittshalbmesser (hydraulische Tiefe, hydraulischer Halbmesser),

v die mittlere Geschwindigkeit des Wassers, k einen auch mit R verédnder-
lichen Widerstandsbeiwert (Rauhigkeitsziffer) und J das Gefille
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(T = tgoc). Die Formel gilt auch fiir unterirdische, weite Hohlengerinne,

soweit in den Wasserlauf nicht vollaufende Strecken oder Diicker ein-
geschaltet sind. In der Unméglichkeit, Gegensteigungen zu nehmen, liegt
ein grundlegender Unterschied zwischen der Bewegung des Wassers in
offenen Gerinnen und in geschlossenen Leitungen.

Fiir den Ruhezustand des Wassers gilt das bekannte Gesetz der
miteinander in Verbindung stehenden Rohren; es findet hier
eine sofortige Druckiibertragung statt. Das Gesetz hat fiir manche Er-
scheinungen im Grundwasserfiihrer und an Quellen Bedeutung; aufer-
dem tritt es in geschlossenen Schliuchen als ,Diickerwirkung‘‘ in Er-
scheinung. Auf Wasser, welches sich in irgendeiner Bewegung befindet,
kann es selbstverstindlich nicht angewendet werden, weil hier Druck-
verlust eintritt.

c¢) Die Bewegung des Grundwassers.

Wie bereits weiter oben erwihnt, gilt fiir die Bewegung des Wassers
in Haarréhrchen von geringerer Enge das Gesetz von Hagen-Pois-
seuille, daB sich in nachstehende Gleichung fassen 1at:

P.d4
Q (Durchfluf in der Zeiteinheit) = -,

P bedeutet den Druck in mm Quecksilber, d den Durchmesser des
Haarréhrchens, I seine Linge.

Das Hagensche Gesetz, wie es nach seinem ersten Entdecker eigent-
lich heiBen sollte, gilt nur unter nachstehenden Voraussetzungen:

1. Die einzelnen Fliissigkeitsfiden sind in der Rohre gleichgerichtet,
so daB jedes einzelne Fliissigkeitsteilchen nur eine fortschreitende Be-
wegung in der Richtung der Achse des Réhrchens und keinerlei Bewegung
in einem Querschnitte besitzt. Diese Bedingungen sind bei kurzen Haar-
réhrchen oberhalb eines bestimmten lichten Durchmessers nicht mehr
erfiillt, weil an der Einstrémungséffnung innere Wirbelbewegungen statt-
finden miissen, die sich erst innerhalb der Réhre verlieren ; erst unterhalb
0,01 mm Lichtweite entsprechen schon ganz kurze Haarréhrchen dem
Gesetze.

2. Die Haarrohrchen miissen sehr eng sein, sonst gilt das linige Gesetz
nicht mehr.

3. Das Haarrohrchen ist gerade; fiir gekriimmte Rohrchen gilt das
Gesetz nur bei kleinen Durchflulgeschwindigkeiten.

4. Die Geschwindigkeit der Wasserbewegung ist klein. Mit zuneh.-
der Geschwindigkeit zieht sich vom Ende der Haarréhrchen eine Stérung
der Geschwindigkeitsverteilung immer weiter in das Innere der Haar-
réhrchen hinein und ruft durch Wirbelbildungen Abweichungen vom
Hagenschen Gesetz hervor.
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Die Gestalt der Haarr6hrchen in den natiirlichen Bergarten weicht
nun sehr stark von jenen Voraussetzungen ab, unter welchen das Gesetz
von Hagen-Poisseuille strenge giltig ist. In den Gesteinen kann man
aullerdem nicht von einer Durchflu8geschwindigkeit sprechen, sondern
nur von einer Seihgeschwindigkeit (v), welche bewirkt, daf eine
bestimmte Menge Fliissigkeit (@) in der Zeiteinheit durch die Flichen-
einheit der Ablagerung oder des Gebirgskorpers durchseiht oder durch-
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Abb. 30. DurchfluB durch Haarrdhrchen bei verschiedener Druckhéhe. Ordinaten: Druck in mm
‘Wassersiule, Abzissen: DurchfluB je 1 Sekunde in cm?,

sickert. Trotzdem sind die Beziechungen auch hier linige und man kann,

wie H. Darcy (4c) gefunden hat, die DurchfluBmenge @ gleichsetzen

kE-F-J. ’

. . . B, .
In diesem nach Darcy benannten Seihgesetz ist J= -7 in cm, F in

Geviertzentimetern und % in cm/sec auszudriicken; % ist der sog.
Durchlissigkeitsbeiwert ; er kann durch Versuche in der Natur (Kozeny
[4c]) und im Arbeitsraume ermittelt werden.

Im Arbeitsraume untersucht man oft nur die Durchlissigkeit einer
Gesteinsprobe. Man erhilt deshalb verliBliche Werte nur dann, wenn
man die Bergart in naturgewachsenem Zustande vollig unveréndert in
das Untersuchungsgerit bringt; man bedient sich zu diesem Behufe bei
stechbaren Lockermassen geeigneter Bodenstecher, die man dann mit-
samt der Probe unter Beachtung der nétigen Sorgfalt in den Durch-
lassigkeitspriifer einsetzt. Auf diese Weise 148t sich die Durchlissigkeit
von Gesteinen im Kleinen untersuchen. Die Ubertragung dieser Werte

Stiny, Quellen, 4
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auf die Verhéiltnisse in der Natur ist aber nur dann moglich, wenn die
Wasserwegigkeit des ganzen Gesteinskorpers, der durch die Probe ver-
treten werden soll, mit der Durchlassigkeit der kleinen Priiffmasse iiber-
einstimmt; das kann zuweilen annihernd der Fall sein, wie z. B. bei
miéchtigen, gleichartigen Tonlagern, Sandmassen, L6 u.dgl. In der
iiberwiegenden Mehrzahl der Fille aber weicht die Durchlassigkeit des
Probekérpers mehr oder minder stark von jener des Gesteins im
groflen ab; fiir die Quellenkunde kommt daher nur letztere
in Betracht.

Die Untersuchung der Durchlassigkeit im Arbeitsraume geschieht am
besten an einer mittels eines Stechers aus nichtrostendem Metall aus-
gehobenen Bodenprobe im gewachsenen natiirlich
gelagerten Zustande. Man setzt die Bodenprobe
(Walze) samt dem Stecher in den Durchlissig-
keitsmesser (Abb.31) ein. Die Zwischenrdume
zwischen Stecher und Gerdtewandung werden
sorgsam mit Paraffin oder einem anderen, geeig-
neten Stoffe (Wachs) ausgegossen. In den Zu-
fuhrstrang des Wassers schaltet man einen
Wiarmemesser ein, um die Durchflufmenge auf
einen bestimmten Warmegrad beziehen zu kénnen.

Die haufigsten und unangenehmsten Stérungen
ng‘:&fl'Pl?&gt"gw:f;ggfeéﬁge des Versuches riihren von Luftblasen her; ihre
Bodenprobe (z. B. Sand).  Entstehung wird bei Beginn des Versuches durch
eine etwa auftretende Benetzungswirme begiin-
stigt; unvermeidbar sind Luftblischen, wenn man kaltes Wasser an-
wendet, welches Gelegenheit hat, sich beim Durchflul durch das Gerit
zu erwiarmen. Die Bildung von Luftblasen kann man durch Verwen-
dung ausgekochten Wassers vermeiden. Nach Ehrenberger (4c) soll
bereits abgestandenes Wasser geniigen. Jedenfalls mufl die Warme des
einstromenden Wassers womoglich um einige Grade héher sein als die
Luftwirme im Arbeitsraum ; sich abkiihlendes Wasser entbindet keine
Luftblischen, sondern zeigt eher das Bestreben, sie aufzusaugen. Um
vorhandene Luftblasen aus der Bodenprobe zu entfernen, empfiehlt
es sich, durch geeignete Wasserleitung zuerst den Boden von unten
her mit Wasser allméihlich zu séttigen, ehe man den Wasserstrom um-
kehrt und von oben nach unten flieflen 146t.

Die Durchlassigkeit des Bodens fiir Wasser éndert sich bei fein-
kornigen Béden im Laufe der Zeit durch Umlagerungen der Feinteilchen,
welche den Boden zusammensetzen ; diese Anderungen des Verbandes der
Bodenteilchen spielen sich am sinnfélligsten in den oberen Bodenschichten
ab, welche dem Wechsel von Hitze und Kilte, von Gefrieren und Wieder-
auftauen, dem Austrocknen und WiedernafBwerden, sowie der Einwirkung
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von elektrischen Erdstrémen oder von gelosten und absorbierten Stoffen
am meisten ausgesetzt sind. Da die Verbandsdnderungen, wie z. B. der
Ubergang von Einzel- zu Kriimelverband u. dgl. Gefiigeinderungen be-
dingen, schwankt hiermit auch die Durchlassigkeit (vgl. S. * 7).

Bei gekriimelten Boden darf z.B. die Durchflufmenge nicht nach
dem Werte des wirksamen Korndurchmessers aus der Schlimmzerlegung
heraus beurteilt werden (Kozeny),
weil, wie Kozeny (4c) und Stiny
(4c) annahernd gleichzeitig betont
haben, die Kriimel sich technisch
verhalten wie groBe Korner. Nach
Kozeny werden daher in gekrii-
melten Boden vorzugsweise die ge-
wundenen Gétnge graﬁeren Quer- Abb. 32. Bei gleichmiBigem Querschnitte

wiirde der Druckabfall im Sinne der oberen,
schnittes zwischen den Flocken durch-  gestrichelten Linie stattfinden; die Ein-

. . schniirung wirkt nun so, wie ein an ihrer
flossen (Weg kleinsten Widerstandes), sttt eingeschaltetes, lingeres Leitungsstiick
. . . . (Strichellinie links tiefer).
nicht aber die engen Schlduche zwi-
schen den Einzelteilchen, welche die Kriimel zusammensetzen.
Die Anwesenheit von Salzen und anderen Stoffen beeinfluf3t gleich-
falls die Durchlissigkeit der Bergart; Verdiinnungsgrad und Avt dieser

Stoffe konnen im Laufe der Zeit stark wechseln.

Das Gesetz von Darcy gilt nur bis zu einer bestimmten oberen
Grenzgeschwindigkeit (Schweizer Abdichtungsausschuf3: 0,2—0,45
cm/sec, Schoklitsch:0,4—0,5 cm/sec, Ehrenberger: 0,3—0,4 cm/sec
bei 15°C); die schichtige Wasser-
bewegung geht dann in die wirbelnde
iiber.

Betrachten wir nun die Bewe-
gung des Grundwassers in etwas
weiteren Rohrchen wund in weiten

//./l

Schlauchen; sie gehorcht dem Pa- N\
rabelgesetz (S. 47). \

Die AusfluBigeschwindigkeit )
Abb. 33. Eine ortliche Erweiterung des Aus-

fluBrohres wirkt wie eine Verkiirzung des
V=20 V2 ) kb AusfluBrohres.

am Ende sehr langer Wasserbahnen

ist meist sehr klein; groBer ist sie nur am Ende kurzer Schliuche
und dort, wo die Druckhéhe (k) im Verhéltnisse zur Rohrlinge be-
trachtlich ist. Von der GroBe der Ausfluigeschwindigkeit des Wassers
hiingt die Schurfwirkung der Quelle ab (vgl. S.189). Der Verlust an
Arbeitsfahigkeit des Wassers hingt von der Reibung im Schlauche ab;
diese wiederum von der Linge der Bahn, der Form und Weite des durch-
flossenen Querschnittes, der Beschaffenheit (Rauhigkeit) der Wandung

4%



52 Einiges iiber das Grundwasser als Erzeuger und Ernahrer der Quellen.

usw.; sie hingt also unter sonst gleichen Umsténden erheblich von der
Lange des Wasserweges ab.

Der Druck, unter welchem ruhendes Wasser steht, heift Ruhedruck
(hydrostatischer Druck) des Wassers. Er ist groBer als der Druck, den
flieBendes Wasser ausiibt (Stromungsdruck, hydrodynamischer
Druck); denn ein Teil des Gesamtdruckes wird bei der Erzeugung der
Bewegungsgeschwindigkeit verbraucht; so z.B. beim AusfluB aus Off-
v} — v}

12 g_’
einer Flissigkeit ist um so grioBer, je kleiner die Geschwindigkeit, also
auch je groBer der Querschnitt ist.

Wechselt nun die Weite des durch-
flossenen Rohrstranges, wie dies in der
Natur die Regel bildet, dann dndern
sich dementsprechend auch Flie§3-
geschwindigkeit und Widerstandshéhe
in der Leitung. Gegen Verengungen
der Wasserbahnen hin wird ein Teil
der Druckhohe verbraucht fiir die Ver-
Abb. 34. Zweigen von einem volldurch- mehr_ung der G.eSChWIHdlgkelt (Abb
stromten  Schlauche standrohrihnliche  32); in sich erweiternden Laufstrecken
‘Wasserbahnen ab, dann steigt das Wasser . .
in g, hoher als in ¢,; denn g, schlieBt aneine ~ dagegen nimmt » ab und die Druck-

Hrwelterut$, 1 Cagegon an cine héhe steigt wieder an (Abb. 33). Mit

anderen Worten, Erweiterungen der
Wasserbahnen wirken wie eine Verkiirzung (Abb. 33), Verengungen wie
eine Verlingerung (Abb. 32) einer iiberall gleichweiten Rohre; man
kann sich also Engstrecken durch ein entsprechend lingeres, weiteres
Rohr und Weitungen durch einen engeren Schlauch ersetzt denken, der
verhéltnisméBig kiirzerist. In den Wasserbahnen der Natur mit ihren
unregelméfBigen Querschnitten erfolgt mithin der Druckabfall nicht nach
einer geraden Linie (Abb. 35) wie im Musterfall eines AusfluBrohres
mit gleichbleibendem Querschnitte, sondern nach einer Linie (livello
piezometrico), welche mit zahlreichen Auf- und Abbiegungen aus-
gestattet ist (Abb. 34).

FlieBt das Wasser mit einer merklichen Geschwindigkeit aus, dann
geht nur ein Teil der Wucht (lebendigen Kraft, Arbeitsfihigkeit der Be-
wegung, Bewegungsenergie) durch Reibung verloren. Der Wasserspiegel
in aufsteigenden Veristelungen verliuft dhnlich, wie frither besprochen,
also gerade bei gleichbleibendem Querschnitte; seine Verlingerung nach
aufwirts trifft jedoch nicht den Beckenspiegel, sondern bleibt unter
seiner Hohe (Abb. 35); wir unterscheiden dann Druckhéhe (%,) und Ge-
schwindigkeitshoéhe (h,) (Abb. 35). Die Druckhshe iiberwindet die Rei-
bungswiderstinde. Die Geschwindigkeitshohe liefert die Wucht, kraft

nungen die Druckhéhe A =

der Stromungsdruck im Innern
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deren die Flissigkeit der Austrittséffnung mit v = V2 gh, entstromt,
Wird die Druckhéhe Null (nur gedachtermafen bei Fehlen der Reibung
im AusfluBrohre), dann steigt das Wasser in keinem der Wasserstands-
anzeiger in die Hohe (h, + kb, = Geschwindigkeitshéhe). Wechselt der
Querschnitt, dann dndert sich 7

auch die Geschwindigkeit in
den einzelnen Strecken ver-
schiedener Weite und damit
die Druckhohe und die Lage
des Wasserspiegels in den 4 | L
Druckanzeigern; die Druck- [ sy m—; SH

abfallslinie wird mannigfache sy, 35 Ausflus durch ein Rohr mit gleichbleibendem

: : Querschnitte; 2, Druckhohe, h, Geschwindigkeitshohe,
Gegensteigungen aufweisen. "} Lingo, h Druckverlust.

Es kann daher der Wasser-
spiegel aus diesem Grunde in benachbarten Brunnen sehr verschieden
hoch liegen.
Von der verschiedenen Einstellung des Wasserspiegels in durch-
stromten Netzen mit ,,Standschlduchen‘
ist jene sehr wohl zu unterscheiden, __/
welche in engeren Rohren und Durch- ~=
lassen durch Haarrohrchenwirkung ver- 1
anlaft wird. Jenach der Weite der Haar-
réhrchensteigt das Wasserin den Bahnen
verschieden hoch und zwar nach der Abb. 36. Saugwirkung einer Schlauch-

Formel erweiterung auf eine einmiindende Kluft
20 oder engere Rohre.

Steighhe h = ——

worin O die Oberflichenspannung, r den Halbmesser des Haarréhrchens
in cm und s die Dichte des Wassers (in g je cm3) bedeutet. Die Haar-
rohrchenwirkung (Abb. 37) kann nicht blof} die Lage des Wasserspiegels

Abb. 37. Nach einer von Venturis Zeichnung empfangenen

Anregung. 7' Teich, @ oben Quelle (Haarréhrenwirkung), @ rechts

unten Waller (Hangschutt weggelassen), S Grundwasserspiegel,

U sein Abstand von der Talsohle, A, Druckverlust im offenen Rohre,
in Brunnen erheblich beeinflussen, sondern auch sonst Hebewirkungen
erzeugen, die bisher wenig beachtet worden sind. Uber solche Heber-
wirkungen der Haarréhrchenbewegung hat H. Haedicke (4 b) berichtet;
der Grundwasserspiegel stand an der einen Seite einer Grundwasser-
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scheide 0,5, auf der anderen Seite des undurchlissigen Riickens 3,5 m
unter dem Riickenscheitel ; das Wasser wanderte langsam nach der Seite
des tieferen Grundwasserstandes hiniiber.

