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flleit 18 Jahren mit der Geologie der untertigigen Wasser-
oYl liufe auch praktisch beschiftigt, musste ich es wiederholt
&3] bedauern, daB hieriiber die geologische Literatur aunBer-
: ordenthch wenig bietet; die einschligigen Lehrbiicher pflegen ohne-
hin dic angewandte Geologle fast ausnahmslos zu vernachlissigen.
Die neueren Geophysiker wenden diesem ebenso interessanten, als
technisch wichtigen Gebiete etwas mehr Aufmerksamkeit zu. Ander-
seits wurden die Grundwasserverhiiltnisse insbesondere wihrend
des Zustandes der Wasserentnahme vom physikalischen Standpunkte
aus mit Aufwand vielen Geistes an der Hand vorliegender Be-
obachtangen vonmehreren Ingenieuren eingehend studirt, und die
Arbeiten von A. Thiem, O. Smrcker, C. Fowhheimer, 0.
Lueger u. a. verdienen die vollste Anerkennung; in geologischer
Beziehung bieten diese Schriften manchen werthvollen Hinweis.
Ich betrachte es nicht als Aufgabe der nachfolgenden Zeilen,
die ganze Frage iiber die Ergiebigkeit eines Grundwasserstromes
erschipfend abzuhandeln, sondern ich will nur auf einige bisher
gar nicht oder zu wenig beachtete Verhiltnisse hinweisen, die in
der Beantwortung dieser Frage von besonderer Bedeutung sind und
deren AufBerachtlassung nur all’ zu oft Ursache ist, daf die an
die Ergiebigkeit eines Grundwasserstromes gekniipften Hoffnungen
nicht, oder nicht vollends in Erfiillung gingen und gehen.
Belkanntlich wird die Bezeichoung Grundwasser doppel-
sinnig gebraucht; im weiteren Sinne bezeichnet man damit alles
in die Erde eingedrungene und sich hier ansammelnde Wasser;
der natiirliche Austritt desselben an die Erdoberfliiche heiBt
Quelle. Unter Grundwasser im engeren Wortsinne versteht
man die Wasseransammlungen in sehr pordsen Gesteinsmassen
(Schutt, Schotter, Sand, ete.), welch’ letztere entweder gar nicht
oder mindestens nicht derart von wasserundurchlissigen Schichten
iberdeckt sind, daB8 der dem Gefille entsprechende natiirliche
Abflu gehindert wiire; der Wasserspiegel weicht von der ‘Hori-
zontalen nur wenig ab. Im weiteren Verlaufe dieser Ablandlung ‘ist
Grundwasser nur in diesem engeren Wortsinne zu verstehen.




— 4 —

Bei den Erhebungen iiber ein Grundwasser, welches gewonnen
werden soll, wird fast stets die Untersuchung seines Bettes ver-
nachlissigt; ebenso ist meines Wissens die, wie ich meine, fiir
die Praxis sehr wichtige Zweitheilung in den Stau und den Strom
des Grundwassers bisher unbeachtet geblieben. Diese Faktoren
seien zuerst erortert.

Im nebenstehenden Lingsprofile einer Thalung (Fig. 1), wie
die meisten dieser Skizzen iiberhiht gezeichnet, sei A ein weit-
gedehntes Becken von Schotter und Sand o. dgl.,, das auf dem
wasserundurchlissigen Grundgebirge (compactes Gestein) B auf-
gelagert ist, Fillt auf die Oberfliche des Schotterbeckens Regen
oder bilden sich hier Schmelzwasser des Schnees, so wird ein Theil
dieses Tagwassers einsickern, sich im Tiefsten des Beckens
ansammeln und dadurch allmihlig den horizontalen Stand C D
erreichen, — ein Vorgang, der sich in unseren Grundwasserbecken
bereits vor selr langer Zeit abspielte. Sickert noch mehr Wasser
zu, s0 wird bei D ein Ausfluss des Grundwassers eintreten miissen,
es entsteht eine Grundwasserquelle. Ibr Erscheinen ist
im vorliegenden Falle durch den unter ihr befindlichen Querriicken
des Grundgebirges bedingt.

Es wird zur Bildung eines Grundwasserbeckens fast durch-
wegs ein wasserundurchlissiges Grundgebirge vorausgesetzt, was
jedoch uicht unbedingt nothwendig und hiufig auch gar nicht der
Fall ist; denn es wird in Schotterbecken eine Wasseransammlung
anch dann erfolgen, wenn die Wasserdurchlissigkeit des Grund-
gebirges erheblich geringer als jene des Schotters, die Zufuhr an
Wasser griofer als die Abfuhr in das Grundgebirge ist. Letzteres
fiihrt in diesem Falle Grundwasser im weiteren Wortsinne, welches
irgendwo als Quelle, u. zw. tiefer als D (Fig. 1), wieder zu Tage
treten kann. Durch eine geeignete, z. B. muldenfSrmige, wasser-
undarchlissige Unterlagerung des wasserlissigen Grundgebirges
werden alle Hohlriume desselben, da kein Abfluss stattfindet, mit
. Wasser gefiillt, so daB dieses trotz der vielen Hohlrimme nun als
wasserundurchlissiges Gestein wirkt.

