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Wenn man sich aus Hand- und Lehrbiichern iiber Quellen unter-
richten will, findet man, daB verschiedene Verfasser nicht nur ab-
weichende Einteilungen der Quellen vorgeschlagen haben, sondern
auch dieselben Ausdriicke in verschiedenem Sinn verwenden. Dieser
mifliche Zustand erscheint in der deutschen Fachliteratur férmlich
festgelegt, weil die neuesten Werke iiber unseren Gegenstand mit
ihren Unterschieden im selben Jahre, 1912, erschienen sind?). Be-
trachtet man jede der vertretenen Einteilungen fiir sich, so findet
man, daB sie logisch nicht befriedigen und Einfliissen eines alten
Irrtums unterworfen sind. Beides ist nicht etwa die Folge prak-
tischer Riicksichten. Darum ist es im folgenden unternommen worden;
den hervorgehobenen Mingeln abzuhelfen.

Der erwihnte Irrtum besteht darin, dal das unterirdische Wasser,
wenn nicht besondere Krifte eintreten, unter dem Niveau der tiefsten
Quelle stagnieren soll, so daB wohl absteigendes, aber kein aulf-
steigendes Wasser an die Quelle gelangt. Das obere Wasser bilde
den Grundwasserstrom iiber dem ruhenden Stau in der Tiefe. Diese
Ansicht wurde und wird von ihren Anhingern fast ausnahmslos
tir alle jene Fille vertreten, wo ein ,,Grundwasserspiegel* zu den
Quellen absteigt. Die Erlduterung und Richtigstellung zeigt Abb. 1.

Die aufsteigenden Quellen werden von den Anhidngern der Lehre
eines stagnierenden Grundwasserstaues abgesondert als Quellen

1) In diesem Aufsatze handelt es sich nur um die nicht vulkanischen Quellen.
Ausfiihrlich werden die unterirdischen Gewisser des Karstes erdrtert. Der Aufsatz
ist aus der Vorbereitung zu einer Vorlesung hervorgegangen.

2) K. Keilhack, Lehrbuch dér Grundwasser- und Quellenkunde, und H. Héfer
v. Heimhalt, Grundwasser und Quellen, eine Hydrogeologie des Untergrundes.
Die Neuauflage des zweiten Werkes (1920) habe ich nicht einsehen kénnen.
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unter ,hydrostatischem‘ Druck behandelt, als ob im Falle der Abb. 1
nicht ebenfalls ein solcher Druck wirksam sein miilte. Es handelt
sich aber dabei im Grunde um nichts anderes als um jenen Druck,
der in jeder Flissigkeit unter dem Spiegel herrscht, und den das
Wasser allseits auf seine Wande ausiibt, auch nach oben, wenn das
GefdB eine Form hat, die dazu Gelegenheit gibt. In ruhenden Fliissig-
keiten ist er als hydrostatischer Druck zu bezeichnen und wird
auch in solchen so genannt, die man fiir gewisse Betrachtungen
als ruhend ansehen kann, obwohl sie bewegt sind. In bewegten
Fliissigkeiten heilit er hydrodynamischer Druck. Die Hohe des hydro-
dynamischen Druckes ist kleiner als jene des hydrostatischen, wenn
ein vorher ruhender Fliissigkeitsinhalt im selben Gefi oder Hohl-
raumsystem sich bewegt. Der Unterschied beider Druckhshen ist
groBenteils in Geschwindigkeit verwandelt. Auch unter dem Grund-
wasserspiegel nach Abb. 1, iiberhaupt unter jedem, herrschen die

Abb. 1, a undurcblassig, b durchlissig; Q, q Quellen.
Die obere Grenze des Grundwasserkiorpers ist gesirichelt. Das Wasser ist in der Richtung der
Pfeile bewegt. Die punktierte Linie als untere Grenze eines ,Stromes“, im Sinne der bisherigen
Anschanungen gezeichnet, hat keine Berechtigung.

Druckverhiltnisse der Hydrophysik und haben auch hier die Wirkung,
dal das Wasser unter der Quelle zu ihr aufsteigt. Ein Stillstand
wire nur bei ortlich ausreichend vermehrter Reibung méglich, so
z. B., wenn in Abb. 1 von oben in das undurchlissige Gestein enge,
»blinde" Schliuche oder  Sicke fithren wiirden, in denen durch-
lissige Einlagerungen stiken. Ohne solche ruhende, enge oder fiir eine
Wasserbewegung ungiinstig gelegene Grundwassersicke, die uns
weiter nicht angehen, gibt es kein stagnierendes Wasser in einer den
Niederschldgen zuginglichen Tiefe.

Ein Beweis dafiir braucht hier nicht geboten zu werden, da
die gegenteilige Ansicht, die auf Otto Lueger zuriickgeht3), schon
zur Zeit ihrer Entstehung den Lehren der Physik widersprach4),

%) 0. Lueger, Theorie der Bewegung des Grundwassers in den Alluvionen der
FluBgebiete. Stuttgart 1883. — Die Wasserversorgung der Stidte. Darmstadt 1890,
S. 127f. Dieses zweite Werk habe ich erhalten konnen. Die irrige Ansicht beruht
auf einem durch drei Figuren erliuterten TrugschluB.

4) Z. B. J. Weisbach, Lehrbuch der theoretischen Mechanik. Braunschweig
1875, firr Techniker geschrieben. Der hydrodynamische Teil verwertet in klarster
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aulerdem seither auch in hydrographischen Darlegungen ausdriicklich
abgelehnt wurde®). Als Gegenbeweis muB also heute die Nennung
der betreffenden Werke und der Hinweis auf ihre Unterlagen ge-
niigen. Die eingangs erwahnten Lehrbiicher haben jedoch diesen
Tatbestand nirgends in merkbarer Weise zur Kenntnis genommen®).
Darum ist eine Einteilung der Quellen auf richtiggestellter Unterlage-
erforderlich, wobei sich zugleich Gelegenheit bieten wird, die logi-
schen Einteilungsgriinde genaa auseinander zu halten. Die Lehren
von der Wasserversorgung und andere Aufgaben der Technik werden
darunter nicht leiden.

I. Einteilung der Quellen nach lithologisch-geologischen
Merkmalen.

A. Nach dem Tréger des unterirdischen Wassers:

1. Quellen aus dem festen Fels;

2. Quellen aus Lockermassen.

Da die Grenze zwischen festem Fels und Lockermassen manchmal
schwer zu ziehen ist, so ist es deutlicher, wenn man die unter 2
genannten gesondert auffiihrt als:

Weise die eigenen Forschungen seines Verfassers, die man auch in den modernsten
Lehrbiichern der Physik und Hydraulik immer wieder zitiert findet.

5) Ch. S. Slichter, The motions of underground waters. U.S.A. Geol
Survey, Water Supply etc. Papers No. 67, 1902.

6) In O. Luegers Irrtum verstrickt war A. Grund in seiner Karsthydro-
graphic (1903) und schon vorher Héfer. Grund trat unter dem Eindruck der
Arbeiten Kings und Slichters von dieser Meinung 1910 Auflerlich zuriick. Hofer
behielt sic in seinem Lehrbuch bei. Verschieden ist die Stellungnahme in Keil-
hacks Lehrbuch: S. 226 macht es diese Fehlmeinung nicht mit, sondern beruft sich
fiir kliiftiges Gestein auf die Lehren des belgischen JGeologen d’Andrimont.
Dieser war durch Firbeversuche im Laboratorium der Wahrheit erheblich niher
gekommen. Daher unterschied er im bewegten Grundwasser eine Zone iiber und
eine unter der tiefsten Quelle. Jene nannte er die aktive, diese die passive Zone,
was physikalisch weiter nichts bedeutet. Er konnte sich aber nicht entschlieBen,
auf ein stagnierendes Grundwasser als besondere Zone in der groBten Tiefe zu ver-
zichten, wo dieses Grundwasser unter Umstinden auch seine eigenen Bewegungen
haben konne. Grundsitzlich ist damit der alte Fehler nicht aufgehoben. Immerhin
ist es ein Fortschritt gegenitber S. 311 im Buche Keilhacks, von wo an der
Irrtum O. Luegers ohne Einschrinkung herrscht. Nun konnen die Bewegungs-
gesetze des Wassers in kliftigem Gestein von denen in Lockermassen nicht ab-
weichen. Liest man d’Andrimonts Ausfihrungen nach (Ann. Soc. géol. de Bel-
gique [Liattich], XXXII. Bd,, Abt.: Mém. 704), so findet man, daB er seine Experi-
mente mit Diinensand gemacht hat. In Wahrheit hat d’Andrimont nur die ganz
wertvolle, aber nicht tiberraschende Erkenntnis gewonnen, daf das Grundwasser
in den belgischen Kistendiinen, die Oberflichenform nachahmend, z. T. meerwirts,

1*
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a) Schuttquellen (von manchen Schuttgrundquellen genannt);
b) Quellen aus vulkanischen Lockeranhidufungen;
¢) Schotter- und Sandquellen.

Unter @) sind auseinander zu halten Gipfelschutt, Bergsturz-
schutt, Haldenschutt, Gehingeschutt und Rutschungsschutt. Die
Gipfelschuttquellen heifien gewohnlich ,,Gipfelquellen*; sie sind wohl
vorwiegend von Nebeln gespeist, die durchs Blockwerk ziehen?).
Die unter ¢) genannten kénnte man als ,,Grundwasserquellen” im
engsten Sinne einfiihren, insofern in Schottern und Sanden friih-
zeitig Eigenschaften des Tiefenwassers erkannt und verallgemeinert
wurden. Doch méchte ich den Gebrauch dieses Wortes in der Ein-
teilung [ A nicht empfehlen, weil das Wort ,,Grundwasserquelle” an
einen hydrographischen Einteilungsgrund denken laft. Wenn man
»Grundwasserquelle” im Sinne von I A, 2¢ und , Gipfelquelle” im
Sinne von I A, 2 a nebeneinander stellen wollte, wiirde der Anschein
eines Wechsels im logischen Einteilungsgrunde entstehen, wihrend
nur die an sich begreifliche Wahl kurzer Worte diesen stérenden
Eindruck macht. Da oben besonders im Hinblick auf Keilhacks
Lehrbuch8) von einem Wechsel in der logischen Gliederung ge-
sprochen wurde, so sei betont, dal dabei keine nur scheinbaren
Willkiirlichkeiten gemeint waren.

