EinfluB offener Gew#sser auf das Grundwasser

Von Prof. Karl Kastmer in Salzburg

(Mit 3 Textfiguren und 1 Tabelle)

Die Bregenzer Ache tritt bei Kennelbach in das Rheintal
ein. Oberhalb Kennelbach hat sie ihr Bett im Felsterrain, unter-
halb in ihrem eigenen sehr flachen Schuttkegel ausgewaschen.
Dem Bette mehr weniger parallel flieBt im alluvialen Rheintale
ein Grundwasserstrom, welcher hauptsichlich vom Gebirge her
gespeist wird, dem Bodensee zu, der die Basis der oberirdischen
und unterirdischen Wisser ist. Der Grundwasserstrom flieBt
nicht in einzelnen Adern, sondern erfiillt das ganze Gebiet von
einer gewissen Tiefe an, was die zahlreichen Brunnen hinlinglich ~
beweisen. Da diese Brunnen nicht iiberall gleichviel Wasser
liefern, so folgt daraus, daB der Grund nicht tiberall gleich gut
wasserdurchldssig ist. Der Grundwasserstrom am linken Ufer
der Ache speist die Brunnen von Wohlfurt, Lauterach und Hard,
und zwar liegen dort die meisten Brunnenspiegel, also auch der
Spiegel des Grundwasserstromes, tiefer als die Ache. Wenn
Terrainsenkungen unter den Grundwasserspiegel reichen, so treten
Quellen zutage, z. B. die Lauteracher Quellen.

In den neunziger Jahren wurde bei Kennelbach ein Fabriks-
kanal angelegt, welcher der Bregenzer Ache durchschnittlich
10 m® Wasser per Sekunde entnimmt und bei der stidtischen
Briicke wieder in die Ache einmiindet. Damals beschwerten sich
die Bewohner von Lauterach, da durch das Entnehmen dieser
Wassermenge aus der Ache die Brunnenspiegel gesunken seien
und die Lauteracher Quellen weniger Wasser liefern.

Die Argumente, welche in der Regel als maBgebend ge-
nug gelten fiir den Beweis, dall kein wesentlicher Zusammen-

hang zwischen FluBwasser und Grundwasser vorhanden ist, sind
36%
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speziell auf das Gebiet von Lauterach angewendet, wo der Ach-
spiegel bedeutend héher ist als der des Grundwassers:

A. Die chemische und thermische Verschiedenheit des Ach-
wassers einerseits, der Brunnen und Quellen andererseits,

B. Es wurden Firbungsversuche durchgefithrt, welche in
bezug des Zusammenhanges zwischen Ache und Brunnen ein
negatives Resultat ergaben.

C. Das Kanalwasser verschlammte sein Bett in kurzer Zeit
fast vollstindig, somit scheint die Annahme begriindet zu sein,
daB auch die Ache im Laufe der Zeit ihr Bett ausgedichtet hat,
wie jeder zeitweise triibe, hoher als das Grundwasser gehende FluG.

D. Die Richtung des FluBwassers und des Grundwassers
ist fast parallel. Tritt FluBwasser in griBerer Menge auf einer
ausgedehnteren Strecke in den Boden ein, so muB sich das auch
durch die mehr weniger normale Richtung des Sickerwassers auf
die FluBrichtung bemerkbar machen.

E. Es muB eine ganz bedeutende Menge von Achwasser
in das umgebende Terrain eindringen, wenn dadurch auf der
6 km langen und am linken Achufer iiber 1 zm breiten Fliche der
Grundwasserspiegel merkbar erhsht werden soll. Messungen und
Schitzungen der Achwassermenge in Kennelbach, Lauterach und
Hard wiesen jedoch keiven oder nur einen geringen Unterschied
des Achwasserquantums auf, und zwar war die Menge des
Bregenzerachwassers unterhalb der Einmiindung des Kanales in
die Ache groBer als die bei Kennelbach oberhalb des Ursprungs
des Kanales, obwohl kein oberirdischer ZufluB vorhanden ist.

F. In der Nihe der Ache wurde eine tiefe Grube, die nicht
bis auf das Wasser reichte, ausgeworfen und Wasser hinein-
geschiittet. Das Wasser floB gegen die Ache und nicht gegen
Lauterach hin ab.

G. SchlieBlich kann noch erortert werden, daB iiberall im
Gebiete, wo Quellbiche austreten, man weiter aufwirts kein An-
zeichen dafiir findet, da8 sie friiher wesentlich hoher ausgequollen
seien, und doch miiBte eine Senkung des Grundwasserspiegels
um ein oder zwei Dezimeter bei der flachen Bodenlage schon
lange Strecken alter Quellbachgerinne trockenlegen. Die Be-
obachtung der jetzigen Quellaustritte im ganzen Gebiete laft
direkt ablesen, daB eine merkliche Tieferlegung der Quellaustritts-
punkte tatsichlich in den letzten zehn oder noch mehr Jahren
nicht stattgefunden hat.
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Die eben erwihnten Beobachtungen und Erscheinungen
werden wie gesagt in der Regel als hinlinglich beweiskriftig an-
genommen, daB zwischen FluBwasser und Grundwasser kein Zu-
sammenhang besteht mit Ausnahme unbedeutender Mengen von
Sickerwasser, welches da und dort zufillig in den Boden ein-
dringt und, falls wirklich Schwankungen der Brunnenspiegel oder
der Quellbiche auftreten, diese durch Schwankungen der Hohe
des Grundwasserstromes infolge groBerer oder geringerer Nieder-
schlagsmengen verursacht werden.

Nun soll der Fabrikskanal wieder um 2 km verlingert
werden. Die Anrainer flirchteten auf Grund ihrer Erfahrungen
eine weitere Senkung der Brunnen und Abnahme der Wasser-
menge in den Quellbichen. Der Vertreter der Gemeinde Lauter-
ach, Dr. Boss in Bregenz; teilte mir die ganze Angelegenheit mit
und bat mich um AuBerung meiner Ansicht dariiber. Da die
Aussagen der Gemeindeangehérigen von Lauterach ganz bestimmt
einen Zusammenhang zwischen Ache und Grundwasserstrom vor-
aussetzen, iiberdies die gleich im Anschlusse besprochene Zhnliche
Grundwasserfrage von Gnigl bei Salzburg, welche vor kaum
einem Vierteljahre vielfach erértert wurde, mir schon manche
Stunde intensiven Nachdenkens verursacht hatte, beschlof ich zu
versuchen, mehr Licht in die vorwaltenden Grundwassererschei-
pungen und die Art ihrer Untersuchung zu bringen.

Durch den Bau des Rangierbahnhofes Salzburg war die
Gemeinde Gnigl!) iiber Nacht vollkommen wasserlos gemacht.
Die Einwohner von Gnigl bezogen bis zu diesem Zeitpunkte ihr
Trink- und Nutzwasser aus einem michtigen Grundwasserstrom,
der von der Guggentaler Seite her einsetzt, lings des Kapuziner-
berges verliuft und welcher zwischen Kilometer 2'8 und 3°1 die
Bahn kreuzt. Dieser Grundwasserstrom wurde durch den Bahn-
graben angeschnitten, durch den Bahnkanal vollstindig eroffnet
und die Hohe des Grundwasserspiegels dadurch um etwa 25 m
tiefer gelegt. Mehrere Hausbesitzer in Gnigl versuchten anfinglich
die Brupnen: zu vertiefen, wodurch zwar eine voriibergehende
Vermehrung des Wassers erreicht wurde, jedoch war die Qualitiit
wesentlich schlechter als vorher. Zunichst wihlte man den Aus-

‘1) Siehe Niheres: Denkschrift iiber die Wiinsche und Beschwerden
der Gemeinde Gnigl ... Salzburg. 3. September 1904, Seite 8—11. Druck
bei Kiesel.



526

weg, jedwelchen Konnexus zwischen den Bahnarbeiten und der
Wasserkatastrophe kurzerhand in Abrede zu stellen, spiter wurde
erklirt, das Wasser sei keineswegs infolge der Bahnarbeiten aus-
geblieben, die Schuld daran trage vielmehr die Trockenheit des
heurigen Sommers.

SchlieBlich mufBte der Zusammenhang doch zugegeben werden,
da auch nach mehreren Monaten, wihrend welcher Zeit Znger an
dauernde, bedeutende atmosphirische Niederschlige waren, der
Grundwasserspiegel sich nicht mehr wesentlich #nderte.

Die Bregenzer Ache fiillt das Bett innerhalb der Ufer-
befestigung bei niedrigem Wasserstande nicht ganz aus. Es
sind bald links, bald rechts Schotterbinke, die nur bei hohem
Wasserstande iiberflutet werden. Der Grundri des Achbettes
bei niedrigem Wasserstande besteht aus einer Reihe von Kriim-
mungen und Gegenkriimmungen, welche durch mehr weniger
zur allgemeinen Richtung des Flusses schiefe Strecken vereinigt
sind. Die konkaven Ufer ziehen gleichsam das Wasser an und
halten die Tiefen fest, wihrend am konvexen Ufer die Schotter-
binke abgelagert sind. Das Gefille ist nicht gleichmiBig, sondern
man bemerkt besonders bei niedrigem Wasserstande deutlich
Stromschnellen, wihrend auf dem dazwischen liegenden Terrain
das Gefille bedeutend geringer ist. Das FluBbett stellt demnach
eine Reihe von vertieften Kanidlen dar, welche durch Schwellen,
die Ursachen der Stromschnellen, getrennt sind. Bei hohem
Wasserstande ist das Gefille an der Oberfliche gleichmiBiger.
Die Lage der Schotterbinke, der Schwellen etc. ist seit einem
Jahre ziemlich gleich geblieben. Es stimmt das mit dem alten
Erfahrungssatz iiberein, daB das Hochwasser die Gestalt des
Grundrisses der Biche und Fliisse, deren Ufer stark befestigt
sind, nur wenig verindert. Vergleichsweise fithre ich hier das
Verhiltnis der Salzach bei Salzburg an.

Ich untersuchte sdmtliche Schotterbinke der Salzach von
der Ernst Thun-Briicke bei Glasenbach bis Muntigl. Uberall
trat, wenn im Schotter nahe bis zum Niveau des Salzachspiegels
oder tiefer Gruben aufgeworfen wurden, Wasser zutage.

Es machte den Eindruck, als ob bei niedrigem Wasser-
stande der Salzach die FluBsohle hauptsichlich an den Schwellen
wasserdurchlissig sei; die Schotterbinke aber fithren in einer
gewissen Tiefe iiberall Wasser. An mehreren Schotterbinken,
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z. B. an der neben dem Kaiser Franz Josefs-Parke oder neben
dem Hotel ,,(jsterreichischer Hof%, konnte man besonders wih-
rend des Winters 1905/6 schtén beobachten, wie das Grundwasser
am unteren Ende der Bank, die dort den Rand einer Art Bucht
bildete, in einer Ausdehnung von ungefihr 10 m wieder in die
Salzach einmiindete, da dort das Ufer eisfrei blieb und die Stro-
mung deutlich sichtbar war. Die zahlreichen Arbeiter, welche
an den meisten Schotterbinken sich mit der Gewinnung dieses
Materiales beschiftigten, hoben den Schotter nur bis zu einer
bestimmten Tiefe aus und auf meine Anfrage: ,warum sie nicht
tiefer graben“, wurde mir die Antwort gegeben: ,wegen des
Wassers“. Tatsichlich war auch iiberall, wo ich Zweifel hegte,
nach Wegscharren einer Schotterschichte von 1—2 dm Hghe das
Grundwasser sichtbar. Im Friihjahre suchte ich auch die Ge-
schwindigkeit des Grundwasserstromes zu bestimmen. Einige
passende Schottergruben auf der Bank neben der stddtischen
Schiefstitte fiihrten Wasser und zwar betrug die Tiefe desselben
2—5 dm. Bei zwei Gruben waren die Sohle und zum Teile auch
der untere Teil der Seitenwand mit kleinem Schotter (1—3 cm
Durchmesser) bedeckt. .

Die anderen Gruben wiesen partienweise auch schlammigen
Boden auf. Ich firbte nun in sechs Gruben das Wasser gleich-
milig. mit roter Tinte. Bei den zwei erstgenannten Gruben
konnte deutlich wahrgenommen werden, wie das gefirbte Wasser
durch nachstromendes klares Wasser allmihlich unter einem sehr
spitzen Winkel in der Richtung gegen die Salzach gedringt
wurde, und zwar in Grube @ innerhalb 20 Minuten 1'5 m, in
Grube b innerhalb 20 Minuten 2 m, somit eine Maximalgeschwin-
digkeit von 17T mm in der Sekunde erreichte. . Das Wasser in
den Gruben mit mehr schlammigem Boden zeigte eine viel gerin-
gere Schnelligkeit.

Daraus ergibt sich, daB bei Anlage solcher Probegruben
das Material, wenn man bis auf das Wasser vorgedrungen ist,
nicht mehr mit der Schaufel, sondern mit dem Schopfer entfernt
werden muB}, da sonst nur der grébere Schotter entfernt wird, der
Sand und Schlamm aber mit dem von der Schaufel abflieBenden
Wasser mitgerissen und durch die Bewegung in den Grund
hineingeschwemmt wird, wodurch die Wasserdurchlissigkeit un-
giinstig beeinfluft wird. Um eine spitere mogliche Verdichtung
des Grundes zu vermeiden, ist es vorteilhaft, den Boden und
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unteren Teil der Seitenwinde mit nicht zu grobem Schotter zu
bedecken.

Da die GrundriBform des Bettes, der Wechsel des Gefilles
und der Wasserstand, ebenso das Geschiebe der Salzach und
der Bregenzer Ache nicht von durchgreifender Verschiedenheit
sind, zog ich daraus den SchluB3, daf auch die Bregenzer Ache
ihr Bett nicht vollstindig ausbetoniert hat und die Schotterbinke
wasserdurchlissig sind. Auf Grund obiger Erfahrungen fiihrte
ich #hnliche Versuche bei den Schotterbinken der Bregenzer
Ache aus. :

In der alten Schotterbank, welche am linken Ufer der
Bregenzer Ache liegt, sich etwa 90 Schritte oberhalb der stidti-
schen Briicke bis weit unterhalb derselben erstreckt, und die
schon lingst durch Schlamm verdichtet sein konnte, lieB ich am
Griindonnerstag, dem mehrere schone Tage vorangegangen waren,
vier Gruben ausheben. Leider konnten die friiher. angefiihrten
VorsichtsmaBregeln nicht in Anwendung gebracht werden, da der
Arbeiter keinen Schopfer auftrieb. Die Hohe der Schotterbank
steigt in dem Gebiete bis iiber 3 m — Basis der Achspiegel
— an.