In der Natur zweigen jedoch von einem vollaufenden Wasser-
schlauche nicht nur Réhrchen nach oben, sondern auch nach den Seiten
und nach unten ab. Miindet ein von unten kommender Nebenschlauch
nun am Beginne einer Erweiterung ein (Abb. 36), so iibt das ausflieBende
Wasser (z.B. einer Quelle) eine saugende Wirkung auf ihn aus (Druck
kleiner als der duBere Luftdruck). Auf diese Weise kénnen zur Wasser-
spende von Quellen auch Fliissigkeiten u. dgl. beitragen, welche unter-
halb der eigentlichen Wasserader liegen; es wirkt also nicht blof die
Haarréhrchenerscheinung allein wasserhebend.

Tritt somit Wasser aus einer Offnung (Quelle) mit merklicher Ge-
schwindigkeit aus und herrschen dhnliche Verhiltnisse, wie sie Abb. 37
rimiBig darstellt, dann konnen wir Erscheinungen unterscheiden,
welche auf Bewegungsdruck (k,) zuriickzufiihren sind, und solche, welche
Ruhedruck voraussetzen; sie iibergreifen einander und ihre Summe
ist ein gleichbleibender Wert. Und da, wie wir gesehen haben auch
Haarrohrchenwirkungen sich einstellen
konnen, so wird die Beurteilung einer
Quellenspende zuweilen eine sehr ver-
wickelte, genaue Erhebungen erfor-
dernde Angelegenheit.

Die Bewegung des Wassers in den
Bergarten erfordert nicht unbedingt das
Vollaufen der Bahnen mit Wasser:
dieses kann sich auch lings der Wan-

Abb. 38. G Grundwasserspiegel, richtiger-  dungen der Schlduche bewegen, wenn
g‘;‘:ﬂirg:‘;‘ T e aaaltend™  bei sinkendem Wassergehalte des Bo-

ge In einem weiten Haarrghrchen. dens die Hohlrdume Luft aufzunehmen
beginnen (Abb. 12). Die Beweglichkeit der Wasserteilchen nimmt aber
mit der Dicke der Hautchen ab, so dal von einem bestimmten Feuchtig-
keitsgehalte des Bodens an jede Wasserbewegung iiberhaupt aufhért
und der Durchflufl gleich Null wird.

Die Fullung der Bahnen mit Wasser unterliegt in der Natur iiber-
haupt betrichtlichen Schwankungen von Ort zu Ort und weiter von
Zeitpunkt zu Zeitpunkt. Ein Bewegungsgesetz, dem das Wasser bisher
gehorcht hat, wird von einem anderen abgelost; so verwickeln sich die
Verhaltnisse der Grundwasserbewegung oft sehr. Wichtig ist zum Beispiel
folgende Uberlegung. Wassermengen, welche im Verhiltnisse zur Fliche
des durchstrombaren Querschnittes und zum Betrage des vorhandenen
Gefilles klein sind, werden einen Hohlraum nach den fiir Ubertagwisser
geltenden Gesetzen frei beweglich durchfliefen. Schwillt nun bei Nieder-
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schlagen die Wassermasse immer mehr und mehr an, dann wird zu
einem bestimmten Zeitpunkt der Schlauch das Wasser gerade noch
hindurchlassen kénnen; nimmt die Wassermenge noch weiter zu, dann
vermag sie der betrachtete Querschnitt nicht mehr abzufiihren; es
kommt zu einer Stauung des Wassers im Schlauche, die, je nach dem, sich
mehr oder weniger weit nach oben fortsetzt und den betrachteten Quer-
schnitt unter Druck setzt. Der Querschnitt flieBt dann voll und die
Wasserbewegung  ge-
horcht anderen Ge-
setzen wie bisher. Nach
dem Aufhéren der Nie-
derschlige entleeren
sich dann dieSchlauche
wieder allméhlich; das
Vollaufen weicht einer
teilweisen Wasserfiil-
lung.

In der Natur drau-
Ben tritt der Wechsel
zwischenVollaufen und
nur teilweiser Erfiillung
von Schlduchen auch
ein, wenn z.B. ein
Stollen einen weiten
Schlauch eines grolen

Grundwasserfiihrers
plotzlich anfihrt. Auch
dann kann das Wasser
anfianglich unter Druck
und daher mit grofler
Gewalt und in grofen

. Abb. 39. Wasseraustritte an der Grenze zwischén dem durch-
Mengen entweichen. {fssigeren G(Kléingschutt und den minder durchlissigen, sandigen

o ulehmen. Aushub des Oberwassergrabens der Murkraftwerke
Es hingt dann nur bei Laufnitzdorf, Steiermark. Aufnahme Stiny 1931.

von der Stirke der

Speisung des Grundwasserfithrers ab, ob das Vollaufen des Quer-
schnittes des Schlauches andauert oder nicht; ist ndmlich der Zu-
fluB zum Grundwasserfithrer kleiner als der Abflul durch die an-
gefahrene Ader, dann wird der Grundwasserfithrer allméhlich ent-
leert und das abflieBende Wasser kann hierauf den Querschnitt nicht
mehr voll erfiillen; es tritt freies, druckloses Abstromen des Wassers ein
(freispiegeliges DurchflieBen von Schliuchen). Wenn wir also einen
Hohlraum als frei durchflieBbar bezeichnen, so meinen wir damit,
daB er grundsitzlich fihig sei, entsprechenden Wassermengen frei-
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spiegelnde Beweglichkeit zu gestatten; ob dann in der Natur wirklich
ein freies Durchfliefen stattfindet, hingt von den Umstéinden ab und
tritt erst in zweite Linie, wenngleich es geologisch und technisch recht
wichtig ist. ~

Die Wasserwegigkeitkannim Laufe der Zeit eine Anderung
erfahren. Sowohl Wasserdichtheit als auch Wasserdurchlassigkeit sind
daher entweder urspriingliche oder erworbene Eigenschaften eines Ge-
steines.

So kénnen z. B. die Holzwickel einer seihenden Bergart mit Schluff-
und Rohtonteilchen ausgestopft werden; jeder Ingenieur kennt diesen
Vorgang von dem allmihlichen Unbrauchbarwerden von Seihmassen
z. her. Auch chemische Absitze (Ara-
C=== gonit, Kalkspat, Brauneisen, Kiesel-
== siure usw.) konnen die Hohlriume
? eines Gesteins allmihlich ausfiillen
(Abb. 28) und so eine grobseihende
Bergart zunédchst feinseihend, so-
dann durchschwitzbar und schlief3-
lich wasserundurchlassig machen;
der Ingenieur greift zur kiinstlichen
,,versteinerung“ nicht selten im

Abb. 40. Gesteinwechsel ist zur Entstehung
von Quellen nicht erforderlich. Die oberen
Lagen 2 gehoren derselben Bergart an, wie die

unteren I; Jahrtausendelang wiahrende Ober-
flichenverwitterung hat aber in 2 vorgebildete
Schnitte immer weiter und weiter gedffnet,
wahrend die Spalten der Schichten I untertags
geschlossen blieben. Erst eine jugendliche He-
bung hat I hoher geschaltet; die Grenzfliche
zwischen den durchlissigen 2 und den wenig
durchlissigen Schichten derselben Gesteinsart
(z. B. Kalk) liegt nun so hoch, daB bei Q eine
Grenzquelle aus dem Grundwasserfiihrer 2 aus-
tritt. Im Laufe der Jahrtausende wird die Grenze
zwischen 2 und I von der Verwitterung wieder

Grundbau (Ausfillung der Gesteins-
licken durch Eis beim Gefrierver-
fahren, Anwendung chemischer Mit-
tel usw.) und beim Talsperrenbau
(Einspritzung von Zementmilch) ; die
Natur verkittet Sande zu Sand-
steinen, lose Schotter zu Konglo-

tiefer gelegt werden. meraten, eckigen Bergschutt zu

Breschen, Gebirgsdruckklein zu Adergesteinen (netzadrigen Kalken, ge-
aderten Kieselschiefern usw.); sie verschmiert zuweilen Kliifte und
Schluckschliinde des Karstlandes und verlehmt die Schieferungflichen,
Schichtflichen und andere Fugen von kristallinen Schiefern und Absatz-
gesteinen sowie die Kliifte der Durchbruchgesteine. Andererseits aber
laugt das Wasser im Bergleibe oft die Winde an, denen entlang es sich in
Hohlrdumen bewegt; es erweitert so stindig seine Bahnen (vgl. S. 43
Abb. 26); ferner spiilt es aus Mischboden (vgl. Ubersicht am Schlusse)
Feinteilchen aus und schafft so Platz fir Wasseradern in Gesteinen,
die friihereinbahnige Grundwasserfiihrer waren ; Drinungen trocknen den
Bodenrings um die Rohrstréinge aus und erzeugen so Spaltenwege fiir das
Grundwasser; groflere Wasserentnahmen, wie z. B. aus Brunnen, er-
hohen die Zuflufigeschwindigkeit und damit die StoBkraft des Grund-
wassers, welches nun beféhigt wird, seine Strombahnen zu erweitern.
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Bei quellenden Gesteinen, wie Tonen u. dgl. 4ndert sich iibrigens die
Wegigkeit stindig mit allen Schwankungen ihres Feuchtigkeitsgrades.
Solche Gesteine lassen natiirlich im trockenen Zustande mehr Wasser
durch als im feuchten.

Die Wasserwegigkeit einer und derselben Bergart kann auch abéindern
mit der Tiefenlage des betreffenden Gesteins unter der Gelindeober-
fliche; es kommt hier vor allem auf die geologischen Schicksale an,
welche die einzelnen Teile der Gesteinmasse erfahren haben.

So sind im Kalkgebirge die oberen Lagen meist wegiger als die tiefe-
ren; ihre Spalten sind durch die Verwitterung gedffnet und vom aus-
laugenden Sickerwasser geweitet; tiefer unten im Kalkkorper sind die
Kliifte noch geschlossen oder wenigstens weniger lebhaft durchlissig;
die Aussichten geniigend Wasser zu erschlieBen, sind hier geringer. Der-
artige Verhaltnisse trifft man oft in Schollen an, welche in jugendlicher
Zeit emporgehoben worden sind, so dafl zur Wegigmachung der Bergart
bis in gréBere Tiefe noch nicht geniigend Zeit vorhanden war.

Vollzieht sich die Hebung sehr langsam, oder ist sie bereits zum Still-
stande gelangt, dann bietet sich dem unterirdischen Wasser Zeit zur
Auslaugung. Die Quellen treten dann vorziiglich am FuBe der Braus-
gesteinsklotze in den Talungen auf; bis hierher reicht meist die Er-
weiterung der Schnitte herunter; unter der Talsohle sind die Spalten
weniger weit gedffnet und vielfach durch eingelagerte Stoffe verschlossen.
So wirft die Erdgeschichte Licht auf die Entstehung und Verteilung
mancher Quellen; und diese helfen ihrerseits wieder dem Erdkundler,
die Schicksale der Schollen zu verfolgen und zu entschleiern.

Einen Fall umgekehrten Verhaltens fiihrt Reuter (2b) aus dem
Gebiete von Regensburg an. Werden nidmlich Schollen, deren Ober-
fliche durch lange Zeitrdume in hoher Lage der Auslaugung und Ver-
witterung ausgesetzt war, spater abgesenkt, so erhalten sich die nunmehr
in tiefere Lage geratenen Teile der Masse wasserwegig; auf der neuen,
frither verkarstet gewesenen und jetzt tiefer geschalteten Oberfliche
aber rinnt nun das Oberflichenwasser, schwemmt Sand und Tonteilchen
in die Kliifte und verlegt sie ein Stiick weit hinab mehr oder minder
ganz. Brunnenbohrungen treffen in diesen oberen Teilen kein Wasser
an, wohl aber in den tieferen Lagen, deren Hohlriume noch offen sind.

d) Erscheinungsweisen des Grundwassers.
Grundwasserstockwerke. Gespanntes Grundwasser.
Wenn man in einer Ablagerung mit seichtliegendem Grundwasser eine
Baugrube ausschachtet, so macht man gewdhnlich nachstehende Be-
obachtungen.

Zuerst durchsto8t man den Boden (belt of soil water) im land- oder
forstwirtschaftlichen Sinne (Abb. 4); sein Feuchtigkeitsgehalt schwankt
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aullerordentlich mit der Witterung, seiner Bestellung usw. Er bildet in
der Regel nur die oberste Schicht eines Streifens, welcher das Grund-
wasser bedeckt (Grundwasserdeckstreifen, Grundwasserdecke, Uber-
wasserspiegelstreifen [Koehne], zone of aeration [Meinzer, Dixey]);
dieser Streifen fiihrt in seinen Hohlriumen meist Luft; die Grundluft
ist reich an Wasserdampf; die Zwergliicken und Liickenwinkel sind daher
meist wassererfiillt, die Bodenkérnchen von Hiillchenwasser umgeben.
Ubrigens wechselt die Luft- und Wasserfiihrung des Deckstreifens sehr
je nach den Niederschligen und der durch sie bewirkten Einsickerung.
Nach einem Niederschlage, der versickernd das Grundwasser nicht er-
reichen konnte, kann beim Uberspiegelstreifen auch hingendes Grund-
wasser vorhanden sein (Abb. 4).

Bei weiterer Ausschachtung werden die Winde der Probegrube
immer feuchter; aufsteigendes Haarrohrchenwasser farbt diesen Streifen
satter und hebt ihn von seinem Dache ab. Wir haben den Haar-
rohrchenwassersaum erreicht (Kapillarsaum, capillary fringe,); seine
Begrenzung nach oben ist sehr unscharf; je nach der Lichtweite einzelner
Haarréhrchen bzw. Durchlisse zwischen den Gesteinskérnern steigt das
Wasser verschieden hoch empor (vgl. auch S.53). Aus dem Haar-
réhrchensaume seiht bereits Wasser in die Baugrube herein. In gewissen
feinkérnigen Ablagerungen ist der Grundwassersaum schwer abzugrenzen
und entfillt zuweilen wohl auch ganz; so z. B. in sehr groben Ablage-
rungen. Zwischen Haarrohrchensaum und durchwachsenem Boden (belt
of soil water) liegt hdufig ein Zwischenstreifen (intermediate belt).

Mit einem Male wird der Wasserzutritt in der Baugrube stéirker.
Teufen wir sehr rasch ab und pumpen das eingedrungene Wasser stets
wieder aus, dann wird der Wasserzudrang bald flichenhaft; wir arbeiten
bereits im Grundwasser. Stellen wir die Aushebung und das Pumpen
ein, dann fillt sich die Grube bis zu einer bestimmten Hohe mit Wasser;
dieser Wasserstand heifit der Grundwasserspiegel (water table, livello
aquifero, superficie aquifera). Der Schacht steht nunmehr im Grund-
wasser (zone of saturation, aqua sotterranea).

Durch Bohrungen oder Ausschachtungen konnen wir den Grund-
wasserspiegel unter einer groferen Gelindefliche erheben. Wir finden
dabei, dal er entweder eben oder nach einer oder mehreren Seiten ge-
neigt ist.

Im ersteren Falle haben wir ruhendes Grundwasser eines sog.
Grundwassersees vor uns. Schrigliegender Grundwasserspiegel aber
zeigt bewegtes Grundwasser an; flieBt das Grundwasser nach einer
bestimmten Richtung in einer Art Bett ab, so sprechen wir auch von
einem Grundwasserstrom.

In aller Regel speist nur bewegtes Grundwasser die Quellen. Die
Quellenkunde beschaftigt sich daher im allgemeinen mit den Grund-
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wasserseen nicht. Doch kann zeitweise (vgl. Abb. 88) ein in Bewegung
befindlicher Grundwasserkorper zu einem Grundwassersee werden ; dann
sind die Quellen versiegt, die das flieBende Grundwasser gespeist hat;
stauen spéter stirkere Niederschlige die Wassermenge wieder hoher auf.
dann gerit sie wieder in Bewegung und stréomt da und dort iiber.

Hat man den Grundwasserspiegel durchsunken, so kann man in den
meisten Fallen mehr oder minder tief unter demselben eine Gesteins-
schicht erreichen, welche das Grundwasser am weiteren Eindringen in die
Tiefe verhindert und es zum ,,See‘‘ oder ,,Strom‘‘ aufgestaut hat; diese
Liegendbergart nennt man den Grundwasserstauer (impervious bed,
strato impermeabile); sein Begriff ist noch immer etwas unklar und
schwankend.