Wiirden die Zuflisse von Tagwasser in das Grundwasser-
becken ginzlich aufhoren, so wiirde die Quelle bei D stets
spirlicher flieBen, endlich versiegen; der Grundwasserspiegel wire
dann im Profile £ D, d. i. eine von D nach E auBerordentlich
sanft ansteigende Fliiche, welche sich bei gleichartigem Materiale
einer Ebene sehr nihern wird; wir heiBen sie den Stauspiegel,
dessen Neigung zum Horizonte (Widerstandsgefiille) von
den Bewegungswiderstinden (Reibung, Adhision, Capillaritiit) des
‘Wassers bedingt ist. In einem an groBeren Zwischenriumen
reichen Materiale, wie z. B, Schotter, wird das Widerstandsgefille
kleiner sein, als in einem mit kleinen Zwischenrdumen, wie es
Zz. B. der Sand ist. Das im Becken unterhalb des Staunspiegels
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E D vorhandene Grundwasser ist mit einem zu- und abflusslosen
Teiche zu vergleichen. Wiirde man aus ihm das Wasser im
Brupnen K schopfen, so wiirde sich anfinglich der bekannte
Depressionstrichter bilden, dessen Basis sich stetig erwsitern,
dann den ganzen Stauspiegel E D beeinflussen wird, der stetig
tiefer sinken wiirde, bis er die Sohle des Brunnens K erreicht.
Von letzterer aus ging dann, nach auswirts mit dem Widerstands-
gefille ansteigend, ein Rotationskiorper, dessen Erzeugende fast
eine Gerade ist. Wiirde der Brunnen im Tiefsten der Mulde
angelegt sein, so konnte dieser zuflusslose Grundwasservorrath
ginzlich erschopft werden.

Die unter dem Stauspiegel E D gelegene Wassermenge sei
Grundwasserstau oder kurz Stau geheiBen. Tritt zu diesem
Tagwasser welcher Art immer, so muss dasselbe fiber E.D ab-

Fig. 1.

flieBen, die Grundwasserquelle D bildend. Dieses fliefende Wasser
nennen wir Grundwasserstrom oder Strom kurzweg, der
in Fig. 1 als F E D im Lingsschnitte erscheint. Man kann sich
nun den Stan als wasserundurchlissige Masse von gleicher, sanfter
Neigung vorstellen, iiber welche der Strom hinweggleitet.

Diese Zweitheilung des Grundwassers in seinen Stan und
Strom wurde bisher nicht oder nicht geniigend hervorgehoben; ein
Uebersehen in dieser Hinsicht bedingt die drgsten Irrthiimer in
den Berechnungen, wie sie behufs Wasserversorgung durchzufiihren
sind, Denn bei der Frage nach der Ergiebigkeit eines Grund-
wasserbeckens handelt es sich vorerst nur um den Wasserreichthum
und die Fassbarkeit des Stromes.

Wiire es moglich, durch den Brunnen J, dessen Sohle in dem
Stauspiegel liegt, das ganze Querprofil des Stromes zu belerrschen,
d. b, den ganzen Strom abzufangen, so wire dies jene Wasser-
menge, welche der Wasserversorgung im besten Falle zur Verfiigung
stiinde. Selbstredend wiirde dann die Grundwasserquelle bei D
versiegen. Der Grundwasserstau hat nur die Bedeutung eines
Reservoirs, eines Ausgleichers. Wiirde in ihn ein Brunnen G mit
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der Sohle hineinreichen, so wird seine anfingliche Ergiebigkeit
eine um so grofere als die des Brunnens J sein, je tiefer seine
Sohle im Staue liegt, weil nicht blos der Strom ausgeniitzt,
sondern anfinglich auch von dem grofen Stauvorrathe Wasser
entnommen wird. Dorch diese groBere Wasserforderung, welche die
Ergiebigkeit des Stromes iiberschreitet, wiirde, entsprechend dem
friiher Erlduterten, der Stauspiegel £ D allm#hlich, und schlie8lich
bis zur Brunnensohle sinken, so daf die Ergiebigkeit abnehmen
wiirde und schlieflich wieder nur der Strom zur Verfiigung stiinde.

Anders gestalten sich die Verhiltnisse bei verdinderlicher
Ergiebigkeit des Stromes. Nimmt diese ab, so kann der Mehrbedarf
dem Stau entnommen werden, welches Deficit sich spéter ersetzen
wird, webn der Strom mehr Wasser bringt, als gefordert wird.
Durch den Stau konnen sowohl die Schwankungen in der Kr-
giebigkeit des Stromes, als auch jene des Bedarfes ausgeglichen
werden. Dies ist jedoch nur dann moglich, wenn die mittlere
Ergiebigkeit des Stromes, soweit er vom Brunnen beherrsclit wird,
gleich dem mittleren Bedarfe ist.