Die Ache umflieBft in einem nach Nordwest gerichteten
Viertelbogen, der bis gegen die Briicke reicht, das obere Ende
der Schotterbank und behilt dann lings der Bank die Richtung
von Ost nach West bei. Die ersten drei Gruben sind unterhalb
der Briicke, die vierte oberhalb.

Durch Wegfiithren von Schotter war die Bank in einem
groBeren Umkreise (20—30 m Kadius) um 1 bis 14 m vertieft
und dort lieB ich, um Zeit und Arbeit zu ersparen, die Grube I
anlegen; der direkte Abstand von der Bregenzer Ache ist 94 m,
von der Briicke fluBabwirts 128 m. Der Arbeiter hatte ungefihr
2 m tief gegraben, als zuerst von West, dann von unten und von
Nordwest Wasser nicht heraussickerte, sondern herausgepref3t
wurde, da das Wasser nach verhiltnismdBig kurzer Zeit um
2 dm stieg. Die Linge des Wasserspiegels von Ost nach West
war 1'5 m; die Breite von Nord nach Siid betrug fast 1 m. Ich
firbte hierauf das Wasser mit roter Tinte. Der Wasserstand in der
Grube stieg und fiel mit dem ‘Achwasserstande in etwas ver-
spiatetem Sinne. Bei steigendem Wasser in der Grube war die
Tendenz der Aufklirung oder Entfirbung von Siid und Ost nach
Nordwest, bei sinkendem Wasserstande von NNW. nach SSO.
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wahrzunehmen. Liegt die Grube im Staugebiete oder an der
inneren Grenze desselben, so ist diese Aufklirung naturgemi(.
Wiirde nur Sickerwasser einflieBen, so wiirde bei steigendem
Wasser die Aufklirung von NO. oder N., bei sinkendem Wasser
entweder nach allen Richtungen oder, wenn ein ZufluB von der
Ache her noch stattfindet, nach S. oder SW. sich nachweisen
lassen. Weitere Beobachtungen wurden durch Eintritt von Regen
verhindert.

Die Grube II — 176 m fluBabwirts von Grube I und 6 m
von der Ache entfernt — war etwas tiefer als der Achspiegel
ausgeworfen, als fast normal zur Ache von Norden her Wasser
mit ziemlicher Kraft eindrang und die Grube meiner Schitzung
nach bis zur Hthe des Achspiegels fiillte. Die Ache war im
Steigen. Das Grubenwasser wurde gefirbt. Nach vier Stunden
war das Wasser in der Grube entsprechend gestiegen, oben fast
klar, in der Tiefe noch gefirbt. Eine Stunde -spiter war die
Firbung noch in der siidwestlichen Ecke wahrzunehmen, der
iibrige Teil war Kklar.

Die Grube IIT ist 25 m von der Ache und 96 m von der
Grube I fluBabwirts entfernt. Auch hier kam das Wasser . erst
zum Vorschein, nachdem die Grube tiefer als das Achniveau
gegraben war, und zwar aus der NO.-Ecke. Es drang an meb-
reren Orten von unten herauf, bildete auch.an einer Stelle einen
kleinen Schlammvulkan und stieg rasch um 15 cm. ‘

Die vierte Grube, 40 m oberhalb der Briicke und 22 m von
der Ache entfernt, war etwas tiefer als der Achspiegel ausgegraben,
als Wasser sich ansammelte und in kurzer Zeit etwa 2 dm hoch
den Grund fiillte. Der ZufluB erfolgte von NNO. und im gefirbten
Wasser konnte man deutlich sehen, daBl das eintretende Wasser
schief aufwirts getrieben wurde. Leider stiirzten die Winde der
drei letztgenannten Gruben iiber Nacht teilweise -ein und das
machte weitere Beobachtungen unmoglich. :

Auch bei den drei dem Wasser zunichst liegenden Briicken-
jochen, an deren Basis die Schotterbank vertieft war und die
vom Flusse durch dem Abstande entsprechende groBere Schotter-
partien getrennt sind, trat bei hohem Achwasserstande Wasser
zutage. . .
Wihrend der Arbeiter die Grube I ausschaufelte, kamen
die anderen auf der Bank beschiftigten Arbeiter herbei, um zu
sehen, was wir da machen. Diesen gegeniiber bezweifelte ich
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das Vorkommen von Wasser an dieser Stelle. Sie versicherten
mich aber, daBl sie an allen Orten der Schotterbinke, wo sie bis
jetzt gearbeitet hatten, manchmal zwar bis zu 1/, m unter dem
FluBspiegel, auf Wasser gestoBen seien.

Aus obigem liBt sich schlieBen, daB die Schotterbianke der
Bregenzer Ache in einer bestimmten Tiefe Wasser fiilhren und
mehr weniger wasserdurchlissig sind. Die angefiihrten Erschei-
nungen weist demnach die Bregenzer Ache und die Salzach von
Golling bis gegen Oberndorf hin, ferner aber auch die Salzach
im Oberpinzgau, der Inn im Inntale, der Rhein im Rheintale bis
zu seiner Miindung in den Bodensee auf und es unterliegt daher
wohl kaum einem Zweifel, daB alle Fliisse, deren Bett in dhnlichem
alluvialen Gebiete in Zhnlicher Weise gestaltet ist wie bei den
eben genannten, deren Wasserhhe, abhingig von den Nieder-
schligen, einem griBeren Wechsel unterworfen ist, selbst wenn
das Hochwasser noch so viel Schlamm und Geschiebe mit sich
fithrt, ihr Bett nicht ausbetonieren, sondern ihren eigenen Grund-
wasserstrom in den Boden senden konnen.

Die Einwirkung des Achwassers auf den Grundwasserstrom
versuchte ich zunichst experimental nachzuweisen.

I. Versneh

Eine zylindrische Glasrshre von 70 c¢cm Linge, 4 ¢m im
Lichten, demnach mit einem Querschnitt von 12'6 ¢m? wurde an
dem einen Ende mit Gaze verschlossen, um das Auslaufen des
Sandes zu verhindern, dem Wasser aber freien Abflul zu gewihren.
An der AuBlenseite der Glasrshre brachte ich von unten nach oben
in der Entfernung von je 10 ¢cm eine Marke an. Fiir die erste
Reihe der Versuche wihlte ich ausgewaschenen FluBsand. Die
.Réhre wurde zuerst 20 ¢m, dann 30 cm, endlich 40 cm hoch mit
Sand gefiillt und nach jemaliger Fiillung in der Nédhe eines Wasser-
reservoirs derart mittels eines Trigers aufgestellt, daB durch einen
drehbaren Hahn aus obigem Gefifle Wasser in die Rihre ein-
geleitet und auch durch weitere Manipulation mit dem Hahne
die Wassersdule in der Rohre beliebig hoch fixiert werden konnte.
Vom Hahne hingt ein Band in die Glasrshre, damit das Wasser
an diesem langsam hinunter flieBt und nicht mit Kraft hinunter
fillt, wodurch der Sand fortwihrend aufgewirbelt wiirde. Nun
wurde solange Wasser in die Rohre eingeleitet, bis es 40 cm
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hoch iiber der 20 c¢m hohen Sandsiule stand, dann wurde die
Wasserzufuhr durch Drehen des Hahnes abgesperrt und von dem
Moment an unter Beriicksichtigung der Zeit das aus der Rohre
ausflieende Wasser in einem Gefifle aufgefangen, bis die ober
dem Sande befindliche Wassersiule um 10 ¢m gesunken war,
worauf ich das Gefill durch ein anderes ersetzte. Auf diese Art
wurde die jeweilige Wassermenge, die wihrend des Sinkens der
Wassersiule um je 10 cm abfloB, und dabei die Dauer, innerhalb
welcher letzteres stattfand, festgestellt. Den Vorgang wiederholte
ich bei 30 und 40 cm' Sandhthe und 30 beziehungsweise 20 cm
Wasserhohe.

Die Ergebnisse sind:

Bei 20 ¢cm Sandhshe, 40 cm Wasserhthe sank die Wasser-

sdule von
40cm auf 30cm in 95 Sekunden; abflieBende Wassermenge 133 cm?®

30, ,2, ,121 , ” 134 ,
20, , 10, ,183 . , 128 ,,
0, , 0, ,216 ” , 122 ,

Mit einer anderen Sandfiillung von 20 ¢m Hohe sank die
Wassersidule von
40 cm auf 30 cm in 125 Sekunden; abflieBende Wassermenge 130 cm?

30, ,2, ,165 ” ” 130 ,,
20, , 10, ,927 , , 129
0, , 0, ,33 ” ” 120 ,,

Bei 30 cm Sandhthe sank die Wassersdule von
30 cm auf 20 ¢cm in 280 Sekunden; abflieBende Wassermenge 135 cm3
20, , 10, , 330 ” ” ” 133 ,
10, , 0, , 414 " ” " 127

Bei 40 ¢cm Sandhsohe sank die Wassersdule von
20 cm auf 10cm in 735 Sekunden; abflieBende Wassermenge 120 cm?
0, , 0, , 79 " ” " 124

Sucht man das Verhiltnis der Sekundenzahlen zu einander, z. B.
bei einer Sandhohe von 20 cm, 95:127:183:275=1:1-3:1'9:2-9,
oder 125:165:227:353 =1:1-3:1-8 :2'T und vergleicht diese
GroBen mit der geringeren Druckwirkung wihrend des Sinkens
der Wassersiule um je 10 cm, wobei das unten abflieBende Wasser
annihernd gleich ist der Quantitit des oben absinkenden Wassers,
so bedingt der in obiger Weise verminderte Druck eine den an-
gefiihrten Verhiltniszahlen entsprechende Verlingerung der Zeit.
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Eine genaue Erorterung der Gesetze, die bei allen derartigen Er-
scheinungen herrschen, wiirde weit tiber den Rahmen dieser Ar-
beit hinausgehen, iiberdies ein viel umfangreicheres Beobachtungs-
material erfordern.

Fiir eine zweite Reihe von Versuchen wihlte ich wieder
ausgewaschenen Sand, wie er auch in der Natur vorkommen
kann, brachte zum Zwecke genauerer Messung an der Oberfliche
der Glasrohre einen schmalen Lingsstreifen von Millimeterpapier
an und #4nderte den Vorgang des Versuches derart, da3 die Sand-
hohe zwar wieder 10 cm, dann 20 cm, ferner 30 cm und 40 cm
betrug, die Wassersiule wurde jedoch in bestimmter Hihe fixiert
und gemessen, wieviel Wasser innerhalb 180 Sekunden unten ab-
floB. Nach jeder derartigen Beobachtung wurde ohne Anderung des
Wasserstandes mittels eines Trichters eine gewisse Menge roter
Tinte einige Zentimeter iiber dem Sande eingefiihrt und die Zeit
notiert, welche verstrich, bis das unten abflieBende Wasser rote
Firbung zeigte. Beim Eintritt der roten Tinte in die Wasser-
siule wurde dieselbe etwas erhoht, die Erhéhung aber moglichst
bald aufzuheben versucht, indem mit dem Daumen die Hahn-
offnung zugehalten und die Wasserzufuhr dadurch so lange ge-
hemmt wurde, bis die Wassersidule wieder die normale Héhe zeigte.

Die Ergebnisse sind in 180 Sekunden: die abflieBende Wasser-
menge betrug bei:

Sandhshe Wasserhshe abflieBende Wassermenge

4) 10 cm 10 cm 203 cm3
B) 10 20 , 287 ,
C) 10 ,, 30 , 344
D) 10 ,, 40 , 399 ,
E) 20 , 10 , 213
F) 20 , 20 , 247
G) 20 , 30 , 281 ,
H) 20 , 40 ,, ‘ 203 ,
I 30 ,, 10 ,, 106
K) 30 , 20 , 142
L) 30 , 30 ,, 181
M) .40 10 , 8

n
N) 40 20 , 100 ,
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Die Zeit, welche die rote Tinte bendtigte, um die entspre-
chenden " Sandsiulen unter den sub A—N bezeichneten Ver-
hiltnissen, die jetzt mit e¢—n rubriert sind, zu durchflieBen,
war bei:

Sandhshe Wasserhshe Sekunden
b) 10 cm 20 cm 25
c) 10 ,, 30 , 20
d) 10 , 40 , 18
e) 20 ,, 10 ,, 69
f) 20 , 20 65
q) 20 ,, 30 ,, Y
h) 20 ,, 40 53
1) 30 , 10 ,, 220
k) 30 ,, 20 155
) 30 , 30 , 127
m) 40 10 , 290
n) 40 , 20 ,, 255