Wollte man auch bei Felsquellen eine Unterteilung einfiihren,
so wiren die Quellen aus Schichtgesteinen, Massengesteinen und
metamorphen Gesteinen auseinander zu halten. Da mir eine solche
Einteilung nicht bekannt geworden ist und sie auch nicht viel Sinn
hitte, so steht es mit dem hiufig gebrauchten Ausdruck ,,Schicht-
quelle” wohl immer so, wie es im nichsten Abschnitt dargestellt
werden wird. .

Das Wasser aus allen Lockermassen und aus vulkanischen
Deckenergiissen hat die Eigenschaft, daB es an der Grenze der
betreffenden Anhidufung auch ohne Erosion oder tektonische Sts-
rungen Quellen bilden kann?®), wihrend es sonst bei festen Gesteinen
auf derartige Gelegenheiten zur Quellbildung angewiesen ist.

z. T. binnenwirts flieBt, wihrend es im Sand unter den Diinenwillen ganz zum
Meere durchflieBt. Das binnenwirts bewegte macht also nach unten eine Wendung
von 180°. Im iibrigen ergab sich, daB das Grundwasser dieser Gebiete auch bhis
zur undurchlissigen Unterlage, also erheblich unter dem Meeresspiegel in Bewegling
ist, so wie es Abb. 1 hier darlegt.

7) Hofer, Grundwasser und Quellen, S. 49.

8) S. 2911t

%) Diese Uberlegung stammt aus dem Lehrbuche Keilhacks.
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B. Nach der geologischen Bedeutung der Austritis-
stellen lassen sich auseinanderhalten:

1. Schichtfugenquellen;

2. Quellen aus Druck- und Schwundfugen;

3. Bewegungskluftquellen (an tektonischen Grenzen);

4. Quellen an der Grenze einer Gesteinsanlagerung;

5. Quellen ohne ortliche geologische Vorzeichnung (zum Unter-
schied von 1—4).

Die Schichtfugenquellen kénnen auftreten iiber einer un-
durchldssigen Gesteinsschichte bei normaler Auflagerung der durch-
lassigen oder auch inmitten eines kliiftig durchlissigen Schicht-
gesteins. Das zweite kommt besonders im Karst vor, wo die un-
durchlissige Unterlage gar nicht zutage tritt. Aber auch wo dies
der Fall und ein Quellhorizont entstanden ist, kann eine hoher
liegende, klaffende Schichtfuge in geeigneter Anordnung Quellwasser
an den Tag leiten, so daB nur noch der Rest des Grundwassers
zum Quellhorizont hinabgelangt. Keilhack rechnet diese Schicht-
fugenquellen aus dem Karst zu seinen ,Spaltenquellen“19) und
bildet als solche auf S. 324 die Schichtfugenquelle der Areuse ab,
die aus dem Jura in defi Neuenburger See flieBt. Was hier ,,Schicht-
fugenquelle'* heiBt, wird gewohnlich kiirzer als Schichtquelle be-
zeichnet. Unerértert bleibe, ob dieser Ausdruck auch auf flachliegende
vulkanische ErguB- oder Aschengesteine angewendet werden darf.
Uberall, wo an derselben Schichtgrenze Quellen in betrichtlichen
Abstinden voneinander hervortreten, muB beachtet werden, ob nicht
das ZusammenstoBen dieser Schichtgrenze mit besonders weiten
Druck- oder Schwundfugen dem Grundwasser die raumliche Sonde-
rung seiner Quellaustritte aufzwingt. Fir sich allein kénnen Druck-
und Schwundfugen in Erstarrungsgesteinen aller Art Leiter der
Quellstriange sein.

Die Quellen an Bewegungsfugen umfassen die mit den Schicht-
quellen besonders hiufig aufgefithrten Verwerfungsquellen, aber
auch jene an Uberschiebungsbahnen. So koénnte die Quelle nach

10) Héfer (S. 105f) versteht unter ,Spaltenquellen” eine Abart der artesi-
schen, von denen spiter die Rede sein wird, und denkt dabei vorwiegend an
Massengesteine. Der Ausdruck Spaltenquelle konnte zunichst fiir eine Einteilung der
Quellen nach dem Aussehen des Quelilmundes verwendet werden. Eine solche
Einteilung miifite noch unterscheiden: Hohlenquellen (im Karst), Lcher- und Poren-
quellen in Konglomeraten und Schottern, bzw. Sandsteinen und Sanden. Der
Quellmund ist oft nur der Anschnitt der vorherrschenden Hohlraumformen des
Gebirgsinneren.
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Abb. 1 auch am Grunde einer Schubdecke hervorkommen. Be-
zeichnenderweise kann Abb. 2. verwendet werden, sowohl um die
Quellen bei einer Schichtenanlagerung als auch um Verwerfungs-
quellen zu erldutern. Im ersten Fall ist an der Verwerfung VV ein
jingeres Gestein ¢ angelagert worden oder es kann dies auch an
einem Erosionshang an Stelle von V V geschehen sein. Im zweiten
Fall ist ¢ urspriinglich auch tiber b gelegen, aber infolge von Ab-
tragung nur noch rechts der Verwerfung V V erhalten, an der es in
eine mehr geschiitzte Lage geraten war.

Ohne geologische Vorzeichnung bilden sich Quellaustritte
dort, wo der Triger des Tiefenwassers auskeilt oder genfigend diinn
gemacht worden ist. Der erste Fall hat am meisten Bedeutung in
Schotterebenen vor dem FuB ansehnlicher Gebirge, wo die Michtig-
keit der herausgefrachteten Gerslle in der Richtung der allgemeinen
Neigung abnimmt und ihre Oberfliche der Schotterebene schlieBlich

Abb. 2,
a, ¢ undurchlissig, b durchlissig. Vgl. den Text.

unter die Spiegelhohe des Grundwassers sinkt. Dann scheidet sich an
einer quellenreichen Linie der nasse vom trockenen Teil der Ebene,
wobei auch Versumpfungen grofen Umfanges vorkommen konnen
wie in der schiefen Ebene von Minchen. Ein schones Beispiel
bietet die Ebene der Wiener inneralpinen Flachlandsbucht, wo auf
das 6de Wiener-Neustidter ,Steinfeld nach Norden die freundlich
grine, von klaren Grundwasserquellbichen durchstrémte feuchte
Ebene folgt. Die Quellenreihe in der friaulisch-venetianischen Ebene
gehort auch hieher; sie fithrt den Namen ,,Fontanili.

Abb. 3 zeigt einen Fall, wo die Talbildung durch Erosion den
Grundwassertriger verdiinnt hat. Aus einer Zeit, wo man die Téler
vielfach als ,,Spalten* auffafte, stammt der Name ,,Spaltquelle”
fir solche Vorkommnisse. Slichter nennt sie ,chasm springs*. Die
erwihnten Lehrbiicher vermeiden mit Recht diese Bezeichnungl?).
Besteht das durchlissige Gebirge in Abb. 3 aus Schichtgestein, so
werden die Quellen wohl meist an Schichtfugen liegen. Da aber weder

4) Kerner nennt Verwerfungsquellen ,Spaltquellen in seiner Quellengeologie
von Mitteldalmatien. Jahrbuch der geol. R.A., 56. Bd., 1917.
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die Gesteinsgrenze noch eine besonders weite Fuge das Wasser
abzugeben brauchen, sondern nur die Tiefe des Tales bestimmt,
welche Fugen das Quellwasser hervortreten lassen, so liegt ein
Mischfall zwischen einer Quelle ohne ortliche geologische Vor-
zeichnung und einer Schichtfugenquelle vor. In dem iiblichen Sinne
spricht man auch hier von einer ,Schichtquelle”; doch muf das
Tal der Abb. 3 durchaus nicht in ein Schichtgestein einge-
schnitten sein.

II. Einteilung der Quellen nach dem Verhalten des Grundwassers
und Betrachtung seiner verschiedenen Arten.
A. Im Hinblick auf die Form der Tiefenwasseransamm-
lung kann man unterscheiden:
1. Quellen aus einem dichtmaschigen Grundwassernetz oder
aus einem einfachen Grundwasserkérper;

Abb. 8. Grundwasser and Quellen in einem Grundwassertriger, der durch Talbildung verdiinnt ist.
a undurchlissig, b durchlissig, @ Quelien.

2. Quellen aus weitstindig verzweigten Grundwasserstringen
oder aus einem mehrgliedrigen Grundwasserkdrper; \
3. Quellen aus einem ziemlich einfachen Grundwasser-
korper (vermittelnder Fall).

Wir beginnen mit dem mehrgliedrigen Grundwasserkorper, weil
er der physikalisch allgemeine Fall ist. Die anderen Arten gehen
durch gewisse Vereinfachungen daraus nur begrifflich hervor. Wo
diese nicht erlaubt sind, ist also ein mehrgliedriger Grundwasser-
korper im Sinne obiger Einteilung vorhanden. Er sei an Abb. 4
erliutert. Hier greifen kapillare und iiberkapillare Hohlraumverflech-
tungen ineinander. In jenen ist die Bewegung bei gegebenen Druck-
stirken viel langsamer, ja in feinen geologischen Haarspalten reichen
die vorhandenen Drucke meist kaum hin, um merklich Wasser durch-
zupressenl?). Auch in den {iberkapillaren Hohlriumen gibt es

12) Rohren von etwa 05 ¢m Durchmesser, in denen einzelne Wassertropfen
stecken bleiben und nicht dem Zuge der Schwerkraft folgen, sind im physikalischen
Sinne bereits ,kapillar” wirksam.
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grofle Unterschiede der Geschwindigkeiten, die ja den Querschnitten
verkehrt proportional sind. An engen Stellen ist die Geschwindigkeit
grofer, der Druck kleiner als an weiten. Dieser Druck auf die
Wandungen bewirkt auch, da die nach aufwirts fithrenden Zweige
der Hohlrdume bis zu einer gewissen Hohe Wasser fithren. Der
Wasserspiegel steht hoher bei S;, wo die Wassersdule aus Erweite-
rungen abzweigt, als bei S,, wo dies aus Verengerungen geschieht.
(Die Abzweigung kénnte auch eine ganz einfache sein.) Die in dem
kurzen Ausschnitt der Abb. 4 sichtbaren auf- und niedergestaffelten
Spiegel sollen nicht vergessen machen, daB die Gesamtheit aller Einzel-
spiegel im Durchschnitt zu den Quellen hin absteigende Hohen
haben muB. Abb. 4 &ndert sich nicht, ganz gleich ob man diese
fernen Quellen rechts oder links davon annimmt.