Der Stau wird durch die Muldenform des Grundgebirges,
bzw. durch den Querriicken bei D (Fig. 1) bedingt; die Con-
figuration des Grundgebirges ist am Tage jedoch hiufig nicht zu
ahnen, da das Hoch und Nieder durch die jungen Sclutt-, Schotter-
und Sandmassen ausgeglichen wurde, Ein Querriicken braucht
jedoch nicht immer, wie die Fig. 1 voraussetzt, bis zu Tage reichen,
sondern kann #ibertags durch die genannten fluviatilen Massen
fast eben iiberdeckt werden. Es konnen sich dann im Thalunter-
grunde mehrere Becken bilden, deren Querriicken hiufig staffel-
formig, dem Thalgefille entsprechend, tiefer liegen. Es bildeten
sich in diesem Falle Grundwasserbecken, wovon das tiefere durch
den Ueberfall des oberhalb liegenden gespeist wird, abgesehen
von den zufilligen Zuflissen, die das untere Becken erhalten
kann. In Fig. 2 sind derartige Vorkommen in einem Liingsschnitte
dargestellt. Der Grundwasserstrom wird von a bis b, ebenso
von ¢ bis d ein geringes, hingegen zwischen b und ¢, sowie d
und e ein starkes Gefille besitzen. Da bekanntlich die Strom-
oberfliche, durch Brunnen, Bohrlcher und Nortonrthren auf-
geschlossen, behufs eingehender Studien mittelst Hohenschichten-
linien analog einem Tagterrain dargestellt wird, so werden
naheliegende Schichtenlinien zunichst auf einen Querriicken des
Grundgebirges hindeuten. Dieses Stauwehr kann aber auch aus
einer, das Wasser schwer- oder undurchlissigen, der Bildungszeit
der lockeren Schottermassen angehérigen Einlagerung bestehen,
welcher Fall iibrigens seltener vorkommt, und der, wie in allen
diesen Betrachtungen stets nur ein Grundwasserstockwerk voraus-
gesetzt, in hydrologischer Hinsicht gegeniiber einem Grundgebirgs-
riicken keinen wesentlichen Unterschied bieten wiirde.



Der Brunnen S, im Becken angesetzf, hat den Vortheil,
den Stau als Ausgleicher ausniitzen zu koénnen, worauf jedoch der
Brunnen 8, verzichten miisste. Ueberdies kann nicht vorausgesetzt
werden, daB der Kamm eines lingeren Querriickens horizontal
und eben, oder gleichférmig eingesattelt verlauft; es ist vielmehr
wahrscheinlich, daB der Ueberfall an mehreren Orten erfolgt,
wodurch der Wasserreichthum dieser Stromschnelle ganz ungleich
vertheilt ist, was bei einer Brunnenanlage sehr verhingnisvoll
werden kann. Es wird sich deshalb bei der vollen Ausniitzung eines
groBen Grundwasserbeckens, bzw, bei grofem Wasserbedarfe stets
empfehlen, den Bruunen zwischen zwei Stronischnellen zu legen, wie
dies auch alle mit den Grundwasserverhiltnissen Vertranten thaten.
Und dennoch kann auch dann noch ein Misserfolg eintreten, wenn man
sich nicht friiher durch Bohrumgen u. dgl. iiber die Terrainver-

Fig. 2,

héiltnisse des Grundgebirges ein Kklares Bild machte. Denn in
einem Grundwasserbecken konnen secundire Querriicken vorhanden
sein, welche nicht bis zur Stromoberfliche reichen und von dieser
somit auch nicht angedeutet werden konnen. Wird ein Brunnen
in- oder unterhalb einer solchem Stromschnelle niedergebracht, so
konnen, wenn durch die Wasserentnahme der Spiegel gesenkt
wurde, #hnliche Missstinde wie die frither geschilderten auftreten.
Im besten Falle kann sich der Depressionstrichter nicht frei
entwickeln. Letzteres kann auch durch Léngsriicken eintreten,
d. h. solchen Grundgebirgsriicken, welche annihernd in der Strom-
richtung liegen, Sie kionnen iiber den normalen Stromspiegel auf
lingere Erstreckung emporragen, um dann unter ilim noch eine
Weile fortzusetzen, wodurch auch eine Zweitheilung — im hori-
zontalen Sinne — des Stromes bedingt sein kann, was selbst-
redend fiir das ganze Wasserregime von grofter Bedeutung werden
wiirde. Sind die Versuchsbohrungen, wie meist, nur wenig in das
Wasser eingedrungen und in geringen Entfernungen| durchgefiihrt
worden, so wird sich ein' solcher wasserfreier Lingsriicken
bald nachweisen lassen. Ist eine solche Erhebung des Grund-
gebirges jedoch von Wasser bedeckt, so wiirde er bei der er-
wihnten TUntersuchungsmethode leicht iibersehen werden; er
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wiirde jedoeh seinen Einfluss geltend machen, sobald eine aus-
giebigere Wasserentnahme durchgefiiirt wiirde, w. zw. in er-
hohterem MaBe, je niher ihm der Brunnen gestellt wurde, Solthe
unter dem Grundwasserspiegel versteckte Lingstriicken kommen
fiir die Wasserentnahme verhiingnisvoller als Querriicken sein.