Aus diesen Reihen kann die Gteschwindigkeit des Wassers
im Sande sowie aullerhalb desselben und die Durchlissigkeit des
Sandes berechnet werden. Dividiert man die Quantitit des sub
A—N abgeflossenen Wassers durch den Querschnitt der Glas-
rohre, = 126 ¢m®, und durch die Zeit, = 180 Sekunden, so
erhilt man die Menge des Wassers, die in einer Sekunde unten
durch ein Quadratzentimeter abflieBt. Z. B. sub N ist bei 40 cm
Sandhshe und 20 cm Wasserhshe die Menge des in 180 Sekunden
abgeflossenen Wassers = 100; 100 : 126 = T'9; 7-9 : 180 = 0-044;
0-044 cm® ist die Menge des in einer Sekunde durch ein Quadrat-
zentimeter der Basis abflieBenden Wassers, oder 0044 cm ist der
Weg, den die Wassersiule nicht im Sande, sondern nach dem
Austritte aus dem Sande in einer Sekunde zuriicklegt, demnach
die ganze Basisfliche in einer Sekunde mit einer 0044 cm tiefen
Wasserschichte iiberziehen wiirde, was aber durch AbflieBen ver-
hindert wird. Es ist die mittlere Geschwindigkeit des offenen
Wassers in der Rohre ober und unmittelbar unter dem Sande.
Der Sand fiillt den Raum in der Sdule nicht vollstindig aus,
sondern einen gewissen Teil dieses Raumes benotigt das Wasser
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zum Durchgang. Betrigt der vom Wasser in Anspruch genommene
Raum den 2., 3., etc. Teil des Gesamtraumes, so mufl das Wasser
dann mit einer 2-; 3-, etc. mal groBeren Geschwindigkeit, als die
des offenen Wassers ist, durch den Sand flieBen, um die ent-
sprechende Quantitit bei seinem Austritte, der auch nur an dem
2., 3. etc. Teile der Oberfliche stattfindet, zu liefern; umgekehrt
kann aus der Geschwindigkeit des offenen Wassers und aus der
Geschwindigkeit des Wassers, welches den Sand durchflieBt, be-
rechnet werden, wieviel Prozent des Gesamtraumes das durch-
stromende Wasser einnimmt. Die Geschwindigkeit des Wassers
im Sande wird aus der Zeit, in welcher die rote Tinte die Sand-
sidule durchfloB, und aus der Hohe der letzteren gefunden. Z. B.
Sub n bei 40 cm Sandhshe, 20 cm Wasserhohe ist die Zeit mit
255 Sekunden angegeben, also 40 :255 = 0-16. 0'16 cm ist die
wirkliche Geschwindigkeit des Wassers im Sande. Diese Ge-
schwindigkeit dividiert durch die Geschwindigkeit des unter dem
Sande ausflieBenden Wassers ist: 0'16:0'044 = 3-7. Die wirkliche
Geschwindigkeit ist 37 mal gréBer als die. Geschwindigkeit des
offenen Wassers und der Raum, den das den Sand durchstrémende
Wasser einnimmt, ist der 3-7 Teil des Gesamtraumes, 100 : 3-7 = 28,
also 28°/,. Ich habe die Geschwindigkeit aus dem Wege und
der Zeit berechnet, da meiner Ansicht nach die Geschwindigkeit
des Wassers im durchtrinkten Boden vom Druck abhingig und
gleichmiBig ist. In dhnlicher Weise ergeben sich aus sub A—N
und a—n angefithrten Daten nachstehende Zahlenreihen, die in
bezug auf die obigen wieder mit a—n rubriert sind. Die erste
vertikale Ziffernreihe mit der Uberschrift ,Geschwindigkeit* gibt
die Geschwindigkeit des Wassers im Sande an; die zweite verti-
kale Zahlenreihe mit der Uberschrift ,Geschwindigkeit w“ gibt die
Geschwindigkeit des offenen Wassers an; die dritte Zahlenreihe
mit der Uberschrift ,Verhaltniszahl gibt an, wieviel mal die
erstere Geschwindigkeit groBer ist als die zweite; die vierte
vertikale Reihe mit der Uberschrift ,Prozent* gibt an, wieviel
Prozent des mit Sand gefiillten Raumes das durchflieBende Wasser
beansprucht.

Geschwindigkeit Geschwindigkeit w Verhiltniszahl Prozent
b) 04 cm 013 cm 31 32
c) 05 , 015 , 33 30
d) 0-56 ,, 018 31 32
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Geschwindigkeit Geschwindigkeit w Verhiltniszahl Prozent

e) 028 cm 0-093 cm 32 31
f 0-31 , 011 28 36
) 0-35 ,, 012 29 34
h) 0-38 ,, 013 29 34
7) 014 0-047 30 33
k) 019 , 0-063 ,, 30 33
) 0-2¢ , 0-08 30 33
m) 014 , 0-034 , 41 24
n) 016 ,, 0-044 ,, 36 28

Durchschnittlich ist die Geschwindigkeit des Wassers im
- ausgewaschenen Sande 32 mal groBer als die Geschwindigkeit
des ober dem Sande in der Glasrshre tiefer sinkenden oder des
unten aus dem Sande austretenden Wassers; der Raum, den das
solchen Sand durchflieBende Wasser einnimmt, ist 3-2 mal kleiner
als der Gesamtraum des Sandes oder 32°/, des Gesamtraumes
dienen dem Wasser zum DurchflieBen.

Die Wirkungen des erhdhten Druckes und der erhshten
Reibung treten bei diesen Reihen noch auffallender hervor. Der
EinfluB der Reibung kann aus den sub A—N angefiihrten Daten
bis zu einem gewissen Grade bestimmt werden. Infolge der Ge-
setze des freien Falles wiirde Wasser den vertikalen Weg von
20 ¢cm in 02 Sekunden zuriicklegen und mit einer Endgeschwin-
digkeit von 200 ¢cm aus der Rohre unten austreten; bei 30 cm
wiirden diese in 0245 Sekunden durchfallen und die Endgeschwin-
digkeit ist 245 cm; bei 40 cm Hohe ist die Endgeschwindigkeit
283 cm, bei 50 cm Hohe 316 cm und bei 60 cm Héhe 347 cm.
Daraus ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit fiir die Strecke
von 20 cm per Sekunde 100 cm, fiir die Strecke von 30 ¢cm per
Sekunde 122 ¢m, fiir die Strecke von 40 cm per Sekunde 141 cm,
fiir die Strecke von 50 c¢m per Sekunde 158 c¢m und bei der Strecke
von 60 cm per Sekunde 173 cm. Sub A ist die Geschwindigkeit
des aus dem Sande unten austretenden Wassers etwa 0°1 c¢# und,
da nach frither Gesagtem die Geschwindigkeit im Sande 3-2 mal
groBer ist, 01 )X 3'2 = 032 cm. Die Hohe der Wassersiule in
dem freien Falle ist 20 cm, daher die Endgeschwindigkeit des frei
durchfallenden Wassers gleich 200 c¢m, die mittlere Geschwindig-
keit ist per Sekunde 100 ¢m und 100 : 0-32 = 310; 310 ist der
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Verzogerungswert, der angibt, wievielmal die mittlere Geschwin-
digkeit des frei fallenden Wassers verzogert wird, wenn dasselbe
durch eine 10 em hohe Sandschichte flieBt. In #hnlicher Weise
wurden fiir die anderen Angaben sub A—N der Verzogerungswert
und die nach der eben angefiihrten Weise berechneten Geschwin-
digkeiten des Wassers im Sande bestimmt und in nachstehender
Art iibersichtlich zusammengestellt. Die Sand- und Wassersiulen-
hohen entsprechen den unter dem Rubra A—N genannten Hihen.
Des Vergleiches wegen ist die durch die Farbung des Wassers
gemessene Geschwindigkeit unter der Uberschrift ,gemessen“
beigefiigt.

Verzogerungswert (Geschwindigkeit berechnet gemessen

a;) 310 0:32 cm

by) 2901 042 , 04 cm
c1) 295 048 05 ,
d;) 272 058 056 ,
e1) 408 03 028 ,
I 404 035 , 031
g1) 415 0-38 , 035 ,
hy) 413 042 038 ,,
i) 943 015 014 ,
k) 790 020 , 019,
1) 667 026 , 024 ,
my) 1436 011 , 014
ny) 1239 014 ,, 0-16

Der grofite Unterschied zwischen der berechneten und der
gemessenen (teschwindigkeit des Wassers im Sande ist 004 cm.
Ich machte die Versuche zwar mit moglichster Genauigkeit und
Objektivitit, jedoch die Verschiedenheit des Sandes, ferner auch
der Mangel an den Hilfsmitteln, die allen Anforderungen ent-
sprechen, als Chronograph etc., und an Hilfskriften — mit Aus-
nahme -des Versuches mit roter Tinte, bei welchem mir ein Schul-
diener geholfen hat — sind Ursache der nicht genau stimmenden
Resultate. Die Differenzen sind aber so klein, daB der an-
nihernd richtige Wert der Zahlen kaum bezweifelt werden kann:
Bei einer Hthe der Sandsiule von 10 cm hat die Wasserhshe
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einen deutlich ausgedriickten EinfluB auf den Verzigerungswert;
bei der Hthe der Sandsiule von 20 cm ist kein EinfluB aus den
Zahlen bemerkbar; jedoch bei der Hohe von 30 und 40 cm der
Sandsidule wird nach obigen Daten der Verzogerungswert durch
die hohere Wassersiule, also bei groBerem Drucke auffallend kleiner.
Die Ursache der jedenfalls fehlerhaften Daten bei der zweiten
Gruppe ist darin zu suchen, dall zuviel rote Tinte iiber den Sand
eingefithrt wurde, welche eine Erhthung der Wassersiule tiber
den Sand zur Folge hatte, die nicht gleich behoben werden konnte.
Bei groBerem Drucke wird der Verzogerungswert kleiner, infolge
dessen ist der Verzogerungswert bei den fehlerhaften Daten zu
klein angegeben. Die Durchschnittszahlen der Verzogerungs-
werte sind: fiir 10 ¢cm Sand 292, fiir 20 cm Sand 410, fiir 30 cm
Sand 800, fiir 40 cm Sand 1337. Sie verhalten sich zu einander
wie 292:410:800:1337T = 1:14: 27: 46, annihernd wie
1:2:3:4. Aus den Durchschnittswerten 292, 410, -800, 1337
der Sandsidulen von 10, 20, 30, 40 cm Hthe berechnet sich der
mittlere Verzogerungswert fiir je eine Sandséule von 10 cm Hohe
auf 274, d. h.: die dem Wasser nach den Gesetzen des freien
Falles fiir eine gewisse Hohe zukommende mittlere Geschwindig-
keit wird beim DurchflieBen von je 10 ¢cm Sand je 274 mal ver-
kleinert, wenn der Druck einer Wassersdule von 10 ¢m auf das
flieBende Wasser einwirkt. In bezug der Grundwasserstrome,
deren QGefille in der Regel sehr klein ist, kénnen wir aus dem
groBen Verzogerungswerte schlieBen, daf das FlieBen dieser
Strome der Hauptsache nach nicht durch die Fallgeschwindigkeit,
sondern durch den Druck erzeugt wird. Ist der Druck maB-
gebend, so gelten die Gesetze, wie sie aus den Vorgingen in den
vertikalen Rohren, also aus den sub 4—N, a—n, a;—n; ange-
filhrten Daten geschlossen werden konnen, nur daf dabei nebst
der Hohe auch die Linge der Sandsdule, welche vom Wasser
durchflossen wird, in Betracht zu ziehen ist. Bei Beriicksichti-
gung der Fallgeschwindigkeit im Raume mit Beziehung auf
das Gefille und den Verzogerungswert erhalten wir bei einem
Gefille von 1:300 fiir den in der Zeiteinheit zuriickgelegten

12
Weg s =g? 0003 = 0017 m oder 17 cm. FlieBt das Wasser

durch Sand, so ist fiir die Strecke von 1'7 ¢m der Verzogerungs-
wert etwa 50, und 1'7:50 = 0034 ¢cm d. h. in einer Sekunde

wiirden 0'34 mm zuriickgelegt. Bei einer gréBeren Sandstrecke
Mitt. 4. K. K. Geogr. Ges. 1906, Heft 11 u. 12 37
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wird die Geschwindigkeit entsprechend kleiner. Die Geschwindig-
keit des Grundwasserstromes in Lauterach wird spiter mit 9 mm
bestimmt; sie ist demnach 26 mal groBer als die Geschwindigkeit,
welche das Wasser im Sande in der Zeiteinheit durch den freien
Fall bei einem Gefille von 1 : 300 aufweist.

II. Versuch

Ein feines RoBhaarsieb ist zwischen Holzreifen eingespannt
und der eine Holzreifen ragt normal 10 c¢m iiber das Sieb empor.
Die Vorrichtung wurde bis an den Rand mit Sand gefiillt. Durch
eine Réhre, deren unteres Ende mit einem Badeschwamm ver-
stopft war, wurde Wasser zugefiihrt, das demnach fast ohne Druck
in den Sand eindrang. Der Sand absorbierte zuerst alles Wasser
und erst, nachdem er bis zu einem gewissen Grade durchfeuchtet
war, tropfte unten Wasser ab. Machte ich im Sande eine Grube,
so fiillte sich diese nur in einer bestimmten Tiefe mit Wasser, und
zwar je ndher der Quelle, nimlich dem Zuleitungsrohr, desto
héher stand das Wasser in der Grube. Auf den feuchten Sand
stellte ich vertikal eine zweite, mit trockenem Sand gefiillte Rihre.
In dieser war infolge von Adhision das Wasser nach vier Tagen
30 ¢cm hoch gestiegen. Der feuchte Sand bildete in der Réhre
eine kompakte Masse, so daB der trockene Sand durch Umstiirzen
der Rohre von selbst herausfiel und die Hohe der durch Ad-
hésion durchfeuchteten Sandsiule leicht gemessen werden konnte.
Eine Vertiefung in unmittelbarer Nihe dieser Rohre unten im
Sande angebracht, wies in ungefishr 1 cm Vertikalabstand vom
unteren Ende der Rohre Wasser auf.

Durch Adhésion kann Wasser je nach dem Materiale ziem-
lich hoch aufgesaugt werden, es ist jedoch nicht frei beweglich
und vermag einen gréBeren Hohlraum nicht zu fiilllen. Wenn
die Durchfeuchtung einen gewissen Sittigungsgrad erreicht hat,
iibt das weiter nachsickernde Wasser einen Druck aus, der das
Wasser beweglich macht, das ist: das FlieBen desselben in voll-
stindig durchtrinktem Boden verursacht.