Abb. 4. Ausschnitt aus einem mehrgliederigen Grundwasserkrper.
Die kapillaren Fugen sind gestrichelt und filhren meist kein Wasser, wenn dafiir der herr-
schende Druck nicht reicht. Besonders erschwert wird der Durchtritt von Wasser durch sie, wenn
Lufteinschlitsse zwischen angesogenen Wassertropfen hdhere Verschiebungskrifte erfordern,
als meist vorhanden sind. Die Spiegelhohen S konnen im Vergleich zur Michtigkeit der Wasser-
filhrung immerhin um betrichtliche Hohen voneinander abweichen.

Der Unterschied D der Spiegelhohen infolge der Querschnitts-
dnderungen ergibt sich aus den Geschwindigkeiten in den engen

2 y2
und weiten Querschnitten nach der Formel D:v—‘z—gh 13), wozu

noch der Druckhdhenabfall zum AusfluB hin kommt, der aber bei so
nahe benachbarten Grundwasserspiegeln (Abb. 4) wenig ausmacht. Ein
wassererfiillter Hohlenkarst bietet wohl den duflerst entwickelten Fall
eines mehrgliedrigen Grundwasserkorpers dar; gleichwohl werden
darin auch an den engsten iiberkapillaren Strecken nur selten Ge-
schwindigkeiten von mehr als 10 bis 20 Sekundenmetern auftreten14).

13) Vgl. Weisbach, a.a. 0., S. 952, oder Forchheimer, Hydraulik 1914,
S. 30f. und S. 223{. '

14) Die groBte Geschwindigkeit, die meines Wissens in der Karstliteratur genannt
wird, ist die von 20 m/sec. Sie wird von Karl v. Terzaghi fir den GaCkaursprung
vertreten (Mitt. aus d. Jahrb. d. Ungar. Geol. Reichsanst. XX, 6, 1913. ,Beitrag z.
Hydrogr. u. Morphol. d. Kroat. Karstes, S. 317). Diese viel zu wenig bekannte
Abhandlung beruht auf Beobachtungen, die v. Terzaghi bei den Vorarbeiten fiir eine
groBziigige Wasserkraftanlage gemacht hat, wobei die Gefillsstufe zwischen der
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Danach reicht folgende Tabelle aus, um eine Vorstellung von den
moglichen Werten von D zu gewinnen, die sich als Differenz cines der
aufgeschriebenen Werte h sogleich berechnen lassen1’). Die Ge-
schwindigkeiten v sind in Sekundenzentimetern aufgeschrieben.

v h (cm) v h (cm)
1 000051 500 1275
100 51 600 1836
200 204 800 3264
400 816 1000 5097

2
h= v_’ die ,Geschwindigkeitshohe
2g

Nimmt z. B. die Geschwindigkeit von 4 auf 1 Sekundenmeter ab,
so hebt dies die Spiegelh6he um (816 —5'1=) 76:5 ¢m. Die Unter-
schiede benachbarter Spiegel schwellen also in einem derartigen
Grundwasserkérper leicht auf Dezimeter an und konnen selbst
2 m erheblich iiberschreiten5).

Ganz allgemein auf Grund der Ergebnisse der Physik gilt von
dem Verhalten dieser Spiegel und des Wassers darunter folgendes:

In Kliiften, die in den unterirdischen Luftraum emporreichen,
wird das Wasser so hoch gehoben, bezw. gehalten, daBl der hydro-
statische Druck der Wassersdule dem Wanddruck der Strémung
gleich ist. Bei diesem Gleichgewicht der Drucke ruht also das
Wasser in jeder Kluft. Steigt der hydrodynamische Druck, so hebt sich
die Wassersdule mit ihrem Spiegel entsprechend. Auf lingere Zeit
ist ein Ruhezustand des Wassers in den aufwirts fithrenden Kluft-
filllungen nur méglich, wenn unten eine stationire, d. h. mit der
Zeit nicht wechselnde Strémung herrscht. Eine solche konnten Nieder-
schlige erzeugen, die aus anderen Kliiften herabsickern, oder ein
verschwindender FluB. In jeder Kluft aber, in der selbst Wasser
herabsickert, wird ein vorhandenes Gleichgewicht der Drucke ge-
stort. Der Uberdruck der erhshten Fiillung bewirkt eine Abwirts-
bewegung, hebt also die Ruhe der Wassersdule auf: Die Kluft trigt

Gackaschwinde und dem quellenreichen Kiistensaum bei Zengg ausgeniitzt werden
sollte. Trotz der technischen und geologischen Autoritit des Verfassers halte ich
obigen Wert fiir zu hoch, da die Berechnung auf den m. E. fiir Quellgebiete zu ge-
ringen Kliiftigkeitswerten des Kalkes nach A. Grund beruht. Doch hat diese Ein-
schrinkung weiter nichts zu bedeuten.

15) Eine zu den Quellen hin gebogene Fliche, welche die Mittelhohen aller
dieser einzelnen Spiegel verbindet, hat hochstens eine graphische, aber keine
reelle Bedeutung als Unterlage fiir hinreichend genaue Schliisse.
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zur Speisung der Stromung unter ihr bei. Diese Abwirtshewegung,
die bei Spiegeln erfolgte, die durch das daraufsickernde Wasser
emporstiegen, geht natiirlich auch weiter, wenn es dahinkommt,
daB Zufuhr von oben und Abfluf nach unten einander gleich werden
und deswegen der Spiegel in einer hgheren Lage Halt macht. Hort
das Hineinsickern in eine Kluft iiber einer stationiren Strémung auf,
so sinkt der Spiegel, bis wieder mit dem Gleichgewicht der Drucke
die Wassersdule ruht. LiBt allgemein der Hinzutritt von Wasser
in das Hohlraumsystem nach, dann sinken alle Spiegel und in gleichem
MaBe bewegt sich das Wasser aus den nach oben mit den unter-
irdischen Luftrdumen zusammenhingenden Kliiften hinab in die
Rohrenstromung. Mit dem Sinken aller Spiegel vermindert sich die
AusfluBgeschwindigkeit an den Quellen. Eine geringere Zufuhr als
friher geniigt nun, um dem Sinken der Spiegel ein Ende zu machen
und um wieder ein Gleichgewicht der Drucke und Ruhe der oberen
Wassersidulen vorzubereiten.

Legt man in S,, S, und S; wagrechte Stollen an, so breitet sich
in ihnen der Wasserspiegel ohne Hohendnderung aus. Treffen sich
diese Stollen nicht, so kann man dreierlei Spiegelhohen in nichster
Nachbarschaft gewinnen. ReiBt eine Spalte auf, die die Kluft unter
S; mit jener iiber S, verbindet (oder wird eine solche Bohrung
gemacht), so fiillt sich der neue Hohlraum ganz mit Wasser und
wird dauernd nach rechts durchstromt, indem das Wasser unter
Sy in die dltere Stromung zuriickkehrt. Dasselbe ist zwischen S,
und S, in entgegengesetzter Richtung méglich. Nach welcher Seite
dabei die schon vorhandene Stromung geht, ist fiir diese Vorginge
ohne Belang.

Es konnen seitlich neben den hier im Ausschnitt gezeic{sneten
Grundwasserverzweigungen gleichartige andere, jedoch in verschie-
denen Hohen vorhanden sein, in denen auch die Spiegel trotz
bestehender Querverbindungen ganz erheblich héher oder tiefer
liegen. Das muB eintreten, wenn die Querverbindungen in der Tiefe
spirlich sind und nur kapillare Durchmesser haben, und wenn die
weiteren Verbindungen in der Hohe nicht immer von den Spiegeln
erreicht werden. Die Bewegung in den kapillaren Verbindungen ist
zu langsam, um iberall die schwankenden Spiegelhohen einander
wenigsiens soweit zu nihern, wie dies innerhalb des einen dichter ver-
kniipften Hohlraumgeflechtes nach Abb. 4 méglich ist. Es kann sogar
tiberhaupt jede kapillare Durchbewegung fehlen. Anders ist die
Rolle vorhandener weiter Kliifte, die etwa in den Hohen S,, S, und S,
die Verbindung zu einem benachbarten Grundwassergeflecht her-
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stellen. Liegt dieses samt seinem Spiegel tiefer, so muB ein Uber-
stromen dorthin eintreten, sobald die Hohen S3;, S, und S; {iiber-
schritten werden. Umgekehrt ist es moglich, daf ein benachbartes
Hohlraumgeflecht, sobald seine Wasserstinde hoher steigen und
weite Verbindungen vorfinden, an das aufgezeichnete Grundwasser
der Abb. 4 Zuflisse entsendet. In beiden Fillen werden die Spiegel
auf die Dauer solchen Zusammenhanges einander gendhert. Nichts
ist sohin gewagter, als aus einzelnen Beobachtungen der Spiegel im
Gebiete mehrgliedriger Grundwasserkorper Schliisse zu ziehen auf
die Spiegellagen dazwischen, und ohne weitere Anhaltspunkte héngt
auch ein Schluf auf ein durchschnittliches Niedrigersein der Spiegel
in irgend einer Richtung in der Luft16). Da nicht fiir jede Spiegel-
lage Quelloffnungen vorhanden sind, ist auch aus der Anordnung
der Quellen allein kein stichhaltiger Schluf auf die Anordnung der
Spiegel im Inneren ableitbar. Hier kann die Frage entstehen, ob
man bei einem mehrgliedrigen Grundwasserkorper nicht lieber von
unterirdischen Gerinnen, Fliissen u. dgl. sprechen sollte. Demgegen-
iiber 148t es sich ernsthaft vertreten, dafl man selbst dann mechanisch
besser von Grundwasser spricht, wenn solche Geflechte, wie deren
Abb. 4 im Anschnitt eines zeigt, véllig getrennt nebeneinander
verlaufen. Mehrgliedrige Grundwasserkorper bestehen eben nach der
zu vertretenden Ausdrucksweise entweder aus einem oder aus
mehreren untereinander verkniipften Grundwassernestern oder
-geflechten. Die Bezeichnung ,Gerinne” oder gar ,Fliisse*
erscheint in jedem Falle deswegen wenig angebracht, weil das,
was man sonst so nennt, ganz frei ist von der jedem Grundwasser
eigentimlichen ruhenden oder langsamer bewegten Oberschicht,
deren Verhalten im Gegensatz zur darunter folgenden, lebhafter durch-
fluteten Tiefe ausfithrlich geschildert wurde. Ferner pflegt man in
Schottern ja auch nicht von Bichen und Rinnsalen zu sprechen, son-
dern von Grundwasser; physikalisch ist da gegeniiber den mehr-
gliedrigen Grundwasserkorpern iiberhaupt kein Unterschied, wihrend
beide sich sehr von Biachen und Fliissen im allgemein verbreiteten Sinn
unterscheiden?). Endlich soll der Ausdruck HohlenfluB jenen unter-
irdischen Gewéissern vorbehalten bleiben, die ihre Hohlrdume gewhn-
lich nicht oder nicht mehr bis zur Decke erfiillen und im dbrigen
meist so wie viele obertigige Wasserldufe flieBen. Je mehr sie ein

16) Es konnen in benachbarten Grundwasserkdérpern derselben Hohen- und
Gesteinslage mit Wahrscheinlichkeit angenihert gleiche Spiegelhhen auftreten, ohne
daf der geringste Zusammenhang besteht.

