Grundwasser im Karst.

Von Dr. Lukas Waagen.

Im SchluBhefte des 53. Bandes dieser Zeitschrift!) hat der
Prager Universititsprofessor und Geograph Dr. A. Grund dieses
Problem einer neuerlichen Besprechung unterzogen, wobei sich
einige Differenzen mit den von mir im gleichen Jahre publi-
zierten Ansichten ergaben. Da ich nun jedoch im vergangenen
Oktober Gelegenheit hatte gerade beziiglich des Grundwassers im
Karste neue Studien zu machen, so will ich hier die kontroversen
Fragen mit wenigen Worten besprechen.

Vergleicht man die Publikation Grunds in dieser Zeitschrift,
welche den AnlaB zu vorliegender Schrift bildet, oder dessen grifiere
Arbeit ,Beitrage zur Morphologie des Dinarischen Gebirges®Z)
mit dem von mir in den beiden Arbeiten ,Karsthydrographie
und Wasserversorgung in Istrien“3) sowie ,Die unterirdische
Entwisserung im Karste“ Gesagten,*) so wird man erkennen,
dall unsere Meinungsverschiedenheit genau genommen minimal
ist, denn wir beide sind darin einig, daf in den héheren Teilen
des Karstes Vertikalentwisserung durch fluartige Héhlengerinne
besteht und in den tieferen Teilen sich Grundwasser ansammelt,
das. Grund als Karstwasser, ich selbst als Staugrundwasser be-
zeichne. Der Unterschied unserer Ansichten besteht jedoch darin,
daBl ich fiir den seichten Karst das Vorhandensein von Grund-
wasser ohne weiteres zugebe, dagegen dies fiir den tiefen Karst
nicht mit Grund als allgemein vorhanden, sondern nur lings
der Kiiste annehme.

Die Ursache dieser Differenz liegt eigentlich in dem ver-
schiedenen Umfange, welchen wir beide dem Begriffe Grund-
wasser geben. Bisher waren im allgemeinen zwei Definitionen

1) Zur Frage des Grundwassers im Karst.

?) Pencks Geograph. Abhandl. Bd. IX, Heft 3, 1910.

%) Zeitschrift f. prakt. Geol. XVIII, 1910, S. 229—239.

‘) Hettners Geograph. Zeitschrift XVI, 910, S. 398—401.
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des Begriffes Grundwasser iiblich. Die engere IFassung bezeich-
nete nur jenes Sickerwasser, welches lockere Felsarten, wie
Schotter, Gerolle, Kiese, Sande, erfiillte, als Grundwasser,!) wih-
rend in der weiteren Fassung alles jenes als Grundwasser gilt,
was in den Erdboden eingedrungen sich iiber einer wasser-
undurchldssigen Schicht sammelt und dort zirkuliert. — Beide
Definitionen erscheinen nun Grund zu eng gefalt und er glaubt
sich daher bemiissigt, eine neue aufzustellen: ,Ich verstehe unter
Grundwasser das in den Boden eingedrungene Meteorwasser, so-
bald dieses die vertikale Bewegung des Einsinkens mit der hori-
zontalen Bewegung zur Quelle vertauscht hat.“?) Leider muf}
jedoch gezeigt werden, dal diese neue Definition weder weiter
als die bisherige, noch vor allem aber richtig ist. Zunichst gibt
es im Grundwasser keine horizontale Bewegung, denn eine Be-
wegung kann eben nur vorhanden sein, wenn ein, eventuell auch
minimales Gefille existiert. Weiters gehort nach dieser Definition
unbedingt zum Begriff des Grundwassers, dal es in einer Quelle
einen Abflull besitze. Jedem Wassertechniker ist aber doch seit
lange der ,Grundwasserstau“ bekannt, der weder Abflul noch
Bewegung besitzt, und dennoch, wie schon der Name besagt,
zweifellos echtes Grundwasser ist. Endlich wiirde ebenso das
ganze grofle Gebiet des artesischen Wassers, das ja auch vor der
Erbohrung weder Ablauf noch Bewegung haben kann, dem Be-
griffe des Grundwasser entzogen werden, und dies liegt wohl auch
nicht in der Absicht Grunds selbst.

Doch Grund verstst auch noch weiters gegen den herge-
brachten Begriff des Grundwassers, indem er sagt: ,Das Charak-
teristische des Grundwassers ist nach meiner Auffassung nicht
die Ansammlung auf der (sc. wasserundurchlissigen) Unterlage,
sondern iiberhaupt die subterrane Ansammlung eingesickerten
Meteorwassers, ohne Riicksicht, wie die Ansammlung zustande
kommt. Die Unterlage ist ganz nebensichlich. Selbst wenn
die Erde nur ein durchaus pordser Sandball wére, hitte
sie doch Grundwaser.“®) — Da mochte ich mir nun zunichst
die Frage erlauben: Wie stellt sich Grund eine Ansammlung von
Grundwasser ohne wasserundurchldssige Unterlage vor? Wir

1) Vergl. Haas, Quellenkunde, Leipzig 1895, S. 27, 28.

%) Diese Zeitschrift 1910, S. 610.