Man meint damit in der Grundwasserkunde fast immer wasserdichte
Ablagerungen, wihrend in Wirklichkeit auch wenig durchlissige oder
sogar durchlissige Gesteine das Grundwasser ,,stauen‘ konnen. Uberall
dort, wo das Grundwasser
gezwungen ist, aus einem
durchlissigeren Mittel in

ein weniger durchlissiges
Gestein iiberzutreten, mul} Abb. 41. Liings einer Uberschiebungsbahn verstopft feiner,
bei der Bewegung erzeugter Schmant mehr oder minder
es zu einer Stauung des  die Klifte des Gesteins unterhalb der Schubbahn; ober-
. . halb dieser ist dasselbe Gestein stark zerriittet; diese
Wassers mfolge Verminde- Riittelplatte nimmt willig das Wasser auf, welches durch
.. die Kliifte vom Tage her zusickert; an den Ausbissen der

rung des durchstrombaren Riitterplatte tritt es als freiflieBende (@) und als

Querschnitts kommen. Bei uberflieBende Quelle (g) zutage.

geringerem Unterschiede in den Wegigkeitsverhaltnissen zweier Berg-
arten mag die Aufstauung unbedeutend sein; wo aber Gesteinsmassen
recht ungleicher Durchlissigkeit aneinandergrenzen, kann die Stau-
wirkung recht betrichtlich werden; je nach Umstinden stellt sich dann
ein erheblicher Uberdruck ein oder es wird ein Teil des Wassers zum
Austritt, etwa in Form einer Quelle gezwungen. Die Erscheinung édhnelt
vollkommen jener, die man dort beobachten kann, wo ein breiter
Zug von Menschen von der offenen Strafle her durch eine schmale Tiir
in einen geschlossenen Raum einziehen will; die Menschen stauen und
dringen sich an der Pforte, die ihren Strom einschniirt. Grundwasser-
stauer kann mithin jede weniger durchlissige Bergart sein, welche in der
Richtung der Grundwasserbewegung auf eine wegigere folgt. Es brauchen
also nicht einmal verschiedene Gesteinsarten aneinander zu grenzen;
ein und dasselbe Gestein kann z. B. nahe einer Uberschiebungsfliche
stark zerhackt und durchlissig, darunter aber druckgeschonter und weit
weniger wasserwegig sein (Abb. 41). Zur Stauung des Wassers geniigt
auch schon eine ortliche Einengung einzelner Schliuche oder Spalten,
ja sogar ein kriftiges, zeitliches Schwanken der DurchfluBmenge. Das
Wasser, dafl im engeren Querschnitte nicht mehr Raum findet, miindet
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in seitliche Hohlrdume ein oder tritt als Quelle zutage. Im Kalkgebirge,
wo die Wasserfilhrung der unterirdischen Schliuche stark wechselt,
kommt es zum Auftreten zeitweise flieBender Quellen, unter denen die
sog. ,,Uberspriinge‘ (Abb. 17) wohl die hiufigsten sind. Aber auch viele
sog. ,,Spaltenquellen® (Abb. 20) verdanken ihr stéindiges oder voriiber-
gehendes Erscheinen nicht selten der bloBen Verengung einer Gestein-
spalte; ein vollstindiger VerschluB erhdht nur die Wasserspende der
Quelle, andert aber nichts am Wesen der Stauung. Man sollte es daher
vermeiden, den Ausdruck Grundwasserstauer fiir wasserdichte Ablage-
rungen allein zu gebrauchen; eine derartige Verwendung der Bezeichnung
ist sinnwidrig und irrefithrend.

In der Natur folgen Schichten abweichender Durchlissigkeit ge-
wohnlich wiederholt aufeinander; es ist daher dem Niederschlagwasser
héufig Gelegenheit geboten, iibereinander liegende und durch stauende
Zwischenlagen getrennte
Grundwasserbehilter mehr
oder minder aufzufiillen.
Dieeinzelneniibereinander-
— Zatet e folgenden  Grundwasser-

o e M e kérpernennen wir Grund-
Abb. 42, Die Bohrlocher 8, S fahren nur spirliches Wasser
an, das in der Richtung der Pfeile dem allgemeinen Grund- Wasserstockwerke (fal-
wasserspiegel zusickert. Die Bohrldcher 2, 2 durchstofen de aquifere, Abb. 97, 11 0);

die undurchlissigen, eingelagerten Massen und gespanntes
Wasser steigt in ihnen nahezu bis zur Héhe S—S empor.

meist trennen sie lufthéltige

Gesteinschalen voneinander. Wo das unterste Grundwasserstockwerk
ergiebiger ist als die oberen, bezeichnen wir es als Hauptgrundwasser
und seinen Spiegel als ,,Hauptgrundwasserspiegel” (main water table,
falda profonda). Das obere Grundwasserstockwerk schwebt dann férm-
lich in der Uberwasserspiegelschale des unteren; sein Grundwasser heiflit
daher ,,schwebend‘ (perched water table; in Abb. 43 auf der Dachfliche
von L); ungliicklich ist der Ausdruck ,falsches® Grundwasser.

Die italienischen Fachschriftsteller (z. B. Prinzipi) trennen nicht
mit Unrecht die ,,falda freatica* von der , falda profonda‘; die erstere
ist ,,I1 primo strato aquifero prossimo alla superficie, che deriva diretta.-
mente dalla pioggia o dalle infiltrazioni dei corsi d’aqua sovrastanti;
die zweite Grundwasserschicht aber ist die zona aquifera separata da
quelle superficiali da strati relativamente impermeabili (nach Prinzipi
[3], S.630).

Grenzt der Grundwasserspiegel oben an luftfithrendes Gestein oder
an Ablagerungen innerhalb des Haarrohrchensaums, dann nennen wir
ihn frei; beriihrt er dagegen iiberlagernde Wasserstauer derart, da8 diese
letzteren in irgendeiner Weise in den Grundwasserkérper eintauchen und
sich gegen denselben pressen, dann bezeichnen wir ihn als gespannt
oder unfrei (Abb. 42). Der gespannte Grundwasserspiegel liegt tiefer
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als der freie; fahrt man ihn mittels eines Bohrloches oder eines Schachtes
an, dann quillt Wasser empor und stellt sich — roh gesprochen — in
der Hohenlage des maBgebenden, freien Spiegels ein; wir nennen solches
Wasser Steigwasser (Druckwasser, artesisches Wasser, aqua saliente,
artesian water); ritzen Geldndeformen gespanntes Wasser an, so ent-
stehen aufwallende Quellen (S.141). In der Natur konnen gespannte
Grundwisser auf ver-
schiedene Weise ent-
stehen; dariiber ge-
ben die S. 141 und die
Abb. 42 soweit nahere
Auskunft als dies in _ Abb.43. Bohrloch B, bleibt trocken, wihrend B, spirliches

. Sickerwasser einfiingt, welches iiber das Dach der undurchléssigen
einer bloBen Quellen- Linse L absickert.
kunde moglich ist.

E. Prinz (3) unterscheidet falsche Grundwasserspiegel von
echten. Die ersteren stellen sich voriibergehend ein, wenn man
durch Entnahme oder Zutun von Wasser in der Nihe der MeBstelle den
echten Grundwasserspiegel beeinfluBt oder den Spiegel an der Beobach-
tungsstelle zu frithe einmiBt, ehe sich noch der Spiegel des Bohrloches
auf die tatsichliche Hohe eingestellt hat (so z. B. in langsam seihenden
Ablagerungen). Die falschen Grundwasserspiegel gehen nach Behebung
der Hemmungen wieder in echte iiber.

¢) Die Schwankungen des Grundwasserspiegels.

Die Schwankungen des Grundwasserspiegels kann ein Quellen-
biichlein nur insoweit behandeln, als sie fiir die UnregelmaBigkeiten in
der Ernihrung der Quellen bedeutsam sind.

Sie sind teils von kurzer, teils von lingerer Schwingungsdauer.

Die kurzdauernden Ausschlige der Spiegelschaulinien gehen auf die
Niederschlige zuriick ; je seichtliegender, geringmichtiger und kleiner der
Grundwasserkorper ist und je grobere Ablagerungen ihn aufbauen, um
so rascher antwortet der Grundwasserspiegel auf die Witterung.

J. Schmid (2e) berichtet iiber wichtige Beobachtungen an Schutt-
quellen. Auf den Luvseiten der regenbringenden Winde iiberdeckt eine
diinnere und grobstiickigere Schutthiille den Wasserstauer; infolgedessen
zeigen die Waldquellen schon innerhalb von 1—2 Tagen, die Wiesen-
quellen nach rund 5—6 Tagen einen Ergiebigkeitsscheitel nach jedem
Niederschlag. Die Leeseiten tragen ein michtigeres und vielleicht auch
feinkornigeres Schuttkleid; daher tritt der Hohepunkt der Quell-
schiittung bei ihnen erst nach 6 (Waldquellen) bzw. 10 Tagen (Wiesen-
quellen) ein.

Der Gang der Grundwasserschwankungen wihrend des Jahres gibt
in vielen Fillen verzogert deutlich den Witterungsablauf wieder, welcher
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die Jahreszeiten kennzeichnet; wir kénnen diesen Ablauf klimatisch
bedingt nennen. Koehne (4b) unterscheidet so ein meerisches und
festlindisches Gepridge des Ganges der Grundwasserschwankungen.

Die milden Winter des meerischen Klimas unterbrechen die Ein-
sickerung selten auf lingere Zeit; die Verdunstung ist in den Winter-
monaten gering; infolgedessen hebt sich der Grundwasserstand meist
schon zu Beginn des Winters und erreicht im Januar den Héchststand.
Gegen Winterende nimmt die Verdunstung zu und senkt den Grund-
wasserspiegel wieder ab. Die langen strengen festlindischen Winter
lassen den Grundwasserspiegel erst im April und Mai seinen hochsten
Stand erreichen; in Ostdeutschland trifft der Tiefstand etwa im Novem-
ber ein.

Im Alpengebiet wird meist der Sommer mit seinen reichlichen
Niederschligen und der Schneeschmelze (Hochlagen!) zu einer Zeit zu-
nehmender Grundwasserfithrung.

Auf dem Steinfelde bei Wr.
Neustadt (N.-0.) das aus méich-
tigen jungen Schottern aufge-
schiittet ist, hinken wie K1eb (6d)
nachgewiesen hat, die Grund-
wasserlinien den Niederschligen
um rund zwei Monate nach (Abb.

723456789017 RT 234567830177

2
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)

Abb. 44. Vergleich des jihrlichen Ganges von Grund- 4‘4)-

wasser, Niederschlag und FluBwasserfiihrung im : : : _
Steinfelde bei Wiener-Neustadt, N.-0. (Nach K le b.) Die geologischen Bedingt

é gﬁlneg:g;l:g;’ Lokomotivfabrik; h,eiten der. SpiegGISChwankur.lgen

3 Grundwasser, Akademie. sind mannigfaltige. In Gesteinen

mit groben Liicken schwankt der

Grundwasserstand haufiger, betriachtlicher und mit geringer Verzogerung

gegeniiber den Niederschligen; feinliickige Bergarten zeigen eine ausge-

glichenere Ganglinie. Dementsprechend kann man auch verschiedene

Quellmusterbeispiele aufstellen (vgl. Schaad [6d]) und den Abschnitt
iiber die Ergiebigkeit der Quellen).

Auf Einflisse, die vom Monde ausgehen, hat u.a. Petersson
(6 e) aufmerksam gemacht.

Langjéahrige Schwankungen des Grundwasserspiegels werden durch
geologische oder durch klimatische Vorginge bedingt.

Der Abtrag hat im allgemeinen das Bestreben, den Héhenunter-
schied zwischen Gelindeoberkante und Grundwasserspiegel zu verrin-
gern; der Auftrag wiederum vergroBert diesen Abstand. Solche Schwan-
kungen des Spiegels sind streng genommen nur scheinbare; es andert
sich in Wirklichkeit die Héhenlage und Gestalt der Landoberfliche.

Wirkliche, langjéhrige Schwankungen des Grundwasserspiegels gehen
zuweilen von Krustenbewegungen aus; aber nur dann, wenn der Grund-
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wasserkorper als socher eine Verstellung der Scholle, die ihn umschliet,
mitmacht; in anderen Féllen kommen nur scheinbare Spiegelschwan-
kungen zustande.

Echte, langwellige Bewegungen des Grundwasserspiegels werden
weiter durch lingere Diirrezeiten oder durch eine Reihe nasser Jahre
bewirkt. So stellten sich z.B. in Deutschland in den Jahren 1911 und
1921 auBergewohnliche Tiefstinde des Grundwassers ein; in Osterreich
wurde in den Jahren 1929 und 1930 eine besondere Tieflage des Grund-
wassers beobachtet.

Echte, dauernde Spiegelschwankungen des Grundwassers stellen sich
ferner ein, wenn offene Wasserspiegel, wie jene von Teichen, Seen oder
Fliissen mit dem Grundwasser in Wechselbeziehung stehen und nun auf
natiirlichem Wege oder kiinstlich gehoben oder abgesenkt werden. Der
Mensch veranlaBt sie z.B. durch den Bau von Stauweihern, die Auf-
stauung eines Sees, die Tieferlegung einer Flufsohle, die Ausfithrung von
Be- oder Entwisserungsanlagen usw. Die Natur erzeugt sie durch
Hoher- oder Tieferschaltung der Sohle eines Wasserlaufes; diese kann
wieder auf tiefere Ursachen, z. B. Krustenbewegungen, zuriickgehen.

Die Ursache von langjihrigen Schwankungen des Grundwasser-
spiegels kénnen mithin recht mannigfach und in ihren letzten Her-
leitungen oft schwer entwirrbar sein.

f) Grundwasserverhéltnisse von Kiistengebieten.

Wo sich an Meereskiisten Grundwasserfiihrer finden, wie z. B. in
Diinengebieten, scheidet sich das siile Grundwasser ziemlich streng vom
salzigen. Da das Salzwasser schwerer (1,025 etwa im Mittel) ist als das
SiiBwasser (1,00), so vermag es auch bei Ausbleiben von Senkwasser-
zutritt eine SiiBwasserkuppe zu tragen, die sich mehrere Meter iiber dem
Spiegel des salzigen Grundwassers erhebt. Das ruhige Gleichgewicht
zwischen SiiB- und Salzwasser wird jedoch einerseits durch die Nieder-
schlige, andererseits aber durch das AbflieBen des Siilwassers gegen das
Meer fortwihrend gestort. Nahere Auskunft bietet das einschligige
Schrifttum (4f).

g) Beziehungen des Grundwasserspiegels zu den
Oberfliichenformen.

Sehr verbreitet ist — selbst in amerikanischen Schriften — die An-
schauung, daB der Grundwasserspiegel, wenn auch in ausgeglichener und
abgeschwiichter Form doch den Verlauf der Landoberfliche iiber ihm
abbilde.

Keilhack (3), welcher auf derartige Erscheinungen in Diinen-
gebieten aufmerksam gemacht hat, bemerkt jedoch bereits, daB sich in
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Gebieten mit grober gekérnten Grundwasserfithrern ein solcher unbe-
dingter Zusammenhang zwischen der Gestalt der Erdoberfliche und des
Grundwasserspiegels nicht feststellen 1a6t. Allgemeiner wird man viel-
leicht die Naturerscheinung
folgender Massen in Worte
¢ _ kleiden konnen.

= —u — Uberall dort, wo infolge
Abb. 45. Der Grundwasserspiegel ahmt nicht immer Jeor (Gesteinsverhiltnisse und

die Oberflichenformen nach,wie in manchen Leh.rbiicl}ern . '
(z. B. in jenem von Passarge) zu lesen ist; die  der Vertellung der Nieder-

stirkere Einsickerung vom mittleren Talchen her . . > | N
erzeugt in dem engwegigen Grundwasserfiihrer (Punkte!) schlage eine reichlichere Spel-
einen Spiegelscheitel (Grundwasserscheide). .

sung des Grundwasserspiegels
stattfindet als in der Nachbarschaft, werden sich Kuppen des Grund-
wassers erheben, wenn gleichzeitig die Wegsamkeit des Grundwasser-
fiihrers derartig ist, dal erst die Vergroferung des Oberflichengefilles
ihn befihigt den UberschuB
der Zufuhr zu bewiltigen.
Ebenso werden sich alle
Punkte und Linien oberhalb
Abb. 46. 1 undurchlissige Schichten; 2 durchlissige der Erdoberfliche bemerkbar
Schichten; @ Quelle. Der Grundwasserspiege! bildet die .

Landformen nicht bzw. nur stellenweise ab; die machen, an und langs denen
Begriindung ist dhnlich wie bei Abb. 46 (siehe diese). ein Abstrémen des Grund-
wassers erfolgen kann ; auch hier muf} sich eine ArtGleichgewichtszustand
zwischen Zu- und Abfuhr einstellen; in entsprechend wegigen Grund-
wasserfithrern reicht hierzu ein ganz geringes, asymptotisch der Null
sich nidherndes Gefille
aus, wahrend bei ge-
ringerer ~ Wegsamkeit
verhaltnismaBig groBere
Druckhshen sich ein-
stellen werden.

Abb. 47. :
Der Grundwasserspiegel (stark ausgezogene Linie) verlduft Im allgemelnen emp-

vollig unabhiingig von den Formen des Gelindes obertags. fangen nun die Erhebun-

gen wohlmehr Senkwasser durch die Niederschlige als die T4ler, besonders
wenn diese eng sind und im Windschatten liegen; unter bestimmten
Voraussetzungen kann dann eine Abbildung der Landformen durch den
Spiegelverlauf des Grundwassers eintreten. Auferdem zapfen alle Hohl-
formen mehr oder minderleicht den Grundwasserkérperan. Untersolchen
Umsténden werdensich dannallerdings Grundwasserspiegel von der Art
einstellen, wie Slichter einen gezeichnet hat (wiedergegeben in Ries
and Watson (3), 8. 309, mit der Beifiigung: ,,section showing relation
of watertable tosurfaceirregularities*). Esgibtjedochgenug Ausnahmen
von dieser ,,Regel*; man vergleiche z. B. die Abb. 45, 46 und 47, welche
einer weiteren Erklirung nicht bediirfen und die Abb. 88 und 144.
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5. Die technischen Eigenschaften des Quellwassers
und ihre Untersuchung.

Die Untersuchung des Quellwassers kann von jener des Grundwassers
nicht getrennt behandelt werden.

Denn erstlich sind Quellen nichts anderes als natiirliche Austritte von
Grundwasser und umgekehrt ist Grundwasser nur Quellwasser, das die
Tagoberfliche aus irgendeiner Ursache noch nicht erreicht hat oder ohne
menschliches Zutun (z. B. Brunnen) niemals erreichen wird.