17) Sedimentation ist dem Grundwasser ebenso eigen wie Flissen.
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solches Verhalten annehmen, desto mehr sind sie nur eine Einzel-
erscheinung einer sich erschépfenden Grundwasserhydrographie im
Karste. Wenn man aber durchaus ein Grundwassergeflecht nach
Abb. 4 auch als verzweigten HohlenfluB bezeichnen will, so moge
man sich auf die Fille beschrinken, wo dieses Geflecht isoliert,
sehr schmal und lang gedacht wird und das ungeliuterte Wasser
einer FluBschwinde wieder zutage fiihrt. Nun werden sich derlei
Ubergangsformen als solche nicht immer ganz sicherstellen lassen.
Diese Fragen haben iibrigens nur bei jenen mehrgliedrigen Grund-
wasserkorpern Bedeutung, die in Kalken und Dolomiten vorkommen.

Was zum Unterschied von alledem ein einfacher Grund-
wasserkdrper ist, sei an Abb. 5 erldutert. In ihr ist ein pordses
Geslein, Schotter oder Sand, als Grundwassertriger angenommen.
Wiirde man einen kleinen Ausschnitt daraus sehr stark vergréBert
betrachten, so wiche das Bild nicht grundsitzlich von Abb. 4 ab,

W

Abb. 5. Ein einfacher Grundwasserkérper und sein Spiegel. Er ist die Schnittlinie der Ver-

bindungsfliche der Einzelspiegel. Auch eine grobe Schotterpackung liSt Einzelspiegel zu.

Darunter die krummen Linien der Bewegungsbahnen. a undurchlissig, b durchlissig (Sand oder
Schotter), Q Quelle.

die ihrerseits auf einer Verkleinerung beruht. Hochstens kénnte es
wegen der besonderen Riicksicht, die auf kapillare Verengungen zu
nehmen wire, noch verwickelter erscheinen.

Es sind also in Abb. 5 Vereinfachungen angewendet worden.
Die erste besteht darin, daB die Verbindung der Einzelspiegel als
»wopiegel” des Grundwassers schlechtweg eingefiihrt ist. Fur gewohn-
lich zeichnet man ihn noch einfacher als glatte Kurve, wihrend
hier die Linie absichtlich zitterig gehalten ist. Nur in groben Schottern
ohne kleinkérnige Einlagerungen kann ein Spiegel um die einzelnen
Gerdlle herum auf kurzen Strecken zusammenhingen. Auch dieser
Spiegel ist aber aus den in Abb. 6 erlduterten Griinden gewellt. In
Sandsteinen gibt es vor Wellungen kaum Spiegel. Wodurch ist jene
Vereinfachung erméglicht? Durch die groBe Dichte der Hohlriume.
Diese bewirkt, daf die Spiegel nahe nebeneinander liegen, was ihre
Verbindung erleichtert; sie bewirkt aber auch, da die Hohlraumquer-
schnitte im Vergleich zur Dicke des gesamten Grundwassers viel
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weniger wechseln als in Abb. 4. Daher kénnen auch-die Hohen-
unterschiede benachbarter Spiegel nur ganz klein sein. Ihre Ver-
bindung bedeutet nach keiner Richtung eine betridchtliche Ab-
weichung von der Wirklichkeit: im Vergleich zur ganzen Grund-
wassermasse kann man, wie es auch iiblich ist, ohne Gefahr von
einem Grundwasserspiegel reden. Die grofie Dichte der Hohlrdume
hat noch eine Folge. Ist der Grundwassertriger oder -filter, wie der
Techniker auch sagt, irgendwo angeschnitten, so wird seine ganze
Flache durch die vielen feinen Wasseraustritte fortwihrend benetzt.
Man kann nun bestimmen, welcher Rauminhalt Wasser in der Zeit-
einheit aus der Flicheneinheit des Filtergesteins austritt und
bezeichnet das Ergebnis als Filtergeschwindigkeit18). Die Filter-
geschwindigkeit ist ein einfacher und niitzlicher Durchschnittswert
und sicherer bestimmbar als die wirkliche mittlere Geschwindigkeit
des Grundwassers in seinen Hohlriumen1?), wihrend man die tat-
sichlichen Werte fiir die einzelnen Stringe iiberhaupt nicht erkennen
kann. Aber noch eine vereinfachende Behandlung erlaubt uns die
groBe Dichte der Hohlriume. Die Bewegungen des Wassers miissen
ihnen naturlich folgen (Abb. 4) und die Kliifte und Rohren kiitmmern
sich gar nicht um die idealen Bahnkurven, welche die Wasserteile
einschlagen wiirden, wenn sie alle festen Hindernisse auf dem Wege
zur Quelle ohne weiteres iiberall verdringen konnten. Wo aber die
Strecken des Hohlraumnetzes wegen seiner Dichte iiberall eng
benachbart sind und sich oft kreuzen, da kénnen und miissen die
Wasserteile den idealen Kurven nahe bleiben, indem sie um sie feine
Wellungen und Zickzacklinien beschreiben. Ohne betrichtlichen
Fehler kann man dann die Wasserwege als die geometrischen Linien
selbst errechnen oder konstruieren.

Man vergleiche damit den Fall von Abb. 4, wo vielleicht
Menschen in den Hohlrdumen streckenweise vorwirts kommen
konnten; wie sinnlos wire es da, die theoretischen Bahnen auszu-
rechnen, lings derer das Wasser zur Quelle kiime, wenn es sich
durch einen kluftlosen, aber aulerordentlich porgsen Fels zu bewegen
hitte.

Ein Grundwasserkorper, bei dem alle angefiihrten Verein-
fachungen nicht nur erlaubt, sondern zum genauen Verstindnis
mancher Erscheinungen auch geboten sind, verdient jedenfalls die
Benennung ,einfacher Grundwasserkorper®. Solche sind auch

18) Forchheimer, Hydraulik 1914, S. 420.
19) Auch fiir ihre Bestimmung gibt es nur in einfachen Grundwasserkorpern
feinere Methoden.
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irr denr bisherigen Abbildungen zu dieser Schrift mit Ausnahme der
Abb. 4 vorausgesetzt, und zwar, wie iblich, ohne die feineren,
genaueren Wellungen der Kurven. Es konnte vielleicht manchem
auffallen, daB in Abb. 5 ebenso wie in den anderen lings des Spiegels
des Grundwassers keine Bewegungspfeile eingezeichnet sind, viel-
mehr alle Pfeile schrig untertauchen. Das muB selbst beim Grundwasser
in Schottern so sein. Bei getrennten Einzelspiegeln konnen solche
Pfeile von vornherein keine Oberflichenstrémung bedeuten, fiir die
ja der Durchgangsraum fehlt, sondern héchstens eine Strémungs-
richtung parallel zur Spiegelkurve nahe unter ihr. Jede solche Be-
wegung aber wire mit den Druckverhiltnissen und mit der Be-
wegung bis in die Tiefen des Grundwassers physikalisch unvereinbar,
auch in groben Schottern. Der Grund liegt letzten Endes in rechne-
risch gepriiften Experimenten der Physik des Wassers20). Daher kann
hier nur kurz beleuchtet werden, was fiir Verhéltnisse an der Ober-
fliche eines Grundwassers in groben Schottern herrschen, wenn es
auch da keine fortlaufenden Oberflichenstrémungen gibt.

In jedem einfachen Grundwasserkdrper beherrschen die kapil-
laren Verengungen die Bewegung vollstindig. Diese gilt daher auch
in der Hydraulik als wirbelfrei (laminar). Das Fliefen ist duBerst
langsam, weil die in den Verengungen kapillar ganz niedrig gehaltene
»Geschwindigkeit immer noch dem Querschnitt entsprechend viel
grofer ist als die Geschwindigkeit in den eingeschalteten weiten
Strecken. Die Kapillaritit macht sich aber auch an der Oberfliche
eines Schottergrundwassers geltend. Diese Oberfliche sieht nicht
iberall so aus wie in Abb. 6a; denn nicht iberall fallen die Be-
rithrungsstellen der Gerolle untereinander mit dem Niveau des
Wassers zusammen. Tritt das ein, so erkennt man sofort die Einzel-
spiegel und jede weitere Erwigung eriibrigt sich. An vielen Stellen
wird die Spiegelfliche vielmehr die teils eingetauchten (dunkel schraf-
fierten), teils aufragenden (hell schraffierten) Gerélle so schneiden,
daB der Anblick von Abb. 6 b und ¢ entsteht. Die Beriihrungsstellen
der Gerdlle der Schotterpackung liegen im-ersten Fall iber, im
zweiten Fall unter dem Spiegel.