II1. Versueh

Denke ich mir eine Partie des Grundwasserstromes des
Rheintales, der tiefer liegt als die Ache, und eine damit in Zu-
sammenhang stehende Partie der Bregenzer Ache mit ihrem
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Grundwasser derart herausgehoben, daB die Zufliisse und Abfliisse
noch titig sind, so ist die Form des Apparates gegeben. In
Fig. 1 ist der beniitzte Apparat in etwa ein Fiinftel der natiir-
lichen GroBe dargestellt. Die beiden Dreilaufréhren aus Glas
A und B sind vertikal gestellt. Ihre Querarme sind mit einer
Kautschukrshre K verbunden und der Zeichnung entsprechend
sind die Réhren A und B samt der Querrshre K mit gewdshn-
lichem FluBsand S gefiillt. Wenn der Sand zuerst gesiebt oder
ausgewaschen wird, so spielen sich die Vorginge in viel kiirzerer
Zeit ab und das Endresultat ist das eines gut wasserdurch-
lissigen Bodens. Ich wihlte den
wenig durchldssigen Sand, um den
Vorwurf zu vermeiden, dall das

Material kiinstlich prépariert sei. -;% E;—
Das untere Ende der Rihre A ist ’ *
mit Gaze versehen, damit wohl
das Wasser abflieBen, aber der n A
Sand nicht mitgerissen werden
kann. Die Ré6hre B ist unten s e b
wasserdicht verschlossen und steht % . a
mittels des Kautschukrohres mit
der Réhre 4 in Verbindung. Die
Hihne =z, y dienen zur Regu- X s
lierung des Wasserzuflusses, und
zwar das aus dem Gefdle durch

den Hahn =z zuflieBende Wasser ‘_—] PR 2
stellt den zustrémenden Grund- Fig. 1
wasserstrom, das aus dem Hahne

y zuflieBende Wasser die Bregenzer Ache dar, von welcher
Wasser unter einem von der Wasserhthe abhingigen Druck
in den Boden, hier in den Sand eindringt. In der Réhre B
konnte allenfalls ein von oben bis zum Sande reichender schmaler,
rechteckiger Streifen ausgeschnitten werden, welcher mit einer
Platte verschlossen ist, an der eine verschiebbare AusfluB-
offnung ¢ die Wasserstandshshe beliebig zu fixieren gestattet.
Da mir eine solche Vorrichtung nicht zur Verfiigung stand, wurde
die Wasserhohe in der Réhre B durch entsprechende Wasserzufuhr
aus dem Reservoir durch den Hahn y fixiert. Bei der weiteren
Erorterung nehme ich kurzweg das Vorhandensein der AusfluB-

offoung 6 an. Durch Einleiten von Wasser wird aus dem Sande
37*
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in B und K die Luft zuerst entfernt. Verschlieft man das Kaut-
schukrohr, so stellt die Rohre 4 und das Wasser, welches die
Réhre A durchstrémt, eine Partie des Grundwasserstromes dar,
welcher die Brunnen speist und in der Natur von wasserfiih-
rendem Boden, im Apparate seitlich vom Glase begrenzt ist. Das
aus dem Hahne x zuflieende Wasser entspricht dem zustromen-
den Grundwasserstrome, der nicht nur im Boden weiter sickert,
sondern dessen Bewegung auch durch Druck gefsrdert wird.
Infolge geeigneter Einstellung des Hahnes x wird das unten ab-
flieBende Wasser, das das abstromende Grundwasser darstellt, er-
setzt und auch die itber dem Sande befindliche Wassersiule ¢, d
gleich hoch erhalten, letzteres, damit der Druck konstant bleibt.
Die Richtung der Bewegung des Grundwasserstromes ist in Wirk-
lichkeit nicht vertikal nach abwirts gerichtet, sondern zeigt viel-
mehr einen sehr kleinen Neigungswinkel. Es stellt daher die
vertikale Rohre A den Aufri (Vorderansicht) des schiefen Grund-
wasserstromes dar; oder es kann der Weg s, den der Grund-
wasserstrom in der entsprechend geneigten Réhre in einer Sekunde
macht, zunichst ohne Riicksicht auf Reibung nach der Formel
2
s = % sin a berechnet werden; sin « ist das Gefille des Grund-
wasserstromes. Die mit Sand gefiillte Kautschukrohre versinnbildlicht
den Zusammenhang des Achwassers mit dem Grundwasser.
Werden die Wasserspiegel c—d und e—f in den Réhren 4
und B der Zeichnung entsprechend fixiert und der Verschluf3
des Kautschukrohres beseitigt, so dringt das Wasser der Rohre
B durch das Kautschukrohr in die Rohre A4 ein und staut dort
das Wasser, bis es die Hohe m-n erreicht hat. Erhtht man die
Wassersiule in der Rohre B durch Hgherstellen der- AusfluB-
offnung ¢ bis zur Linie 7—s, so wird der Druck ‘der Wassersidule
in der Rohre B groBer und der erhthte Druck macht sich fast
momentan auch in der Rohre A bemerkbar; das Wasser steigt
dort allméhlich bis zur Linie »—v und hilt sich dann in dieser
Hohe. Verschieben wir die Offnung ¢ wieder auf ihre urspriing-
liche Lage bis zur Linie e—f ohne weitere Anderung, so sinkt
der Wasserspiegel in der Rthre B naturgemdB auf sein frii-
heres Niveau e—f, aber auch in der Rohre A macht sich gleich
der geringere Druck bemerkbar und der Wasserspiegel in derselben
beginnt langsam zu sinken, bis er seinen fritheren Stand m—n
wieder erreicht hat. Wird die Wassersdule in der Rthre B
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zwei-, dreimal etc. hoher als eben erwihnt eingestellt, so steigt
in gleichem Verhiltnisse auch die Wassersiule in der Réhre 4;
beim Sinken der Wassersiule in der Rohre B sinkt auch dem-
entsprechend die Wassersiule in der Rtéhre A. Das aus der
Réhre B kommende Wasser mochte ich als Druckwasser, das
oberhalb des Punktes p befindliche Wasser in der Rthre A4 als
Stauwasser bezeichnen.

Die Hohe der Stauwassersiule gibt die Zone an, innerhalb
welcher bei einem gewissen Gefille die Stauwirkung sich bemerk-
bar macht. Das Steigen und Fallen der Wassersiule in der
Réhre A beginnt fast zu gleicher Zeit mit dem Steigen und
Fallen der Wassersiule in der Rohre B. Die vergroflerte oder
verringerte Druckwirkung macht sich demnach fast momentan
bemerkbar. Die Wassersiulen steigen und fallen gleichmiBig nur
unter ganz bestimmten Verhdltnissen, die in der Natur an den
Stellen der seitlichen Berithrung vorkommen. Erhshen wir die
Wasserssule in der Réhre B durch reichlichen Wasserzuflu und
Verschiebung der Offnung 6 von e—f aunf r—s, so macht sich der
erhthte Druck in Rthre A gleich bemerkbar und die Wasser-
sdule in A beginnt langsam von c—d zu steigen, bis sie erst nach
einiger Zeit die Hohe von u—v erreicht hat und dann beibehilt.
Dieses Steigen wird dadurch verursacht, dal infolge erhéhten
Druckes in der Rshre B mehr Wasser durch das Kautschuk-
rohr abflieBt, die unter fritheren Verhiltnissen abflieBende Stau-
wassermenge in der Réhre A einschrinkt und das Steigen der
Stauwassersidule so lange bedingt, bis infolge erhshten Druckes
in A die abflieBende Wassermenge mit der Druckwassermenge
in Gleichgewichtszustand kommt. Der Gleichgewichtszustand
ist abhéngig vom Druck und der abflieBenden Wassermenge.
Das Druckwasser tritt nicht iiber den Punkt p, es trigt zur Ver-
mehrung der Stauwassersiule direkt nichts bei, vielmehr wird
diese von jenem Stauwasser veranlaBt, das infolge der durch-
flieBenden griBeren Druckwassermenge am AbflieBen verhindert
war. Diese Menge nimmt mit dem Steigen der Stauwassersidule
allméhlich ab, daher das Steigen selbst allm#hlich langsamer vor
sich geht. In der Regel tritt das Steigen der Stauwassersiule
in verspitetem Sinne ein, es erreicht die groBte Hohe spiter, als
das Druckwasser sie erreicht.

Nun firbte ich das Wasser in der Rghre B mittels roter
Tinte. Der Sand war wenig durchlissig und es vergingen 25 Mi-
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nuten, bis das rote Wasser unten an der Réhre A abfloB. Die
Grenze zwischen Druckwasser und Stauwasser ist sehr scharf und
durch die punktierte Linie p—q gekennzeichnet. Hierauf verschlo3
ich die untere Offnung der Rohre 4 mit der Hand, so daB das
rote Druckwasser vermoge der Erscheinung bei kommunizierenden
Réhren in das Rohr A aufsteigen mufite und dabei von unten
nach oben allmihlich das Stauwasser rot firbte. Nachdem die
Firbung fast bis zum Sandniveau vorgeschritten war, gab ich die
Offnung wieder frei und in entsprechender Zeit wurde das Misch-
wasser bis auf die Grenzlinie p—gq vollstindig aus dem Stauwasser
verdringt. Die Bildung des Mischwassers findet demnach nur an
den Berithrungsflichen des Druckwassers und des Stauwassers
statt, und zwar innerhalb sehr beschrinkter Grenzen. Theoretisch
tritt eine vollkommene Mischung zwischen Druck- und Stauwasser
bis zum Stauwasserspiegel ein, wenn die Menge des Stauwassers
im Verhiltnisse zu der des Druckwassers verschwindend klein
wird; ist das nicht der Fall, so konnen Stau- und Druckwasser
ganz verschiedene chemische und physikalische Eigenschaften
haben. Ubertragt man diese Erscheinungen auf das Lauteracher
Gebiet, so zeigt eine vollige Verschiedenheit in bezug der che-
mischen Zusammensetzung und der thermischen Verhiltnisse des
Achwassers und des Grundwassers innerhalb einer bestimmten
Zomne reines Stauwasser an. Jeder Faktor, der im Apparate ein
Steigen oder Sinken der Wassersidulen bedingt (z. B. a) der ver-
schiedene Druck, b) die VergréBerung der Verbindungsrihre,
ebenso die Verkiirzung derselben, wodurch in beiden Fillen mehr
Wasser aus der Réhre B in die Rohre A gelangen kann, verur-
sachen unter sonst gleichen Umstinden ein Steigen der Wasser-
sdule in der Réhre 4, das selbst bis zur Héhe des Druckwasser-
spiegels stattfinden kann, wenn die Erweiterung der Rohre den
groBten Wert erreicht und die Verkiirzung = 0 wird, d. i, wenn
Druckwasser und Stauwasser ohne Scheidewand aufeinander ein-
wirken; die Verengung oder Verlingerung der Verbindungsrihre
ruft ein Sinken der Wassersiule in der Réhre A hervor ... ete.),
wird in der Natur in #hnlicher Weise ein Heben und Senken der
Wasserspiegel zur Folge haben.

Firr den speziellen Fall, den wir verfolgen, hat die durch
Druck hervorgerufene Stauung die gréBte Bedeutung. Diese Stau-
ung tritt in der Umgebung von Lauterach, wie spiter ausfiihrlicher
begriindet wird, und in allen Gebieten dhnlicher Formation auf.
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Um nachzuweisen, dafl der Druck durch die Reibung im wasser-
durchtrinkten Boden nicht unwirksam wird, machte ich verschie-
dene Versuche, von denen ich kurz folgenden bespreche:

Die Rohren A und B (der Einfachheit halber wihle ich zur
Erklirung die Zeichnung der Fig. 1, und zwar ist auch die
Rohre A zundchst als unten geschlossen zu betrachten) sind bis
zu einer Hohe von 5 cm mit Sand gefiillt. Leite ich in die Réhre B
Wasser ein und erhalte die Wassersiule in konstanter Hohe, etwa
40 cm iiber dem Sande, so daB der Druck derselbe bleibt, so
stellen sich nach kiirzerer oder lingerer Zeit, je nachdem die
Rohre A z. B. mit einer 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm, 35 cm
héheren Sandschichte gefiillt wird, die Wassersidulen immer gleich
hoch. Die groBere oder geringere Durchlissigkeit des Sandes
dndert nichts an dem Endresultate. Verlingere ich das mit Sand
gefiillte Querrohr um 1 m, dann um 2 m, so erhalte ich auch hier
schlieBlich dieselben Endresultate, d. h., die Wasserspiegel in
beiden Rohren liegen in derselben Ebene. Offne ich die Rihre 4
unten, so wird das Wasser mit demselben Drucke, mit dem es
frither aufwirts gedriickt wurde, nach abwirts driicken und, wenn
es auf Wasser stoBt, auf dasselbe einen entsprechenden Druck
ausiiben. Aus diesen Versuchen ergibt sich: Durch das Experi-
ment 148t sich der EinfluB von hoher befindlichem, druckkrifti-
geren Wasser im Boden auf tiefer flieBendes Wasser nachweisen.
Durch die Reibung wird die Zeit, innerhalb welcher sich die Vor-
ginge abspielen, verzogert und in diesem Sinne auch nur die End-
wirkung beeinflult.

Bei artesischen Brunnen wird das Emporsteigen des Wassers
allgemein dem Drucke zugeschrieben, der in den meisten Fillen
auf bedeutend grofere Distanzen als 1—2 km im wasserdurch-
trinkten Boden seine Wirkung ausiibt.

Stauung kann ferner noch hervorgerufen werden durch ein
geringeres Gefille, durch weniger wasserdurchldssigen Boden und
durch ein Hindernis, wie beispielsweise ein wasserdichter unter-
irdischer Felsriicken oder eine wasserundurchlissige Tonschichte
das Grundwasser so lange ansammeln, bis es iiberfliet, oder wenn
das Grundwasser sich in einen See ergieBt, so kann dieses meist
nur unter einem gewissen Drucke stattfinden. Wird das Gefille
steiler oder der Boden wasserdurchlissiger, so tritt eine negative
Stauung ein, d.h. der Spiegel des zustromenden Grundwassers
wird dadurch erniedrigt. Es ist leicht moglich, daB zwei oder
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mehrere Ursachen der Stauung im positiven oder negativen Sinne
auf den Grundwasserstrom einwirken, dann ist naturgemif die
Lissung der Frage eine viel schwierigere.

Aller Wahrscheinlichkeit nach gleichen die hydrostatischen
Verhiltnisse unterirdischer Wisser jenen in offenen Gewissern,
nur daBl bei ersteren die Reibung, Adhision etc. eine griere
Rolle spielen.

Beobachten wir beispielsweise die Einwirkung der Salzach
bei Salzburg auf den Gersbach, der oberhalb der Karolinenbriicke
in die Salzach miindet. Der Gersbach bezieht sein Wasser vom
Gaisberg und aus dem Quellengebiete von Parsch und Aigen.
Es ist wasserhell oder von dunkler Firbung und sticht vom
Wasser der Salzach, das bei hoherem Wasserstande, den wir
voraussetzen, von schmutzig gelblichgrauer bis rotlichbrauner Fir-
bung ist, sehr deutlich ab. Das Bett des Gersbaches ist in seinem
Unterlaufe bis zur Miindung ‘auf eine Distanz von 600 m aus-
gemauert und unmittelbar an seinem Auslaufe trichterartig er-
weitert. Die Erweiterung betrigt am oberen Ende (Siidseite)
kaum 1 m, unterhalb (Nordseite) 2m. Die Richtung der Salzach
bildet mit der Richtung des Gersbaches einen Winkel von 40 °.
Bei niederem Wasserstande der Salzach flieBt der Gersbach iiber
eine Stufe in die Salzach. Steigt das Salzachwasser z. B. 1m,
das Gersbachwasser aber bleibt ziemlich konstant, so wird der
Gersbach gestaut.