Weiter sind die Anforderungen, welche die menschliche Wirtschaft
an das Brauchwasser stellt, genau dieselben, mag man den Wasserbedarf
nun aus einer Quelle oder aus Grundwasser schopfen. Fiir die einzelnen
Verwendungszweige werden allerdings verschiedene Anforderungen an die
technischen Eigenschaften des Wassers gestellt. Trinkwasser mull ganz
bestimmte Eigenschaften besitzen; da das Quellwasser vorwiegend zu
Trinkzwecken verwendet wird, so sollen im vorliegenden Biichlein haupt-
séchlich jene Eigenschaften der Quellschiittung behandelt werden, welche
sie befihigen, den Trinkwasserbedarf des Menschen zu decken. Auf die
Anforderungen, welche an Nutzwasser fiir verschiedene hausliche und
gewerbliche Zwecke gestellt werden miissen, kann dagegen nicht niaher
eingegangen werden ; ihre ausfithrlichere Schilderung gehért in ein Hand-
buch der Grundwasserkunde oder der Wasserversorgung iiberhaupt; die
meisten Gewerbe entnehmen ja in der Tat ihr Brauchwasser unmittelbar
dem Grundwasser. Line ganze Reihe von Stidten mit Quellwasserver-
sorgung gibt das Wasser, welches in erster Linie den Trinkbedarf zu
decken hat, auch an gewerbliche Betriebe ab; die Eigenschaften des
Wassers miissen aber dann ebenfalls mit dem MaBstabe gemessen werden,
den man an reine Trinkwasserversorgungswerke anlegt.

Das MaB, mit welchem die Arzte, Quelltechniker, Behorden usw. die
Brauchbarkeit eines Quellwassers zum Trinken messen, ist nach Zeit-
lauften, den ortlichen Verhiltnissen, dem jeweiligen Stande der Wissen-
schaften und nach dem ganzen Kulturzustande der Wasserverbraucher
ein sehr verschiedenes. Das Verhalten der Verantwortlichen pendelt oft
zwischen einer unbegreiflichen Sorglosigkeit und iibertriebenster Angst-
lichkeit. Man wird den richtigen Mittelweg einhalten, wenn man be-
denkt, da das Wasser zu den ersten und wichtigsten Giitern des Men-
schen gehort, daB fiir die Gesundheit und Gesunderhaltung der Bevolke-
rung alle Opfer gebracht werden miissen, daf} aber andererseits dringend
notige Wasserversorgungsanlagen auch nicht durch zu weitgehende For-
derungen ganz unmdglich gemacht werden diirfen.

Stiny, Quellen. 5
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a) Die Wirme des Wassers.

Die Gesundheitsfachleute halten ein Trinkwasser dann fiir bek6mm-
lich, wenn seine Wirme zwischen 7 und 11°C liegt. Innerhalb dieser
Grenzen bevorzugen die einen Menschen zum Durstloschen kilteres (um
7 bis 89), die anderen wirmeres Wasser (10 bis 119). Das Wiener Hoch-
quellenwasser, das bekanntlich sehr erfrischend wirkt, liuft im Sommer
in Hausleitungen durchschnittlich mit einer Warme zwischen 8 und
90 C aus. Erheblich kilteres Wasser trifft man in den Wasserleitungen
des Hochgebirges, z. B. in jenen von Schutzhiitten, an. Der Lichtbildner
klagt dann héufig iiber schlechtes Wissern der Platten und Abziige.

Bei einem Wirmegrade von 14° C schmeckt Wasser bereits schal und
erfrischt nicht. Zu kaltes Wasser verursacht bei empfindlichen Menschen
Erkaltungserscheinungen, ruft Erkrankungen des Magens und der Darm-
wege hervor und schiadigt zuweilen auch die Nieren. Bei der Auswahl des
Wassers ist aber zu bedenken, dafl kaltes Wasser im Haushalte viel
leichter erwidrmt, als warmes gekiihlt werden kann; zum Erwéirmen zu
kalten Wassers bedarf es ja meistens nur eines kurzen Beiseitestellens des
Gefales.

Zur Messung der Wasserwéirme darf man sich nur eines guten Wirme-
messers bedienen, welcher keinem allméhlichen Anstiege des Eispunktes
unterliegt. Die Warmemesser sollen daher zumindestens aus Jenaer
Normalglas 16 ITI (mit einfachem, veilem Langsstreifen auf der Riick-
seite), womdglich aber aus noch raumbestidndigeren Gliasern verfertigt
sein (etwa aus Borosilikatglas 59 IIT mit 0,035° oder aus alkalifreiem
Wirmemesserglas mit nur 0,0149 C Abweichung). Es empfiehlt sich, den
Wirmemesser von Zeit zu Zeit nachpriifen zu lassen. Die Teilung soll
noch /,,° oder wenigstens 1/;°C mit Sicherheit abzulesen gestatten;
diese Forderung ist besonders bei wiederholten Messungen an einer und
derselben Quelle zu erheben, weil nur bei entsprechender Genauigkeit der
Beobachtung der Wirmegrad der Quelle geniigend scharf erfallt werden
kann, um daraus Folgerungen von grofler wissenschaftlicher und wirt-
schaftlicher Tragweite ableiten zu kénnen.

Man miBit bei Quellen gewohnlich den Auslaufstrahl. In Quell-
tiimpel oder Fassungen soll der Warmemesser so tief als moglich versenkt
werden, um Beeinflussungen der Wasserwéirme durch die Auenwéirme
der Luft tunlichst auszuschalten. Kann man im untergetauchten Zu-
stande nicht ablesen, so muB man Héchst- bzw. Mindestwirmemesser
mit stehenbleibendem Quecksilberfaden verwenden oder den Wirme-
messer mit einem ihn einschliefenden, geniigend groBien Schopfgefifie
heraufholen und dann ablesen (Schopfwirmemesser).

In neuerer Zeit werdens ehr genaue, auch zum Wérme-Loten unter
Wasser eingerichtete, elektrische Wirmemesser mit grétem Erfolge an-
gewendet; so z. B. bei Heilquellen.
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Bei der Messung der Wirme des Wassers pflegt man gew6hnlich auch
die Luftwirme zu messen; aus diesem Vorgange zieht man aber erst bei
oft wiederholten und iiber einen lingeren Zeitraum verteilten Messungen
Nutzen.

Wisser, welche im Sommer auffallend warm und im Winter sehr kalt
sind, sind in der Regel verdichtig; sie werden mehr oder weniger aus-
giebig durch Oberflichenwisser gespeist und sind daher fast immer Ver-
unreinigungen ausgesetzt.

Die Warme des Grundwassers hingt nédmlich vornehmlich von den
Tiefen ab, in denen es sich hauptséichlich bewegt. Seichtliegende Grund-
wasserstrome folgen dem Wirmegange der Luft in den verschiedenen
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Abb. 48. Waagrechte Linie: Seehdhen, lotrechte Linie: Warmegrade der Quellspende in den Sommer-

monaten im Kristallinen Grundgebirge des Mur-Mirzgebietes. Vollkreise: schattseitige Quellen.

Ringe: sonnseitige Quellen. ,,Schuttquellen‘*‘ der alten Einteilung. Thre Warme ist im allgemeinen

hoher als jene der Spaltenquellen. Ubrigens schwanken die Wirmegrade bei den Quellgruppen

iiberaus je nach den geologischen Verhiltnissen des Einzugsgebietes. Die gestrichelte Linie gibt die

mittlere Jahreswirme der Luft in der betreffenden Seehdhenlage nach K 1ein, Klimatographie
der Steiermark, an.

Jahreszeiten mehr oder weniger getreu; tiefes Grundwasser dagegen be-
sitzt eine stets gleichbleibende Wérme, die entweder annédhernd der mitt-
leren Jahreswirme des betreffenden Ortes entspricht, oder héher ist als
diese; ersteres gilt fiir Grundwasserstrome in einer Tiefe von etwa 20 bis
30 Metern, bis wohin die jahrlichen Wéarmeschwankungen nicht mehr
reichen, letzteres fiir noch grofere Tiefen, in denen sich bekanntlich der
Einfluf der Erdwérme bereits geltend macht (Erdwérmentiefenstufe).
Quellen, welche im Sommer kélter sind, als der mittleren Jahreswiarme
des betreffenden Ortes entspricht, verdanken ihre Schiittung meist dem
Schmelzen von Schnee oder Eis.

Je grofler die Schwankungen der Grundwasserwarme sind, desto
seichter muf} der unterirdische Strom unter der Erdoberfliche liegen oder
in seinem letzten Laufstiicke gelegen haben. Decken sich die hochsten
und tiefsten Wirmegrade von Luft und Grundwasser zeitlich, so liegt der

5*
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Beobachtungspunkt unweit der Stelle, wo das Grundwasser der Erdober-
fliche sich am meisten nahert. Hinkt aber die Wirmebewegung des
Grundwassers jener der Luft nach, so liegt die Beobachtungsstelle von
der seichtesten Lage des Grundwasserspiegels um so weiter entfernt, je
langsamer sich die Schwankungen der Luftwirme bemerkbar machen.
Die Beobachtung der Warme von Quellen, die ja nichts anderes alx
natiirliche Austrittsstellen des Grundwassers sind, kann zur Losung ver-
schiedener Fragen iiber die Zusammenhinge der Quellen mit dem
Grundwasser beitragen; auch Verbindungen zwischen Fliissen und Grund-
wasser lassen sich feststellen, wenn bei starker Absenkung des Grund-
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Abb. 49. Allgemeine Erklirung wie bei Abb. 48. Quellen aus Spalten und
Zerriittungsstreifen im kristallinen Berglande des Mur-Miirzgebietes.
wasserspiegels im Winter eine Erniedrigung, im Sommer eine Erhshung
der Grundwasserwidrme eintritt. Fahrt man in einem Stollen Wasser-
adern an, deren Wirme in der kalten Jahreszeit innerhalb kurzer Zeit
rasch abnimmt, so darf man daraus schlieBen, daB der Wassereinbruch
von kurzer Dauer sein wird; der Wasser zufiihrende Behéilter entleert
sich dann sehr schnell und das nachsickernde kiltere Wasser kann die

Gesteinswirme nicht rasch genug annehmen.

Im tibrigen hingt die Warme des Wassers vom geologischen Baue des
Grundwasserkérpers und der Gegend sowie von der Seehdhe ihres Aus-
trittspunktes und von der Abdachung ab. Hieriiber verdanken wir be-
sonders Kerner (5b) wertvolle Mitteilungen.

Nach Kerner (5b) stelle ich folgende Abhéngigkeiten der Quellen
der Tribulaungruppe von der Hohe iibersichtlich zusammen:

Die Ubersicht 148t einige Wiinsche nach Vervollstandigung offen.
gestattet aber trotzdem das Ziehen einiger wichtiger Schliisse. Vor allem
zeigt sie, dafl die Quellen aus gewachsenem Fels im allgemeinen am
kiihlsten sind ; dann folgen jene aus michtigen Schutthalden; die wirm-
sten Wisser entspringen geringmichtigen Schuttablagerungen und sehr
grobem Blockwert.
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Art des Wasseraustrittes

Seehohe in

1530

1650

1750

1870

1990

2130

An der Grenze von Pyritschiefer und
Hauptdolomit . . . . . . . ..
An der Grenze von Gneis und dolo-
mitischem Kalk . . . . . . .
An der Grenze von Urgebirge und
auflagernden Dolomitschutthalden
An der Grenze von Urgebirge und
auflagerndem dolomitischen Moré-
nenschutt . . . . . . . . ..
Aus Oberflichenmorinen dolomiti-
tischen Baustoffes . . . . . . .
An der Grenze von Dolomit und
auflagerndem, dolomitischen Mo-
rénenschutt . . . . . . . . ..
Haldenschuttquellen aus dolomiti-
schen Kalken . . . . . . . ..
Haldenschuttquellen aus Dolomit .
Am FuBle von Oberflichenformen
aus Dolomiten und Kalkphylliten
Karschuttquelle im Gebiete kristal-
liner Schiefer
Ander Grenze zwischen Pyritschiefer
und Hauptdolomit mit Schuttvor-
lage . . . . . ...
Aus Gehéngschutt des Glimmerschie-
fers . . ... oL
Kluftquelle aus Glimmerschiefer. .
Aus Gehiangschutt des Quarzphyllites
Aus dolomitischem Gehéngeschutte
Aus Schichtfugen flachgelagerten
Dolomites . . . . . . . . ..
Aus flachem Schuttboden im Dolo-
mitgebiete . . . . . . .. ..
Aus Murkegel aus kristallinem Bau-
stoffe . . . . . ...
Karschuttquellen im Gebiete des
Quarzphyllites . . . . . . ..
AusBlockhalde aus Quarzkonglomerat
Aus flachem Schuttboden im Gebiete
kristalliner Schiefer . . . . . .

3,3

4,6
4,7

4,9

3,0

3,8

4,1

1,6

2,7
2,8
4,6

6,3

3,6
5,2

Fur die Abnahme der Quellwidrme im Sommer mit der Héhe stellte
Kerner (5b) nachstehende Formeln auf:

H WLy~

. Gehingequellen im Gebiete kristalliner Schiefer
. Gehingequellen im Gebiete des Quarzphyllites

. Quellen am FuBle von Halden aus Dolomitschutt . . . .
. Kluftquellen aus kristallinem Schiefer

t = 10,80—0,40 &

. ¢t =10,26—0,40 A

t =10,18—0,40 &
t= 903—0,34 2
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5. Quellen am FuBle dolomitischer Oberflichenmorinen der

Nacheiszeit . . . . . . . . .. ... L. t-- 8,00—0,31 &
6. Quellen an der Grenze von kristall nen Schiefern gegen auf-
Jagernden Dolomitschutt . . . . . . . . . . . .. .. t— 7,84—0,33 h

Die Wirmeabnahme mit der Hohe betréigt sonach bei den Gruppen
1-—4 19 je 250 m, bei den iibrigen Gruppen etwas weniger.

Die Wechselbeziehungen zwischen Quellen und Seehohe lassen sich
am klarsten aus Schaubildern nach Art jener von Abb. 48 und 49
ablesen. Man ersieht aus ihnen iibrigens, daB man sich keine allzu
enge Verbundenheit beider erwarten darf; denn auBer der Seehshe und
der Abdlachung wirken sich noch zahlreiche andere Einfliisse in der
Quellwirme aus; so u. a. insbesonders die Lage des Grundwasser-
spiegels unter der Tagoberfliche und die Luftwegigkeit der Bergart.
Spaltenquellen zeigen unter sonst gleichen Verhéltnissen meist nied-
rigere Wirmegrade als Gehidngeschuttquellen.

b) Die Reinheit (Klarheit) des Wassers.

Reines Wasserist vollstdndig durchsichtigund klar. Unschid-
lich ist die oft zu beobachtende Triibung des Wassers durch feinste Luft-
blischen ; das milchige Aussehen solchen Wassers verschwindet auch bald
wieder.

Minder harmlos konnen andere Triibungen (muddy or turbid water)
sein; sie werden durch aufgeschwemmte Schwebstoffe veranlat; man
stellt dann unter dem Mikroskope Mehlsand, Staubteilchen, tonige Stoffe,
Eisenoxydhydratflockchen, Pilzfiden, Pflanzenfasern, Spaltpilze, niedere
Tiere und andere Stoffe fest. Oft zeigt sich die Triibung erst einige Zeit
nach dem Schopfen der Probe, wenn man sie der Luft aussetzt; so schei-
det sich aus sehr harten Wissern, die reich an doppelsaurem, gelésten
Kalke sind, nicht selten kohlensaurer Kalk ab; oder es verwandelt sich
gelostes doppeltkohlensaures Eisen unter dem Einflusse der Beliiftung
in unlésliches Eisenoxydhydrat; dieses verleiht dem Wasser zuerst einen
opaldhnlichen Schimmer, spéiter zeigen sich kleine hellockerfarbige
Flockehen.

Ein grofier Teil der Tritbungen des Wassers ist an sich nicht gesund-
heitsschidlich. Thr Vorhandensein kann aber die Tatsache aufdecken,
dafl zum Quellwasser auch Wasserfiden Zutritt finden, welche nicht ge-
niigend geseiht sind ; ungeniigend seihende Gesteine vermogen aber das
Wasser nicht von Krankheitserregern zu befreien.

Aus diesem Grunde ist es notwendig, das Wasser tunlichst gleich an
Ort und Stelle auf seine Durchsichtigkeit und Klarheit zu priifen. Man
geht dabei etwa so vor: Eine frisch geschopfte, ein bis zwei Liter um-
fassende Probe des Wassers wird durch das sorgfiltig gereinigte Gefif
aus farblosem Glase gegen das Licht beobachtet; die Priifung wird nach
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einiger Zeit wiederholt. Oder man fiillt die Probe in ein Standglas von
etwa 30 cm Hohe und 5—10 em Lichtweite und beobachtet sie; sind
ziemlich viele Schwebstoffe vorhanden, so stellt man das Standglas iiber
eine sog. Snellensche Schriftprobe ! und schopft so lange Wasser ab,
bis man die einzelnen Buchstaben der Leseprobe deutlich zu erkennen
vermag ; die Hohe der Fliissigkeitssdule in Zentimetern ausgedriickt, bei
welcher die Leseprobe sichtbar wird, ergibt ein Maf3 der Durchsichtigkeit
(Durchsichtigkeitsgrad des Wassers). Fiir genauere und gut ver-
gleichbare Bestimmungen der Wasserklarheit kann man den Durch-
sichtigkeitsmesser von J. K 6nig beniitzen. Neulich hat Gollnow (5¢)
ein lichtelektrisches Verfahren empfohlen.