Die Kapillaritit zieht nun das Wasser an den Geréllen empor,
steiler an den eingetauchten, flacher an den auftauchenden. Aber

20) Vgl. die eingangs erwiihnte, noch allgemein verstindliche Schrift von
Slichter. Diese beruht u. a. auf zwel streng wissenschaftlichen Abhandlungen
von King und Slichter selbst, im Annual Reporlt XIX, 2, U.S.A. Geol. Survey,
worin Slichter den theoretischen Teil seiner Lehren mit allem Riistzeug der Physik
vertffentlicht hat.
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auch zwischen den Schottersteinen steht das Wasser ungleich hoeh,
und zwar in den Engen héher als in den ,Weiten”. Daler bilden
sich in den Weitungen zwischen den Geréllem kleine Becken der
gespannten Oberfliche, wie Abb. e zeigt, durch Riicken in den
Engen voneinander getresnt. Benachbarte Becken ungleicher GroBe
sind auch untereinamder verschieden hoch, und zwar ist die Ober-
fliche der kleineren als Ganzes hoher emporgezogen als die der
groBeren. Hier seien auf Grund von Versuchen mit Wiener Hoch-
quellenwasser einige Zahlen mitgeteilt, die die GroSenordnung veran-
schaulichen sollen, um die es sich handelt. Noch weman die Enge
zwischen den Gerdllen 05 em betriigt, die Weitung aber einen drei-
bis viermal so groBen Durchmesser hat, kann man mit freiem Auge
die Anschwellungen des Spiegels in den Engen wahrnehmen, die die
Vertiefungen in den benachbarten Weitungen voneinander scheiden.
Messen die engsten Abstinde der Schotteraufragungen nur 1 bis

Abb. 6. Aussehen des Grundwasserspiegels in Schottern, von oben gesehen. Vgl. den Text.

2 mm und die weitesten mehr als 0'6 ¢m, so iiberragen die Riicken
des Wassers den Grund der geschlossenen Spiegelmulden bereits
um mehr als 1 mm. Zwischen auftauchenden Schottern von Eier-
groBe bilden sich oft Héhenunterschiede von 5 mm im Wasserstande
aus. Noch hiufiger muB das zwischen eingetauchten Gerdllen der
Fall sein, die das Wasser stirker emporziehen. Die Boschungen der
Oberflichen unter den dargestellten Verhiltnissen betragen zwischen
den Gerollen durch leicht 5° und mehr. Solchen Unebenheiten gegen-
iiber schwindet jede o6rtliche Wirkung der Druckunterschiede ganz,
welche die Spiegel zur Quelle hin durchschnittlich niedriger werden
1aBt. Diese Abnahme bemiBt sich oft nach Tausendsteln oder Hundert-
steln und ist am Wasser zwischen benachbarten Schottern {iberhaupt
nicht wahrnehmbar. AuBer unmittelbar an der Quelle, wo die steilste
Neigung der Spiegelkurve herrscht, konnen die Druckunterschiede
nirgends Wasser durch die kapillaren Anschwellungen zwischen den
Schottern treiben. Daraus mufl man folgern, daB in der Néihe der
Quellen vielleicht doch spannenlange Gerinne zwischen den Gersllen
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an der Spiegelfliche hinabrieseln. Es ist das aber mehr unsichere Ver-
mutung als Beobachtung.

Sowie die Michtigkeit des Grundwassers in der Gerollpackung
sich dndert, verlegen sich alle , Ufer” der auf- und der eintauchenden
Gerolle auch in der Wagrechten. Damit konnen Becken und Riicken
bis zu volligem Platzwechsel verschoben werden. So sind die Kapillar-
krifte die einzigen, die iiberall Wasser zwischen den Gerollen an
die Oberfliche hin- und herschieben, natiirlich in allen denkbaren
Richtungen. Ob iibrigens das Grundwasser steigt oder fillt, immer
zweigen die Linien des FlieBens von der Oberfliche in Winkeln
nach der Tiefe ab. Doch geht ihr weiterer Verlauf meist nicht so
steil hinab, wie die tiberhhte Abb. 5 zeigt.

Zwischen den Grenzfillen des mehrgliedrigen und des einfachen
Grundwasserkorpers sind theoretisch alle Uberginge denkbar. Man
kann aber nicht sagen, daB sie geologisch hiufig sind. Ein zwischen-
liegender Fall wird als oft vorkommend angenommen, ohne daf
er auch so oft sichergestellt wire: ndmlich ein Grundwasserkdrper
in Spalten, die nicht dicht beieinander liegen, aber doch eine Gleich-
mifigkeit ihrer weiten Maschen aufweisen und geringe Querschnitts-
dnderungen besitzen. DemgemilB gibt es keine Filtergeschwindigkeit
im frither erwdhnten Sinn, noch geometrische Bewcgungskurven,
wohl aber einen gefahrlos konstruierbaren ,Spiegel* im Sinne einer
einheitlich gekriimmten Verbindung der Einzelspiegel. Dafl man einen
solchen Grundwasserkorper, der als ,,ziemlich einfacher* benannt
sei, so hdufig annimmt, dirfte mit der Leichtigkeit zusammenhéingen,
mit der man hinter den Quellen in Profilzeichnungen eine wohl-
gekrimmte Oberfliche des Grundwassers annehmen kann21).

Ziemlich einfache Grundwasserkérper sind in jenen Gesteinen
zu erwarten, die weder porés noch rasch lsslich, wohl aber spalten-
oder kluftreich sind.

Mit der Voraussetzung sehr ausgedehnter Grundwasserkorper
peinfacher** und ,,ziemlich einfacher* Art im Karst rechneten bis zu-
letzt die Ansichten A. Grunds. Demgemif nahm er auch einen ein-
heitlichen, ebenso ausgedehnten Karstwasserspiegel an. Er war dabei
vom richtigen Streben ausgegangen, das von einigen Forschern im
Karst gefundene Grundwasser, welches in den allgemeinen Anschau-
ungen iiber Karsthydrographie entschieden zu kurz gekommen war,
in seiner Bedeutung hervorzuheben. Er hitte dies aber auch mit

21) Kerner (a.a.0.) nimmt in seinen vielen schénen Schnitten durch wirk-
liche Quellen auch in Kalken Mitteldalmaliens ziemlich einfache Grundwasser-
kérper an, im Text aber eher das, was hier als mehrgliedrig bezeichnet wurde.
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einer Untersuchung der Annahme isolierter, mehrgliedriger Grund-
wassernester verbinden sollen2?). Aber eine gewisse tragische Hast,
welche einen aus Grunds einschligigen Schriften anzuwehen scheint,
hat bewirkt, daB sein Eintreten auf viele Jahre zu einer leidenschaft-
lichen Ablehnung seines Grundwassers im Karst fiihrte, ja daB selbst
einfache Dinge im giinstigsten Fall auf das tote Geleise ,offener
Fragen der Karsthydrographie* abgeschoben wurden. Es wire un-
recht, daran zu zweifeln, da Grund mit Leichtigkeit den meisten
seiner Fehlschliisse entgangen wire, wenn er noch ein, zwei Jahre
den hier beriicksichtigten Uberlegungen gewidmet hitte.

Der Fiihrer unter Grunds Widersachern, F. Katzer, war selbst
in dem Irrtum Luegers befangen und machte nicht zuletzt deshalb
dem Standpunkte Grunds das bekannte Zugestindnis mit dem
»seichten Karst”. Sein teilweiser Erfolg beruhte darauf, daB er sich
fiir den ,tiefen Karst' an wirkliche physikalische Erkenntnisse hielt.
Da aber Grund die Inkosequenz dieses Vorgehens ausnutzte, wurde
der Streit fruchtlos zum Schaden gerade der gediegeneren Argumente
in Katzers Darlegungen.

Nach uneingeschrinkter Anerkennung der wissenschaftlichen
Absicht und der personlichen Fahigkeiten, die wir Grund auf diesem
Gebiet zuschreiben miissen, diirfen dem Streben nach Erkenntnis
weitere Riicksichten nicht auferlegt werden. Dieser Forscher war
von der irrigen Meinung geleitet, daB Vereinfachungen, die bei der
Darstellung ,.einfacher Grundwasserkorper* tiblich und erlaubt sind,
auf die Verhiltnisse des Karstes tibertraghar seien, weil schlielich
alle Fille von Bewegungen unterirdischen Druckwassers nur ,Modi-
fikationen“ desselben physikalischen Vorgangs sind. So richtig der
zweite Satz ist, so liegt in der ganzen Auffassung eine Verwechslung
der nicht immer zulissigen Vereinfachungen mit den Naturgesetzen.
DemgemiB war der Karstwasserspiegel im reinen Kalk fir Grund
kein Problem, sondern eine Tatsache mit recht einfachen Eigen-
schaften?3), ebenso die hydrographische Wegsamkeit der engsten

22) Schon Martel hatte im Werke: ,Les Abimes“ getrennte Spaltennetze an-
genommen, die wenigstens zum Teil im Sinne dieses Aufsatzes mehrgliedrige
Grundwassernester wiren. Er hat sich zugleich entschieden gegen die Annahme
von ,nappes souterraines continues" und ,étendues” des Wassers in kliiftigem
Gestein selbst liber der undurchlissigen Unterlage ausgesprochen (a.a. 0. S. 531f).

23) So schreibt er noch in Pencks Geogr. Abh. IX, 3 (1910), S. 160: ,Alle
Hohlenflisse flieBen also ebenso wie das Kluftwasser (hiebei meint Grund wohl
nur dessen hochste Teile) in einem idealen Niveau, welches ich eben Karstwasser-
spiegel genannt habe”. Man vergleiche beziiglich des Kluftwassers das oben zu
Abb. 4 und 5 Gesagte, da hier kein Raum zur Behandlung der Hohlenflisse ist.