Diese Erorterungen diirften geniigen, um zu beweisen, da8
eine genaue Kenntnis der Configuration des unter dem Grundwasser
gelegenen Grundgebirges nothwendig ist, falls man sich vor
Misserfolgen ginzlich sichern will. Naturgem#f wird diese
Kenntnis in der niheren Umgebung der projectirten Brammen-
anlage *) mbglichst in's Detail einzudringen haben; denn der
Stromspiegel gibt nicht ein geniigend richtiges Bild vom Unter-
grunde des Beckens.

Nur zu hiofig wird in den Berichten iiber die Wasser-
versorgung der Stidte mittelst Grundwasser hervorgehoben, daf
der Versuchsbrunnen zun nahe einer Quer- oder Lingsstauung
gelegt wurde, weshalb seine Ergebnisse, sowohl in praktischer
als anch in theoretischer Hinsicht, nicht vollends maBgebend sind!
Eine genauere Sondirung des Grundgebirges hitte davor bewahrt;
die hiefir nothwendigen, nicht bedeutenden Mehrkosten wéren
vollends gerechtfertigt gewesen. Uebrigens wird man, abgesehen
vom Nivellement, auch durch ein genaues Studium der Schwan-
kungen eines Grundwasserspiegels auf das Vorhandensein eines
Stauwehrs hingewiesen; denn “die Wasserstiinde der in ihm an-
gelegten Brunnen schwanken nicht so sehr als jene des- weiten,
tiefen Grundwasserbeckens, eine Erscheinung, die wir ja auch an
den obertigigen Wasserldufen beobachten konnen.

Wir wollen nun unsere Betrachtungen iiber die Bedeutung
des Grundwasser-Staues und -Stromes weiter verfolgen. Wird ein
Grundwasserbecken statt wmittelst Brunnen durch einen Stollen
anfgeschlossen, so wird dieser bis zum Stauspiegel (E D Fig. 1)
vorzutreiben sein. -Greift er tiefer in das Wasser ein, so wird er
anfinglich anf Kosten des Stanvorrathes mehr Wasser liefern,
wodurch der Stauspiegel so lange sinken wird, bis er das Feldort
des Stollens erreicht. Von nun ab ist nur mehr der Strom zur
Verfiigung, dessen veriinderliche Ergiebigkeit sich in der dem
Stollen entflieBenden Wassermenge ganz unmittelbar #uSern wird.
Die Stollenanlage verzichtet somit auf den groSen Vortheil, den
der Stau als untertdgiges, natiirliches Reservoir, als Ausgleich
der Stromergiebigkeit bietat.

Ohne Schwierigkeiten kann die Brelte des Grundwasser-
stromes, nimlich an seinem Spiegel gemessen, und seine Ge-
schwindigkeit, bzw. sein Gefille ermittelt werden; wire nebst

*) Dies gilt sowohl von dem Versuchs-, als auch vom definitiven
Brupnen. ’



dem Porenverhiltnisse auch noch die gerin gste Strommichtigkeit
bekannt, so wiren jene Elemente gegeben, aunf welche sich die ver-
l4Blichen Ergiebigkeitsberechnungen stiitzen kdnnen. Die bisherigen
analytischen Untersuchungen dieser Art setzen stets voraus, daB
alle im Versuchsbrunnen erzeugten und sich spiter in der definitiven
Anlage bildenden Depressionstrichter in G#nze im Strome liegen. Ist
dies insbesondere bei letzterer nicht der Fall, so treten Misserfolge
ein. Es ist somit eine der wichtigsten Aufgaben der Grundwasser-
untersuchung, in einem gegebenen Grundwasserprofile die Strom-
michtigkeit zu bestimmen, wozu folgender einfacher Vorgang fiihrt.

Man bestimmt die Geschwindigkeit ¢, mit welcher der
Grundwasserstrom ein bestimmtes Profil, normal zur Stromrichtung
gelegt, iiberschreitet. Dies diirfte am besten mittelst der T hiem’schen
Salzungsmethode geschehen, die hier kurz angedeutet sei. Der
Stromspiegel ist durch Isohypsen festgelegt, zu welchen normal
die Stromrichtungen sind. GieBt man in einen Brunnen oder in
ein Grundwasserbohrloch eine concentrirte Kochsalzlauge, so wird
dieselbe sich im Wasser theils durch Difusion ausbreiten, theils
im Stromstriche weiterbewegen. Im letzteren befindet sich ein
Zweiter Brunnen, in welchem durch Titriren mittelst Silbernitrat
und Kalinmchromat, letzteres zugleich als Indicator, das Eintreffen
des hochsten Chlornatriumgehaltes bestimmt wird, Ist die Entfernung
der beiden Brunnen und die Zeit der Wanderung des Concentrations-
punktes bekannt, so ist es auch die Geschwindigkeit c.