Am 13. Juli 1906 war das Salzachwasser etwa 1/, m hiher
als der Spiegel des Gersbaches und verursachte eine Riickstauung
des Gersbaches. Die Grenze zwischen dem klaren Gersbachwasser
und dem triiben Salzachwasser war oben bis zur Mitte ziemlich
scharf. Ersteres drang oben unter das Salzachwasser, gegen die
Mitte der Miindung und etwas unterhalb derselben auch an der
Oberfliche und zwar strichformig in jenes ein; am unteren Ende
der Miindung triibte Salzachwasser bis zu 2m Normalabstand von
der Miindung das Gersbachwasser und versetzte es in kreisende
Bewegung. Am 14. Juli stieg die Salzach bedeutend. Am 15. Juli
friih begann sie wieder zu sinken, stand aber um 8 Uhr frith
noch 24 m hoher als am 13. Juli und fithrte sehr triibes Wasser.
Der Gersbach war um 4 dm hoher als am 13. und war auch etwas
getriibt, so daB sein Wasser dunkel gefirbt erschien. Zeitweise
warf oben iiber den flachkegelfésrmigen Damm die Salzach eine
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Welle, die das Gersbachwasser triibte, sonst war oben die Grenze
zwischen beiden Wissern in Form einer aus bacheinwirts kon-
vexen, verschieden groBen Kurven zusammengesetzten Linie
deutlich sichtbar. Wolkenartig schob sich das Salzachwasser in
das - dunkle Wasser 1—4 dm weit vor, riickte langsam abwirts
und bedingte die wechselnde Gestalt der Kurve. Unterhalb der
Mitte dringte’ das gestaute Gersbachwasser die Salzach bis auf
2—3 m Abstand vom Ufer ab und mischte sich allm#hlich mit
dem triiben FluBwasser, welches haufenwolkenartig bald in der
Hihe, bald in der Tiefe in das Gersbachwasser sich hineinwilzte
und streifenférmige Partien mit unregelmiBig verinderlichen For-
men vom letzteren gleichsam abschnitt; dabei niherte sich die
Grenze mehr und mehr dem Ufer und in der Entfernung von
50m fluBabwirts floB scheinbar nur mehr triibes, unvermischtes
Salzachwasser. Die Ausdehnung des echten Stauwassers erstreckte
sich auf 350m, 60m weiter war eine Art Ubergangswasser und
dann erst kam von der Stauung nicht betroffenes Bachwasser.
Die Oberfliche des Stauwassers ist glatt, die des Ubergangswassers
unruhig und zeigt deutliche Wellenbewegung, die sich bachauf-
wirts steigert und im Gebiete, wo keine Stauung mehr einwirkt,
gleichmiBig stark wird; die Grenzen sind jedoch nicht scharf
ausgeprigt.

Den 15. Juli, nachmittags 5 Uhr, war das Wasser weiter um
12 m gefallen. Am oberen Ende der Miindung trat Salzachwasser
bis zu 1 m weit in die trichterartige Erweiterung ein. Das Stau-
wasser drang fast parallel der Bachrichtung bis auf 1—1-5m Ab-
stand vom Salzachufer in die Salzach hinaus und flo dann lings
dem unteren Ufer ab. Es trat auch hier wieder Salzachwasser
wolkenartig in das Gersbachwasser ein und zwischen den einzel-
nen tritben Ballen waren dunkle Wasserstreifen sichtbar. Am
unteren Ende der Trichtermiindung oder auch etwas unterhalb
hob sich von Zeit zu Zeit bald mitten im dunklen Wasser, bald
niher dem Ufer oder der Salzach aus der Tiefe eine michtige
Wolke trilben Wassers empor, welche Streifen vom Gersbach-
wasser abschnitt, die unter steter Formverinderung und Verkleine-
rung in einem Abstande von 30—40m von der Miindung voll-
stindig verschwanden. Die Riickstauung betrug etwa 300 m, da-
von entfallen ungefihr 40 m auf die Ubergangsstrecke. Am
16. Juli, 5 Uhr nachmittags, war die Salzach nur mehr 2 dm hsher
als am 13. Juli. Gersbach- und Salzachwasser unterscheiden sich
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durch auffallend verschiedene Fiarbung. Triibe FluBwasserwolken,
welche langsam abwirts ziehen, #ndern stets die Grenzlinie. Das
Gersbachwasser taucht unter den Wolken in die Tiefe, von der
Mitte an werden manchmal Streifen davon in den FluB hinaus-
gerissen. Am unteren Ende flieBt es als ungefdahr 1m breites
Band lings des Ufers ab und wird von aufsteigenden Wolken in
einzelne Partien geteilt, die sich bald mit dem 'Salzachwasser
mischen. Das Stauwasser reichte 110m, das Ubergangswasser
40 m weiter fluBaufwirts.

Die gemeinsamen Stauungserscheinungen bei diesen Beob-
achtungen sind: Die Salzach schiebt sich in der Hohe vom Siid-
ufer bis unterhalb der Mitte der Miindung in Wolkenform bach-
einwirts, wihrend der Gersbach unter den Wolken entsprechend
dem Boschungswinkel des Ufers mit zunehmender Tiefe mehr und
mehr in die Salzach hineinragt. Von der Mitte an oder unter-
halb derselben flieBt das Gersbachwasser parallel der Salzach ab
und bildet lings des Ufers ein mehr weniger schmales Band; da-
von werden ofter in der Tiefe, nicht selten auch an der Ober-
fliche Teile durch Salzachwolken, welche sich in das Band hinein-
wilzen, abgeschnitten, die dann unter wechselnder Form und mit
dem FluBwasser sich mischend dem Auge allmihlich entschwin-
den. Das Stauwasser ist in steter Bewegung, welche an der Miin-
dung am geringsten ist, dort an einzelnen Stellen auch ganz auf-
horen kann, fluBaufwirts aber allmihlich zunimmt, bis zu dem
von der Stauung ganz unabhingigen Gebiete des Baches, in wel-
chem die Geschwindigkeit ein Maximum aufweist und auch kon-
stant beibehilt, so lange das Gefille bachaufwirts sich nicht dndert.
Die Oberfliche des Stauwassers bildet bis zur Maximumgrenze
eine parabolische Kurve, deren Krimmung im Ubergangswasser
am groften ist.

Die Stauung tritt nicht iiberall gleichzeitig ein, sondern zu-
erst an der Miindung und von dort pflanzt sie sich gleichsam
wellenférmig bachaufwiirts fort. Steigt das FluBwasser hoher als
das Stauwasser, so wird infolge des erhthten Druckes das Ab-
flieBen des Stauwassers in den FluB so lange gehemmt, bis durch
nachflieBendes Stauwasser die Hohendifferenz ausgeglichen ist.
Der Ausgleich schreitet vom Beginne des Stauterrains aufwirts
bis zu seinem Ende mit einer Geschwindigkeit fort, die der Haupt-
sache pach von der Geschwindigkeit des nachflieBenden Bach-
wassers abhingig ist (Versuch III). Féllt der FluB, so verursacht
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dies eine Senkung des Stauwassers an der Miindung und die
Senkung pflanzt sich wieder gleichsam wellenfésrmig bachanf-
wirts fort.
Im Stauterrain lassen sich verschiedene Zonen unterscheiden:
Die I. Zone umfalit das Gebiet des reinen Salzachwassers;.

die II. Zone das Mischwasser der Salzach und des Gers-
baches, die hochstens 3 m bachaufwirts reicht, luBabwirts unbe-
grenzt ist;

die IIL. Zone ist die des reinen Stauwassers;

die IV. Zone liegt innerhalb der Grenze, die theoretisch be-
stimmbar ist durch die Linien, in welchen der Spiegel des reinen
Stauwassers nach aufwirts verlingert: a) den Spiegel, 4) die Sohle
des von der Stauung nicht beeinfluten Bachwassers schneidet;

der V. Zone gehort das von der Stanung unabhingige Bach-
wasser an. In Wirklichkeit sind die Grenzen zwischen den Zonen
III, IV sowie IV und V nicht scharf ausgeprigt, kénnen aber
annihernd aus den Bewegungserscheinungen der Oberfliche, wie
bereits erwdhnt wurde, bestimmt werden. Wiirde die Salzach
rascher steigen, so daB das nachflieBende Gersbachwasser zur
selben Zeit das Stauwasser nicht entsprechend erhéhen konnte,
so flieBt Salzachwasser iiber, mischt sich mit dem Stauwasser so
lange, bis die Spiegelhthe der Salzach erreicht ist, dann wird all-
mihlich das Mischwasser hinausgedringt und das Stauwasser ent-
hilt bis auf die Grenzpartie nur mehr Gersbachwasser.

Diese letztere Erscheinung beobachtete ich nicht an diesem
Objekte, wohl aber an zwei kleinen Bichen, bei welchen ich den
Vorgang durch mechanische Einwirkung hervorrief und genau
verfolgen konnte.

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, daB #hnliche Verhilt-
nisse auch beim Zusammentreffen zweier verschieden hoch ver-
laufender Grundwasserstréme oder eines Grundwasserstromes und
eines Flusses herrschen und demnach vermag die Bregenzer Ache
den Grundwasserstrom im Rheintale bis zu einer gewissen Grenze
zu stauen, ferner kann z. B. Achwasser in das Grundwasser ein-
dringen oder auch iiberflieBen, wenn die Bregenzer Ache so rasch
hoher steigt, dafi- das Stauwasser durch das nachstrémende Grund-
wasser die entsprechende Erhshung nicht erreicht, aber nur so
lange, bis das nachflieBende Grundwasser die Wassermenge wieder
erginzt hat, welche notwendig ist, um die erwihnte Erhshung



548

hervorzurufen. Dieses UberflieBen von Achwasser in das Grund-
wasser konnte auch als Einsickern aufgefalt werden.

Auf meine Veranlassung wurde unter Aufsicht des Herrn
Biirgermeisters von Lauterach aus einem sogenannten guten Brun-
nen so viel Wasser moglichst rasch ausgepumpt, bis der Spiegel
des Brunnenwassers 10 c¢m tiefer lag. Durch das ,moglichst rasche
Auspumpen“ soll der Fehler, den das Wasser bedingt, welches
wihrend des Pumpens in den Brunnen einstromt, moglichst ver-
ringert werden.

Die Menge des ausgepumpten Wassers war 60 . Nach 5 Mi-
nuten fiillte sich wieder der Brunnen bis zu seiner urspriinglichen
Hohe. Das ausgepumpte Wasser stellte im Brunnen einen Hohl-
zylinder von 10 cm Hohe und 60 dm? Basis dar. Der Durchmesser
der kreisformigen Grundfliche ist 88 ¢m. Denken wir uns, daf
das Grundwasser gleichsam als zusammenhingender Strom im
Boden sich weiterbewegend durch den 88 cm langen Raum fliet
und das Ende desselben in 300 Sekunden erreicht, so legt er in
einer Sekunde (88:300) = 029 c¢m zuriick. Der Brunnen ist
sehr gut, daher der Boden gut wasserdurchlissig ist. Aus dem
Versuche I ergibt sich, daf im gut wasserdurchlissigen Boden
die Geschwindigkeit des offenen Wassers 32 mal kleiner ist als
die im wasserdurchtrinkten Sandboden, daher ist die wirkliche
Geschwindigkeit des Grundwasserstromes im Gebiete dieses Brun-
nens 0-93 c¢m, kurz 0'9 cm. Schon frither erwihnte ich, daB das offene
Wasser im Schotter bei Salzburg eine Maximalgeschwindigkeit
von 017 ¢cm aufwies, daher die Geschwindigkeit im Sande 0-54 cm
ist. Der oberflichliche Schotterboden in den Salzachschotterbinken
ist weniger wasserdurchlissig als der Boden in Lauterach.

Auf Grund der im Versuche III erhaltenen Resultate wurde
der direkte Nachweis des Zusammenhanges zwischen den Brunnen
und Quellen in Lauterach und der Bregenzer Ache in folgender
Weise durchgefiihrt:

Ich wihlte eine Reihe von offenen Brunnen in verschiedener
Entfernung von der Bregenzer Ache aus, und zwar die Brunnen
bei den Héusern Nr.1 (Geiger)!) in Wohlfurth, Nr. 235 (Bauer)
in Lauterach, Nr.229 (Olz Kaspar) in Lauterach, Nr. 226 (Olz
Theodor), Nr. 206 (Krenkel), Nr. 121 (Schertler), Nr. 54 (Reiner)

1) 800 m &stlich von Bauer, fluBaufwiirts gelegen.
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in Lauterach und die. Lauterach im Quellterrain. Die Entfernung
der Brunnen von der Bregenzer Ache betrigt ungefihr bei Bauer
150 m, bei Olz Kaspar 500 m, bei Olz Theodor 550 m, bei Krenkel
750 m, bei Schertler 1200 m, bei Reiner 1250 m, den Lauteracher
Quellen 1250 m. Bei diesen Brunnen und bei der Lauterach wurde
in der Zeit vom 29. August 1905 bis 11. September 1905 tiglich
frith 7—8 Uhr und abends 5—6 Uhr die Wasserspiegelhthe und
zu gleicher Zeit die Spiegelhthe. der Bregenzer Ache von der
stidtischen Briicke und der Wohlfurther Briicke aus gemessen.
In der beifolgenden Tabelle sind die Resultate der Messung iiber-
sichtlich dargestellt, und zwar sind nur die Differenzen der je-
weiligen Spiegelhshen in Zentimetern angegeben. Das Zeichen -
vor der Zahl bedeutet, da8 der Wasserspiegel innerhalb der an-
gegebenen Zeit um so viel Zentimeter, als die Zahl anzeigt, ge-
stiegen, das Vorzeichen —, daB der Wasserspiegel um so viele
Zentimeter gefallen ist. Ein Strich zeigt an, dal eine Messung
zur betreffenden Zeit nicht stattgefunden hat. Die GroBe der
innerhalb der angegebenen Zeit stattgefundenen atmosphirischen
Niederschlige ist den Aufschreibungen der meteorologischen An-
stalt in Bregenz entnommen. Vergleicht man das etwas verspitete
Steigen und Fallen der Brunnenspiegel mit dem Steigen und Fallen
des Achwasserspiegels, so ist der Einflul des Achwassers auf die
Brunnen unzweifelhaft zu erkennen. Es kann nicht dem Steigen
oder Fallen des Grundwasserspiegels zugeschoben werden, da
sonst alle Brunnenspiegel gleichmiBig steigen miiten, oder ist der
Boden in der FluBnihe mehr durchschlammt und wiirde dadurch
eine Stauung des Grundwasserstromes hervorgerufen, so hitte
diese’ Stauung eine Verspitung der Erhshung des Brunnenwassers
in der Nihe der Ache zur Folge, die Wasserspiegel wiirden dort
nicht zuerst steigen, wie es tatsichlich der Fall ist, sondern zuletzt.