Geographischer Jahresbericht aus Osterreich. XIII. 2
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Klifte im Kalk?4). Daraus folgte dann freilich eine Zusammengehérig-
keit all der Einzelspiegel iiber groBie Flichen und eine entsprechende
Ausdehnung des Karstwasserspiegels. Ja Grund hielt die regel-
maBigen von Slichter untersuchten Bahnkurven im Karst fiir méglich
und wahrscheinlich25). Zugleich war er aber nicht der Meinung, da8}
die Adern des Karstwassernetzes besonders dicht seien. Vielmehr
wuBte er, daB man sehr tief unter seinen Karstwasserspiegel bohren
kénne, ohne Wasser anzufahren; ja er glaubte, solche Bohrungen
konnten erst bei einer Unterteufung von weit tiber hundert Metern
mit Sicherheit das Karstwasser treffen. Daraus ergibt sich, da Grund
jene Bewegungskurven vollig miBverstanden hat, aber als eine Er-
scheinung des ,normalen Grundwassers” ohne weiteres nachtriglich
(1910) fiir den Karst zu ibernehmen bereit war. Als sich nidmlich
Grund genotigt sah, mit Riicksicht auf physikalische Darlegungen,
das ,stagnierende Grundwasser” aufzugeben, hat er nicht auch die
Folgerungen fallen gelassen, die er frither daraus gezogen hatte,
sondern sie weiter verwendet. Um Beobachtungen zu entsprechen,
die gegen seine Theorie, daB im reinen Kalk das Karstwasser unter
einem einheitlichen Spiegel zusammenhénge, geltend gemacht wurden,
nahm er mehrfach verborgene Dolomitbharren an, die von unten in
sein Karstwasser hineinragten; diese nahm er ferner ohne Beweis
als undurchlidssig an und endlich schrieb er ihnen nach wie vor
die Wirkung zu, daf das Wasser hinter ihnen stagniere oder sie
umflieBen miisse. Grund scheint auch nach Kenntnis der Abhandlung
Slichters nicht erkannt zu haben, daB solche Barren in so und so
vielen Fillen, auch wenn sie vorhanden und undurchlissig sind,
vom Grundwasser einfach aufsteigend iiberquert werden. Denn der
Weg zu einer niheren Quelle kann selbst beim Zwang zu aufsteigen-
der Bewegung weniger Reibungsverlust erfordern als die Ablenkung
zu einer ferneren. Weil sich Grund das Karstwasser flichenhaft
mda S. 172 heifit es: ,Nur eine absolut klufileere Kalkpartie ist un-
durchlissig.”” Doch hat er (S. 152) wenigstens die mikroskopischen Fugen nicht als
Kliifte angesehen.

25) Ebenda S. 162, Anm. 5, heiBt es in bezug auf die Bewegung der Hohlen-
fliisse: ,,Die Bewegung besteht in einem FlieBen in horizontaler Richtung” {was eine
unerlaubte Vereinfachung ist. L.), ,unterscheidet sich also von der normalen
in parabolischen Druckbahnen sich vollziehenden Grundwasserzirkulation” (folgt
ein Hinweis auf Slichter, der diese Bahnen ibrigens nicht parabolisch nennt).
»Im jugendlichen Karst mit reiner Kluftzirkulation diirfte die normale Grundwasser-
bewegung vorhanden sein; ebenso diirfte sie unter dem Niveau der Hohlenflisse
herrschen. Jene Kurven, die das Wasser innerhalb der einzelnen weiten Karst-
hohlriume beschreibt, sind erst Gegenstand spiterer Forschungen und wurden als
Problem zu Grunds Zeiten noch nicht gestreift.



— 19 —

sehr ausgedehnt dachte, so nahm er an, ganze Seen und Karstmulden,
auch Poljen seien darin eingebettet wie ein Brunnenschacht im
Grundwasserstrom eines Schotterfeldes. Dabei zeigte er von dem
Verhalten eines Brunnens keine klare Vorstellung und beachtete nicht
genug, wo sein Vergleich aufhérte, berechtigt zu sein26).

Es ist hier nicht der Ort, die Fehler, die deswegen vorgekommen
sind, zu erortern. Hingegen ist es von Bedeutung, daB sich Grund
auf die Ergebnisse der hydrographischen und hydrotechnischen
Messungen Ballifs2??) zu stitzen versucht hat. Liest man n&mlich
Ballifs Werk nach, so entdeckt man, daB seine Ergebnisse in
Grunds Abhandlungen sehr ungenau wiedergegeben sind und in
mancher Beziehung das Gegenteil von dem enthalten, was man nach
der Darstellung Grunds mit Fug und Recht denken miiBte28). Tat-
sichlich kann man Ballifs Beobachtungen und Messungen genug
Nachweise entnehmen, dafl es gerade auch beim Polje von Livno, auf
das sich Grunds Theorie am o&ftesten stiitzt, mehrere ganz oder
teilweise getrennte Grundwasserkorper gibt, die sehr verschieden
hohe Spiegel haben2?), und zwar innerhalb des einen nach Grund
durch unterirdische Dolomitbarren umfaBten Einzugsgebietes, in
welchem er das Vorhandensein nur eines Karstwasserspiegels ver-
tritt. Wie die &lteren Untersuchungen, so bieten auch die neuen und
neuesten Einzelforschungen fortgesetzt nur Beispiele fiir das Vor-
kommen kleinerer Grundwassernester3®) im zusammenhingenden
Kalk. Sie konnen die Form recht langer Rohrenstringe haben.

Grunds Versuch war deshalb zu solchen MiBerfolgen verurteilt,
weil er die Moglichkeiten verschiedenartiger Grundwasserkorper nicht
auseinander hielt. Nicht die Beobachtungen haben seine Annahme
eines den zusammenhingenden Kalk durchziehenden Karstwasser-

26) Karsthydrographie 1903, S. 107 'bis 109, 181 bis 185.

27) Wasserbauten in Bosnien und der Herzegowina. Wien, Holzhausen, 1896,
Tafel III, bei S. 42.

28) Vgl. Anm. 26 und Pencks Geogr. Abh. IX, 3, 1910, S. 190f Die Ab-
weichung vom wirklichen Inhalt der Beobachtungen und Messungen Ballifs ist
so groB, dal sie der ganzen Abwehr Grunds gegeniiber der Kritik durch Katzer
in der Frage der Poljengewdsser den Boden entzieht.

29} Die Unterschiede der gleichzeitigen Hohen betragen meines Erachtens
mindestens 30 bis 40 m.

30) Vgl. F. Kerner, a.a. 0., S. 153, fiir Mitteldalmatien, A. E. Forster fir
Krain (Mitt. Geogr. Ges. Wien 1922, S. 29). Auch die Ergebnisse der Expedition
der Wiener Akademie der Wissenschaften in die , Eisriesenwelt“ im Tennengebirge
sprechen dafiir: Ausfiihrlicher Bericht usw. IV. Morphologische Beobachtungen
von O. Lehmann (Speliolog. Jahrbuch III 3/4 1922, 83f. 94).

2*
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spiegels unvermeidlich gemacht, sondern jene Unterlassung. Sonst
hitte er finden miissen: je reicher ein Grundwasserkérper unbe-
kannten Umfangs in einem Gebiete gegliedert ist, desto wahrschein-
licher ist die zeitweise oder vollige Selbstindigkeit kleinerer Grund-
wassernester in der ganzen Gegend. Es gilt heute nicht mehr, einzelne
besonders schmale und selbstindige Karstgerinne, die unter Druck
durchstromt werden, als Gegensatz zu mehrgliedrigen Grundwasser-
geflechten von einigen Dutzend Quadratkilometern aufzufassen3l);
es beruht vielmehr alles Verstindnis der Hydrographie der Karst-
quellen auf der Kenntnis des Gemeinsamen solcher nur in der GroBe
verschiedener Vorkommnisse.

Die an der Spitze dieses Abschnittes gebotene Dreiteilung ent-
spricht in der Natur so ziemlich der ublichen Unterscheidung von
»Grundwasserquellen im engeren Sinne, von , Felswasserquellen®
oder im weiteren Sinne gemeinten ,,Spaltenquellen®, mit Absonderung
der Karstquellen, iiberhaupt aller Hohlenquellen.

B. Nach der Bewegungsrichtung des Grundwassers un-
mittelbar hinter den Quellen sind zu unterscheiden:

1. Absteigende Quellen;

2. Quellen, zu denen gleichzeitig Wasserstringe herab-
und heraufsteigen;

3. aufsteigende Quellen.

Die Lageverinderung, welche eine unterirdische Wasseransamm-
lung, die Quellen nicht vulkanischer Herkunft speist, im ganzen
mitmacht, ist in allen Fillen ein Absteigen. Daher kann diese Ein-
teilung der Quellen nur von den Verhiltnissen gleich hinter den
Quellen ausgehen. Absteigende Quellen sind nur in wenigen Arten
verbreitet. Dazu gehéren jene, wo die undurchlissige Unterlage des
Grundwassers gleichsinnig zur Quelle hin geneigt ist, ferner die mit
den ,Fontanili“ wesensgleichen Grundwasserquellen in schiefen
Schotterebenen, endlich die Karstquellen, welche ein absteigender,
Hohlraumstrang zutage fiihrt. Die letzteren sind aber nicht bestand-
tahig und daher seltene Gebilde. Denn das Wasser nagt bei zeitweilig
unzureichendem Druck in den Boden der absteigenden Rdohre eine
Schlucht. Dadurch gerit die Quelle in den Hintergrund einer Héhlen-
schlucht oder -klamm, aus der durch Deckeneinsturz ein Sacktal
oder -tdlchen hervorgeht.

31) In Grunds Werken handelt es sich freilich um Grundwassergebiete, die
z. T. iiber manches Hundert Quadratkilometer hin ausgebreitet sind.



Alle anderen bisher als absteigend bezeichneten Quellen ge-
horen zur nichsten Gruppe, fir die noch Namen zu suchen sind.
Beispiele bieten die Abb. 1, 2, 3 und 5. Ob das zur Quelle absteigende
oder das zugleich aufsteigende Wasser {iberwiegt, hingt von ver-
schiedenen Umstidnden ab. Hohere Temperatur und grofilere Zwischen-
rdume des Grundwassertrigers vermindern die Reibung. Beides
kommt haufiger dem aufsteigenden Wasser, besonders an Schicht-
fugen und Bruchflichen, zugute. Man kann diese Quellen als ,zu-
sammengesetzte’ bezeichnen. Sie kénnen vielleicht auch bei mehr-
gliedrigen Grundwasserkérpern vorkommen, z. B. wo dicht hinter
einer Karstquelle ein aufsteigender Hohlenstrang sich mit einem
absteigenden vereint. Doch diirfte dieser hier nur gedachte Fall
wohl sehr selten sein.

Fiir die hiufigen zusammengesetzten Quellen aus einfachen und
manchen ziemlich einfachen Grundwasserkérpern soll ein bequemerer
Name gesucht werden, der ihrer hydrographischen Einheit und Be-
schaffenheit einigermafien gerecht wird. Denn es ist ja ganz gleich-
giiltig, ob ein Teil des Grundwassers deswegen aufsteigen muB, weil
die undurchldssige Unterlage aufgebogen ist (Abb. 1) oder weil eine
Verwerfung oder Schichtenanlagerung dasselbe bewirkt (Abb. 2).
Dabei kiénnte in Abb. 2 die Verwerfung statt nach rechts nach links
geneigt sein; das tite nichts zur Sache. Auch eine Quelle nach
Abb. 3 gehort ganz zu dieser Gruppe. Die innere Zusammengehdrig-
keit dieser Fille schimmert selbst durch die Mannigfaltigkeit der bei
maBgebenden Verfassern gebridulichen Benennungen, von denen in
knapper Ubersicht einige vorgefiihrt seien.