%) Diese Zeitschrift 1910, S. 615. Der gesperrt gedruckte Satz wird von
Grund in gleicher Weise hervorgehoben.
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wissen ja, daB eingesickertes Meteorwasser, solange es eben nicht
auf dieser Unterlage oder in dem darauf angesammelten Grund-
wasser angelangt ist, stets auf der Wanderung nach diesem Ziele
begriffen ist, und wir treffen es dann in den Erdschichten als
Berg- oder Gebirgsfeuchtigkeit, niemals aber als Grundwasser.
Die Berufung auf einen pordsen Sandball ist aber schon ganz
und gar unrichtig, denn ein solcher konnte, wenn in Rotation
begriffen, eine Art Grundwasser bloB in seinem Zentrum auf-
speichern, was ja bei der Erde infolge der Temperaturzunahme
nach dem Innern ausgeschlossen ist. Im iibrigen aber konnen
Sandschichten durch den einsickernden Niederschlag, wenn
ihnen die direkte Unterlagerung durch wasserundurchlissige
Schichten mangelt, nur durchfeuchtet, aber nicht mit Wasser
gesittigt werden, d. h. eine Bohrung aus solchen Sanden wiirde
niemals Wasser ergeben, da hier das Wasser bloB infolge der
Adhision, die zwischen Wasser und Stein besteht, vorhanden ist.
Die Richtigkeit dieser Darlegungen wurde ja in der Natur wieder-
holt beobachtet. So hat Foureau den DBoden der Sahara bei
Ain-Taba untersucht und dort unter einer feuchten eine trockene
und dann wieder eine feuchte Schicht gefunden. Er fiihrte die
beiden feuchten Horizonte auf die Regen des letzten wie des
vorletzten Winters zuriick, deren sehr langsam zur Tiefe sickernde
Niederschlige ,gleichsam Jahresringe von Feuchtigkeit bildeten.

Wir erkennen also, daB Grund mit seinen neuen Ansichten
iiber Grundwasser keine Zustimmung verdient, und wollen uns
daher umsehen, ob die bisherige weitergehaltene Definition wirk-
lich nicht ausreichend ist. — Als ein Charakteristikum des Grund-
wassers haben wir bereits seine Ansammlung iiber einer wasser-
undurchlissigen Unterlage kennen gelernt, wie dies ja auch von
der Definition verlangt wird. Ohne diese Unterlage ist die Bil-
dung von Grundwasser ausgeschlossen. Immerhin konnten wir
uns jedoch auch den Fall denken, daBl sich lokal eingesickertes
Meteorwasser iiber einer kleinen Scholle undurchlissigen Materials,
z. B. Hohlenlehm, ansammeln kaun und auch, daf in der Nach-
barschaft #hnliche lokale Ansammlungen vorkommen, die jedoch
nicht unter den Begriff des Grundwassers zu subsummieren wéren.
Wir miissen also noch eine Unterscheidung zwischen Ansamm-
lungs- und Grundwasser in die Definition aufnehmen und diese
besteht darin, dal Grundwasser stets auf groBere Flichen hin
mehr oder weniger zusammenhingende Massen bildet und daf} es
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an benachbarten Stellen stets annihernd mit seiner Oberfliche ein
gleiches Niveau einnimmt.

Wir definieren also: Grundwasser ist das in den Boden
eingedrungene Meteorwasser, das sich iiber einer wasser-
undurchldssigen Schicht sammelt und iiber einen grofle-
ren Raum hin eine annihernd gleiche, zusammenhén-
gende Niveaufliche bildet. Diese Definition ist weit genug,
um alle Arten des Grundwassers zu umfassen. Nicht nur das
gewdhnliche, das lockere Gesteinsanhidufungen erfiillt, oder das
am Ausgehenden wasserundurchlissiger Schichten als Quelle zu-
tage tritt, sondern ebenso artesisches Grundwasser, das eben-
falls in seinem Infiltrationsgebiete die Erscheinung der Niveau-
bestindigkeit auf weitere Strecken aufweisen mul}, und auch der
spezielle Fall des Staugrundwassers wird von dieser Definition
beriicksichtigt. Letzteres wird hier eigens aufgefithrt, da es
ebenso wie das artesische Grundwasser von dem gewdhnlichen
Grundwasser in einigen Punkten abweicht. Staugrundwasser ent-
steht dadurch, daB sich das meteorische Wasser auf einér un-
durchldssigen Schicht sammelt, aber, an seinem Abflusse behin-
dert, oft zu grofler Michtigkeit anwachsen kann. Das Hindernis
ist sehr verschieden: in gefalteten Gebieten kann es eine allseitig
geschlossene Mulde undurchlissigen Gesteins sein, welche einen
Grundwassersee umschlieit; in Bruchgebieten kann eine solche
undurchlidssige Schicht lings eines Bruches an einer anderen un-
durchlissigen Gesteinsmasse abstofen, die sich gleich einem Stau-
damme vorlegt, und ebenso kann endlich das Meerwasser durch
seinen hydrostatischen Druck wirken. In all diesen Fillen ent-
stehen Grundwasseranhiufungen von ungewohnter Michtigkeit,
die z. B. an der istrischen Kiiste 200—400 m erreichen kann. Es
besteht dann bis zur oberen Kante des natiirlichen Staudammes
der unbewegte Grundwasserstau, wihrend das dariiber befindliche
Wasser als Uberfall abflieBt. Dies entspricht der Scheidung, welche
Grund seinerzeit!) zwischen ,Grundwasser im Karste“ und ,Karst-
wasser“ vornahm (die er iibrigens seither wieder aufgegeben zu
haben scheint), eine Erscheinung, die jedem Wassertechniker seit
lange bekannt ist.