Im Querprofile Fig. 3 werde im Schachte S, dessen Sti8e
wasserliissig sind, der Stromspiegel A B von G nach C durch
Wasserentnahme gesenkt, wodurch ein Depressionstrichter gebildet
wird, dessen Querschnitt J C K durch eine Reihe von Bohrlichern
oder Nortonrshren festgestellt wird, sobald in demselben der
Beharrungszustand eingetreten ist. DaB diese rechts und links
vom Versuchsbrunnen befindlichen Beobachtungspunkte in einer
gur Stromrichtung normalen Geradeu liegen sollen, bedarf fiiglich
nicht weiters hervorgehoben zu werden. Dem Grundwasserstrome
wird eine seiner Geschwindigkeit ¢ und dem Querschnitte J C K,
dessen Fliche — f ist, entsprechende Wassermenge ¢ entnommen
werden; doch nicht die ganze Fliche f ist das Durchflussprofil,
sondern nur die Summe der in derselben befindlichen Zwischen-
riume (Porenprofil), welche bei einem gleichférmigen Material
einen bestimmten Procentsatz %k vom ganzen Profile f einh#lt.
Es ist somit die geforderte Wassermenge, welche gemessen wird,

g=1kfc oder k=L e e e e e A )

fe
In letzterer Formel sind die GroBen ¢, f und ¢ bekannt,
folglich ist es auch der Porencoéfficient k.



Es sei hier eingeschaltet, daf statt der Geschwindigkeit ¢
auch das Gefille des Stromspiegels <r «, aus dessen Isohypsen-
karte sofort zu entnehmen, eingefiihrt werden kann; denn das
Darcy’sche Filtrationsgesetz lisst sich in diesem Falle auch in
die Form bringen: ¢ =k, sin o, worin %, einen gewissen Wider-
standscoéfficienten bedeutet, Dann ist g="Fkf .k, sin « =K fsina

oder der Coéfficient K:—;—L. )
fsinx

Fiir weiters wollen wir uns der Gleichung 1) bedienen.

Die Depression des Wasserspiegels wird im Versuchsbrunnen fort-

gesetzt, bei einer gewissen Tiefe. der .Spiegel gehalten, die dazu-

gehérige Depressionscurve im Grundwasserstrome wie friiher

mittelst der Bohrlocher und Nortonrdhren und deren Fliche f;

=
: e T SLr o -
A o ST o Sy e

Fig. 3.
bestimmt, die geforderte Wassermenge ¢, gemessen, woraus sich
k=—.q— ergibt. Solange sich diese Versuche innerhalb des Stromes

f.c

bewegen, miissen die erhaltenen Coéfficienten & gleich sein; in der
That werden sie, der Ungleichformigkeit des Untergrundes ent-
sprechend, innerhalb gewisser enger Grenzen schwanken, Ob and
in welchem Sinne sich der Untergrund mit zunehmender Tiefe
indert, das lehren die Bohrproben.

Senkt man im Schachte S (Fig. 3) den Wasserspiegel
noch mehr, so wird derselbe endlich in den Grundwasser stau
verlegt, wie dies beim Stande D der Fall wire; % wiirde von
nun ab kleinere Werthe ergeben, wenn das ganze Depressions-
profil in Rechnung gestellt wird. Auch hier wird das nach
mehrwichentlichem Pumpen geforderte Wasserquantum § ge-
messen, die Fliche F; des Depressionsprofiles 4 D B bestimmt ;-
¢ und % sind bereits bekannte GroBen. Die theoretische Wasser-
menge ¢, ist @, — &k F; c¢. Diese wird groBer als die gemessene
‘Wassermenge ) sein, weil in der vorstehenden Rechnung vor-
ausgesetzt wurde, daB das ganze Profil F; (A D B) wasserliefernd,
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d. h. im Strome gelegen sei. Dies gilt jedoch nur fiir die
Fliche A L O B=F, welcher das gemessene () entspricht. Es
ist somit Q=FkF¢ oderrF:k—Q(_ .o .o 3)

Ist F' bekannt, so kann, da ja die dazu gehiorende De-
pressionscurve bereits festgelegt wurde, auch die Michtigkeit M
des Stromes bestimmt werden, sei es im Wege der empirischen
Ermittlung, sei es im Wege der Analysis, sobald diese das Gesetz
der Depressionscurve bestimmt hat. Die bisher fiir derartige Curven
entwickelten Gleichungen stimmen nicht geniigend iiberein, und
es bleibt eine auch fiir die Praxis sehr wichtige Aufgabe der
mathematischen Physik, an der Hand der Beobachtungen die
dermalen bestehenden Differenzen aufzuhellen und zu beseitigen,
der Praxis eine Formel zu bieten, in welche der Praktiker die
von den Oortlichen Verh#ltnissen abhingigen Cosfficienten einzu-
setzen hat, um aus seinen Versuchen mit méoglichster Sicherheit
auf die Mbglichkeit, bzw. Ergiebigkeit einer projectirten Anlage
schliefen zu konnen. DaB hiebei die Michtigkeit des Stromes,
welche in den bisherigen Gleichungen gar nicht erscheint, von
wesentlicher Bedeutung sein wird, ist selbstverstdndlich. Diese
Vernachlissigung scheint mir auch die Ursache, daB die aus der
Curvengleichung entwickelte Quantititsformel oft ganz gewaltige
Differenzen mit den Beobachtungen in den Versuchsbrunnen anf-
weist, welche Abweichungen mit ganz abnormen, doch nicht
niher erlinterbaren, ortlichen Verhiltnissen erklirt, bzw. nicht
erklirt werden. Die Gleichung der Depressionscurve wird, ins-
besondere bei groBem Wasserbedarfe, auch bei der Beantwortung
der Frage, ob die Wasserentnahme an einer oder mehreren
Stellen zu geschehen habe, ein entscheidendes Wort mitzu-
sprechen haben.