Tatsache: Keilhack Kerner Hofer Yor-
Quell i8: a. 8. 0. S. 311, 320f. | a. a. O. Erliuteruog | a.e. 0. S. 90 l:)lr
uetle, gemad: 325 7zu Taf. X und XI bis 92 sehlag
Abb. 1 Uberfallquelle Uberfallquelle
Abb. 2 Stau- o. Barriere- -
verindert, Neigung quelle, wo eine b =
erfall- =
der Verwerfungnach Schichtanlage- Stauquelle oder %
links abwirts rung den Stan Uberlau- 2
schafft, sonst uellen *) =
Abb. 2 auch: ,,Verwer- Riickstaunquelle ! é
unverédndert werfungsquelle**
Abb. 3 Uberfallquelle —

*) Nur fiir die unveridnderte Form des Falles, Abb. 2, und zwar bei
Schichtenanlagerung belegt.
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Man sieht, daBl bei Héfer die Zusammenfassung des Zusammen-
gehorigen ziemlich durchgreifend ist, obwohl er sich den Stau
ruhend vorstellte. Ferner erkennt man, daBl die Unterteilung anderer
Verfasser nur auf geologische Unterschiede zuriickgeht32). Das ge-
schieht auffilligerweise nicht mit eigentlich geologischen Ausdriicken,
sondern solchen aus der Physik und Technik der Wasserbewegung.
Davon wird noch zu reden sein.

Der erste Vorschlag, der sich hier aufdringt, lautet einfach, die
ganze Gruppe ,,Stauquellen oder Uberfallquellen’ zu nennen. Denn
der Stau ist die Voraussetzung, der Uberfall oder Uberlauf eine Folge.
Schon darin kdme zum Ausdruck, daf es sich um ein und dasselbe
handelt. AuBerdem ist dieser Vorschlag dem hergebrachten Wort-
schatz entnommen und beseitigt die mangelnde Einheitlichkeit, welche
die Ubersicht uns verrit, indem er das Gemeinsame verwertet. Die
geologischen Verschiedenheiten, die uns hier nichts angehen, kénnen
durch den Hinweis auf das in fritheren Abschnitten Gesagte beriick-
sichtigt werden. Es geniigt véllig, z. B. von einer Bruchstauquelle,
bezw. von einer Muldenstauquelle zu sprechen, um mit wenig Worten
das an sich niitzliche Streben der von Kerner angewandten Unter-
teilung zu befriedigen.

Ein anderer Gesichtspunkt ist, aufs Ganze zu gehen und sich
von den in der Ubersicht gestreiften Verhiltnissen der Benennungs-
weisen durch Wahl eines neuen Ausdrucks abzukehren. Als solchen
empfehle ich , UberflieBquellen”. Man entgeht damit den Nachteilen,
welche mit dem Gebrauche der Worte ,Stauquelle” und ,,Uberfall-
quelle* verbunden sind. Es gibt ndmlich Grundwasseranstauungen,
die nur aufsteigende Quellen entsenden. Auch sie sind ,,Stauquellen*.
Diese aber sind in obiger Gruppierung nicht gemeint. Das Wort
Stauquelle sagt an sich iiberbaupt nichts von den Bewegungsrich-
tungen aus. Bedenklich ist auch das Wort Uberfallquelle. Als
»Uberfall bezeichnen Physiker und Hydrauliker den Wasserfall,
der beim randlichen UberflieBen eines GefiBes oder dort entsteht,
wo ein Flufl iiber ein Wehr fillt. Man sieht dann, daB sich ganz
nahe jenem Wasserfall eine Senkung des offenen Spiegels mit be-
stimmter Kriimmung ausbildet, die oft schon in geringer Entfernung
oberhalb keinen merklichen EinfluB auf die allgemeine Spiegel-
neigung hat. In jenem GefiBl z. B. bleibt gleich im Anschlufl an

32) Ich glaube nicht, daB es Kerner bewuBSt war, daB im Falle der Abb. 2
bei besonders spitzem Eingekeiltsein des Wassers unter der Verwerfung oder
unter der Schichtenanlagerung ein stagnierender Grundwasserzwickel entstehen konnte.
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den Uberfall der Spiegel der Wagrechten asymptotisch nahe. Das ist
etwas ganz anderes als der Uberfall jener Quellen, deren Grundwasser
ja die allgemeine und weitgespannte Spiegelneigung besitzt, die mit
der Bewegung des Wassers in allen seinen kommunizierenden Hohl-
rdumen verbunden ist. Auflerdem muB jetzt schon bemerkt werden,
dal man bei Hohlenquellen den echten physikalischen Uberfall
ofter findet, der aber in dem bisherigen Wortgebrauch nicht inbe-
griffen ist. Allen Verwicklungen beugt der Ausdruck UberflieBquelle
vor. Wer aber doch lieber ,Stauquellen* oder ,,Uberfallquellen* sagt,
kann auch dies tun, ohne Unklarheit zu stiften, wenn er nur weif,
was es mit diesen Worten auf sich hat und wenn er es deutlich
macht.

Die aufsteigenden Quellen sind nicht so ungleichartig benannt

worden, daB AnlaB wére, dartiber ausfiihrlich zu sprechen. Es sind
Quellen, bei denen durch die geologischen Verhiltnisse der Eintritt

Abb. 7. Artesische Quellen.
Q, Q Quellen; E Einzugsgebiet der Quaellen; B artesischer Schépfbrunnen.

absteigenden Wassers unmittelbar in die Quelle ausgeschlossen ist.
Bei einem einfachen Grundwasserkérper und bei einem
ziemlich einfachen in entsprechenden Kliiften ist das nur
moglich, wenn die obere Grenze des Grundwassertrigers gleich hinter
der Quelle in die Tiefe taucht und von einem anderen Gestein
bedeckt ist, das keinerlei Wasser in der Quellnihe an den Tag 1aft.
Diese Lagerung zeigt Abb. 7. Sie wird allgemein als artesische
bezeichnet, deren bewulte Verwertung in Europa im Mittelalter vom
Artois ausgegangen zu sein scheint.

Das Deckgestein braucht nicht frei von Kliiften zu sein. Solche ent-
senden oft die schonsten artesischen Quellen (rechtes Q in Abb. 7)
oder sie sind vom hydrodynamischen Druck bis in die Ndhe der
Oberfliche mit Wasser gefiillt (B in Abb. 7). In solchen Kliiften oder
in Brunnenschichten an gleichartiger Stelle steigt das Wasser nur
in dem Mafle empor, als es abgeschopft wird. Reicht das Wasser
in natiirlichen Quellen dieser Art bis nahe genug an den Tag, so
liegt eine Schopfquelle vor. Solche sind nicht minder artesisch als
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die Springquellen (rechtes Q) oder die bloB aufwallenden Quellen
(linkes Q) mit einem abflieBenden Gerinne.

Artesische aufsteigende Quellen miissen aber nicht aus ein-
fachen Grundwasserkérpern hervorkommen; vielmehr gibt es auch
Gesteinslagen mit mehrgliedriger Wasserfithrung in gleichartiger Ein-
schaltung zwischen Gesteinen unten und oben, die mindestens im
Umkreise der Quelle ganz undurchlissig sind. Hat das Deckgestein
keine oder nur wenige durchgingige Kliifte, so spricht man von
einem durchaus ,,gespannten Spiegel* des artesischen Wassers. Es
fragt sich, ob dieser Ausdruck gliicklich ist. Jedenfalls gehort eine
solche eigens benannte Oberseite des Wassers gar nicht zum Wesen
eines artesischen Grundwassers. Denn ist das senkrecht gekliiftete

E

v

Abb. 8. Aufsteigende Kluftquelle (A) und die Bewegungsrichtungen im zugehdrigen Grund-
wasserkdrper.
E oberes Ende des Einzugsgebietes der Quelle.

Deckgestein geniigend dick erhalten, so konnen beliebig viele offene
Spiegel, gemi B in Abb. 7, vorkommen, ohne daB der Ersatz eines
durchgiingig gespannten ,,Spiegels* durch noch so viele ungespannte
Einzelspiegel etwas an der Eigenart und der Beschaffenheit der
Quellen dndern wiirde, es sei denn, daB der ,,artesische Druck’ sogar
steigl, wenn merkliche Wassermengen in all den Kliiften zusickern. Um-
gekehrt herrscht schon in jedem gewohnlichen absteigenden Schotter-
grundwasser auf der Unterseite jedes eingetauchten Gerdlles eben-
falls ein ,,gespannter Spiegel mit freilich sehr schwachem Druck.
Wir finden uns daher damit ab, daBl die iibliche Ausdrucksweise
vom gespannten Spiegel eigentlich nur den auffallend hohen Druck
wiirdigen will, unter dem das tiefe artesische Wasser steht.

Aus mehrgliedrigen oder auch aus ziemlich einfachen Grund-
wasserkorpern in geeigneten Kliiften kénnen aufsteigende Quellen
gemiB Abb. 8 hervorgehen. Sie zeigt dies an einem ziemlich einfachen
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Grundwasserkorper. Hofer spricht in einem solchen Fall von Spalten-
quellen und behandelt sie im AnschluB an die artesischen. Das Gestein
iiber der von E nach T und iber der von A iiber T fithrenden
Kluftfliche braucht hier ebenfalls nicht fugenfrei zu sein; ja es ist
beim Vorkommen einer kriftigen Quelle an der Stelle A sogar wahr-
scheinlicher, da das Wasser nicht nur von E aus in die Kluft E T
gelangen kann, sondern an mehreren anderen geniigend weiten
Fugen. Verlaufen sie so wie in Abb. 8, so findet bei A nur eine
aufsteigende Bewegung statt. Stiinden die Fugen zwischen E und A
senkrecht auf der Richtung A T, so wiirde auch absteigendes Wasser
in die unmittelbare Nihe der Quelle gelangen konnen; diese wéire
dann eine zusammengesetzte Quelle eines ebenfalls. ziemlich ein-
fachen Grundwasserkorpers.