Ich stimme also mit Grund darin vollkommen iiberein, dafl
es im Karste Grundwasser gibt, wenn ich auch dessen Definition

1) Karsthydrographie. Pencks Abhandlungen, VII. Bd., Heft 3, 1903.
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des Begriffes Grundwasser zuriickzuweisen gezwungen bin. Es
ist dies jedoch nicht etwa eine auf Grund theoretischer Spekula-
tionen gewonnene Annahme, sondern hauptsichlich das Resultat
meiner in Istrien 'und besonders im letzten Jahre in der Umge-
bung Polas durchgefiihrten Studien. Dort war es mir mdglich,
an zahlreichen Punkten den jeweiligen Grundwasserstand festzu-
stellen, die Grundwasserschwankungen zu beobachten und selbst
die Isohypsen des Grundwassers zu verzeichnen, Resultate, die in
einer anderen Arbeit detailliert der Offentlichkeit iibergeben
werden sollen. Wenn ich mich daher in meiner fritheren Publi-
kation der Katzerschen Meinung anschloB, daB es in tiefem
Karste kein Grundwasser gibe, so war dies einesteils, wie
ich zugebe, eine ungenaue und auch irrefiilhrende Angabe meiner-
seits, denn ich hatte damals praktische Gesichtspunkte im Auge
und hitte daher prizisieren sollen: praktisch verwendbares
Grundwasser, und andererseits fehlten mir noch die vorigjihri-
gen Beobachtungen.

Trotz dieser neuen Erfahrungen kann ich mich jedoch mit
den Ansichten Grunds nicht identifizieren. Das Problem ist
ndmlich viel komplizierter, als es nach der Darstellung von Grund
erscheint, und erfordert daher viel mehr Detailstudium, als es von
dem genannten Autor aufgebracht wurde. Ich will hier nur einige
Daten vorbringen, wihrend das gesamte Material an anderer Stelle
veriffentlicht werden soll. In der Umgebung von Pola gestatten
die zahlreichen Beobachtungen direkt Isohypsen des Grundwassers
zu konstruieren, die wieder durch ihre Verschiebung den Einfluf}
von Niederschligen auf den Grundwasserstand auferordentlich
préizise erkennen lassen. Da zeigt sich nun zunichst sehr auf-
fillig eine Scheidung des Beobachtungsmaterials in zwei Gruppen
nach dem geologischen Bau der Umgebung. Knapp an Pola vor-
bei verlduft die Grenze zwischen dem Hauptradioliten- und dem
Plattenkalke und man kann beobachten, dal das Grundwasser
im Plattenkalkgebiete von den lokalen Niederschligen sehr schnell
und ebenso ausgiebig beeinfluflit wird, was im Radiolitenkalk nicht
der ‘'Fall ist. Aber auch bei anhaltenden Niederschligen ver-
halten sich die beiden Gruppen verschieden und ebenso ist die
Differenz zwischen dem héchsten und dem niedrigsten Stande im
Laufe eines Jahres sehr verschieden. So betrigt z. B. im Val
Dragon diese Differenz hchstens 3 m, in Skattari, wo der Brunnen
bereits in den Plattenkalk hinabreichen diirfte, 8 m, es soll dort



263

jedoch der Schlot in sehr nassen Zeiten auch mitunter als Spei-
loch funktioniert haben, was einer Differenz von mehr als 12 m
entsprechen wiirde. Foibon, noch niher der bezeichneten For-
mationsgrenze, besitzt eine normale Schwankung von mehr als
6 m, ausnahmsweise aber bis 16 m. Daran schliefen wir dann
Brunnen, die ganz im Plattenkalke liegen, und zwar in der Néhe
von Galesano mit einer normalen Differenz von 20 m, und dem be-
kannten Pozzo Manzin in Dignano, an welchem eine maximale
Schwankung von mehr als 30 m beobachtet wurde.

Man ersieht daraus, dal im Karst die Grundwasserstinde
auf verhiltnismiBig geringe Entfernungen recht erheblich vonein-
ander abweichen konnen, und der Grund dieser Erscheinung ist
in rein mechanischen Ursachen zu suchen. Die weiten Kliifte des
Plattenkalkes geben eben ganz andere Zirkulationsmdglichkeiten
als die engen Spalten des Radiolitenkalkes. Damit hingt es auch
innig zusammen, dall der Grundwasserspiegel im Radiolitenkalke
viel steiler ansteigt als im Plattenkalke; in beiden Fillen aber
bleibt er weiter landeinwirts sehr bald in ganz betrichtlichen
Tiefen unter der Oberfliche, so dal dann seiner wirtschaftlichen
Ausniitzung rasch eine Grenze gesetzt wird, und diese Gegenden
verhalten sich dann praktisch eben so, als ob sie kein Grundwasser
besidflen. So erreichte man im Brunnen ,,Canal Vales“ bei Gale-
sano, dessen Brunnenkranz in 73'13 m Seehthe liegt, das Grund-
wasser erst in ca. 60 m Tiefe; im Pozzo Manzin zu Dignano
(135 m Seehthe) muBl man im Durchschnitt 115 m hinabsteigen
und in der Foiba Sta. Lucia, etwas nordlich von Dignano (131 m
Seehshe), wurde der Grundwasserspiegel erst in 110 m Tiefe an-
getroffen.

Grunds Anschauungen widersprechen da meinen Erfah-
rungen; er zieht den Grundwasserspiegel viel zu nahe der
Oberfliche. Damit sind auch seine Amnsichten iiber den Zu-
sammenhang des Grundwassers mit den Quellen innig verkniipft.
Ich mull gestehen, dafl ich auller den Kiistenquellen kaum
perennierende Quellen kenne, deren Speisung aus dem Karst-
grundwasser mir sichergestellt erscheint. Ich mochte als solche
nur den Timavo, die Aurisina und die Quellen von Cedas und
Barcola nennen, wihrend mir dies fiir die Risanoquelle z. B. schon
nicht mehr fesisteht.