Je nach dem Ergebnisse der rohen Klarheitspriifung bezeichnet man
das Wasser als: klar, schwach opalschillernd, opalschillernd, schwach
triibe, triibe oder stark triibe.

Snellensche Schriftprobe 1,0
zur Bestimmung des Durchsichtigkeitsgrades.

1,0.

Der Jiingling, wenn Natur und Kunjt ihn

angiehen, glaubt mit einem lebhaften Streben

bald in bas innerjte Heiligtum ju bdringen.
541783009

c¢) Die Farbe des Wassers.

Reines Wasser erscheint in dicken Schichten blau, in diinnen farblos.
Wasser, das in den Glasgefilen des Haushaltes eine, wenn auch nur
schwache Farbung zeigt, weisen wir zuriick, solange wir nicht wissen,
ob die Ursache seiner Farbung harmlos ist.

Oft zeigt Farbung des Wassers die Anwesenheit von Verunreinigun-
gen oder die Méglichkeit ihres Zutrittes an. In anderen Fillen ist sie
unbedenklich; so z.B., wenn sie von geringen Eisenmengen oder un-
schidlichen, gelésten Humusstoffen (sog. ,,Wasserhumus‘‘ nordischer
Forscher z. B. 0. Aschan) herrithrt (Moorwéasser).

Die Fiarbung des Wassers kann in einem 40—60 cm hohen, farblosen
Standglase von mindestens 25 cm lichter Weite iiber einer weiflen Unter-
lage beobachtet werden ; seitlich einfallendes, stérendes Licht wird durch
eine Hiilse aus schwarzem Papier ferngehalten. Die Wahrnehmung der
Firbung wird durch ein Vergleichsglas mit iiberdampftem, reinem Wasser
erleichtert. Leicht und genau 1aBt sich die Farbe des Wassers mit dem
bereits erwihnten Durchsichtigkeitsmesser von J. Konig erheben.

1 Bei Paul Altmann, Berlin NW 6 erhéltlich und von Klut (5¢) zum Ge-
brauche mehrfach abgedruckt.



72 Die technischen Eigenschaften des Quellwassers und ihre Untersuchung.

d) Der Geruch des Wassers.

Trinkwasser und Kochwasser darf nicht unangenehm riechen; am
besten hat es iiberhaupt keinen wie immer gearteten Geruch.

Fiulnisgeruch oder dumpfer, muffiger Geruch machen das Wasser
ekelhaft und fir die Trinkwasserversorgung ungeeignet. Sie riihren von
pflanzlichen und tierischen Resten her, die in mangelhaften Quellfas-
sungen u. dgl. absterben und verfaulen.

Die Abwisser von gewerblichen Betrieben verunreinigen nicht selten
die Grund- und Quellwisser und verleihen ihnen einen bestimmten Ge-
ruch nach Chlor, Erdsl, Benzin, Teer, Lauge usw.

Grundwisser, die reich an Eisen sind, verraten sich ebenso durch
ihren Geruch wie solche, welche reichlich Huminstoffe (,, Wasserhumus‘‘)
enthalten (mooriger Geruch der sog. ,,Schwarzwisser®).

Geruch nach Schwefelwasserstoff (faulen Eiern) macht das Wasser
widerlich ; er kann aber verschiedene Quellen haben und auch harmlos
sein. So z.B. wenn er durch Umsetzung von Schwefeleisen und Kohlen-
sdure entsteht. Schadlich ist dagegen in den meisten Féllen ein Schwefel-
wasserstoffgehalt, der von der Zersetzung von Eiweistoffen herriihrt;
er zeigt die Moglichkeit der Anwesenheit oder Einschwemmung von
Krankheitskeimen an.

Auch Lebewesen im Wasger veranlassen bestimmte Geriiche; so nach
Kolkwitz Asterionella einen fischigen, Synura einen solchen nach
frischen Gurken.

Der Geruch des Wassers wird in einer gréleren, weithalsigen Flasche
zuerst bei Luftwirme, dann nach dem Erwirmen auf 40—50° unter
kraftigem Schiitteln der Probe gepriift. Anwesender Schwefelwasserstoff
stort die Priifung auf etwa noch vorhandene andere Geriiche ; man bindet
ihn daher nachseiner Feststellung durch Einwerfen einiger Kérnchen von
schwefelsaurem Kupfer; es entsteht geruchloses Schwefelkupfer (braunes
oder schwarzes CuS).

Schwefelwasserstoff kann auch chemisch festgestellt werden. Erwirmt
man das Wasser in einem K3lbchen, so firbt etwa entweichender H,S
einen mit essigsaurem Blei getrankten Streifen gelbbraun bis schwarz.
Ein noch schérferes Anzeichen ist die Veilfarbung, welche eintritt, wenn
man das zu untersuchende Wasser mit Soda und Nitroprussidnatrium
versetzt. Ganz kleine Mengen kann man noch mittels Aminodimethyl-
anilin und FePl; nachweisen; es bildet sich Methylenblau.

e) Der Geschmack des Wassers.

Bei einer Wirme von 7—119 soll Trinkwasser frisch und angenehm
schmecken ; die Beurteilung héingt allerdings bis zu gewissem Grade auch
von der Gewohnheit ab; es ist daher bei der Abgabe des Urteiles auch die
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Stimme der Ortsbewohner zu horen, welche das Wasser trinken sollen.
Freie Kohlensdure erzeugt immer einen prickelnden, angenehmen und er-
frischenden Geschmack.

Wie alle bisher genannten Eigenschaften, so ist auch der Geschmack
des Wassers stets sofort an Ort und Stelle zu priifen; die hierzu nétigen
Gerdte konnen leicht in einer Handtasche oder einem kleinen Koffer
itberallhin mitgefithrt werden; H. Klut hat einen handsamen ,,Wasser-
kasten‘ zusammengestellt!; er enthilt alle Gerite und Chemikalien,
welche die physikalische und chemische Vorpriifung des Wassers im
Gelédnde erfordert.

Die Schmeckfihigkeit ist den einzelnen Menschen in sehr verschie-
denem Mafe eigen ; Alter und starkes Rauchen stumpfen die Geschmacks-
empfindung ab. Sie kann aber erh6ht werden, wenn man das Wasser vor
der Priiffung auf 25—35° erwirmt.

Die untere Schmeckbarkeitsgrenze liegt bei verschiedenen Stoffen
recht ungleich tief. Sie wird angegeben fiir

Freie Kohlenséure. . . . . . . . . . .. mit 52,5 mg im Liter

Zink . ... 0000 » dmg Zn (als ZnSO, gelost)
Chlornatrium (salzig schmeckend) . . . . ,, 300—600 mg im Liter
Magnesiumchlorid (Bitter schmeckend) . . ,, 28—1600 mg im Liter
Schwefelwasserstoff . . . . . . . . . .. »» 0,57—1,15mg im Liter
Chlorkalk (in entkeimten Wissern) . . . ,, 0,5mg aktives Chlor im Liter

f) Die chemische Beschaffenheit des Wassers.

Die chemische Zusammensetzung des Wassers zu priifen, ist die
Sache des ziinftigen Chemikers; es kann ihre ausfiihrliche Schilderung
daher auch nicht die Aufgabe eines Quellenbiichleins sein. Der Nicht-
chemiker wird nur in einzelnen Fillen gewisse, leicht zu bewerkstelligende,
rein giite méfige Vorpriifungen ausfiihren konnen. DiemengenmaBige
Feststellung der im Wasser vorhandenen fremden Stoffe bleibt stets dem
Fachchemiker vorbehalten ; dieser driickt die Menge der im Wasser ent-
haltenen Stoffe in Tausendstelgrammen je Liter (mg in 1) aus.

Ein Nebenzweck bei der chemischen Untersuchung (Chemical
examination) ist die Erkundung einer méglichen Verunreinigung des
Wassers mit Keimen. Hieriiber folgen bei den einzelnen Stoffen geson.-
derte Angaben. Nach W.P.Mason zeigen folgende Grenzwerte der
tieferstehenden Stoffe eine ,,organic contamination‘‘ im Wasser auf:

Teile auf 100 000

Free ammonia . . . . . . .. .. ... .. 0,012
Albuminoid ammonia . . . . . . . . . . . . 0,028
Nitrites . . . . . . . . . . ... ... .. 0,0003
Nitrates . . . . . . . . . . ... .. ... 0,389
Oxygen absorbed . . . . . . . . . ... .. 0,70

1 Bei Paul Altmann, Berlin NW 6, LuisenstraBle 47 erhiltlich.
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Die Wechselwirkung (Reaktion) des Wassers.

Die natiirlich vorkommenden Wisser kénnen sauer, neutral oder
alkalisch sein.

Zur rohen giiteméafigen Feststellung der Wechselwirkung des
Wassers geniigt im allgemeinen das Einlegen von je einem roten und
blauen Lackmuspapierstreifen in die Wasserprobe.

MengenméBig bestimmt man die Wechselwirkung des Wassers durch
Feststellung des Ionisierungsgrades des Wassers (Wasserstoffionen-
gradigkeit, Wasserstoffionenkonzentration). Sie gibt die Zahl der
Gramme des ionisierten Wasserstoffes in 1 Literan; sie ist 1-10—7, wenn
das Wasser rein und neutral ist. Ist die Ionengradigkeit

> 1-1077, so ist die Wechselwirkung sauer,
< 1-1077, so ist die Wechselwirkung alkalisch.

Der Wasserstoffzeiger (Wasserstoffzahl, Wasserstoffexponent) ist
der Logarithmus des umgekehrten Wertes der Tonengradigkeit; er wird
meist pg geschrieben und betrigt

7 bei neutraler,
< 7 ,, saurer,
> 7 ,, alkalischer Wechselwirkung.

Fiir die Bestimmung der Wasserstoffzahl gibt es bereits sehr handsame,
schnell arbeitende Verfahren; so z. B. das Jonoskop und die Verfahren
von O.Arrhenius und von H.Niklas, die billigen Universalindi-
katoren von Merckh u.a.

Ammoniak (NHj).

Die Anwesenheit von Ammoniak im Wasser ist belanglos, wenn das
Gas bei rein chemisch-physikalischen Umsetzungsvorgingen im Wasser
oder im Boden entbunden wird ; es gesellt sich gerne humus- (Moorgebiete)
oder eisenreichen Grundwissern bei.

In allen anderen Féllen ist Ammoniakgehalt von Trinkwasser bedenk-
lich. Er ist ndmlich auf Fiulnisvorginge unter Wirkung von Kleinlebe-
wesen zuriickzufiihren. Derartiges Wasser kann menschliche oder tie-
rische Abfallstoffe umflossen, durchweicht und durchsickert haben und
Krankheitskeime fiihren.

Die Vorpriifung auf Ammoniak bedient sich der Ne31erschen Losung
(2,5 g Kaliumjodid, 3,5 g Quecksilberjodid, 3,0 g iiberdampftes Wasser
und 100 g 15/100 Kalilauge). Vier bis sechs Tropfen der licht- und luft-
dicht aufzubewahrenden Losung erzeugen in etwa 10 g der Wasserprobe
eine lebhafte Gelbfarbung, ja bei Anwesenheit von reichlich NH, rogar
einen kressen bis braunroten Niederschlag von Quecksilberoxyd-Am-
moniumjodid. Storende Bestandteile, wie z. B. Tontriibe, entfernt man
vorher mit chemisch reinem, kristallisiertem, schwefelsaurem Aluminium;
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gepriift wird die vom Bodensatz abgegossene, iiberstehende, klare Fliis-
sigkeit.

Die Farbung des Wassers durch die NeBlersche Losung wird bei
schwachem Ammoniakgehalte durch Nebenhalten von Vergleichwasser
deutlicher erkennbar. Nach dem Grade der Verfirbung oder der Nieder-
schlagbildung spricht man von ,,Spuren, , deutlicher*, ,,starker‘ und
,,sehr starker‘‘ Wechselwirkung. Wasser, das mehr als bloBe ,,Spuren
von Ammoniak enthalt, muBl spater vom Fachchemiker noch mengen-
méflig auf NH; gepriift werden.

Salpetrige Sdure (NHO,).

Salpetrige Sédure schadet in den Mengen, in denen sie im Trink wasser
vorkommen kann, der Gesundheit nicht; sie ist aber der Anzeiger von
moglichen Verunreinigungen durch menschliche oder tierische Abfall-
stoffe und warnt vor der Verseuchung des Trinkwassers; nur selten ist
sie das Ergebnis rein unbelebt vor sich gehenden Abbaues von salpeter-
sauren Salzen.

Viele Kleinlebewesen, wie z. B. der Cholerabazillus, scheiden salpetrige
Sédure ab.

Die Anwesenheit kleinerer Mengen von salpetriger Saure als 0,02 mg
N,0; im Liter Wasser wird von H. Klut fiir unbedenklich gehalten.

Auf salpetrige Saure soll gleich an Ort und Stelle vorgepriift werden.
Man wendet dazu hiufig Metaphenylendiamin an, welches eine gold-
gelbe oder braune bis rotliche Farbung hervorruft. Ein anderes Ver-
fahren setzt zur Wasserprobe 3—5 Tropfen 25/100 Phosphorsiurelésung
(oder Schwefelsdure) und spater 10—12 Tropfen Jodzinkstirkelosung zu;
anwesende salpetrige Saure macht Jod frei und firbt die Losung

sofort blau, wenn etwa 0,50 mg oder mehr N,0; im Liter Wasser enthalten sind
nach 10 Sekunden wenn etwa 0,30 mg N,0; im Liter Wasser enthalten sind

» 30, oo 0,20, 0, ’ » »
9’ 3 BIIDUten ” 9 ()’10 b 9 2 ” 2 LR 2
,, 10 ’s »» »» Spuren von N,O0, anwesend sind.

Salpetersdure (HNO,).

In den kleinen Mengen, die das Trinkwasser davon enthalten kann,
ist die Salpetersidure an sich nicht gesundheitschidlich; in Bleir6hren
allerdings begiinstigt sie die Losung dieses giftigen Metalles.

Die Untersuchung des Wassers auf Salpetersiure an Ort und Stelle
ist aber deshalb wichtig, weil die Salpetersidure im Untergrund nicht nur
auf rein chemischem Wege, sondern auch unter Mithilfe von Kleinlebe-
wesen entstehen kann; derartig gebildete Salpetersiure verrit die Ver-
unreinigung des Grundwasserfithrers mit menschlichen oder tierischen
Abfallstoffen. Die Feststellung von Salpetersdure im Trinkwasser zwingt
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also zur einwandfreien geologischen Klarung der wichtigen Frage, welchen
Ursprunges die anwesende Salpetersdure ist; sprechen die geologischen
Verhaltnisse des Grundwasserfithrers und die ortliche Lage der Quelle
fir eine anorganische Herkunft der Salpetersiure, dann kann auch ein
Gehalt von 30—40 mg N,0; im Liter noch ertriglich sein. Ein hoher
Gehalt an Salpetersiure deutet aber in der Regel auf bedenkliche Ver-
unreinigungen; solche Wasser diirfen natiirlich als Trinkwésser nicht
verwendet werden.

Nachgewiesen wird die Salpetersiure entweder mit Diphenyl-
amin oder mit Brucin. Ersteres erzeugt Blaufirbung, wenn man eine
kleine Probe des zu untersuchenden Wassers (etwa 1 cm?) in kurzen Zeit-
zwischenrdumen zweimal mitjel, cm3reiner, unverdiinnter Schwefelsiure
versetzt, in die man einige Kristdllchen Diphenylamin eingelegt hat:
bei Anwesenheit von salpetriger Sdure versagt der Versuch, weil diese
gleichfalls das Wasser bliut; in solchen Fillen empfiehlt sich die Anwen-
dung von Brucin, welches obendrein noch weit schirfere Ergebnisse lie-
fert; es weist noch 1 mg N,O; im Liter Wasser nach; nur schneeweifes,
von Licht und Luft noch nicht zersetztes Brucin (giftig!) darf verwendet
werden.

Brucin zeigt in schwefelsaurer Losung bei groBem Uberschusse an
Schwefelsaure nur Salpetersdure an und bleibt von anwesender salpetriger
Sdure unbeeinfluBt. Bei der Anwendung folgt man der Winklerschen
Vorschrift. Man giet nach Augenmall mindestens 3 cm?® unverdiinnte
Schwefelsdure in ein Proberéhrchen und traufelt tropfenweise rund 1 cm3
des zu untersuchenden Wassers ein; dabei erwérmt sich die Mischung.
Nachdem man sie auf die urspriingliche Wasserwirme abgekiihlt
hat, fiigt man unter Umschiitteln einige Milligramme Brucin hinzu.
Anwesenheit von salpetersauren Salzen gibt sich alsbald durch Rot-
farbung zu erkennen.

Harte.

Die Hérte eines Wassers wird durch die Anwesenheit von Verbin-
dungen der Erdkalien (Ca, Mg) bedingt. Ihre kohlensauren Salze bilden
die voriibergehende (temporire, transitorische Hérte), ihre schwefel-
sauren, phosphor-, salpeter- und kieselsauren Salze im Verein mit den
Chloriden die bleibende Hérte (permanente Hirte, Nichtkarbonat-
hérte).