Mit Riicksichi auf die angedeutete groBe Wichtigkeit jemer
analytischen Untersuchungen moge daranf verwiesen sein, daB die
horizontale Componente der Geschwindigkeit an der Oberfliche
des Depressionstrichters in demselben Curvenast im verkehrten
Verhiltnisse zur horizontalen Entfernung von der Brunnenachse
steht. Wenigstens weisen hierauf Erhebungen hin, welche von
der Miinchener Wasserversorgungs - Commission  verdffentlicht
wurden *) und welche im Nachfolgenden in einer etwas anderen
Gruppirung wiedergegeben werden; vielleicht veranlasst dieser
Hinweis, da8 anch bei anderen Versuchsbrunnen derartige Ge-
- schwindigkeitsmessungen durchgefiihrt werden.

Im Deissenhofener Versuchsbrunnen war bei einer Spiegel-
depression von 3 m:

*) Journ. f. Gashel. u. Wasservers. 1880, S. 86.



Entfernung Geschwindigkeit per Secunde in m
vom Brunnenmittel aufwiirts in normal zu
n m der Stromrichtung
5 24 11
10 121 56
20 6 2:8
50 2 1
100 1 06

Die geringen Abweichungen in den letzten beiden horizon-
talen Reihen sind angenscheinlich bedingt durch die Abrundung,
in welcher diese sehr kleinen Geschwindigkeiten angegeben
werden.

Es sei auch daranf hingewiesen, daf der Ast der Depres-
gionscurve an den urspriinglichen Grundwasserspiegel sich nicht
asymptotisch anschmiegt, wie das wiederholt angenommen wurde,
sondern ihn mit dem Winkel des Widerstandgefilles trifft.

Aus den friiheren Erorterungen geht hervor, daB die
Michtigkeit des Staues auf die summarische Ergiebigkeit des
Stromes, also des Grundwassers, ohne einen directen Einfluss ist;
es ist somit ein ganz bedeutender Fehler, der so hiufiz gemacht
wird, die Wasserergiebigkeit eines Grundwasserbeckens auf die
Weise zn rechnen, daB die ermittelte Stromgeschwindigkeit mit
dem gesammten freien Profile des Grundwassers (Stan und Strom)
multiplicirt wird, wodurch man freilich manchmal ganz impo-
sante Zahlen bekommt, von welchen selbst der vierte Theil fiir
einen bestimmten Zweck noch einen Ueberschuss darstellt. Das
Fehlerhafte derartiger Rechnungen bedarf nun keiner weiteren
Erlduterung. In manchen Ergiebigkeitsformeln, die auf wissen-
schaftlichen Grundlagen aufgebaut wurden, ist die gesammte
Grundwassermichtigkeit als gleichbedeutend mit Stromméchtigkeit
eingefiihrt; daB diese Formeln eine wesentliche Correctur er-
heischen, ist klar. Von maBgebendem Einflusse auf die geforderte
Wassermenge ist die Breite der Entnakmegrenze, quer zur Strom-
richtung durch die Brunnenmitte gemessen (z. B. J K oder A B
in Fig. 3). Eine gewisse Staumichtigkeit kann nothwendig sein,
damit sich die Depressionscurve vollends entwickeln kamn; ist
jene nicht vorhanden, so kann sie kiinstlich durch Absenken des
Brunnenschachtes in das Grundgebirge geschaffen werden, wobei
sich die Curve, wenn um den Schacht herum das Grundgebirge
etwas ansgehoben wird, ebenfalls ganz ungehemmt bildet. Ich
sagte ,etwas“ ausgehoben wird, was damit begriindet ist, daB
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die der Parabel ihnliche Curve ihren Scheitel in der #uBeren
Brunnenlaibung beim abgesenkten Spiegel hat.

Unter allen Umstinden muss sich die Depressionscurve
querweise zur Stromrichtung unbehindert entwickeln konnen,
sollen die Ergebnisse der Rechnung mit der Erfahrung iiberein-
stimmen. Damit man in dieser Hinsicht keinen unliebsamen Er-
fahrungen zu begegnen hat, ist eine genaue Untersuchung des in
diesem Profile gelegenen Grundgebirges nothwendig; dessen Ein-
fluss soll durch Fig. 4 erlintert werden. Wihrend sich die
Depressionscurve vom Schachte I rechtsseitiz frei entwickeln
kann, ist dies linksseitig in Folge des vorliegenden Liingsriickens B
nicht moglich, so daB auf dieser Seite statt der vollen Fliche a b f
die kleinere ¢ d ebf fiir die Stromabfangung zur Verfiigung steht.
Im Schacht IT schneidet der Liingsriicken R, einen bedeutenden
Theil des effectiven Stromquerschnittes ab.