Uber dem von mir gezeichneten, also sehr tief liegenden
Grundwasserniveau beginnt dann erst die stirkere Differenz zwi-
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schen meinen Anschauungen und jenen von Grund, die um so
stirker zu betonen ist, wenn man nur Grunds erste Arbeit aus
dem Jahre 1903 beriicksichtigen kann, wie sich dies zur Zeit der
Niederschrift meiner Publikationen ergab. Denn Grund scheint,
wenn er es nun auch anders darstellen mdchte, seither eine
Wandlung in seinen Anschauungen durchgemacht zu haben, oder
man miilte annehmen, dafl er seine beziiglichen Ansichten im
Jahre 1903 so ungliicklich zur Darstellung brachte, dall er eben
allgemein milverstanden wurde. 1903 schien es noch, als
ob Grund das Vorhandensein eines unterirdischen FluBnetzes in
den hoher gelegenen Partien des Karstes leugnen wollte, dessen
Bestehen er in seiner Arbeit von 1910 nun allerdings ausdriick-
lich zugibt. Immerhin sind auch jetzt noch einige Einwendungen
vorzubringen. So scheint z. B. Grund anzunehmen, daB die Reka
sofort nach ihrem Verschwinden in dem letzten bekannten Syphon
in das Grundwasser iibergehe, eine Meinung, welche mit der
hohen Horizontierung des Grundwasserspiegels innig zusammen-
hiingt, die ich aber durchaus nicht teilen kann. Ich halte dafiir,
dall der Lauf der Reka noch in viel bedeutendere Tiefe als ge-
schlossenes Rohrengerinne hinabfithren muf}, da ja in der Um-
gebung sehr zahlreiche trockene Hohlen bekannt sind, die be-
deutend tiefer hinabreichen.

Damit haben wir jedoch bereits ein sehr schwieriges Kapitel
angeschnitten, das Grund unter dem Titel ,,Das Karstwasser des
Triester Karstes® behandelt.!) Vor allem mochte ich da feststellen,
dall es auch mir vollkommen zweifellos erscheint, dal lings der
Kiiste von Triest bis zum Timavo grofe Grundwasseransamm-
lungen existieren. Ob aber die Hohleniiberflutungen weiter land-
einwirts, welche Grund zusammenstellt und welche ein Ansteigen
des Grundwasserspiegels um mehr als 100 m bedingen wiirden,
richtig gedeutet sind, erscheint mir doch noch recht zweifelhaft.
Ich kann auch absolut keine Beweise hierfiir bei Grund ent-
decken, eher fiir das Gegenteil. Denn wenn Grund von dem
Eindringen von Sand, Schlamm, Blittern, Holzstiickchen und
Zwetschenkernen in die Kagna Jama spricht,2) so deutet dies doch
viel mehr auf den Transport durch einen unterirdischen Fluflarm
als durch Grundwasser, denn so weit meine Beobachtungen
reichen, ist die Bewegung in einem Grundwasser, auch im Karste,

1y 1910, S. 173—178.
%) Le., S.175.
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so gering, dafl ein solcher Transport so gut wie ausgeschlossen
ist. Aber auch sonst fithrt Grund manche Daten an, welche
eher als Gegenbeweis angesehen werden kénnen. So z. B., wenn
er zitiert, dafl in der Ka¢na Jama am 9. August 1896 in 141 m
Seehthe ein ruhiger Wasserspiegel angetroffen wurde, ,der von
einer Quellader aus einer Spalte im Siiden gespeist wurde!) so
ist dies eben ein unterirdisches Gerinne, wie es Katzer oder ich
selbst fordern. Bei der Trebiégrotte spricht Grund selbst von
einem Hghlenflusse?) und dasselbe gilt auch fiir die Lindner-
hshle.?) Allerdings kann sich Grund darauf berufen, dafl er den
Hohlenfliissen ,sowohl Grundwasser als FluBeigenschaften“*) zu-
spricht, aber eine solche Vermengung ist nach meinen Beob-
achtungen absolut nicht statthaft. Im Grundwasser konnte
man eventuell, in Analogie zu den Meeresstromungen, von
Grundwasserstromungen sprechen, aber niemals von Fliissen,
und fiir die hoher gelegenen Teile des Karstes konnten bisher
absolut keine Beweise erbracht werden, welche die Fiillung der
verschiedenen Hohlen durch Grundwasser unzweideutig erweisen,
im Gegenteile deutet so manche Erscheinung, wie erwihnt, auf
den Zusammenhang mit einem HghlenfluB. Ich mdchte also be-
stimmt glauben, daf} die Beobachtungen, welche Grund aus dem
Triestiner Karste zusammenstellt, nicht durch enormes Ansteigen
des Grundwasserspiegels erklirt werden diirfen, sondern dafl in
diesem hohen Niveau eine Verteilung des Wassers durch Karst-
gerinne anzunehmen ist.

Ich glaube, ein sehr gewichtiges Argument gegen die An-
schauungen von Grund haben wir in dem Firbeversuch Per-
kos®) zu sehen, welcher einem unweit von Matteria verschwin-
denden Bache Uranin beimengte, das ausschlieflich in der Risano-
quelle wieder zum Vorschein kam.®) Da jener Schluckschlund
nur 10 km von St. Kanzian und etwa 20 km von der Trebiégrotte
entfernt ist, und da iiberdies die Risanoquelle in blof 60m
Meereshshe entspringt, so miifite das Uranin doch unbedingt dem

1) Tbid.