Man drickt die Harte in Graden aus. Ein deutscher Héartegrad be-
deutet 10 mg CaO in 1 Liter Wasser oder 1 Gewichtsteil CaO auf 100000
Teile Wasser. Dabei ist die Bittererde (MgO) nach dem Verhéltnisse
MgO : Ca0O =1 : 1,4 in Kalk umzurechnen; Salze der Bittererde treten
ibrigens im allgemeinen in unseren Wéssern gegen jene der Kalkerde
zuriick. Englander und Franzosen rechnen mit anderen Hértegraden (H).
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Es ist

Deutsch. MaB3 englisches Maf} franzos. MaB
1CaO auf 100,000 H,0 = 1,25 englische Hérte = 1,79 franzés. Hirte
0,8 Deutsche Hérte = 1 Teil CaCO4 auf 70,000 H,0= 1,43 franzos. Hirte
0,56 Deutsche Harte = 0,7 englische Hirte =1 Teil CaCO; auf

100,000 H,0

Man bezeichnet die Wasser nach ihrem Grade deutscher Gesamthérte
nach H. Klut und J. Stiny in folgender Weise:
H = 0— 4: sehr weich (schmeckt meist fade)

4— 8: weich

8—12: mittelhart

12—18: ziemlich hart

18—25: hart

25—50: sehr hart.

>50: aullergewohnlich hart.

Sehr weiches Wasser liefern Quellen aus Glimmerschiefern, Quarz-
phylliten, Quarzitschiefern, reinen Quarzsanden und &hnlichen Gesteinen.

Man hat friither sehr harte Gewésser fiir schadlich gehalten. Neuere
Untersuchungen aber behaupten, daf eine Gesamthirte des Trink-
wassers bis zu etwa 100 d. H. noch nicht schadlich empfunden wird,
wenn der Korper an so hartes Wasser gewohnt ist und bei Zureisenden
kein zu jaher Wechsel in der Hirte des GenuBBwassers eintritt. Nur sehr
empfindliche Menschen verspiiren, wenn sie andere weichere Wisser ge-
wohnt waren, beim Genusse sehr harten Wassers anfangs Stérungen der
Verdauung, allenfalls Durchfall (namentlich bei bedeutendem Gehalte
des Wassers an Gips oder an Bittererdesalzen). Chlormagnesium ver-
leiht in Mengen iiber 100 mg je Liter dem Wasser meist einen bitteren
Geschmack und nachteilige Wirkungen auf die Verdauungswerkzeuge.

Fiir den Haushalt sind weiche Wisser aus verschiedenen Griinden
vorzuziehen.

Fleisch und Hiilsenfriichte kochen im harten Wasser schwer weich,
Kaffee und Tee schmecken minder schén, Grog wird durch Ausscheidung
von Héirtebildnern hiufig triibe, Kakao neigt zur Ausflockung und Ab-
scheidung der Fetttropfchen und ebenso werden Mehlsuppen niemals
,,glatt’‘, sondern bleiben flockig.

Beim Waschen vernichtet nach A. Kolb je 1 Hartegrad im Raum-
meter Waschwasser 0,17 kg Seife. Die sich bildende unldsliche Kalkseife
fiillt die Liicken zwischen den Gewebfasern aus; sie nimmt der Wische
die Weichheit und Biegsamkeit und verleiht ihr obendrein héiufig da-
durch noch einen unangenehmen Geruch. Verwohnte Damen klagen,
dafB hartes Wasser die Haut aufrauht und spréde macht; die Kalkseife
verstopft, wenn man nicht mit viel frischem Wasser tichtig nachspiilt,
leicht die Poren der Haut und erschwert ihre Atmung.

In den Rohren der Wasserleitungen setzen harte Wisser Kalksinter
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ab und engen ihren Querschnitt ein. Daf harte Wisser wegen der Bil-
dung von Kesselstein fiir die Speisung von Kesseln ungeeignet sind, ist
bekannt; solche Wiésser miissen vor dem Gebrauche gereinigt, d. h. ent-
hartet werden.

Man hat die Gesamthirte des Wassers frither an Ort und Stelle oder
im Arbeitsraume mit Seifenlosung festgestellt. 45 cm3 Regelseifenlosung,
wie sie im Handel erhaltlich ist, auf je 100 Teile Wasserprobe angewendet,
entspricht 12 deutschen Hértegraden. Man gibt die Seifenlosung zuerst
reichlicher und spéter nur mehr tropfenweise zu; nach jedem Zusatze
schiittelt man kriftig und sieht zu, ob der sich bildende Schaum wieder
verschwindet oder nicht. Magnesiakalke stéren die Héartebestimmung
meistens; der Schaum erhélt ein schmutziges, kiseartiges, klumpiges
Aussehen.

Heutzutage wendet man meistens andere Verfahren der Gesamt-
hirtebestimmung an. So z. B. jenes mittels Kaliumpalmitatlsung ; die-
ses schildert C.Blacher in nachstehender Weise:

100 cm? des zu untersuchenden Wassers mit weniger als 60 d. H. werden mit
n/10-Salzsdure und 2 Tropfen einer 1/1000-Methylorangelosung als Anzeiger titriert;
von salzhaltigen Wissern muBl entsprechend weniger verwendet und mit iber-
dampftem Wasser bis zu 100 cm? aufgefiillt werden. Der Farbenumschlag von
Gelb in Rot darf nicht mehr verschwinden, wenn man die Kohlensiure mittels
Wasserstrahlgeblase austreibt. Sodann fiigt man 6 bis 8 Tropfen 1/100-Phenol-
phtaleinlésung hinzu und titriert mit n/10-Kalilauge bis zur schwach alkalischen
Wechselwirkung. Ein Uberschu8 an Kalilauge wird durch einige Tropfen n/10-
Salzsiure gerade zum Verschwinden gebracht. Nun fiigt man n/10-Kaliumpal-
mitatlésung bis zur deutlichen Rotfiarbung hinzu und zwar soviel, daB die Rot-
farbung nach Zusatz von 3 Tropfen n/10-Salzsiure gerade wieder verschwindet.
Durch Multiplikation der Anzahl der verbrauchten cm? n/10-Kaliumpalmitat-
16sung mit 2,8 erhéilt man die Gesamthirte des Wassers in deutschen Hartegraden.
Die Kaliumpalmitatlésung darf nicht in der Kélte stehen und muB auf ihre richtige
Gradigkeit gepriift werden.

Zu diesem Behufe fiillt man in einen Erlmeyerkolben 10 bis 20 cm3 klares
Kalkwasser mit kohlensiurefreiem, iiberdampften Wasser auf 100 cm3 auf und
setzt 6 bis 8 Tropfen Phenolphtalein zu. Dann titriert man mit n/10-Salzsiure
bis zum Umschlag von Rot zu farblos; den SiureiiberschuB macht man mit n/10-
Kalilauge wett und titriert wie oben erwéhnt mit n/10-Kaliumpalmitat. Der Ver-
brauch an Salzsiure und an Kaliumpalmitat muB gleich sein. Ist die Kaliumpal-
mitatlésung zu stark, dann muB man sie mit 98/100-Alkohol verdiinnen.

Organische Stoffe.

Organische Stoffe im Trinkwasser kénnen unschédlicher oder bedenk-
licher Herkunft sein.

Der sog. ,,Wasserhumus*, welcher den ,,Schwarzwissern® eine gelb-
liche bis braunliche Farbe verleiht, ist unschédlich; er ist besonders in
Quellen zugegen, welche aus kalkarmen Einzugsgebieten gendhrt werden ;
solches Gelinde begiinstigt die Bildung von Auflagehumus und von
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Mooren. Freilich kommen Moore auch auf kalkreichem Untergrunde vor,
wenn seine Oberschicht mehr oder minder stark ausgelaugt ist.

Trinkwésser aus solchen moorigen und anmoorigen Gebieten oder aus
Gesteinen mit reichlicher Auflagehumusdecke firben blaues Lackmus-
papier schwach bis deutlich rot, schmecken eigenartig fade und riechen
zuweilen auch mehr oder minder dumpf moorig. Sie werden, ohne schéid-
lich zu sein, wegen ihrer unerwiinschten Fiarbung und ihres Geschmackes
meist ungern getrunken und wéren daher vom Genusse tunlichst aus-
zuschlieBen. Die gelbe Farbe solcher Wisser stort auBerdem bei der Ver-
wendung in Bleichereien, Firbereien, Papierwerken usw.; Entfirbung
durch Ozon, ibermangansaures Kali usw. ist allerdings méglich ; zuweilen
gelingt die Ausfillung der Huminstoffe durch Beimischung eisenhaltigen
Wassers.

Riihren dagegen die Belebtstoffe des Quellwassers von der Zersetzung
tierischer Reste und menschlicher Ausscheidungen her, so gefihrden sie
die Gesundheit des Trinkers.

Man ist iibereingekommen, die Menge der anwesenden organischen
Stoffe zu messen durch den Verbrauch an iibermangansaurem Kali zu
ihrer Oxydation u. zw. in Milligrammen verbrauchten Salzes je 1 Liter
Wasser. Nach dem Vorschlage von J. Kénig werden dabei 12 mg iiber-
mangansaures Kali gleichgesetzt 40 cm® 1/100-Kaliumpermanganat-
regellosung (kauflich) oder 63 mg organischen Stoffen.

Abdampfrickstand.

Die Bestimmung und Kenntnis des Abdampfriickstandes hat vom
gesundheitlichen Standpunkte aus nur wenig Bedeutung. Wohl aber ist
sie oft wichtig fiir die Beurteilung der Eignung des Wassers zu gewerb-
lichen Zwecken; iibersteigt der Abdampfriickstand von Kesselspeise-
wasser 300 mg im Liter, so fithren Kesselsteinansatz oder Kesselschlamm-
bildung zu Unzukémmlichkeiten.

Die Bestimmung des Abdampfriickstandes ist leicht. Man dampft
200 cm? der Wasserprobe in einer véllig reinen Platinschale von bekann-
tem Gewichte auf dem Wasserbade ein und trocknet sie hierauf durch
etwa 3 Stunden bei 110° C im Trockenschrank. Die Schale wird sodann
samt dem Riickstande gewogen ; der Gewichtsunterschied gegeniiber der
leeren Platinschale ergibt den Abdampfriickstand.

Glitht man den Abdampfriickstand etwa 10 Minuten lang, dann ver-
brennen die organischen Stoffe vollig ; man befeuchtet sodann mit einigen
Tropfen einer Losung von kohlensaurem Ammonium, trocknet bei
1809 C'und wiegt. Die Gewichtsabnahme durch das Trocknen und Glithen
liefert den Gliihverlust, das Gewicht des gegliihten Riickstandes den
Glithriickstand.
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Eisengehalt.

Viele Grundwisser und Quellen, namentlich in den Niederungen,
enthalten ziemlich viel bis reichlich Eisen in der Form von doppelt-
kohlensaurem Eisenoxydul gelost.

Der Eisengehalt von Trinkwéassern schadet an sich der Gesundheit
nicht, doch fiihrt er zu Unzukémmlichkeiten; sie treten meist schon bei
dem niedrigen Gehalte von 0,1—0,2 mg Fe im Liter auf und beruhen
auf derAusscheidung von unléslichemEisenoxydhydrat bei der Berithrung
mit der Luft. Schon nach kurzem Stehen des Wassers erscheint ein
leichter Schleier; das Wasser erhéilt einen gelblichen Stich, beginnt opal-
ahnlich zu schillern und wird sodann triibe; schlieBen sich die Eisen-
oxydhydratteilchen zu Flocken zusammen, so klért sich das Wasser spater
wieder, indem die Ausflockungen zu Boden sinken.

Die Triibung und Flockenbildung macht das Trinkwasser ekelhaft;
hoherer Eisengehalt erzeugt weiter einen tintigen Geschmack, der nach
K 1ut bereits bei Vorhandensein von 1,5 mg Fe im Liter deutlich wahr-
nehmbar ist.

In Rohrleitungen scheiden eisenreiche Wisser Eisenoxydhydrat-
schlamm ab, der besonders dann listig wird, wenn der Eisengehalt des
Wassers Eisen- und Manganspaltpilze anlockt (z. B. Leptothrix, Gallio-
nella, Crenothrix, Sideromonas, Siderocapsa usw.).

Eisenreiche Wésser verunzieren beim Waschen die Wasche durch
Rostflecken und gelbliche Féarbung; auBlerdem riecht solche Wéische
muffig. Eisengehalt des Wasers stort ferner bei der Bereitung von
Kaffee und Tee; er legt sich an die Wandungen des Geschirres an und
iiberzieht auch Wasserbecken und Springbrunnen mit einer héBlichen
Haut braunen Rostes (Eisenocker); er stort ferner den Betrieb von
Gerbereien, Bleichereien, Farbereien, Zeugdruckereien, Papierwerken,
die Stiarkeerzeugung, den Betrieb der Glas- und Tonwerke usw. Das
Eisen verleiht ferner der Milch, dem Rahm und der Butter einen wenig
angenehmen, tintenartigen (metallischen) Geschmack und verdirbt den
Kése durch Rostflecken.

Die Ubelstinde treten meist schon bei einem Eisengehalte von mehr
als 0,1—0,2 mg Fe im Liter ein; durch Enteisnungsanlagen kénnen sie
gemildert oder ganz beseitigt werden; doch verteuern derartige Ver-
fahren die Wasserversorgung und zwingen gar oft zur Aufsuchung an-
derer, eisenarmer Quellen.

ArtmifBig wird das Eisen gewohnlich mit 2—3 Tropfen Natrium-
sulfidlésung nachgewiesen. Man triaufelt es in ein Standglas von 20 bis
25 cm Lichtweite und 30 cm Héhe und férdert die Beobachtung durch
Aufstiilpen einer schwarzen Papierrolle oder Metallhiilse. Das Standglas
wird auf einen Dreifull von etwa 30—40 mm Hohe iiber eine weille Unter-
lage gestellt. Je nach dem Eisengehalte des Wassers tritt sogleich oder
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nach 2—3 Minuten eine griinliche (<0,5 mm Fe im Liter) oder griingelbe
bis braunschwarze Farbung ein (Kleinchenlosung von Ferrosulfid). Ein
Vergleichsglas mit {iberdampftem Wasser ermdéglicht noch die Wahr-
nehmung von 0,15 mg Fe im Liter Wasser. Bei Anwesenheit von Ferri-
verbindungen tritt Triibung durch Schwefelausscheidungen auf; mit
Rhodankalium in salzsaurer Losung versetzt, farben sie das Wasser rosa
bis rot, wenn mehr als 0,05 mg im Liter vorhanden sind.

Kalk und Magnesia.
Die genaue mengenmifige Bestimmung von Kalk- und Bittererde
mufl dem Fachchemiker iiberlassen bleiben. Rohe Anhaltspunkte iiber
den Bauschgehalt beider Stoffe bietet die Hartebestimmung.

Chlor.

Jedes Quellwasser enthalt wenigstens Spuren von Chlor. Im Trink-
wasser sollen jedoch im allgemeinen nicht mehr als 30 mg im Liter vor-
handen sein. Bei Anwesenheit groflerer Chlormengen schmeckt das Was-
ser fade, metallisch, salzig oder bitter je nach der Base, an welche Chlor
gebunden ist.

Chlormengen, welche den Geschmack des Trinkwassers nicht ver-
dndern, sind gesundheitlich unbedenklich, wenn sie auf die Auslaugung
chlorhaltiger Gesteine zuriickzufiihren sind. Schlieen geologische
Untersuchungen eine derartige Herkunft des Chlors aus, dann sind sie
ein.Zeichen dafiir, daBl Reste von Lebewesen oder ihre Ausscheidungen
zur Quelle gelangen konnen; vor solchem Wasser muf3 aus gesundheit-
lichen Griinden gewarnt werden.

Mengen von mehr als 200 mg Cl im Liter kénnen in weichen Wissern
bereits Metalle und Beton angreifen ; bei harten Wassern liegt die Grenze
wegen der besseren Chlorbindung héher. In Dampfkesseln fordern
Druck und Hitze die Andtzung (Korrosion).

Der artmiBige Nachweis von Chlor kann am handsamsten mit
Hollensteinlésung (Silbernitrat) ausgefiihrt werden; die klare oder falls
notig durchgeseihte und geklirte Wasserprobe zeigt bei Anwesenheit
von sehr wenig Chlor eine weillliche Tritbung; gréfiere Chlormengen
scheiden einen kisigen Niederschlag von Chlorsilber aus, der sich im
Lichte braunt oder schwarzt.

Mangan.

Das Mangan gesellt sich gerne eisenhaltigen Wassern zu; es bildet
zuweilen einen schwérzlichen Mulm in den Hohlrdumen von Sanden und
Kiesen, beteiligt sich an dem Aufbau der sog. ,,Eisenstreifen‘ im Boden
und findet sich gerne im schwarzen Schlick der Niederungen.

Stiny, Quellen. 6
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Der Mangangehalt des Trinkwassers schidigt die Gesundheit nicht-
Er stort aber die gewerbliche Verwendung des Wassers, wenn er 0,1 mg
je Liter iibersteigt. Seine unangenehmen Wirkungen dhneln véllig jenen
des ihm verwandten Eisens, nur fiarbt es dunkel (Flecken in der Wische!);
seine Ausfillung wird durch Spaltpilze unterstiitzt (z. B. durch Creno-
thrix).