Die Erkliarung der Verspitung des Steigens und Fallens von
Stauwasser griindet auf den Erscheinungen des Versuches III,
nach welchen die erhohte oder verminderte Druckwirkung sich
fast momentan bemerkbar macht, aber das Steigen oder Fallen
des Stauwassers allmihlich vor sich geht, und auf den Erscheinun-
gen bei offenen Gewissern, bei welchen je groBer die Entfernung
von der Stauquelle ist, desto spiter die Reaktion eintritt. Es ist
daher auch moglich, daB das Achwasser sinkt und die Wirkung
des Sinkens sich auf die Brunnen bemerkbar macht, bevor die-
selben ihre dem- friiheren hohen Stande des Flusses entsprechende
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Bauer

Olz

Olz

Nieder- | Achein | Achein Geiger Krenlkel | Schertler | Reiner | Lauter-
Datum schlags- | Lauter- | Kennel- W‘;‘;‘:f‘i'th L;‘;te;;;h giﬂé’;’; ' ’11:1}11-602&20(;‘ Nr.206 | Nr. 121 | Nr. 54 | acher
menge ach bach 200 m 160 m 500 m 550 m. 750 m 1200 m | 1250 m | Ache
mnm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
29./8. abends 5—6| 147 - — - — — - — — — -
30./8. friih 7—8 1-4 — 590 — — 76 — 80 —_ — + 70 + 70 <+ 50 —
30./8. a. 0 —190| — — 60 | — 70 — — +15 | 420 0 —
31./8. f. 0 — 130 — — 80 — 70 — —_ 0 0 —20 | —0-2
31.[8. a. 0 — 50| — — 50 — 45 | —20 - 0 —10 | +40 | 407
1./9. f. 0 — 100 — — 66 — 45 — 30 —_ — 15 — 20 —15 | 0
1./9. a. 0 — 30 —_ — 3% — 40 — 30 — —10 — 15 —156 | 402
2./9. f. 0 — 70| — — 50 — 50 | —40 — —30 | —25 | —20 | 401
2./9. a 0 0 - — 30 — 35 | —16 — —20 | —20 | —16 | 402
3./9. f. 83 0 — — 20 — 20 — 30 — — 06 — 16 — 15 0
3./9. a. 0 — — — — - — - — — -
4./9. £ 60 | 4510 — + 165 +160 | 475 — 0 0 +06 | —03
4./9. a. 0 4130 -— + 05 0 + 05 — 405 | 405 | 410 | 405
5./9. f. 10 — 205 | — 215 + 05 + 15 + 16 — + 06 + 10 405 | 401
5./9. a. — —145 | — 70| — 25 — 30 | —05 | —05 | +10 | —o05’ 0 0
6./9. f. 0 — 160 | — 175 — 55 — 60 —3b —2'5 — 20 — 10 — 50 + 07
6./9. a. —_ — 30| — 65 — 60 — 40 — 20 — 26 —0 — 10 — 16 — 07
7./9. f. 25 — 35| — 85 — 50 — 40 — 40 —30 — 25 — 10 —15 | 408
7./9. a. — — 26| — 65 — 16 — 36 — 15 — 15 — 20 — 05 — 10 + 0-2
8./9. f. 0 — 55| — 35 — 40 — 16 — 30 — 30 — 15 — 20 —15 —01
8./9. a. — — 35| — 35| — 40 0 —30 | —20 | —15 | —05 | —05 | 401
9./9. f. b4 + 25| — 2% — 60 — 10 — 20 — 30 — 45 — 25 — 30 -+ 0-2
9.9. a. - - + 10 0 —~10 | —20 0 —15 | —05 | 402
10./9. f. 1-0 — 110 | — 90 — 10 — 20 — 10 — 20 — 05 — 10 — 05 + 01
10./9. a. — — 1'0 | — 50 0 -0 —1-0 0 — 10 — 10 0 0
11./9. f. 0 — 60| — 60 — 40 — 60 — 30 — 25 — 15 — 20 — 05 <+ 01




Fig. 2. Herrn Faigles Rohrenbeobachtungen

Die oberste Kurve gibt die Schwankungen des Wasserspiegels der Breg Ache vom 20. Juni
bis 20. November 1905 en. Die darunter befindlichen Kurven zeigen der Reihe nach die entspre-
chenden Spiegelschwankungen des Wassers in den Versuchsrbhren 1—VII wihrend desselben Zeit-

Taumes an

hochste Lage erreicht haben. Die wirkliche GroBe der Einwir-
kung der Ache auf die Brunnen kann infolgedessen richtiger aus
der Fallperiode vom 5. bis 11. September berechnet werden. Wih-
rend dieser Zeit ist die Ache in Lauterach 84:5 ¢cm, in Kennelbach
92 cm gefallen. Die Brunnenspiegel sind wihrend dieser Zeit ge-
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fallen: bei Geiger 38'5 cm, Bauer 81 cm, Olz Kaspar 255 cm ete.,
das sind, wenn wir das Fallen der Ache mit 92 cm beriicksichti-
gen, in Prozent umgerechnet: 42 °/, 33°,, 289, etec. Der bes-
seren Ubersicht halber ist das Verhaltnis der Abnahme der Brunnen-
spiegelhthen je nach ihrer Entfernung von der Ache infolge Stei-
gens der Achhéhe um 1 m iber den mittleren Wasserstand in
Fig. 3 graphisch dargestellt (b ist die Spiegelhthe der Ache).

Herr Fabrikant Faigle in Hard lieB lings des dufleren, links-
seitigen Wehrdammes der Ache 10 Réhren in den Boden schlagen
und zwei Gruben ausheben. In der Zeit vom 20. Juni bis zum
20. November 1905 wurden dort tiglich Beobachtungen iiber den
Wasserstand in diesen Objekten und der Ache gemacht, laut wel-
chen die Wasserspiegelhdhen in den Rohren und Gruben mit dem
Steigen und Fallen der Ache im selben Verhiltnisse sich hoben und
senkten.

Innerhalb des Zeitraumes vom 14. bis 23. November wurden
einige Brunnen Lauterachs von anderer Seite untersucht und aus
den Messungen resultierte, dal im Verhiltnisse des Steigens und
Fallens der Wasserhéhen der Ache anfangs September und Mitte
November auch das Steigen und Fallen der Brunnenspiegel zur
selben Zeit im gleicken Verhiltnisse stattfand.

Ich glaube, daB durch die erwéhnten Beobachtungen die
GroBe des Einflusses der Ache auf den Grundwasserstrom und
die EinfluBsphire, d. i. der Giirtel, innerhalb welchem der Ein-
flu der Ache sich noch bemerkbar macht, hinlinglich be-
wiesen ist.

Die Fig. 3 stellt zugleich den Querschnitt eines liegenden
dreiseitigen Wasserprismas dar, dessen eine Fliche die Mantelfliche
eines parabolischen Zylinders ist.

Wird das Prisma von dem aus der héher liegenden Ache
einsickernden FluBwasser erzeugt, so erscheint es in der Lage
dem Spiegel des Grundwasserstromes aufgesetzt; wird es durch
Stauung erzeugt, so ist es nach abwirts noch zu erginzen. Wir
nehmen zuerst den ersten Fall an. Die Seite a—b bezeichne ich
als die Héhe des Prismas, da sie angibt, wie hoch diese Siule
iiber den Grundwasserstrom emporragt. Die Hohe ist von Wohl-
furt bis zu einer Entfernung von ungefihr 1300 m Abstand vom
Bodensee ziemlich gleich, dann aber wird sie, von der Stauwirkung
des Seewassers beeinflult, gleichmiBig niedriger und am See selbst
= 0, sie fillt mit dem Spiegel desselben zusammen. Die Hihe ist
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im Verhiltnisse 1: 20 gezeichnet, daher 1 cm der Zeichnung gleich
20 em der wirklichen Linge entspricht. Die Linie a—c ist in
Wirklichkeit etwa 1300 m lang, also im Verhiltnisse 1:20.000
gezeichnet. Sie versinnbildlicht die Querschnittslinie der Basis des
Prismas und zugleich die EinfluBsphire. Die parabolische Linie
b—c ist die Durchschnittslinie der Oberfliche jenes Bachwassers,
das durch die Einwirkung der Ache tiber den Spiegel des Grund-
wasserstromes emporgehoben ist oder dariiber sich ergossen hat.

Fir die Sickerwassertheorie spricht: Eine genauere chemi-
sche Untersuchung von Wasser, das aus Brunnen in verschiedener
Entfernung von der Ache stammte, stellte fest, daB die der Ache
néher liegenden Brunnen ein Wasser aufweisen, das mit der An-
niherung an die Ache auch in seiner Zusammensetzung sich etwas
dem Achwasser nihert; ferner ist die Ache hoher als das Grund-
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wasser, es sickert daher das hohere Achwasser in den tieferliegen-
den Brunnen ein und erzeugt so das Wasserprisma, ohne einen
wesentlichen Druck auf das Grundwasser auszuiiben. Im nach-
stehenden sind die Griinde, welche fiir die Stauung und gegen
die Wirkung des Sickerwassers sprechen, erortert.

Das proportionale Steigen und Fallen der Ache und der
Brunnenspiegel anfangs September und Mitte November, ebenso
in den Réhren und Gruben vom 20. Juni bis 20. November wird
viel einfacher durch die Stauwirkung als mit Hilfe der Sickertheorie
erklirt. Es miiBte nach letaterer die Fliche, durch welche das
Wasser in den Boden einsickert, wobei vorausgesetzt wird, daB
der Boden iiberall gleich wasserdurchlissig ist, mit dem Steigen
des Achwassers im selben Verhiltnisse zunehmen, was nur in
gewissen Fillen zutrifft, wihrend infolge Stauung bei jedem Stei-

gen und Fallen der Ache auch die Brunnenspiegel im selben Ver-
Mitt. der K. K. Geogr. Ges. 1906, Heft 11 u,12 38
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hiltnisse steigen und fallen. Durch Nivellement der Spiegelhthen
wurde das Gefille und die Richtung des Grundwassers genau be-
stimmt. FluBwasser und Grundwasser flieBen fast parallel zu-
einander, nur von Wohlfurt bis Lauterach bildet die Richtung
des Grundwasserstromes mit der Richtung der Ache divergierend
einen spitzen Winkel. Nehmen wir Sickerwasser als Ursache des
Wasserprismas an, so mull die Richtung desselben nach dem Ge-
fille der Kurve Fig. 2 in unmittelbarer Nihe des Flusses normal,
in der Entfernung von 300 m mindestens 45° zur Ache betragen,
was nicht der Fall ist. Verursacht Stauung die Bildung des Pris-
mas, so gelten wahrscheinlich wieder #hnliche Verhiltnisse wie
bei den Tagwissern. An der Bertihrungsfliche zwischen Fluf-
‘und Stauwasser flieBt dieses, wenn auch seine Richtung frither
eine ganz andere war, fast parallel mit dem FluBwasser und be-
hilt diese Richtung bei.

Sub E ist die Differenz zwischen den Wassermengen der
Ache in Kennelbach und Hard angefithrt. Die Wassermenge
eines Flusses bestimmt man in der Regel derart, daB gesucht
wird, wie viel Wasser in der Sekunde durch den Querschnitt des
Flusses hindurchstrémt. Ich glaube, da die Menge des Grund-
wasserstromes in Zhnlicher Weise gefunden werden kann. Das
vom Achwasser direkt gebildete Prisma zeigt im Querschnitte das
parabolische Dreieck, dessen Basis 1300 m lang, dessen Hiohe 1m
ist und dessen Flicheninhalt ein Drittel des Parabelrechteckes ist.
Die Durchschnittsfliche betrigt demnach 0-3 1300 = 433 m2.
Das Sickerwasser flieBt im Boden, der gut wasserdurchléssig ist,
und nimmt nach fritheren den 3:2 Teil des Raumes ein, folglich
ist die GroBe 433 m? durch 32 zu dividieren (433:32 = 135)
= 13bm? Die Geschwindigkeit des Wassers in Lauterach ist
0009 m, daher ist die Wassermenge, welche in der Sekunde
durch 135 m? mit der Geschwindigkeit von 0009 m flieBt, gleich
(135X 0009 = 1-215) 1-215m3. Nehmen wir aber Stauung als
Ursache der Bildung des Prismas an, so wird das Prisma vom
Stauwasser gebildet und es kommt nur der Grundwasserstrom der
Ache in Betracht. Die durchschnittliche Breite der Ache bei nie-
drigem Wasserstande sei 20 m, die Tiefe des Rheintal-Grundwasser-
stromes unter der Ache betrigt nach einer spiteren Erérterung
3 m, folglich wire der Querschnitt des Grundwasserstromes der
Ache gleich 60 m®. Bei Beriicksichtigung derselben Bodendurch-
lassigkeit von 32 °/, und derselben Geschwindigkeit 0009 m in
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der Sekunde ist die Wassermenge, welche die Fliche von 60 m?
in einer Sekunde durchflieBt (60:32 = 19; 19 X 0009 = 017)
= 0-17m3. Dringen in Kennelbach oder Wohlfurt per Sekunde
0:17 m® Achwasser in den Boden ein, so wiirden diese den Grund-
wasserstrom der Ache bilden, von dem ein ganz geringfiigiger Teil
sich mit dem Stauwasser vermischen wird. Bei einer Gesamtwasser-
menge der Ache von mindestens 10 m® kann die Menge von 0°17 m3
leichter unbeachtet bleiben als ein Quantum von 1-2m3. Die ge-
ringe Differenz zwischen den Wassermengen der Ache in Kennel-
bach und jener weiter abwirts spricht folglich eher fiir die Rich-
tigkeit der Stautheorie. '

Die Messung ergab jedoch eher eine Zunahme des Wasser-
quantums der Ache auf der Strecke von Kennelbach bis Hard.
Nehmen wir die Messung in diesem Sinne als richtig an, so wird
dadurch die Moglichkeit des Einsickerns von Achwasser in
den Boden, also ein Verlust von Wasser, im allgemeinen aus-
geschlossen.