In einem schmalen Grundwasserbette, insbesondere wenn
— wie so hiufizx — in Folge eines stirkeren Gefilles die Strom-
michtigkeit eine geringere ist, wird die Tiefe, bis zu welcher
die Brunnensohle in den Stan (wenn iiberhaupt vorhanden) zu
legen ist, eine verh#ltnism:iBig kleine sein; ein Tiefergehen wiire
zwecklos, weil die Depressionscurve sich mit dem Geblinge anter-
halb des anfinglichen Stauspiegels verschneiden wiirde, wodurch
letzterer tiefer gelegt wird.

Der Schottergrand der Thiler zeigt hiufig Erweiterungen
und Verengungen, womit auch eine &#hnliche Configuration der
Grundwasserufer verbunden ist, Es fragt sich, ob die Wasser-
entnahme in den Engen oder in den Weitangen vorzunehmen
ist. Die schmalen Stellen haben den Vortheil, daB der ganze
Strom mit einem geringtiefen Schachte oder mit einem Stollen
gefasst werden kann, jedoch den Nachtheil, da8 der Staun ver-
hiltnism#Big klein oder Null sein wird, weshalb die bedeutenden
Schwankungen in der Stromergiebigkeit unausgeglichen bleiben.
Will man jedoch dem Strome weniger oder gleich viel Wasser ent-
nehmen, als er in seinem Mindestwerthe liefert, so wird sich seine
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Fassung in der Enge empfehlen; im entgegengesetzten Falle wird
man entweder kiinstliche Reservoirs schaffen miissen oder wird auf
die Thalweitungen gewiesen, welche somit fiir einen grioferen
Wasserbedarf den Vortheil des Staureservoirs bieten, jedoch meist
den Nachtheil haben, daB der Wasserspiegel tiefer liegt und stirker
schwankt. Dabei handelt es sich noch darum, ob der nothwendige
Bedarf aus einem oder aus mebreren entlegenen Brunnen zu ent-
nehmen ist, wobei verschiedene Factoren, darunter auch die
Strommichtigkeit, entscheidend sein werden. Es bedarf fiiglich
keiner weiteren Bemerkung mehr, da8 bei einer Wahl fiir die
definitive Brunnenanlage die GroBe der Schwankuogen in der
Stromergiebigkeit von groBem Einflusse ist.

Der Vollstindigkeit halber seien im Nachfolgenden kurz
die gegenseitigen Beziehungen zwischen Grundwasser und Tag-
wasserliufen (Biche, Fliisse, Strome, Seen) angedeutet, obzwar
hierbei meist nur Bekanntes geboten werden kann. Sehr hiufig
findet man die Anschauung verbreitet, da8 die Fliisse das Grund-
wasser speisen, woflir gewthnlich die Thatsache angefiihrt wird,
‘daB das Steigen und Fallen des Wasserstandes im Flusse sich
sehr deutlich in jenem des Grundwassers wiederspiegelt. Diese
Annahme, sowie der hiefiir geltende Beweis ist jedoch hiufig gar
nicht zutreffend, wie dies nachfolgende Erorterungen zeigen.
Zuvor sei jedoch bemerkt, daB das Grundwasser sich in den
Tagwasserlanf ergieBen oder umgekehrt letzierer das erstere speisen
kann; fiberdies kann zwischen beiden Wassern, wenigstens ortlich,
auch gar kein Zusammenhang bestehen, was jedoch ein wasser-
undurchlissiges Flussbett voraussetzt. Die Entscheidung hieriiber,
welcher der Fille vorliegt, wird durch Nivellements erlangt. Sehr
hdufig speist das Grundwasser den Fluss; selbstredend liegt dann
der Spiegel des Grundwassers fiber jenem des Flusses. Die
Grundwasserquellen sind in diesem Falle am oder nahe beim
Flussufer zu finden; ist letzteres aus feinem Sande zusammen-
gesetzt, so kann man in demselben, insbesondere bei niedrigem
Wasserstande, das aufquellende Grundwasser an den bekannten
Erscheinungen erkennen.

In Fig. 5 bedeutet ¢ b den Spiegel des Grundwassers,
b ¢ den des Flusses; bei b ist die Grundwasserquelle. Steigt der
Fluss in Folge reicher Nijederschlige innerhalb des Gebietes,
welchem anch dieses Profil (Fig. 5) angehort, so wird gleichzeitig
das Grundwasser direct reichlicher genihrt und deshalb ansteigen;
dieser Zusammenhang, der so oft als Beeinflussung des Grundwassers
durch den Fluss gedeutet wird, wird sich auch beim Fallen
beider Spiegel — in Folge Niederschlagsmangel — abermals
dnBern. Der Fluss kann jedoch auch dadurch anschwellen, daB er
oberhalb und auBerhalb des in Betracht gezogenen Grundwasser-
gebietes reichliche Wassermengen zugefiihrt bekommt; es wird b ¢