Bei der Priifung auf Mangan werden nach H. Marshall etwa
50 cm® der Probe mit 8—10 Tropfen 25/100-Salpetersiure angesiuert
und dann vorsichtig mit 5/100-Silbernitratlésung solange versetzt, bis
alle Chloride ausgefillt sind und ein geringer Uberschu8 an Silbernitrat
im Wasser vorhanden ist. Man fiigt nun 5 cm? einer 6/100-Ammonium-
persulfatlésung hinzu und kocht die Flissigkeit eine Viertelstunde lang
gelinde, ohne das Chlorsilber abzuseihen. Bei Anwesenheit von Mangan-
verbindungen farbt sich je nach ihrer Menge das Wasser rosa bis rot;
bei hohem Mangangehalte scheidet sich oft braunes, unlésliches Mangan-
perhydroxyd ab. Eine anfangs oder wihrend des Kochens sich zu-
weilen einstellende Braunfirbung hat mit der nachzuweisenden Uber-
mangansédure nichts zu tun; sie verschwindet wieder. Die Beobachtbar-
keitsschwelle der Priifung liegt bei 0,1—0,05 mg im Liter.

Kohlensdure (CO,).

Die Kohlensdure kommt in mehreren Formen im Wasser vor.

Gebunden wird sie genannt, wenn sie fest an Ca oder Mg gekettet
ist (CaCO,, MgCO,).

Halbgebunden ist sie in den doppelkohlensauren Salzen, wie z.B.
in Ca (HCO,), und Mg (HCO,),; sie entweicht bei der Beliiftung teilweise,
beim Erwirmen des Wassers vollstindig; es bleiben CaCOz und MgCO,
zuriick. Die Menge der halbgebundenen Kohlensdure ist daher immer
gleich jener der gebundenen.

Die freie Kohlensdure ist im Wasser als Gas oder als H,CO; gel6st
enthalten. Ein Teil von ihr, die sog. ,,zugehorige’ freie Kohlensiure,
hélt die doppeltkohlensauren Salze im Wasser in Losung; ein etwa ver-
bleibender Rest greift Metalle, Mortel, Gesteine usw. an und heilt
deshalb ,,angreifende’ (aggressive) Kohlenséure.

1 Liter Wasser 16st bei

4°C 1473 em® oder 2869 mg CO, (Dichte 1,529 der Luftdichte)

80C 1282 ,, ,, 2491 ,, ,,
10°C 1194 ,, ,, 2316 ,, ,,
12°¢ 1117 ,, ,, 2164 ,, ,,
15°C 1019 ,, ,, 1969

LB LK}

Die freie Kohlensidure verleiht dem Wasser einen erfrischenden,
prickelnden Geschmack. Thren mengenmiBigen Nachweis iiberlift man

dem Fachchemiker, der am besten selbst an Ort und Stelle die Probe
entnimmt,
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Das Angriffsvermogen des Wassers wird gewohnlich nach dem
Ausfalle des sog. Marmorlosungsversuches beurteilt. Man fiihrt ihn nach
C.Heyer und Tillmans (5¢) in folgender Weise durch. 2—3 g reinen
Marmorpulvers werden in eine Pulverflasche von rund 1/, Liter Inhalt
eingebracht; hierauf fiillt man vorsichtig (um Kohlensiureverluste zu
vermeiden) etwa 1/, Liter der Wasserprobe ein. Nachdem man einen gut-
sitzenden Glasstopfen eingesetzt hat, mischt man sorgfiltig und iiberli Bt
die Flasche luftdicht mehrere Tage bis eine Woche lang sich selbst. Von
der iiberstehenden, klaren Fliissigkeit werden 100 cm? vorsichtig abge-
hebert und nach der Vorschrift von G. L un g e mit n/10-Salzséiure und
Methylorange titriert; jeder Raumzentimeter n/10-Siure zeigt 2,2 mg
gebundene Kohlensiure an. Der Mehrverbrauch an Salzsiure gegeniiber
der nicht mit Marmor behandelten Wasserprobe zeigt die angreifende
freie Kohlensédure an.

Bei dieser Gelegenheit sei erwéhnt, daB aber auch noch andere
Wasser als solche mit freier Kohlensiure, mit Sauerstoff oder mit beiden
Gasen zusammen Beton angreifen kénnen. So z. B. sehr reines Wasser;
besonders empfindlich sind Naturzemente, weniger Portlandzemente,
ganz unbedeutend Schmelzzemente. Bekannt sind die Schéiden, welche
schwefelsdurehaltige Wisser am Beton anrichten (Zementbacillus); sie
treten oft erst nach einer Grundwasserspiegelabsenkung ein ; der Schwefel-
kies und seine Verwandten (Magnetkies, Wasserkies usw.) zersetzen sich
unter Luftabschlufl (z. B. im luftfreien Grundwasser) nicht; aber sofort
nach der Absenkung des Grundwasserspiegels beginnt mit dem Zutritte
von Sauerstoff und Wasserdampf die Entbindung von Schwefelsiure.

Schwefelsaure.

Die Schwefelsdure und ihre Salze haben im Brauchwasser ver-
schiedene Herkunft.

Bereits im vorhergehenden Abschnitte wurde darauf hingewiesen, dafl
sie hiufig aus verwitternden Kiesen entsteht. Da nun Schwefelkies
selten in einem Gestein ganz fehlt, — er ist ja der ,,Hans Dampf in allen
Gassen‘* der Mineralogen, — so findet man in vielen Wissern wenigstens
Spuren von Schwefelsdure. Die obere Grenze des SO,-Gehaltes eines
Brauchwassers wird gewohnlich mit 300 mg im Liter angegeben. Nach
Reuter (6d) fiihrt z. B. das Wasser von Stetten (Bezirksamt Lichten-
fels) 389 mg SO, im Liter und ist nicht mehr fiir Trinkzwecke brauchbar;
auch hier in den Schwarzjura-Rhitquellen des bayrischen Jura riihrt die
Schwefelsaure von dem Kiesgehalte des Schwarzjura her; als Folge-
bildung tritt Gips (CaSO,-2 H,0) auf, der im Wasser gelost bleibt
(dauernde Hérte!), auch wenn sich der kohlensaure Kalk am Quellmund
ausgeschieden hat.

In anderen Fillen ist der Gipsgehalt des Wassers nicht mittelbar,

6*
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sondern urspriinglich; das Wasser hat dann Anhydrit- oder gipshéltige
Schichten durchflossen und die leicht 16sliche schwefelsaure Kalkerde
ausgelaugt. Inden Alpen finden sich derartige Schichten in den Werfener
Schiefern, seltener in der karnischen und rhatischen Stufe der Trias.
In denKarpathen enthalten z. B. skythische Stufe (Iglo fiired oder Zips
Neudorf) und Rhat (Nagy Zablat bei Trencsin) sowie Tertidr (Sovarer
Gebirge bei Eperies) Gips und Anhydrit. In Deutschland hat man auf
Gipswisser besonders im Perm, Buntsandstein, Keuper und im Tertiar
zu achten.

Ein hoher Gipsgehalt des Wassers greift Mortel an und erzeugt einen
festen, sehr gefahrlichen Kesselstein.

Man weist die Schwefelsdure im Wasser am einfachsten mit einigen
Tropfen von reinster Baryumchloridlosung nach; diese erzeugt einen
weillen Niederschlag von Baryumsulfat.

Sauerstoff.

Die mengenmifige Bestimmung des Sauerstoffes ist Sache des
Chemikers. Jedes Wasser, welches lingere Zeit mit der Luft in Be-
rithrung war, enthélt auch mehr oder weniger Sauerstoff gelost. Es ver-
mogen je 1 Liter Wasser zu losen bei

500 8,91 em® Sauerstoff

10°C 7,87 ,, -

15°C 7,04 ,, »s

20°C 6,36 ,, ’

259C 5,718 ,, . (nach L. W, Winkler)

Gesundheitlich ist der Sauerstoffgehalt des Trinkwassers eher niitz-
lich als schadlich ; er 16st aber unter Umstédnden Blei und zeigt sich auch
sonst in gewerblichen Betrieben und im Bauwesen angriffslustig. Doch
verursachen erst Wasserstoffionengradigkeiten von mehr als 0,1—0,25
+10~7 Storungen (z. B. Zerfressen von Eisenbestandteilen); je grofer
jedoch die Wasserstoffionengradigkeit ist, desto wirksamer gestalten sich
die Angriffe des Sauerstoffes. Es bilden sich in den Eisenrohren Rost-
knollen, Wassertriibungen, Ausfressungen des Metalles, Abscheidungen
von Eisenalgen usw. Im Wasser reichlich anwesender, geloster Kalk
wird durch Sauerstoff in Form von CaCO, ausgefillt; die gebildeten
Kristalle haften fest auf der Wandung, schlieBen sich zu einer dicht-
gefiigten Schutzschicht zusammen und bewahren so Eisen, Blei u. dgl.
vor weiteren Angriffen.

Ungeloste Stoffe.

Ungeloste Stoffe im Wasser verdienen die hochste Aufmerksamkeit
des Quellengeologen und Quelleningenieurs. Man seiht sie auf bekannte
Weiseab. Mankann so ihre Menge und ihre Art feststellen; zu letzterem



Die chemische Beschaffenheit des Wassers. 85

Zwecke beniitzt man mit Vorteil das Mikroskop, nétigenfalls aber auch
noch andere mineralogische oder chemische Verfahren.

Die Art der vom Wasser ungelost mitgefithrten Stoffe gibt in den
meisten Fallen wertvolle Anhaltspunkte iiber die Schichten, welche das
Wasser vor seinem Austritte als Quelle durchflossen hat. Das kann
quellengeologisch von Bedeutung sein.

Abb. 50. Thiesi in Sardinien von Osten her (Aufnahme S tiny 1929). Die mit den zwei Pfeilen
links bezeichneten Quellen fithren Wasser aus der Algenkalkbank, welche die Stadt triagt (Steil-
abstiirze links); oberhalb der Quellen der Friedhof (!). Weniger der Verunreinigung ausgesetzt ist
die Quelle beim Pfeil rechts, welche von der Hangendkalkbank durch eine Mergellage getrennt wird.

Die Art der Seihriickstande begrenzt jedoch auch die Verwendungs-
moglichkeit des Wassers. Verhéltnisméifig. den geringsten Nachteil
bringen noch mineralische Teilchen, wie sie zahlreiche Quellen losspiilen;
doch erregen sie bei vielen Menschen Ekel, wenn sie das Wasser triiben
und so dem Auge auffallen. Tonteilchen z. B. erhalten sich viele Stunden
lang in Schwebe und verderben das gute Aussehen des Wassers, ohne an
sich schédlich zu sein. Die Mineralteilchen setzen sich ferner da und
dort in bewegungstoten Winkeln der Leitung ab und stéren die Be-
niitzung des Wassers in vielen gewerblichen Betrieben.

Sehr verdachtige Zeugen fiir die Moglichkeit des Zutrittes ver-
unreinigten Oberflichenwassers sind Funde von Abfillen der mensch-
lichen Wirtschaft und von Resten von Tierkérpern (Zellulosefasern, Ge-
webteile, Mistfetzchen, unverdaute Nahrungsreste, Knochenstiickchen,
Eier verschiedener Bodenbewohner, Stirkekérner, Kaffeesatz usw.).

Spaltpilze (Bakterien).

Das Wasser fithrt neben Krankheitserregern (pathogene Bak-
terien) auch zahlreiche unschéadliche Keime (nichtpathogene Bak-
terien). Die Entdeckung von Krankheitskeimen bei der Untersuchung
des Wassers héngt auBerordentlich von Zufilligkeiten ab. Man geht
bei der Beurteilung eines Trinkwassers eigentlich nur von einem Wahr-
scheinlichkeitsschlusse aus. Man nimmt an, daB3 um so eher Krankheits-
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erreger in ein Wasser gelangen konnen, je reicher es an entwicklungs-
fahigen Keimen im allgemeinen ist; als unteren Grenzfall der Schédlich-
keit betrachtet man in der Regel 100 Keime im cm3® Wasser. Die Forde-
rung hilt freilich einer strengen Uberpriifung nicht stand ; es kann unter
Umsténden ein Wasser mit 110 Keimen im cm® harmlos sein und eines
mit 80 Keimen im Liter zeitweise Krankheitserreger fithren. Es darf
daher der Keimzahlbefund niemals allein iiber die GenieB3barkeit des
Wassers entscheiden; vielmehr wird das Hauptgewicht auf die Beant-
wortung der Frage zu legen sein, ob nach den sorgfiltig gepriiften
geologischen, landformenkundlichen und sonstigen oOrtlichen Verhalt-
nissen, nach der Fassungsart der Quelle usw. der Zutritt von Krankheits-
erregern zu befiirchten ist oder nicht.

Als Anzeiger fiir Verunreinigungsmoglichkeiten durch Krankheits-
erreger gilt besonders das Darmkurzstibchen (Bacterium coli) ; dieses
fehlt kaum jemals im menschlichen und tierischen Darm. An sich ist
das Darmkurzstibchen harmlos; man darf aber als sicher annehmen,
dafl in ein Wasser mit Darmkurzstibchen unter Umstanden auch ge-
fahrliche Krankheitskeime gelangen kénnen. Bei der Fillung des End-
urteiles iiber die GenuBfahigkeit eines Wassers soll man aber auch hier
den ortlichen und geologischen Befund neben dem Ergebnisse der Kurz-
stdbchenuntersuchung zu Worte kommen lassen.

Die Untersuchung des Wassers auf Keime und die Probeentnahme
fallt in den Aufgabenkreis des Arztes bzw. drztlichen Chemikers.

Anhang.

PreuBen schreibt zur Sicherung gesundheitsmaBiger Trink- und Nutzwasser-

versorgung folgende Eigenschaften des Wassers vor:

Wirmegrad : Moglichst zwischen 7° und 10° C; nicht unter 4° und nicht iber 15° C.

Aussehen: Klar und farblos.

Geruch: Nicht faulig oder kohlartig, sondern vollkommen geruchlos.

Geschmack: Frisch, prickelnd, nicht fad, tintenartig.

Wechselwirkung: Neutral oder schwach alkalisch, nicht sauer wegen Angriff auf
Eisen und Beton.

Ammoniak: Nur Spuren; bedenklich, wenn entstanden durch Faulnis stickstoff-
héltiger, organischer Stoffe.

Salpetrige Saure: Nur Spuren; meist Anzeiger von Kotverunreinigung.

Salpetersdure: Nicht iiber 20 mg/l; unbedenklich, wenn sonst einwandfrei und
insbesondere Ammoniak und salpetrige Séure fehlen.

Hiarte (1 = 10 mg CaO im Liter = 14 mg MgO): 5 bis 10, womoglich nicht iiber
25; ganz weiches Wasser ist ungesund.

Eisen: Moglichst fehlend; unbedenklich und leicht zu entfernen.

Mangan : Unbedenklich.

Blei: Moglichst fehlend ; Héchstgehalt 0,35 mg/l.

Chlor: Nicht iiber 30 mg/l; mitunter Anzeiger von Kotverunreinigung.

Freie Kohlensdure und Sauerstoff: Angenehm schmeckend, jedoch bei saurer
Wechselwirkung Metalle und Mortel angreifend.
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Schwefelwasserstoff: Im eisenhaltigen Wasser unbedenklich; sonst Anzeiger von
Verunreinigungen durch Siedlungen und Werke.

Kali: Uber 10 mg/l verdéichtig wegen Kotverunreinigung.

Kieselsdure: Unbedenklich.

Schwefelsiure: Nicht iiber 10 mg/1; reichliche Anwesenheit e1zeugt Verdacht wegen
Kotverunreinigung.

Phosphorsidure: Moglichst fehlend; verdachtig wegen Kotverunreinigung.

Aluminium: Unbedenklich.

Abdampfriickstand : Womdéglich nicht iiber 50 mg/l.

Permanganatverbrauch: Moglichst unter 12 mg/l.

Organismen: Moglichst wenig; keine Krankheitserzeugenden Keime.

Von englischer Seite wird die Untersuchung des Wassers auf nachstehende
neun Bestandteile verlangt.

1. Free Ammonia, 2. Albuminoid ammonia, 3. Nitrites, 4. Nitrates,
5. Chlorine, 6. Phosphates, 7. Organic and volatile matter, 8. Hardness,
9. Total solids.

Auf die verschiedenen Verfahren zur Reinigung und Verbesserung
nicht entsprechenden Wassers kann nicht ndher eingegangen werden;
Hinweise auf einschligige Arbeiten und Werke finden sich in dem tiefer-
stehenden Schriftenverzeichnisse. Blo8 iiber die Wirkung der héiufig zur
Nutz- und Trinkwasserreinigung gebrauchten Seiher aus Sanden seien
einige Worte angefiigt.

Gut gebaute, richtig geleitete Sand-Seihanlagen liefern gesund-
heitlich befriedigendes Wasser. Gehalt an Ammoniak und salpetriger
Sdure, Farbung durch grobere Schwebstoffe, schwacher Geruch oder Ge-
schmack werden beseitigt. Dagegen werden Héarte des Rohwassers und
Chlorgehalt kaum beeinflult, braunliche Farbung durch Huminstoffe
meistnur abgeschwicht, stirkerer Geschmack oder Geruch nicht entfernt,
Tontriibungen nur unvollkommen beseitigt. Kliimpchen von Kot u.dgl.
werden zuriickgehalten und damit oft Krankheitskeime abgeseiht; ein-
zelne Spaltpilze (etwa 1/,4o jener des Rohwassers) dringen jedoch auch
ins Reinwasser ein und leben dort weiter. Sandseihung wird daher immer
nur ein Notbehelf bleiben; nur tunlichst wenig verunreinigtes Drén-
wasser usw. wird fiir sie zuzulassen sein.

g) Die Ergiebigkeit der Quellen und ihre Sehwankungen.