Die Stauwirkung driickt das Grandwasser seitlich bis zur
Hihe des Achspiegels empor und macht sich normal auf die Ache
noch in einer Entfernung von 1300 m bemerkbar. Sie wirkt je-
doch nicht allein seitlich, sondern auch fluBaufwirts bis auf un-
gefihr denselben Abstand und ebenso unterliegt das unter dem
Achbette stromende Grundwasser diesem Drucke und wird gestaut.
Das Gefille des Flusses ist, wie bereits erwihnt, nicht gleich-
milig, sondern an den Schwellen grofer und dort dringt auf
Grund der verschiedenen Druckverhiltnisse etwas Stauwasser in
das FluBwasser ein und trigt zur Vermehrung desselben bei, so
daBl durch die Stauung die Vermehrung des FluBwassers ohne
andere Zufliisse erklirt wird. Leider war bis jetzt eine weitere
Begriindung dieser Erscheinung durch Nachweis der chemischen
Verschiedenheit des Achwassers und des nur wenig unter dem-
selben befindlichen Stauwassers nicht durchfiihrbar.

Die sub F angefiihrte Erscheinung li8t folgern, daB der
Boden in der Nihe der Grube verschieden wasserdurchlissig ist,
und zwar besser in der Richtung gegen die Ache hin.

Unter dem Rubrum C wurde als allgemeine Erscheinung der
zeitweise triibflieenden Wisser die Durchschlammung des Unter-
grundes hervorgehoben. Findet eine derartige Durchschlammung
des Bodens statt, so wird er weniger wasserdurchlissig, daher tritt

auch Stauung auf. In dem Falle Lauterach wird jedoch eine aus-
38*
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gedehnte Durchschlammung durch das Stauwasser selbst ver-
hindert. Im Terrain von Lauterach liegen die Spiegel der Ache
und des Stauwassers in unmittelbarer Nahe der Ache in derselben
horizontalen Ebene, daher ist der hydrostatische Druck der beiden
Wisser anndhernd gleich und es kann demnach nur eine Durch-
schlammung des Bodens bis zu den Beriihrungsgrenzen der beiden
Wiisser eintreten.

Auch unter dem Bette der Ache ist Stauwasser, so dal nur
an bestimmten Stellen FluBwasser wenig in den Untergrund ein-
dringt, also denselben nicht durchschlammen kann. So lange das
FluBwasser hoch geht, wird der ganze Schotter bis zu einer be-
stimmten Tiefe in Bewegung sein und die feinsten Teilchen
werden als die beweglichsten, da sie ihrer verhiltnismiBig
groBeren Oberfliche wegen der reienden Kraft des Wassers
eine groBere Angriffsfliche darbieten, nach oben getrieben,
die groBeren, weniger leicht beweglichen bleiben in der Tiefe.
Dadurch wird das hauptsichlich im Stromstriche forttransportierte
Material gleichsam sortiert und kommt derartiger Schotter irgend-
wo zur Ablagerung, so bildet er fir den Grundwasserstrom einen
dhnlich wasserdurchlissigen Boden, wie ihn der Schuttkegel der
Bregenzer Ache, der doch auch aus solchem Materiale aufgebaut
ist, noch gegenwirtig aufweist. Fillt der FluB, so hort die Be--
wegung des Schottergrundes, je nach dem Gefllle, allméhlich auf;
der FluB fiihrt nur mehr feineres Material mit sich, das zunichst
an den Stellen, wo die Geschwindigkeit des Wassers am kleinsten
ist, sich zu Boden setzt und dort vielleicht wasserdichte Lagen
bilden kann, wihrend an anderen Orten, entsprechend der Stei-
gung, sich mehr oder weniger solch Material absetzt, das aber
selten imstande ist, alle Zwischenriume des Schottergrundes aus-
zufiillen und auszudichten. An den Schwellen ist die Schotter-
auslese am groBten und wegen des stirkeren Gefilles kommt es
dort fast gar nicht zur Schlammabsonderung. Die Schwellen sind
demnach am meisten wasserdurchlissig. Bei dem nichstfolgenden
Hochwasser wird die obere, wasserdichtere Schichte neuerdings
fortgefiihrt, der Schottergrund kommt wieder in Bewegung etc.
und es kann, da der Vorgang in derselben Reihenfolge sich stets
wiederholt, eine allgemeine Durchschlammung des Bodens nicht
so leicht eintreten.

In einem Wasserlaufe, dessen Gefille gleichmidBig ist und
der jahrein und jahraus annihernd gleichviel Wasser fiihrt, wird,
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wenn er zeitweise triib geht, auch Schlamm abgelagert. Der bleibt
aber liegen und kann die véllige Ausdichtung des Bodens ver-
ursachen. Stauwasser hindert die Durchschlammung des Bodens,
Sickerwasser, wenn es ofter getriibt ist, fordert sie.

Die Schotterbank, -welche auf der rechten Salzachuferseite
neben dem Kaiser Franz Josefs-Parke liegt, endigt in eine 120 m
lange, anfangs 32m breite Zunge, welche die etwas hoher lie-
gende Salzach von einer bis zur Miindung in die Salzach ungefihr
16 m breiten Bucht trennt und deren Wasserspiegel von der Hihe
des Salzachspiegels dort abhingig ist. Die Schotterbank selbst fillt
steil in die Bucht ab, die Ufer der Zunge sind flach. Der Boden der
Bucht ist schlammig. Das in der Schotterbank flieBende Grund-
wasser sieht man deutlich an mehreren Orten in das Buchtwasser
einstromen, daher ist der Spiegel des Grundwassers etwas hoher
als der Spiegel des Buchtwassers. Besonders scharf auffallend
trat diese Erscheinung bei dem etwas htoheren Wasserstande der
Ache vom 10. bis 18. Oktober 1906 auf, wihrend welcher Zeit
sich eine Art Ebbe und Flut des Buchtwassers von 3—4 em Hohen-
differenz bemerkbar machte. Bei der Flut wurde das Grund-
wasser gestaut, das AusflieBen horte auf, um dann bei der Ebbe
desto intensiver wieder hervorzustromen. Nach dem 18. Oktober
beobachtete ich bei dem etwas niedereren Wasserstande der Salz-
ach die Flutbildung nicht mehr; das Grundwasser trat gleich-
milig an mehreren Stellen am unteren Ende der Schotterbank
aus. In einer Entfernung von 0-5—5m Abstand vom Ufer be-
obachtete ich in der Bucht iiber 50 titige Schlammvulkane von
3—30em Durchmesser. Die Vulkane waren auch wihrend der
Zeit, als Ebbe und Flut herrschte, meist gleichmaBig titig. Das
Grundwasser unmittelbar unter der Schlammschichte ist einem
etwas groBeren Drucke ausgesetzt als ihn das tiber dem Schlamme
befindliche Buchtwasser auszuiiben vermag. Die Schlammvulkane
zeigen die Partien des mehr wasserdurchlissigen Grundes an, an
welchen die Ablagerung des Schlammes bis jetzt noch durch das
aufsteigende Grundwasser hintangehalten wurde. Sie sind so
lange titig, bis der Wind oder andere Faktoren so viel Sand
und Staub in die Bucht wehen und dadurch die Schlammschichte
am Boden so erhthen, daB ihr Druck gleich wird dem Drucke, wel-
cher das Grundwasser durch den Schlamm emportreibt. Es findet
sich demnach unmittelbar unter der wenig oder gar nicht wasser-
durchlissigen Schlammschichte Grundwasser, das vom Anfange
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an das Einsickern von Buchtwasser in den Boden unmoglich
machte.

Das Terrain vom Bodensee bis gegen die Eisenbahnbriicke
hat ein Gefille von 1:315 und von der Eisenbahnbriicke bis
gegen Wohlfurt von 1:278. Das Gefiille des Grundwasserstromes
ist etwas kleiner, sagen wir 1:400, da der Grundwasserspiegel
mit der Entfernung vom Bodensee gegen Wohlfurt nicht in glei-
chem Abstande von der Erdoberfliche flieBt, sondern der Abstand
wird allmihlich groBer. Das durchschnittliche Gefiille der Kurve
fir eine Strecke von 500 m Abstand von der Ache ist kleiner.
Wir suchen die Zeit, die das Sickerwasser ohne Druckwirkung
vermoge der Fallgesetze braucht, um die Strecke von 500 m bei
einer Hohendifferenz von 0-8 m zuriickzulegen. Die GroBe des
Gefilles ist (0-8:500) = 0-0016. 00016 ist zugleich der Sinus

des Neigungswinkels « der schiefen Ebene. Aus der Formel fiir
12
den Fall auf der schiefen Ebene s = 22— sin @, wo s = 500,

sin « = 0°0016 ist, ergibt 500 =52 . 0°0016 und t = 250 Se-
kunden. Die Strecke von 500 m wird in 250 Sekunden zuriick-
gelegt. Die mittlere Geschwindigkeit ist daher 2m in der Se-
kunde. Das Wasser flieBt jedoch die 500 m weit im Boden, der
wahrscheinlich nicht besser wasserdurchlissig ist als der ge-
waschene Sand. Durch den Boden wird die Geschwindigkeit
verzogert und den Verzogerungswert finden wir aus den im Ver-
suche I angefiihrten Daten. Eine Sandsiule von je 10 em Linge
verzogert die Geschwindigkeit im Durchschnitte um das 274 fache.
Wir setzen den Verzogerungswert kurzweg zu 100 an, damit der-
selbe ja nicht zu groB angenommen wird. Fiir 500 m Boden-
strecke wird der Verzogerungswert dann 5000 mal groBer
(100 %5000 = 500000) und die Geschwindigkeit des Wassers
im Boden wird eine halbe Million mal kleiner (2:500000 =
0-000004), sie betrigt per Sekunde 0:000004 m. Die Bodenstrecke
von 500 m wiirde daher'vom Wasser in (500 : 0-000004 = 125000000)
125000000 Sekunden oder in etwa 4 Jahren zuriickgelegt. In
Wirklichkeit macht sich der EinfluB der Ache auf die Brunnen
des Olz in mehr als 12 Stunden bemerkbar, daher kann das
bloBe Einsickern, das Tiefersinken und WeiterflieBen infolge der
Fallgesetze obige Erscheinung nicht verursachen. Wird Druck
als wirksame Kraft dabei beriicksichtigt, so driickt das Achwasser
nach allen Seiten und auch nach abwirts auf das Grundwasser
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und staut dasselbe. Bewegt sich die Stauwelle, von der das
Steigen der Brunnenspiegel, also auch jenes von Olz abhingig
ist, analog den Verhiltnissen bei offenen Gewissern (s. auch Ver-
such IIT), mit der Geschwindigkeit ungefihr weiter, die das Boden-
wasser in Lauterach hat, dessen Geschwindigkeit schon friiher
mit 09 cm bestimmt wurde, so macht sich die Wirkung der Ache
auf den Brunnen des Olz mach (500:0009 — 55565 Sekunden)
15-4 Stunden bemerkbar, was mit der Wirklichkeit ziemlich iiber-
einstimmt.

Gehen wir zur Besprechung der chemischen Erscheinungen.
Wird die Druckwirkung ausgeschlossen, so flieBt das Sickerwasser
vermoge seines Gewichtes nach abwirts und bildet das ofter er-
wihnte Wasserprisma. Das Grundwasser flieBt unter dem Prisma
ebenfalls nach abwirts. Das Prisma besteht daher nur aus Ach-
wasser und eine Mischung mit dem Grundwasser kann erst unter
dem Prisma stattfinden. Brunnen, die ihr Wasser nur aus dem
Prisma beziehen, also besonders die Oberflichenwisser dieser
Brunnen miilten reines Achwasser und nicht Mischwasser auf-
weisen. Soll eine Mischung in dem Prisma vorkommen, so miillte
das Grundwasser aufwirts flieBen, d. h., es muBl gestaut werden
oder aufwirts gedriickt werden. Das kénnte durch weniger durch-
lissigen Boden, geringeres Gefille und durch Druck veranlaft
werden. Fiir die ersten zwei Faktoren sind aber im Gebiete bis
zum Olz hin keine begriindeten Ursachen nachzuweisen. Es muB
daher das Wasser durch Druck aufwirts getrieben werden, um
Mischwasser zu erzeugen. Der Druck kann aber nur durch das
Achwasser hervorgerufen werden, da der durch das héher befind-
liche Sickerwasser erzeugte Druck infolge der 'hydrostatischen
Gesetze nicht einseitig wirken, also nicht die eine Partie von
Grundwasser hinauf, die andere hinab, sondern das ganze Grund-
wasser hinunterdriicken wiirde. Wird der Druck als Ursache
der Mischwisser bis zum Olz angenommen, so wirkt er auch
weiter und es ist dann nicht zu bezweifeln, daB die Druckwirkung
die Bildung des Prismas bedingt. Der Druck bewirkt aber die
Stauung des Grundwasserstromes. Im Versuch IIT wurde gezeigt,
daB das Stauwasser vom Druckwasser in chemischer und thermi-
scher Beziehung unabhingig ist.

Weisen die der Ache niher liegenden Brunnen jedoch einen
gewissen Zusammenhang in obiger Beziehung zwischen ihrem
Wasser und Achwasser auf, so stelle ich mir die Ursache davon
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in folgender Art vor: Das Achwasser dringt seitwirts und unten
etwas in das Stauwasser ein, kann auch bei raschem Steigen der
Ache oben iiberflieBen, einsickern. Die Mischung geht auf der
ganzen Strecke, soweit das Achwasser und das Grundwasser
miteinander in Berithrung treten, vor sich. Das Mischwasser
tritt fluBabwirts bei der nidchsten Berithrungszone schon als
Stauwasser auf. Mit der Bewegung des Stauwassers nach Westen,.
fluBabwirts, wird immer neues Mischwasser an den Beriihrungs-
flichen erzeugt, dringt das frither gebildete Mischwasser langsam
in der Richtung von der Ache ab, landeinwirts, gelangt endlich
auch zu den der Ache niherliegenden Brunmen und verursacht
die chemische Zusammensetzung derselben. Das Wasser in den
fraglichen Brunnen ist demnach nicht nur oben, sondern auch
soweit nach unten, als das Achwasser in das Grundwasser ein-
dringt, Mischwasser. Die chemische Zusammensetzung der der
Ache niher liegenden Brunnen liBt sich folglich meiner Amnsicht
nach besser durch die Stau- als durch die Sickertheorie erkliren.
Ich glaube hiemit hinlinglich begriindet zu haben, daB die Bildung
des Wasserprismas durch Stauung des Grundwassers infolge Druck-
wirkung des Achwassers bedingt wird.