%) Ibid.

%) 1. c. S.163.

%) Ibid.

%) Perko, Die Tropfstein- und Wasserhohle ,Dimnice“ (Rauchgrotte)
bei Markovsina in Istrien. Mitteil. d. k. k. Geograph. Ges. LII, 1909, S. 241 ff.

) N. Krebs, Neue Forschungen zur Karsthydrographie. Petermanns
Mitteil. 1908, S. 166.
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Grundwasser beigemengt worden sein, das jedoch auch Farb-
spuren der Trebiégrotte hitte zufithren miissen, in der das
»,Orundwasser” normal in bloB 19 m Seehthe angetroffen werden
soll. Tatstchlich aber war es die Risanoquelle allein, welche vom
Uranin gefirbt wurde, was sich wohl kaum mit der Auffassung
Grunds vereinbaren laSt.

Grund will die kolossale Anschwellung des Grundwassers
im Triestiner Karst dadurch begreiflich machen, daBl er darauf
hinweist, dal} gerade in diesem Gebiete aufler den Niederschligen
sich auch noch ein verschwindender Flul an der Schwellung be-
teilige.') Diese Erklirung erscheint mir nicht einwandfrei, denn
einerseits steht es ja fest, dall in normalen Zeiten die Reka nur
einen geringen Bruchteil jenes Wassers liefert, das in den Quellen
von Barcola bis zum Timavo dem Meere zustromt, und. auch bei
Hochwasserfihrung der Reka wird es immer nur ein Bruchteil
bleiben. Und wenn Grund auch hervorhebt, dal der Triester
Karst, soweit er dem Einzugsgebiete der Timavoquelle angehdren
diirfte, an Fliche kaum groBer sei als das Einzugsgebiet der
Reka, so werden diese beiden summiert doch kaum dem Einzugs-
gebiete von Siidistrien zwischen Quieto und Arsa entsprechen,
und doch kennt man dort keine so ungeheuerliche Hebung
des Grundwassers. — Ich verhehle mir dabei nicht, daBl im
Triester Karste ein besonderer Umstand hinzukommt, den Grund
allerdings nicht hervorhebt. Es ist dies die Anlagerung von
wasserundurchlidssigen Tertidrgesteinen lings der Kiiste. Dies
bringt es mit sich, daB einerseits in der ganzen Bucht von Triest
keine submarinen Quellen hervorbrechen, daB auch an der Kiiste
nur spirlich Quellen auftreten, und dafl es dadurch zur Bildung
solcher Riesenquellen wie jener des Timavo kommt. Die Tertidr-
gesteine wirken eben wie ein Staudamm, dem nur an einigen
kleinen Rissen Wasser entquillt, wihrend erst an seinem Ende
der Hauptiiberfall vorhanden ist. Dies wire, meiner Anschauung
nach, noch die beachtenswerteste Ursache, welche einen hoheren
Betrag der Grundwasserschwankungen im Triestiner Karst erklir-
lich machen wiirde. Dennoch aber scheinen mir bisher unter den
Grundschen Zusammenstellungen die Beweise hierfiir zu fehlen.

Im Anschlusse an die Besprechung des Triester Karstes bringt
Grund weitere ,Beobachtungen iiber das Karstwasserniveau ?)

1) Grund, 1910, S.175, 176.
?) Grund, Il c., S. 179—182.
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von welchen uns hier besonders die Daten iiber das Becken von
Planina und aus der Gegend von Loitsch interessieren. Ich be-
merke im voraus, dal es sich hier wohl tatsichlich um Beobach-
tungen von Grundwasserstinden handelt, deren Niveau sich gegen
Norden senkt. Es ist beachtenswert, dafl die Grundwasser-
schwankungen blof3 mit 25 m angegeben werden, und weiters, dal3
auch hier das Niveau des Grundwassers ziemlich nahe an die
Oberfliche heranreicht. Grund verliert hieriiber weiters kein
Wort und doch wire es am Platze gewesen, den fundamentalen
Unterschied zwischen dem Triester Karste und dem Karste zwi-
schen Planina und Oberlaibach hervorzuheben. Im ersten Falle
haben wir es zweifellos mit tiefem Karst zu tun und deshalb kann
dort nur ein Grundwasser vorhanden sein, das vom Meeresniveau
sehr allmdhlich landeinwirts ansteigt. Im anderen Falle aber ist
es ein seichter Karst, dessen wasserundurchlissige Unterlage (die
Werfener Schiefer und das Karbon) wahrscheinlich gar nicht ein-
mal so tief liegen, und dadurch werden die ganz abweichenden
Grundwasserstinde sehr leicht erkliarlich. — —