Als aufsteigende Quellen miissen besonders viele Karstquellen
angesprochen werden, zunichst die periodisch titigen Speilocher
(Estavellen), in deren aufsteigenden Zufiihrungsrohren das Wasser
von einer darunter vorhandenen Strémung bei erhohtem Druck bis
zum Ausflufl emporgetrieben wird. Warum sie Héfer unter den ,,ab-
fallenden* (= absteigenden) Quellen behandelt (S. 98), ,,obzwar hier
auch noch der artesische Druck mitspielt”, dariiber kénnte ich nur
eine Vermutung wagen. Er hat nidmlich unter der abgebildeten Esta-
velle ein absteigendes Stiick einer Hohlenstromung eingezeichnet;
aber die Estavelle wird doch nicht erst dadurch zu einer aufsteigenden
Quelle, daB der zugehorige Hohlenast gerade dort zu einem Siphon
ansteigt, wo sich das Zufithrungsrohr abzweigt. Zu den aufsteigen-
den Quellen gehoéren alle jene, auch stindigen Karstquellen, die in
einer Quellhéhle ein Becken bilden, dessen Wasserzufithrung nur
von unten erfolgt. Diese Quellbecken konnen dabei ihren obertigigen
Lauf mit einem groBen oder kleinen Wasserfall beginnen, einem
echten Uberfall iiber die niedrigsten Stellen des Beckenrandes. Nur
durch Tauchen in einen oft steilen Siphonast ist das Eindringen
in das unterirdische Einzugsgebiet solcher Quellen méglich. Umge-
kehrt verrdt zu Zeiten stirkeren Druckes das Aufwallen der Quell-
becken die Richtung der Zufuhr. Solche Quellen diirfen nicht wegen
des Uberfallstrahles an die Seite der ,Uberfallquellen* im iblichen,
aber andersartigen Sinn gestellt werden33). Denn der echte Uberfall-

33) Die beriihmte Vauclusequelle, ein schiones Beispiel einer aufsteigenden
Karstquelle, wird von Keilhack unter den absteigenden Quellen, und zwar als
»Uberfallquelle” dargestellt. Er tut das aber nicht wegen des bei ihr nur periodischen
Uberfallsirahles, sondern weil die Neokom-Kalkmasse des dortigen Karstes in einer
weitgespannten Mulde undurchlissigen Gesteins ruht und weil die undurchlissige
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strahl hier ist nur eine Erscheinungsform des Quellaustrittes, wie
bei artesischen Quellen die springenden Strahlen oder das stille
Aufsteigen zur Schépfquelle oder auch das einfache Ablaufen auf
geneigter Unterlage, das auch die absteigenden und UberflieBquellen
zeigen.

Im ganzen hat man den Eindruck, daB die Gliederung in auf-
und absteigende Quellen urspriinglich iiberhaupt nur fir einfachere
Grundwasserkorper, keineswegs fiir Karstquellen gedacht war. Selbst
wenn man bei der Ubertragung auf diese Quellen Fehlgriffe ver-
meidet, haftet ihr etwas Gekiinsteltes an, wie es an meinem erfundenen
Beispiel einer zusammengesetzten Karstquelle (S. 21) deutlich wird.
Uberlegt man sich, aus welchen Beobachtungen die bloBe Zweiteilung
der Quellen ihre Nahrung gezogen haben kann, so kommt man
darauf, daB fast alle. Quellen als absteigend bezeichnet wurden,
wo die Spiegelverbindung des Grundwassers oder sein ,Spiegel*
schlechtweg zur Quelle herabsteigt, und daf alle als aufsteigend
bezeichnet wurden, wo ein ,gespannter Spiegel zur Quelle empor-
steigt. Weil innerlich fehlerhaft, konnte dieses Merkmal nicht immer
festgehalten werden. So behandelt Hofer (a. a. 0. S. 108) mit Recht
eine Quelle nach Abb. 8 als aufsteigend, obwohl sich die Verbindung
der Einzelspiegel zur Quelle senken muB. Die gleiche Ausnahme
mufl aber auch z. B. fiir alle aufsteigenden Karstquellen gemacht
werden, wo die Durchschnittshéhen der Spiegel ebenfalls zu den
Quellen hin geringer werden. Damit erledigt sich der Gedanke, es
bei der alten Zweiteilung unter Hinblick auf die Spiegel zu lassen.
Es wire schon sprachlich kaum ertriglich, da man einverstindlich
absteigende Spiegel meint und absteigende Quellen sagt. Wenn
man sich aber zu etwas derartigem entschlieBen will, dann muf
wenigstens eine allgemeine Konsequenz das Einverstindnis zu einem
solchen bedenklichen Verfahren sichern. Somit entspricht allein die
vorgeschlagene Dreiteilung in absteigende Quellen, in UberflieB-
quellen, zu denen gleichzeitig Wasserstringe herab- und herauf-
steigen, und in aufsteigende Quellen allen hier zu stellenden An-
forderungen.

Unterlage im Bereich der Vauclusequelle ihren tiefsten Rand hat. Diese Stelle
zeigt aber eine Anlagerung undurchlissigen Tertiirs an die Mulde — Keilhack
bringt die Einzelbeschreibung nach franzosischen Beobachtern — und so miifite
Keilhack nach anderen Stellen seines Buches die Vauclusequelle eigentlich als
Barrierequelle bezeichnen. Nun hat sich aber die Quelle unter Bildung eines
Sacktales lingst in den Kalk zuriickverlegt. Der Ausdruck ,Uberfall* besagt hier

eigentlich gar nichts als einen sehr allgemeinen Hinweis auf geologische Ver-
hillnisse im Einzugsgebiet der Quelle.



Zusammenfassung der Ergebnisse.

1. Es gibt kein stagnierendes Grundwasser, abgesehen von
manchem Grundwasserlager unterer, abgelegener Stockwerke, und
abgesehen von blinden Verengungen und sackartigen Endigungen
einer zusammenhingenden Grundwassermasse.

2. In allen Quellen kommt Wasser unter einem gewdhnlich
als hydrostatisch bezeichneten Druck hervor. Dieser Druck ist bei
den meisten artesischen Quellen nur viel groBer als bei den anderen.
Wer einfach vom FlieBen unter Druck spricht, erspart sich die
Entscheidung, ob im Einzelfalle physikalisch besser von hydro-
dynamischem Druck zu sprechen wire. Er kann sehr klein sein.

3. Es gibt nicht nur absteigende und aufsteigende Quellen,
sondern oft auch solche, die beiderlei Wasser fithren. Uberall, wo
Grundwasser tiefer reicht als die Quellen, flieBt solches unter Druck
zu ihnen empor. Es wird vorgeschlagen, die Quellen gleichzeitig
aufsteigenden und absteigenden Wassers mit dem unvorgreiflichen
Wort UberflieBquellen zu bezeichnen. Sie wurden bisher irrig
zu den absteigenden gerechnet und in bunter Weise bald als Stau-,
bald als Uberfallquellen usw. bezeichnet.

4. ,Ein Grundwasserspiegel ist immer eine Zusammenfassung
von Einzelspiegeln. Diese sind voneinander durch das Gestein, in
Gerollen auch durch kapillare Anschwellungen getrennt. Es gibt daher
keine Oberflichenstrémungen von einem Einzelspiegel zum andern.
Spiegelstromungen kommen nur in Héhlen innerhalb jedes vom
Grundwasser geschnittenen Raumes vor, wenn im selben Raum Zu-
und Abfuhr moglich ist. In Oberflichennihe ist alles Grundwasser
langsamer bewegt als darunter.

5. Von wesentlicher Bedeutung ist die Unterscheidung des Grund-
wassers nach der Form der Grundwasserkorper. Erfiillt es ein sehr
“dichtes Hohlraumnetz, so kann man 1. eine ,Filtergeschwindigkeit"
aufstellen; ferner 2. geometrische Bahnkurven, von denen das Wasser
kaum abweicht, und 3. einen ,,Grundwasserspiegel” als Verbindungs-
fliche der Einzelspiegel. Solche Fille wurden als einfache Grund-
wasserkorper abgesondert. Wenn wenigstens die Verbindungs-
fliche der Einzelspiegel moglich und nitzlich ist, die ibrigen An-
nahmen aber nicht, sei von einem ziemlich einfachen Grund-
wasserkorper gesprochen. Grundwasserkorper, bei denen alle diese
Vereinfachungen unméglich oder irrefiithrend sind, wurden als mehr-
gliedrige bezeichnet. Solche erfiillen ein oder mehrere unregel-
mifige Spaltennester, bezw. Rohrengeflechte; mehrere dann, wenn
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zwischen ihnen nur gewisse, meist bloB zeitweilige Wasserbewegungen
moglich sind.

6. Im Karst, im nicht zu unreinen Kalk, gibt es nur mehrgliedrige
Grundwasserkorper verschiedener GroBe. Die grofiten sind ausge-
dehntere Wassergeflechte mit zeitweiligem Zusammenhang unter-
einander; die kleinsten sind bescheidenere Einzelnester des Grund-
wassers. Solange es sich um ginzlich wassererfiillte Hohlrdume han-
delt und solange niher der Oberfliche infolge des dort geringeren
Druckes eine verhiltnismiBige Ruhe herrscht, bilden selbst schmale,
langgestreckte Einzelgeflechte mit stromendem Wasser einen Gegen-
satz zu Flissen und Bachen und sollten nicht nach ihnen benannt
werden; denn diese haben die geringsten Werte der Geschwindigkeit
ganz unten.

7. Im Gegensatz zur Auffassung von A. Grund hat das Wort
»Karstwasserspiegel nicht als Verbindungsfliche der sehr wechsel-
vollen Einzelspiegel einen weitergreifenden Sinn, sondern hochstens
als rechi grobe Zusammenfassung der Einzelspiegel eines Grund-
wasserkorpers. Sonst ist es nur fiir jedes 6rtlich beobachtete Vor-
kommen des Grundwasserspiegels verwendbar. Die mehrgliedrigen
Grundwasserkorper konnen im duBersten Fall die Eigenschaften der
Gerinne Katzers zeigen, nicht aber diejenigen, welche Grund ihnen
gemif seinen Vorstellungen iiber das Verhalten gewohnlichen {ein-
fachen) Grundwassers zugeschrieben hat. Damit sind auch die gleich-
artigen Annahmen Katzers fir den ,seichten* Karst hinfillig.

8. Die Einteilung der Quellen wurde den vorstehenden Ergeb-
nissen gemi durchgefiihrt.
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