nach b’ ¢ ansteigen, dadurch den Grundwasserabfiuss nach b‘
verlegen, weshalb im letzteren eine Stauung eintreten muss, so
daf auch hoher als &’ ¢ gelegene Grundwasserspiegel in vom
Flusse entfernteren Brunnen ansteigen werden; diese kénnen
doch unmoglich vom Flusse aus gespeist worden sein. Schwillt
der Fluss rasch an, so wird ein Zufluss seines Wassers in das
Grundwasserbecken, u. zw. nur auf eine gewisse Entfernung hin,
erfolgen, welche letztere mit Riicksicht darauf, daB der Grund-
wasserspiegel gegen seine Ausmiindung, delp Flussbi,‘ rasch abfills,
oft ‘nicht so grof ist, als vermuthet werden kdnnte. Dieser
letzterwihnte Umstand gestattet dem Flusse bei allmihlichem
Ansteigen nur eine ganz unbedeutende Speisung des Grundwassers.
Aus den Zeitnotirungen, den Pegelbeobachtungen im ober- und
untertigigen Wasserlaufe kinnen die gegenseitigen Beeinflussungen
sicher ermessen werden.,

e s

Fig. 5.

Wird im Brunnen S (Fig. 5) eine grifiere Wassermenge
geschopft, so geschieht dies bis zum Stauspiegel ¢ b auf Kosten
des Grundwasserstromes; tiefer, also unter e b, wird der
Stau beansprucht, und bei einer gewissen Tiefe g wird, wenn
das Flussbett, wie so hiufig, wasserlissig ist, das Flusswasser
ebenfalls dem Brunnen zuflieBen, der nun Grund- und Flusswasser
fordert, Wenn auch letzteres durch eine entsprechende Schotter-
und Sandschicht flieBt und dadurch filtrirt, somit genieBbar wird,
so konnen sich dennoch auch andere unangenehme Folgen, wie
Aenderung der Temperatur des Brunnenwassers, Rechtsstreitig-
keiten wegen Herabsetzung der Flusswassermenge u. dgl. m.,
ergeben,

Der obertigige Wasserlauf kann auch den untertigigen
speisen, wofiir unsere Gebirgsbiche, insbesondere in den Kalkalpen,
oft darum interessante Beispiele liefern, da sich die Erscheinungen
in ihrer G#nze sehr leicht iibersehen lassen und zu ihrem Er-
kennen nicht erst Messungen aller Art bendthigen. Der Bach,
dessen Untergrund vorwiegend von Schotter oder Schutt gebildet
ist, verschwindet in wasserarmen Zeiten ginzlich, die Bachstatt
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ist auf grofe Entfernung hin vollends trocken gelegt; weiter
thalabwirts, gewdhnlich dort, wo ein Gruudgebirgsquerriegel ganz
oder nahezu bis an die Oberfliche empor reicht, tritt der Bach
als méchtige Quelle wieder zn Tage. In wasserreichen Zeiten
schwillt der Bach an jener Stelle, wo er vordem versickert war,
oft michtig an. Die Erklirung fiir diese Eigenthiimlichkeiten ist
sehr naheliegend. Der Grundwasserspiegel wird in Zeiten reicher
Speisung ansteigen, erreicht die Bachstatt und fiillt dieselbe an ;
dadarch wird auch der lockere, mit Wasser gesiittigte Untergrund
wasserundurchlissiz und der Bach bewegt sich ohne Verlust an
Wasser in seinem Bette, ja vermehrt durch die Ausflisse des
Grundwassers. Fillt letzteres, so ist der Boden der Bachstatt
siebartig, das Bachwasser versickert so lange, bis der Grundwasser-
spiegel in dieser u, zw. weiter unten wieder zu Tage tritt. Wenn
jedoch thalabwiirts die Quelle mehr Wasser zu Tage fordert, als weiter
oben der Bach versickern lisst, so wird der Grundwasserspiegel
stetig sinken, und bleibt unterhalb der Bachsohle, — der Bach
versickert, er trockmet aus. Dieses Austrocknen beginnt bei der
unterhalb liegenden Quelle und schreitet allmihlich bachaufwirts
vor, wihrend die Filllung des Grundwasserbeckens im entgegen-
gesetzten Sinne stattfindet, Der Bach wird also versiegen, wemn
der Grundwasserspiegel von jener Quelle, d. i, seinem Wieder-
erscheinen an der Oberfliche, ab weniger als die Bachsohle
ansteigt.

Es ist bekannt, daB Fliisse wihrend einer gewissen Strecke
bedeutende Wassermengen verlieren, sie speisen ein Grundwasser-
becken, dessen Spiegel tiefer als jener des Flusses liegt. An
einer anderen Stelle werden Fliisse, ohne daB obertigige Zufliisse
vorhanden wiren, auffallend wasserreich, sie werden von einem
Grundwasserbecken gespeist, dessen Spiegel hoher als der des
Flusses gelegen ist. Ein weitgedehntes Schottergebiet kann auf
ein und denselben Fluss stellenweise entleerend, strichweise wieder
speisend wirken, je nachdem der Spiegel des Grundwassers tiefer
oder hoher als der des Flusses liegt. Legt man die L#ngsprofile
dieser beiden Spiegel in eine Ebene, so konnen diese gegenseitigen
Beziehungen sofort iiberschaut werden. Wo sich die beiden Profil-
linien schneiden, ist die gegenseitige Beeinflussung Null.

Leoben, Ostern 1892.
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