Grund lehnt es entschieden ab, daB im Gebiete des
Grundwassers auch geschlossene Rohrengerinne bestehen
konnten. Ich habe schon in meinen zitierten Publikationen als
Beweis die Quelle genannt, welche zur Wasserversorgung von
Parenzo verwendet wird, und ebenso erwihnt, daB die Quellen
von Foscolino und Fontane, in der gleichen Gegend, mitunter
Buchenblitter fithren, deren Transport ebenfalls nicht dem Grund-
wasser zugeschrieben werden kann. Grund hat in seiner Polemik
in dieser Zeitschrift sich auf diese Hauptargumente- itberhaupt
nicht bezogen, und es wire doch interessant zu vernehmen, wie
er diese Tatsache mit seinen Anschauungen in Einklang bringen
kann. — Seither hatte ich jedoch Gelegenheit, noch eine be-
merkenswerte Beobachtung zu machen. Das Land- und Wasser-
bauamt der k. u. k. Kriegsmarine teufte nordlich von Pola den
Brunnen Vidrian ab, bei welchem man den Grundwasserspiegel
in 6!/, m Seehthe antraf. Bei meinem Besuche am 25. Oktober
1910 befand sich die Brunnensohle in 4 36 m und es mufiten 'in
24 Stunden 400 m3 Wasser abgepumpt werden, um den Wasser-
stand entsprechend herabgedriickt zu erhalten. Meine Unter-
suchung ergab damals, dal das Grundwasser aus verschiedenen
unregelmifigen Spalten in den Brunnenschacht eindrang, dal3
sich aber aulerdem aus einer fast runden, glatten Offnung an
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der Nordseite, etwa !/, m iiber dem depressierten Wasserspiegel,
ein ungefihr armdicker Strahl ergoB. Derselbe kam aus einem
Kreidekalkblocke, der im Gegensatz zu seiner Umgebung nicht
von Spalten durchsetzt war, und es unterliegt mir keinem Zweifel,
dall es sich hier nicht um Grundwasser, sondern um ein ge-
schlossenes Gerinne handelt. — Noch wihrend meines Besuches
spielte sich aber folgender Vorgang ab: Unter einer schuflartigen
Detonation wurde ein groBeres Felsstiick aus der Brunnensohle
in die Hohe geschleudert und im gleichen Augenblicke versiegte
der eben beschriebene Wasserstrahl. Seither mufiten aber statt
der fritheren 400 m3 pro Tag 820 m3 abgepumpt werden. — Ich
glaube, dal} diese Tatsachen jeden Zweifel daran, daf} sich auch
noch im Bereiche des Karstgrundwassers in gesunden Kalkmassen
geschlossene Gerinne vorfinden, auszuschlieen geeignet sind.

Im Anschlusse daran muBl ich nochmals auf die sub-
marinen Quellen zu sprechen kommen, beziiglich deren zwi-
schen Grund und mir ebenfalls eine Kontroverse besteht. Ich
sage nimlich, dall jene submarinen Quellen, welche mit grofler
Gewalt am Meeresboden hervorbrechen und emporsteigen, als
Abfliisse geschlossener Karstgerinne betrachtet werden miillten,
da Grundwasserabfliisse nur unmerklich austreten und nur lang-
sam aufsteigen konnten. Grund leugnet nun zunichst, dal}
Grundwasser submarin nur unmerklich austreten konne,!) wo-
gegen mir eine ganze Reihe von Beobachtungen zur Verfiigung
steht, welche gerade das Gegenteil beweisen. So sind im Hafen-
gebiete von Pola eine ganze Anzahl submariner Quellen bekannt,
deren Ausflul an der Oberfliche des Meeres absolut nicht kennt-
lich ist, und die gleiche Erscheinung habe ich oft und oft, so-
wohl an der Kiiste des istrischen Festlandes als der istrischen
Inseln feststellen konnen. Solche Beobachtungen beschrinken sich
natiirlich nur auf kiistennahe Strecken und wurden hauptsichlich
beim Baden gemacht. Man sieht da meist, wie das Grundwasser
austritt, da dieses bei seiner Vermengung mit dem Seewasser in-
folge der verschiedenen Lichtbrechung bemerkbar wird, und man
kann das langsame Aufsteigen erkennen, wenn man z. B. ein
Bldttchen Seegras in diese Strémung hilt. Es muf} also konsta-
tiert werden, dafl ein unmerkliches submarines Austreten
des Grundwassers ganz zweifellos vorkommt.

1) Diese Zeitschrift 1910, S. 616.
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Die grofle Gewalt, mit welcher zahlreiche submarine Quellen
austreten, sucht nun Grund, da er sie nicht als Miindungsstellen
geschlossener Karstgerinne gelten lassen will, auf andere Weise
zu erkliren und beweist damit seine Unkenntnis mehrerer phy-
sikalischer Gesetze. Er sagt: ,Die submarinen Quellen des Golfes
von Fiume haben ein grofles niederschlagsreiches Einzugsgebiet,
das die ganze Osthilfte des Tschitschenbodens und den Monte-
Maggiore-Zug umfafit. Diesen groBen Niederschlagsmassen steht
an der Kiiste dank des kleinen Kliftungswertes eine im Verhiltnis
zu geringe Anzahl von Quellsffnungen zur Verfiigung, deshalb ist
der Druck der im Einzugsgebiete angesammelten Wassermassen
“stark genug, um selbst noch aus groferen Tiefen starke Karst-
wasseradern ins Meer austreten zu lassen. — Die Quellen treten
also unter Druck aus und daB sie dank ihrer Wassermenge und
dem bedeutenden Dichtenunterschiede, der zwischen dem Quell-
wasser und dem Meerwasser besteht, im Meere starken Auftrieb
haben, erscheint mir gar nicht verwunderlich.“?!)

Daf} bei méchtigeren Ansammlungen von Grundwasser dessen
tiefere Schichten unter Druck stehen, ist den Meliorationstech-
nikern schon seit lange bekannt, weshalb vielfach in die Drainage-
griben senkrecht nach abwirts reichende Rohren eingesetzt
werden, durch welche Wasser emporgeprelt wird, wodurch man
eben eine tiefer hinabreichende Entwisserung des Bodens herbei-
zufithren vermag.