Da Quellen nur die natiirlichen Austritte von Grundwasser sind,
miissen fiir ihre Schiittung dieselben Gesetze gelten, wie fiir die kiinst-
liche Wasserentnahme aus dem Grundwasserfithrer durch Rohrbrun-
nen, Schachtbrunnen u.dgl. (betreffs Grundwasserschwankungen vgl.
S. 61).

In diesen Fillen stellt man die Ergiebigkeit durch Pumpversuche fest.
Fiir die bloe Ermittlung der GréB8enordnung der Grundwasserergiebig-
keit bedient man sich auch der Formel

Q=2n kJRz;
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dabei ist k die Durchldssigkeitsziffer (S. 47), R die Reichweite der
Spiegelabsenkung beim Probepumpen und z die Héhenlage des unab-
gesenkten Spiegels iiber dem Grundwasserstauer.

Kann man zwei Pumpversuche mit verschiedener Entnahme so lange
fortfithren, bis ein sicherer Gleichgewichtszustand des Spiegels sich ein-
gestellt hat, so laBt sich & aus der Formel errechnen

0, 0,
S L U N S S S
VT 9akRJ, 2akRJ, 27 R (hy—h,)

Die Buchstabenerklarung besorgt Abb. 51.

J. Kozeny (4c) zieht aus rechnerischen, durch R. Ehrenberger
im Versuchswege bestitigten Ableitungen den SchluB, daf die Ab-
senkung des Grundwasserspiegels nicht
tiefer getrieben werden kénne, als bis
zur halben Hohe des urspriinglichen
Spiegels iiber dem Wasserstauer;
pumpt man das Wasser im Brunnen
tiefer ab, dann tritt das Wasser in der
Brunnenwandung héher aus als der
: : Brunnenspiegel liegt.

Abb. 51. Spiegelabsenkung durch Wasser- Nach Ph. Forchheimer (4 C) be-
entnahme in einem Brunnen. J,, J, Ober- . . i
flichengefille, ausgedriickt durch die tz Wwegt sich das Grundwasser in fein-
der Winkel bei J, und Js, ky, h, die beob- . . . .
achteten Spiegelhéhen vor und nach dem lucklgen GeStelnen, wenn die Grenz-
Pumpen. flichen gegeben sind, nach denselben
Linien, die eine reibungslose Flissigkeit beschreiben wiirde, senkrecht
zu den Flichen, fiir welche die Hohe wertbestéindig ist; Grundwasser
bewegt sich daher von den ,, Quellen** (d. i. Einsickerungsstellen) zu den
,,Senken® (Austrittsstellen = Quellen im geologischen Sinne) derart,
daf} die Reibungsarbeit einen Mindestbetrag annimmt.

Die Schiittung der Quellen héingt von verschiedenen Umstéinden
ab. MaBgebend ist vor allem die Versickerung und das unterirdische
Durchsickerungsgebiet (vgl. S.184) ;danebenist auch allenfalls der Einflu8
der Wasserdampfverdichtung, der Speisung durch Nebel (tiefzichende
Wolken) usw. zu beriicksichtigen.

Fiir rohe Anschétzungen der zu erhoffenden, nutzbaren oder
maBgebenden Quellschiittung mége die Ubersicht auf S. 16 dienen.
Albert Heim rechnet fiir die Mittelschweiz nachstehende, gewShnliche
Mindestspenden in Sekundenlitern je 60 ha Sammelfliche aus:

Molasse . . . . . . . .. ... 1

Moréne . . . . . .. .. ... 4 bei 1000 mm Niederschlag
5—6 ,, 1500 ,,

2
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Deckenschottern . . . . . . . . 6 bei 1000—1200 mm Niederschlag
Kalkfels . . . . . . . . . ... 1— 5
Hochflurschottern. . . . . . . . 6— 8
Niederflurschottern und kiesigem
Talgrund . . . . . . . . .. 8—10

Uber diese nur einer ersten Anniherung gleichzuhaltenden Werte
hinaus trachtet aber jede gewissenhafte Vorarbeit fiir eine Wasserver-
sorgung verliBlichere Grundlagen fiir den moglichen Wasserbezug aus
einer Reihe von eigenen Ergiebigkeitsmessungen zu erlangen. Dabei
kommt es viel weniger auf die Erfassung der Hochsténde der Quellen-
spende, als auf die wichtige Feststellung des Betrages und der Dauer
einer Mindestschiittung an; diese bestimmt im Zusammenhalte mit der
GrofBe der Hochbehélter usw. die Zeit, den Umfang und die Dauer einer
allfalligen Wasserklemme. Die Mindestspende der Quelle ist fiir die
Wasserversorgung die eigentliche, mnagebende Schiittung (nutzbare
Schiittung). Das Verhiltnis der Hochst- zur Mindestschiittung wird
Schwankungsziffer der Schiittung genannt.

Der Haushalt einer Quelle ist fiir ihre Nutzung um so giinstiger, je
geringer die Schwankungen in der Ergiebigkeit der Quelle sind ; dann
gehen augenblickliche Wasseriiberschiisse des Grundwasserfiihrers nicht
ungenutzt verloren, sondern werden aufgespeichert und in allmahlichem
Zuschusse zur Auffilllung und Verflachung der Tiefstinde verwendet.

Geringe Schwankungen der Quellschiittung setzen voraus, dafl das
Verhiltnis zwischen Fassungsvermégen des entleerbaren Teiles des
Grundwasserfiihrers einerseits und dem Ausflusse andererseits sehr grof3
ist; forderlich sind weiter groB3e Niederschlaghohen oder ziemlich gleich-
miBig iiber das Jahr verteilte Niederschlige in fliisssiger Form. Die
Forderung nach einer groBen, nicht zu stark schwankenden Quell-
schiittung kann daher nur von entsprechend flichenhaft ausgedehnten
oder von sehr méchtigen Grundwasserfithrern erfiillt werden. Solche
finden sich z. B. in Gebieten méchtiger Aufschiittungen am FuBe von
aufsteigenden Hochgebirgen. Die Schwemmfelder des Alpenvorlandes
z. B. speisen iiberall dort, wo sie sehr méchtig sind, Quellen von
groBer Bestandigkeit der Schiittung; so soll z. B. nach A. Heim eine
Quelle bei Ziirich (Schweiz) wahrend des Jahres um kaum 5 v. H. im
Ertrage schwanken. Ahnliches gilt von den Deckenschotter- und Hoch-
flurschotterquellen, die tiber Schlier, Flinz, Malasse u. dgl. im ésterreichi-
schen Alpenvorlande entspringen.

Aus leicht erklérlichen Griinden fithren daher sehr weite Wasserwege
in der Regel zu mehr oder minder lebhaften Schwankungen der Quell-
ergiebigkeiten; eine Ausnahme machen z. B. nur solche Quellen, welche
iiber ein Einzugsgebiet von einer der Quellochweite entsprechenden
GroBenordnung besitzen; solche Fille sind aber selten; denn sogar die
Quelle der Sorgue bei Vaucluse mit ihrem 1650 km? umspannenden Ein-
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zugsgebiete zeigt die nicht unbetrichtliche Schwankungsziffer 22 (oder
o0, wenn sie versiegt). Wohl die meisten Quellen mit sehr hoher Schwan-
kungsziffer fithren ungeseihtes Wasser.

Quellen mit geringer Schwankungsziffer der Wasserspende besitzen
jedoch neben ihren mengenmiBigen Vorziigen noch andere, welche
gleichfalls sehr geschitzt werden. Sie zeigen nédmlich nur geringe
Schwankungen ihrer Wiarme, eine stets sich annihernd gleichbleibende
chemische Zusammensetzung, einen gleichmaBigen Verlauf ihres Keim-
gehaltes und eine dauernde Klarheit der Wasserspende. Starke Er-
giebigkeitsschwankungen verdndern die Verdiinnung und Anreicherung
der Keime und der Salze lebhaft und bedingen auch kréiftige Ausschlige
der Warmeschaulinie.

Man kann daher, wie GroB (4b) z.B. dies tut, vom Standpunkte
der Wasserversorgung aus die Quellen nach ihrer Schwankungsziffer der
Schiittung in Giitestufen einordnen. Die Schwankungsziffer betriigt bei

ausgezeichneten Quellen 1 (kaum je verwirklicht)—3

guten vy 3—

minder guten v 5— 10
méBigen ’ 10— 20
schlechten vy 20—100
sehr schlechten ’ > 100

Bei zeitweise versiegenden Quellen wird die Schiittungsschwankung
unendlich; solche Quellen kommen natiirlich fiir eine Wasserversorgung
in der Regel gar nicht in Betracht.

Die Schwankungsziffer einer Quelle ist kein dauernder Festwert,
sondern unterliegt im Laufe der Zeit Schwankungen; diese werden u. a.
durch Veridnderungen in der Weite und Beschaffenheit der Wasserwege
hervorgerufen. Wie auf S. 56 erwahnt, sind sowohl Verengungen und
Verstopfungen, als auch Erweiterungen bestehender Wasserwege mog-
lich; neue Wasserbahnen entstehen durch Auslaugungsvorginge, die
Ausschlammung von Feinteilchen, die Entfernung der Kluftbelige usw.
Die Schwankungsziffer wird ferner kiinstlich verandert bei der Fassung
derQuelle; denn jede, auch die beste Quellfassung beeinfluBlt die Auslauf-
bedingungen des Wassers; man hat es also in den meisten Fillen bis zu
gewissem Grade in der Hand, die Schwankungsziffer der Schiittung zu
verbessern. Bei schlechten Fassungen tritt leider das Gegenteil ein; die
Giite der Quelle wird dadurch oft stark vermindert.

Die Quellen des mitteleuropéischen Hiigellandes spenden gewéhnlich
im Friihjahr die gréte Wassermenge und schiitten im Spatsommer oder
Herbst am wenigsten Wasser. In den Alpen erreicht die Ergiebigkeit im
Spatwinter oder im Vorfriihling einen Tiefpunkt und im Spétsommer
ihr Héchstmaf3; die Quellen der Wiener Wasserleitung zeigen eine
Wasserklemme in sehr strengen Wintern mit langandauerndem Froste
und zuweilen auch eine. solche in sommerlichen Trockenzeiten.
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Um fiir die Planung einer Wasserversorgungsanlage die nétigen Unter-
lagen zu schaffen, diirfen weder Zeit noch Kosten gespart werden ; Uber-
eilungen bringen schweren, manchesmal kaum mehr gutzumachenden
Schaden. Im Rahmen dieser Vorarbeiten nimmt die Ermittlung der
Quellmindestschiittung und der Schwankungsziffer einen hervorragen-
den Platz ein. Je linger die Beobachtungsreihen sind und je dichter die
Beobachtungszeiten liegen, desto sichere Grundlagen fiir die Beurteilung
der Méglichkeit der Deckung des Wasserbedarfes gewinnt man ; um Fehl-
planungen auszuschlieffen, wird man den Wasserbedarf niemals zu der
beobachteten Mindestschiittung in Beziehung setzen, ohne sicherheits-
halber fiir einen gewissen, geniigenden UberschuB zu sorgen. Dabei ist
auch wohl zu beachten, zu welchen Zeitpunkten der Wasserverbrauch
am groBten ist; Schiittungs- und Bedarfslinien sind miteinander zu
vergleichen.

Die Ergiebigkeitsmessungen miissen an den Quellen um so hiufiger
gemacht und um so linger fortgesetzt werden, je hoher die Schwankungs-
zifferist. Im allgemeinen geht man bei der Erhebung der Quellschiittung
in nachstehender Weise vor.

Ist die Quelle noch nicht in einwandfreier, Wasserverluste aus-
schlieBender Weise gefal3t, so mufl man trachten, ihren Ausflul vorerst
mefBbar zu machen. Dies geschieht iiberall dort, wo das Wasser zer-
splittert abflieBt, in der Weise, dall man mit groBter Vorsicht die
Wasserfdden zusammenfiihrt. Dabei mufl man jede Veranderung der
Austrittshohe der Riesel vermeiden; ihre VergroBerung wiirde unter
Umsténden die Verlegung des Quellmundes an eine andere Stelle, ihre
Verminderung eine Absenkung des Grundwasserspiegels und eine Ver-
ringerung des Grundwasservorrates zur Folge haben ; zudem wird in dem
einem Falle die Quellschiittung fiir eine gewisse Zeitspanne verringert,
im anderen aber voriibergehend erhoht, so dafl man wenig Aussicht hat,
den richtigen Betrag der Ergiebigkeitsmessung kennen zu lernen.

Die entsprechend zusammengeleiteten Riesel 148t man bei kleinen
Wasserspenden bis zu etwa fiinf Sekundenlitern mittels einer dichten
Rinne (Stiick einer Dachrinne, Rindenstiick, Holzrinne u. dgl.) oder eines
kurzen Rohres in ein tunlichst grofes Gefi von bekanntem Inhalte
flieBen; die zur Fiillung notige Zeitdauer wird an einer Stoppuhr ab-
gelesen.

Bei groBeren Quellspenden baut man in den Quellabflufl ein gut
abgedichtetes, keinerlei Wasserverluste erleidendes vollkommenes Uber-
fallwehr ein. Von den verschiedenen Bauarten empfiehlt sich nach
meinen Erfahrungen in der Regel das sog. Ponceletiiberfallwehr mit
seitlicher Verengung am besten. Die Uberfallbreite b6 wird je nach der
Schiittung meistens mit 20—30 cm bemessen; bei sehr groBen Quell-
spenden wendet man auch Breiten von 50 und mehr cm an. Die Kanten
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der Durchfluféffnung (Abb. 52) verfertigt man am besten aus einem
nicht rostenden Metall (Messing, Bronze usw.); dabei schrigt man sie
gegen die Wasserseite hin so scharf als moglich zu. Der Abfluquerschnitt
muf} ein streng geometrisches Recht-
eck mit genau waagrechter Sohlen-
kante sein. Damit die seitliche Zu-
sammenziehung der Wasserfiden
vollstédndig erreicht wird, ist es not-
wendig, dal die Seitenkanten der

Abb. 52. Vollkommener Uberfall; Offnung mindestens ebensoweit von

Lingenschnitt. # UberfallhShe. der nichsten Uferwand entfernt
sind, als der Uberfall breitist. Die Wasserspende errechnet K. Kinzer
(6h) aus der Gleichung

Q = (0,4342 + 0,009 /B — 0,0777 hj/h +w) - b-h V24 h.

Die Bedeutung der Buchstaben geht aus der Abb.52 hervor. Die
Kinzersche Formel gilt fiir Uberfallhshen von 5—20 cm; den Betrag
von b =5 cm soll man nicht unterschreiten,
wenn man auf verliBliche Werte Gewicht legt.
Zur Ablesung von h baut man 100—150 cm
hinter der Wehroberkante einen Pegelein, des-
sen Nullzeichen man genau eingewogen hat.
Abb. 53. Vollkommener Uber- Als Néaherungsformel gibt E. Gross die

fall mit seitlicher Einschniirung; :
GrundriB. B Breite des Gerinnes, Gleichung
b Breite des Uberfalles. Q=18-b-h Vz
- )
an.

Fiir kleinere Abflufmengen zwischen 5 und 25 Sekundenlitern emp-
fiehlt sich auch der dreieckige, vollkommene Uberfall. Fir ihn hat
J.Thomson die Formel

Q—=073-b-h°

aufgestellt, worin b die Breite des Uberfallstrahls und % seine Héhe
bedeutet. Der Ausschnittist ein rechteckiges, gleichschenkeliges Dreieck ;

die Hohe h macht man meist gleich % Der MeBpunkt liegt etwa 80cm

oberhalb des Uberfalles. Steht zur Messung nur ein sehr geringes Gefille
zur Verfiigung, dann wird man unvollkommene Uberfille in den
Quellbach einbauen miissen; ihr Unterwasserspiegel liegt hoher als die
Wehrkrone. Fiir sie gilt bei Fehlen der Strahleinschniirung die Formel
von J. Kozeny, welche Forchheimer in seiner Hydraulik wiedergibt:

=21 2gn P 30 3&2) AVEAN
L L P Ut TR AT

1
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wobei /& die Hohe des Oberwassers iiber dem Unterwasser und %, die
Héhe des Oberwasserspiegels tiber der Wehrkrone bedeutet. Nach den
Versuchen im Wasserbauarbeitsraum der Technischen Hochschule Berlin-
Charlottenburg wird fiir sehr glatte Wénde und méglichste Ausschaltung

3“‘* —132. Die
1231

von Seiteneinzwingung 2/3 u, == 0,44, 1, = 0,586 oder

Formel geht dann tiber in:
Q= 0,44V ogn 1,30 032 k} B0
L hy hy

Wo ein Quellweiher vorhanden ist, kann man den Uberfall leicht in
seine Wandung oder in seinen Abflufligraben einbauen; je nach den
Gelindeverhéltnissen wird ein vollkommener oder unvollkommener
Uberfall zu wihlen sein. Wo schwaches Gefille oder andere Umstéinde
den Einbau eines Uberfalles widerraten, schépft man nach Absperrung
des Auslaufes den Quelltumpf vollstindig aus und beobachtet die Zeit,
welche zu seiner Wiederauffiilllung notwendig ist. Beim Ausschopfen
mift man den Fassungsraum des Quelltopfes bis zum vorher genau
bezeichneten Pegelstande. Dieser Vorgang ist jedoch nur fiir wenig
ergiebige Quellen und dann zuldssig, wenn man auf besondere Genauig-
keit keinen Wert legt. Bei reichlicherem Zuflusse oder Anstrebung
verlallicher Ergebnisse empfiehlt es sich, festzustellen, welche Menge
Wasser in der Zeiteinheit abgeschopft oder abgesaugt (Heberschlauch)
werden kann, ohne dafl der Peg