Wird das Grundwasser vom Achwasser gestaut, so ist zunichst
die Ache und weiter das Stauwasser die Basis des Grundwassers.

Eine horizontale Linie, die bei dem durchschnittlichen
Wasserstande der Ache, = 1 m von ihrem Spiegel normal auf
die Achrichtung in das Gelinde gezogen wird, trifft in der Ent-
fernung von etwas iiber 1300 m den Grundwasserspiegel, ebenso
aber auch in derselben Entfernung von 1300 m fluBaufwirts, da
die Stanung durch Druck hervorgerufen wird und der Druck sich
nach allen Seiten bemerkbar macht. Damit ist das Mittel ge-
geben, um die Hohe des Stauwassers messen zu konnen. Bei
einem Gefille von 1:400 betrigt die Fallhthe eines Stromes,
der 1300 m Linge durchflieft, 325 m. Der Grundwasserspiegel
ist 325 m tiefer als der Achwasserspiegel bei mittlerem Wasser-
stande oder 2:25 m tiefer als das Achbett. Die Stauwassersiule
nach Fig. 2 muB erginzt werden, indem ein zweites, dreiseitiges
Prisma an der Basis des ersten nach anten angesetzt wird, das
bei mittlerem Wasserstande von 1 m noch 226 m tief in den
Boden hinabreicht.

Bei offenen Gewissern unterscheidet man mehr weniger
deutlich mehrere Zonen im Stauterrain. Bei Grundwissern dehnen
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sich diese Zonen auf weitere Strecken aus. Die erste Zone um-
faBt das Gebiet des reinen Achwassers; die zweite Zone das Ge-
biet, in welchem Ach- und Grundwasser aufeinander treffen und
auch Achwasser in das Grundwasser mehr weniger eingetrieben
wird; die dritte Zone das Gebiet, in welchem durch Stauung
allein die Brunnenhthen beeinflut werden; die vierte Zone, Uber-
gangszone, wird bestimmt durch den EinfluB der Ache und des
Grundwasserstromes, der fiir sich allein ja auch einem gewissen
Steigen und Fallen unterworfen ist; die fiinfte Zone umfaBt das
(Gebiet, in welchem das Steigen und Fallen des Grundwassers
allein eine Anderung seines Wasserstandes verursacht.

Die Quellen der Lauteracher Ache gehtren der vierten
Zone an; Stauung, Steigen des Grundwasserstromes, Niederschlige
konnen eine Anderung der Wasserhshe dort bewerkstelligen. Aus
der Tabelle und dem mir zur Verfiigung gestellten Hilfsmateriale
liBt sich kein bestimmter SchluB ziehen, da diese Mittel einseitig
gehalten sind und nur die Stauung allein zur Anschauung bringen.
Eine vollstindige AusschlieBung des Zusammenhanges zwischen
Ache und Lauteracher Quellen ist bis jetzt nicht begriindet. Die
Lauteracher Quellen treten in einer Einsenkung des Terrains zu-
tage, welche unter das Niveau des Grundwasserstromes reicht.
Die Quellen kommen in der Regel von unten herauf, das Wasser
wird heraufgedriickt. Die Druckkraft ist von der Hohe der iiber
dem Niveau des Quellaustrittes liegenden Grundwassersiule ab-
hdngig. Die Quellen haben sich im Laufe der Zeit bis zu einer
gewissen Entfernung vom Austritte gleichsam einen Kanal im
Boden ausgewaschen, von dem Adern in das Gebiet des Grund-
wasserstromes sich abzweigen. -

Sub (G) ist auch den Quellen eine Bedeutung in bezug
der Beurteilung des Zusammenhanges zwischen Quellaustritt und
Hohe des Grundwasserspiegels zugeschrieben, da es dort heift:

Uberall wo Quellbiche austreten, findet man weiter auf
wiirts keme Anzeichen dafiir, daf sie frither wesentlich héher
ausgequollen seien, und doch miilite eine Senkung des Grund-
wasserspiegels um 1 oder 2 dem bei der flachen Bodenlage schon
lange Strecken alter Quellbachgerinne trockenlegen.“ Infolge des
Druckes sickert das Quellwasser nicht aus dem Boden, sondern
es wird aus dem Boden herausgepret. Sinkt der Spiegel des
Grundwassers, so wird der Druck, unter welchem die Quellen
austreten, geringer, es tritt weniger Wasser aus, aber es ist
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nichts vorhanden, was begriindet, daB bei niédrigerem Drucke
das Wasser sich einen tiefer liegenden Austrittspunkt offnet, den
es bei hoherem Drucke nicht zu 6ffnen imstande war. Beim
Sinken des Grundwasserspiegels wird die Wassermenge der Quel-
len kleiner, es konnen auch héher- oder tieferliegende Quellen
versiegen, aber neue Quellen kommen keine zum Vorschein.
Durch das Steigen des Grundwasserspiegels wird der Druck
erhoht, es wird mehr Wasser aus den Quellen ausflieBen, oder
es entstehen neue Quellen, die hoher oder tiefer als die frii-
heren zum Vorschein kommen konnen, je nachdem die Durch-
lissigkeit des Bodens es bei dem herrschenden Drucke gestattet.
Der Austrittspunkt einer Quelle kann weiter durch Verstopfung
etc. des Kanals verindert werden und das Quellwasser selbst
vermag im Laufe der Zeit bei giinstigen Bodenverhiltnissen durch
Auswaschung die Miindung zu erweitern und tieferzulegen.

Es handelt sich endlich noch den EinfluB des projektierten
Kanales auf die Brunnen zunichst bei niedrigem Wasserstande
zu besprechen. Die ganze Frage konnte leicht gelost werden,
wenn bei niedrigem Wasserstande der Bregenzer Ache das Kanal-
wasser in diese- eingeleitet wird und dabei die nitigen Beob-
achtungen und Messungen der Achhthe, der in Betracht zu
ziehenden Brunnenspiegel und der Quellen in entsprechender
Weise durchgefithrt werden. Leider war bis jetzt die Einleitung
unmoglich und wir miissen die GroBe dieses Einflusses auf
anderem Wege zu bestimmen versuchen.

Das Achbett ist, wenn es ungefihr 10 m® Wasser fiihrt,
durchschnittlich 20 m breit und hat im Querschnitt mehr weniger
die Form einer Parabel. Der Flicheninhalt der Parabel ist gleich
3/, des Parabelviereckes. Denken wir uns das Viereck so um
die Parabel gezeichnet oder gelegt, daB die Mitte der 20 m langen
horizontalen Seite den Scheitel der Parabel trifft und die 10 m3
Wasser mit einer Geschwindigkeit von 1m in der Sekunde die
Parabelfliche bis zu einer Hohe, die gleich ist der kurzen Seite
des Viereckes, durchflieBen, so ergibt sich die Héhe der Wasser-
siule = 0'75 m. Fir nachstehende Berechnungen nehmen wir
07 m an. GroBere Geschwindigkeit verringert die Hohe, eine
kleinere vergroBert sie. Steigt die Ache 70 c¢m, so steigen die
Brunnenspiegel, bei welchen der Abstand von der Ache weniger
als 200 m betrigt, um mehr als 30 ¢m; die innerhalb eines Ab-
standes von 300 m liegen, um mehr als 20 c¢m; die innerhalb
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eines Abstandes von 600 m um mehr als 10 ¢m; die innerhalb
eines Abstandes von 1300 m um weniger als 10 cm.

Wird die Basis eines Grundwasserstromes tiefer gelegt, so
sinkt auch dementsprechend der ganze Grundwasserstrom; wird
sie hoher gelegt, so steigt dementsprechend der Grundwasserstrom.
Wird die Achhthe unter der stiddtischen Briicke kleiner, so wird
auch das Prisma niedriger. Die Ache mit dem Stauwasser dort
ist aber wieder die Basis des Grundwasserstromes zunichst unter-
halb der Briicke und noch weiter die Basis auch fiir das Stau-
wasser und Grundwasser oberhalb der Briicke.

Da die Acheinwirkung oberhalb der Briicke sich noch auf
eine Entfernung von 1300 m bemerkbar macht, demnach eine
Verinderung der Basis sich auf einen Abstand von 1300 m er-
streckt, so wird, wenn die Basis unterhalb der Briicke niedriger
wird, sich die Wirkung davon ebenfalls auf einen Abstand von
ungefihr 1300 m nicht nur nach seitwirts, sondern auch fluB-
aufwirts erstrecken. Es werden durch die weitere Fortfithrung
des Kanales nicht nur die Brunnen unterhalb der stidtischen
Briicke, sondern auch oberhalb derselben, so weit sie in die
Zone von 1300 m fluBaufwirts reichen, getroffen, und zwar je
nach ihrer Entfernung in dem bereits besprochenen MaBe.

Bei niedrigem Wasserstande ist es auch moglich, da simt-
liches Achwasser in den Fabrikskanal eingeleitet und das Ach-
bett somit trockengelegt wird. Es verschwindet das Stauwasser
vollstindig, das Grundwasser flieBt 225 m tiefer als die Achsohle,
daher sinken neben den frither angefiihrten Zahlen die Brunnen-
spiegel noch weiter

bis zu einer Entfernung von 200 m von der Ache um mehr als 1'0m

n n n ” » 300, , " n n n 06,
n o » ” » 600, , ” n n o 04,
n n N D) » 1300, , n pweniger, 04,

Bei diesen Daten wurde die Stausphire, welche mit dem
Sinken der Ache entsprechend kleiner wird und aus der Ach-
hthe sowie aus dem Gefiille des Grundwasserstromes und seinem
Abstand vom Achspiegel bestimmt werden kann, nicht in Rech-
nung gezogen. Durch Stauung des Grundwassers dringt Ach-
wasser auch etwas unter dem Spiegel des Stauwassers ein, bildet
Mischwasser und kann von der Ache abseits in die Brunnen
kommen. Ein Tieferlegen der Brunnen hat bei Stauwasser wenig
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Bedeutung, jedoch konnte durch wasserdichte Ausmauerung der
Winde, 2—3 dm unter dem normalen Brunnenwasserstande,
das Mischwasser abgehalten und, was von groBerer Bedeutung
ist, das Eindringen von gefihrlichen Fremdkérpern bei Hoch-
wasser vermieden werden.

In allen Gebieten, die dhnlich gestaltet sind wie das von
Lauterach, liBt sich auch in #hnlicher Art wie bei Lauterach
der Beweis iiber den Zusammenhang zwischen ober- und unter-
irdischen Gewdssern fiihren.

Bis jetzt wurde angenommen, daB der Grundwasserspiegel
tiefer ist als der FluB- oder Seewasserspiegel. Liegen Grund-
wasserspiegel und FluB- oder Seespiegel im gleichen Niveau, so
werden sich dieselben Erscheinungen bemerkbar machen wie im
ersten Falle und der Zusammenhang zwischen beiden kann nach
den besprochenen Prinzipien leicht nachgewiesen werden. Liegt
der Spiegel des Grundwassers hoher als der FluB- oder Seespiegel,
so wird ein Teil des Grundwassers zutage treten und in das
offene Wasser sich ergieBen und ein anderer Teil wird als Quelle
im Flusse oder See aufsteigen. Das offene Wasser bildet aber
fir eine tiefer liegende Partie des Grundwassers die Basis und
mit dem Steigen und Fallen der letzteren steigt oder fillt zunichst
jene tiefer liegende Partie, welche dann auch das hoherliegende
Grundwasser entsprechend hebt oder senkt.

In allen Fillen kann der Zusammenhang, die GréBe und
Ausdehnungssphire zwischen FluB- oder Seewasser einerseits und
Grundwasser anderseits auf die einfachste Weise durch ent-
sprechende Messung der Spiegelhdhen festgestellt werden.

. Bei der Regulierung der Fliisse wird das FluBbett in der
Regel eingeengt. Diese Einschniirung bedingt ein schnelleres
AbflieBen des Wassers, eine intensivere Schotterabfuhr und infolge-
dessen eine Tieferlegung des FluBbettes. Dadurch wird die ab-
solute Hohe des FluBwasserspiegels kleiner, die Basis des Grund-
wasserstromes wird erniedrigt, somit sinkt dementsprechend auch
der Spiegel des Grundwasserstromes.

Zum Schlusse erwihne ich noch kurz eine Wirkung, die
nicht nur im Gebiete grofer Stidte, sondern auch auf dem Lande
von weitgreifender Bedeutung sein kann, wie schon Pettenkofer
seinerzeit erorterte.

Bei Hochwasser der Fliisse und Strome wird, auch wenn
diese das Ufer nicht iiberfluten, so daB nicht direkt Wasser in
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die Hiuser eindringen kann, das Stauwasser von unten in die
Keller hinaufgepreBSt, iiberhaupt das ganze Terrain bis zu un-
gefahr 1 km Abstand, und zwar je niher demn Flusse oder Strome,
desto hoher, in nichster Umgebung derselben selbst bis zu ihrer
Spiegelhshe, durch das Stauwasser unterirdisch unter Wasser
gesetzt. Das in die Hothe steigende Stauwasser nimmt dabei
auch die verschiedenen Krankheitserreger, welche bis zu diesem
Zeitpunkte in der Tiefe unschidlich waren, mit sich nach oben
und lagert sie in Kellern oder anderen entsprechend tiefliegen-
den Lokalititen ab, von welchen aus dieselben wieder weiter
wandern und ihre Verderben bringende Wirkung auf Menschen
und Tiere ausiiben kénnen. Da in dem Terrain, das dem Ufer
ndher liegt, die Stauung hoher ist, folglich schon bei weniger
hohem Wasserstande der Transport jener schidlichen Objekte an
die Oberfliche stattfinden kann, so sind diese Gebiete Gfter und
intensiver der Einwirkung der gefihrlichen Mikroorganismen aus-
gesetazt.

Salzburg, Juli 1906
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