Es ist nun zweifellos, wenn die submarine Quelle von Je-
lensica, welche aus 130 m Meerestiefe emporwirbelt, ein Grund-
wasser sein sollte, so miilte das Grundwasser in dieser Tiefe
unter einem ganz bedeutenden Drucke stehen. Wir wissen aber,
dal der Grundwasserspiegel in der Schorre mit dem Meeres-
spiegel zusammenfillt, und somit sind in dieser Region die beiden
Wassersidulen von Siifl- und Salzwasser gleich hoch und es mufl
daher auf Seite des Meeres ein Uberdruck bestehen, am Meeres-
boden aber miissen sich beide unbedingt das Gleichgewicht halten.
Geht man weiter landeinwirts, so steigt allerdings der Grund-
wasserspiegel an, aber dies bedingt trotzdem keinen Zuwachs an
Druck, denn das Ansteigen wird einfach durch die Bewegungs-
hindernisse, also durch die Reibung im weiteren Sinne verursacht.
Die Probe auf diese Darstellung des Sachverhaltes ist leicht zu

1) Diese Zeitschrift 1910, S. 116, 117.
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machen, denn iiberall, wo Grundwasserquellen hervortreten, steigt
der Grundwasserspiegel von deren Austrittsstelle gegen das Hinter-
land in gleicher Weise an, und doch wiirde niemals eine solche
Quelle, auch wenn man sie in einem Steigrohre fassen oder am
Grunde eines mit Salzwasser gefiillten Bassins austreten liele,
mit Gewalt emporquellen, da sie eben keine Steigkraft besitzt. —
Ebenso unrichtig ist aber die Behauptung Grunds, dall der ,be-
deutende Dichtenunterschied“, der zwischen dem Quellwasser und
dem Meerwasser besteht, den starken Auftrieb verursachen konne.
Es ist ja richtig: bei gleicher Temperatur ist Salzwasser schwerer
als Siilwasser und dieses wird daher auf jenem schwimmen
kionnen, wie man auch tatsichlich an Karstkiisten bei vollstindig
ruhiger See nicht selten auf der Oberfliche des Meerwassers noch
ganz gut trinkbares Wasser wie eine Decke ausgebreitet findet.
In unserem Falle ist jedoch der Dichtenunterschied von ganz ver-
schwindender Bedeutung. Man kann dies ja leicht experimentell
nachweisen: Man nimmt zwei gleiche Gefille, welche an ihrem
Boden mit je einem Hahn versehen sind, die untereinander mittels
eines Gummischlauches verbunden werden. Fiillt man das eine
mit Salzwasser, das andere mit gefirbtem Siilwasser bis zu
gleicher Hohe und offnet die Hihne, so wird man anfinglich ein
Uberstromen des Salzwassers nach dem Siilwasser bemerken, bis
hydrostatisches Gleichgewicht eingetreten ist, dann herrscht voll-
kommen Ruhe. Erzielt man sodann im Siilwassergefil durch
geringes Nachfiillen oder geringes Heben desselben einen kleinen
Uberdruck, so tritt langsam das gefirbte SiilBwasser in das Salz-
wasser ein, aber es steigt nicht bis nach oben, sondern vermischt
sich alsbald damit, und es mulBl schon ein sehr bedeutender
Uberdruck erzeugt werden, damit es bis an die Oberfliche des
Salzwassers empordringt. — Wir sehen also, der Dichtenunter-
schied allein reicht nicht hin, um den Auftrieb der submarinen
Quellen aus so grofler Tiefe bis an die Meeresoberfliche zu er-
zeugen, und dies um so weniger, als ja diese Quellen stets eine viel
tiefere Temperatur besitzen als das Meerwasser, in dem sie auf-
steigen, ein Umstand, welcher den Dichtenunterschied bedeutend
vermindert.

Wollten wir aber auch einen Augenblick zugeben, dafl
Grund mit seiner Argumentation iiber die Druckverhiltnisse des
Grundwassers Recht habe, so wire dennoch das Aufsteigen der
submarinen Quellen nicht damit zu erkliren. Denn Grund
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nimmt ja an, daB das Wasser, welches dort auftritt, sich als
Grundwasser in den Gesteinskliiften bewege, und in einem solchen
Falle biilt das Wasser alle Steigkraft ein. Ein jeder Wasser-
techniker kann nachweisen, dal nur dann eine Leitung des Wassers
in Steigrohre moglich ist, wenn dasselbe von der hochgelegenen
Wasserkammer durch eine geschlossene Druckrohrleitung zu-
gefiihrt wird. Ubrigens ist diese Tatsache ja eigentlich jedem
Stiddter geliufiz, denn jeder wird es schon zu seinem Schaden
erfahren haben, daf3 bei jeder Beschidigung des Zuleitungsstranges
die Hausleitungen sogleich das Wasser verlieren.

So kommen wir denn nach jeder Uberlegung wieder zu der
Uberzeugung zuriick, daB die mit Gewalt hervorsprudeln-
den submarinen Quellen einzig durch die Annahme, dal
ihnen das Wasser in geschlossenen Gerinnen zugefiihrt
wird, ihre Erklidrung finden. Genau genommen, trigt Grund
ja selbst zur Bildung dieser Uberzeugung bei, wenn er sagt, daB
»an der Kiiste dank des kleinen Kliiftungswertes eine im Verhiltnis
zu geringe Anzahl von Quell6ffnungen zur Verfiigung® steht. Ge-
rade der ,kleine Kliiftungswert“ beweist, dall es sich hier um
verhiltnismiBig gesundes Gestein handelt, in welchem sich eben
darum geschlossene Karstgerinne leicht bilden und erhalten konnten.

Fassen wir nun zusammen, so konnen wir folgende Ergeb-
nisse gegeniiber den Anschauungen von Grund prézisieren: Im
seichten wie im tiefen Karste gibt es zweifellos Grundwasser, das
im seichten Karste als normales, im tiefen Karste aber als Stau-
grundwasser auftritt. Letzteres ist daher nur in den flacheren
Regionen und nahe der Kiiste ausnutzbar, denn landeinwirts, in
den gebirgigen Teilen, steigt der Grundwasserspiegel nur sehr
langsam an, und diese Gegenden verhalten sich daher praktisch
so, als ob sie kein Grundwasser besidBen. Mit diesen Verhiltnissen’
héngt es zusammen, daBl nur nahe der Kiiste Quellen mit Sicher-
heit als Grundwasserabfliisse anzusehen sind, im Lande aber
diirften nur in seltenen Ausnahmefillen perennierende Quellen
damit in Zusammenhang zu bringen sein. Grundwasserschwan-
kungen sind bisher nur in einem AusmafBle von rund 30 m wirk-
lich beobachtet worden, was dariiber hinausgeht, darf nicht mit
Bestimmtheit darauf bezogen werden. Das Karstgebiet von Triest
besitzt zwar infolge der Flyschvorlage gegen das Meer besondere
Verhiltnisse, dennoch aber diirften die in den Héhlen beobach-

teten Wasserhochstinde auf Fliisse und nicht auf Grundwasser-
Mitt. d. k. k. Geogr. Ges. 1911, Heft 5. 24
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schwankungen zuriickzufithren sein. Die Beobachtungen zwischen
Oberlaibach und Planina betreffen Grundwasser in seichtem Karst
und sind mit jenen im Triester Karste nicht in direkte Beziehung
zu setzen.

Der Grundwasserspiegel ist viel tiefer unter der Karstober-
fliche anzusetzen, als dies Grund tut, und in der dariiber ge-
legenen Zone geschieht die Entwisserung durch geschlossene
Hohlengerinne. Solche Gerinne existieren tibrigens auch im Grund-
wassergebiete selbst und steigen sogar unter das Meeresniveau
hinab, wo sie als submarine Quellen austreten. Die Erklidrung,
welche Grund fiir die submarinen Quellen aufstellt, widerspricht
einer Reihe von physikalischen Gesetzen und mul} daher als voll-
stindig verfehlt bezeichnet werden. Ebenso ist die Definition,
welche Grund von dem Begriffe Grundwasser gibt, ganz unzu-
treffend.

Zum Schlusse bin ich leider auch gezwungen, zu einigen
personlichen Angriffen Grunds Stellung zu nehmen. Zunichst
wirft er mir vor, daB ich in meinen beiden zitierten Publikationen
iiber Karsthydrographie auf seine ,bereits erschienenen: Beitrige
zur Morphologie des Dinarischen Gebirges“ nicht Bezug ge-
nommen hitte, da sie mir ,entgangen zu sein scheinen®.!) Dieser
Vorwurf wird von Grund gegen mich erhoben, trotzdem ich ihn
bereits auf einen #hnlichen brieflichen Vorhalt von dem friih-
zeitigen Entstehen meiner Publikationen verstindigte, deren Manu-
skripte schon abgeschlossen vorlagen, als ich am 5. April 1910 in
der Sitzung der Geologischen Reichsanstalt iiber dieses Thema
sprach. Ubrigens ist dies auch publizistisch festgelegt in den Ver-
handlungen der Geologischen Reichsanstalt 1910, S. 139, was
wieder Grund ,entgangen zu sein“ scheint, und ich glaube, daf}
man auch bei den strengsten Anforderungen nicht verlangen
kann, daBl am 5. April bereits eine Arbeit benutzt wurde, welche,
wie mir das Verlagshaus Teubner mitteilte, am 26. April aus-
gegeben wurde!

Der zweite personliche Angriff Grunds bezieht sich darauf,
dal} ich erwihne, es sei aus der Annahme seiner Anschauungen
iiber das Karstgrundwasser eine Reihe von Schidigungen fiir die
Praxis entstanden, und mich speziell auf das Projekt T'schebull
beziehe. Grund weist nun nach, dall dieses Projekt viel ilter

*) Diese Zeitschrift 1910, S. 614.
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sei als die Publikation seiner Theorie. Daraus geht allerdings
hervor, dal Grunds Publikation nicht die Schuld an diesem
Projekt zuzumessen ist, doch fullte eben dieses Projekt auf der
gleichen Theorie. — Noch ein Zweites mull aber erwihnt wer-
den. Jeder logisch denkende Mensch mufl doch zugeben, dal es
ein groBer Unterschied ist, ob das Versagen in der Praxis einer
unrichtigen Theorie oder dem Autor dieser Theorie zur Last ge-
legt wird; meine Ausfihrungen bezogen sich nur auf die Theorie.

Es tut mir leid, von Grund dazu gezwungen worden zu sein,
meine Polemik mit ihm auch auf das personliche Gebiet hiniiber
zu fithren, obgleich ich ein prinzipieller Gegner davon bin, und
ich wiirde daher auch auf weitere Angriffe nicht reagieren. In
diesem Falle fand ich mich jedoch zu dem Vorgehen veranlafit,
um die Art und Weise, in welcher Grund eine Polemik zu
fithren beliebt, einer allgemeinen Beurteilung zuginglich zu machen.
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