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EINLEITUNG.

Die Anregungen, denen diese Arbeit entsprang, liegen auf einem
anderen Gebiete, als auf dem der Geographie, das jedoch nicht aller Be-
ziehungen zu der letzteren entbehrt. Denn wenn die Anthropo-Geographie,
welche die Beziehungen zwischen Mensch und IErdoberfliche unter-
sucht, eine immer gréBere Bedeulung in der geographischen Forschung
gewinnt, so kann die Hygiene, welche sich die Beziehungen des
Menschen zur AuBenwelt iiberhaupt, wenn auch nur in einer be-
stimmten Richtung, zum Gegenstande ihres Studiums macht, den ersteren
Wissenschaften nicht ganz fremdartig gegeniiberstehen.

Die Hygiene wurde bei ihren Forschungen nach den @uBeren Krank-
heitsursachen, bei dem Studium der Seuchen nach ihrer riumlichen
und zeitlichen Ausbreitung zu der Annahme eines Zusammenhanges
zwischen Entstehen und Verschwinden von Epidemien und zwischen
gewissen, an der Erdoberfliche, im Wasser und in der Luft sich ab-
spielenden Vorgingen gefithrt. Um dieses Zusammentreffen, das mit-
unter zu hoéchst wichtigen Aufschliissen iiber klimatische Ereignisse
fritherer Perioden fithren kann, aufzukliren und den eventuellen Causal-
nexus zu finden, war es dann néthig, dass sich die Hygiene ausfiihr-
licher mit dem Studium gewisser im Boden sich abspielender, jedoch
von den meteorologischen, respective klimatischen Factoren der A tm o-
sphidre abhingender Ereignisse beschiftigte, und so wurde von Seite
dieses Forschungsgebietes (zum Theile wenigstens) eine Art unterirdischer
Klimatologie aufgebaut, die nun aber auch von anderen Wissenszweigen,
insbesondere von den geographischen Disciplinen nicht unberticksichtigt
gelassen wird. Eine im Sinne der Hygiene gegebene Darstellung ?)
diirfte jedoch die Kenntnisnahme des Gegenstandes von Seite anderer
interessierter Kreise durch das nothwendige fachwissenschaftliche Bei-
werk erschweren.

So komme ich denn hiemit einer Aufforderung von befreundeter
Seite nach, diese Frage fiir geographische Kreise zu bearbeiten.

‘Wihrend der Abfassung dieser Abhandlung erschien nun auch
Daubrée’s groBes und schénes Werk,?) welches das Auftreten des
Grundwassers ausfithrlich behandelt, weswegen es sich als unthunlich
erwies, diesen Theil der Abhandlung in groferer Ausdehnung zu be-
arbeiten. Es konnte dadurch das erste Capitel »Entstehung und Aus-
breitung des Grundwassers« auf einen geringeren Umfang reduciert
werden, indem nur soviel hievon angefiithrt zu werden brauchte, als eben
zum Verstindnis der anderen Capitel nothwendig war.

) Soyka. Der Boden. Handbuch der Hygiene wund Gewerbekrankheiten.
Heraunsgegeben von Pettenhofer und Ziemssen. I. Bd. 2 Abtheil. 3. Heft 1887.

?) Daubrée. Les eaux souterraines a l'époque actuelle. Paris. Dunod. 1887.
2 Biénde.
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ERSTES CAPITEL.

Entstehung und Ausbreitung des Grundwassers.

1. Entstehung und Ausbreitung des Grundwassers. — Horizontale Aushreitung des
Grundwassers. — Bildung einheitlicher Becken von groBer geographischer Aus-
dehnung. — Bayerische Hochebene. — Miinchener Becken, Ebene bei Wiener-
Neustadt, StraBburger Becken, Norddeutsche Ebene, Rémische Campagna. —
2. Beziehungen des Grundwassers zu seiner Unterlage und zum Oberflichen-Niveau
des Bodens. — Incongruenz zwischen Boden-Oberfliche und -Unterlage. — Locale
Unebenheiten der Unterlage. -—— Miinchen, Briinn, Wien. — Brunnenerscheinungen.
— Zutagetreten des Grundwassers als Quelle. — Wechselnder Abstand des Grund-
wassers von der Oberfliche. — Moosbildung. — Unterirdische Seen, Quellginge.

Die Geschichte menschlicher Ansiedlungen hingt mit den ver-
schiedenen Erscheinungsformen des Wassers im und auf dem Erdboden
aufs innigste zusammen. !} Nur dort, wo Wasser zu Tage trat, suchten
die neuen Ankémmlinge eine Stitte fiir ihre Lagerplitze, fanden sie
die Gegend zu dauerndem Wohnsitze geeignet, und auch heute noch
wihlen Nomaden nur solche Stellen zu ihren voriibergehenden An-
siedelungen, die von Quellen, Bichen oder Fliissen durchzogen sind.
Aber so wie die Wiiste ob ihrer Trockenheit der Besiedelung wider-
stand, so musste auch der Sumpf, das Moos ob seines iiberquellen-
den Wasserreichthums gemieden werden, und wehe den Ansiedlern,
wenn dies nicht beachtet wurde, wenn kurzsichtige Bevorzugung gering-
werthigerer Lebensinteressen, wie die der leichteren Zuginglichkeit
durch Schiffsverkehr, der bequemeren Handelsbeziehungen, doch solche
Plitze zu dauernden Ansiedlungen wihlen liess. Bose Krankheiten,
verheerende Seuchen richten an den Bewohnern diese Unklugheit, und
wenn ein #rztlicher Schriftsteller schon 1778 zornerfiillt ausruft, 2) »es
ist unmoglich, ohne FErstaunen zu sehen, dass die Unwissenheit und
Dummbheit der Erbauer grofer Stidte und der Befehlshaber grofer
Provinzen volkreiche und prichtige Stidte dem Ungliick ausgesetzt
haben, dass sie alle Jahre von einer pestartigen Krankheit verwiistet
Werden,« so meint er damit das ungliickliche Geschick Batavias, bei
dessen Anlage eben diese wichtigste Regel der sorgfiltigsten Auswahl
des Platzes vernachldssigt worden zu sein schien.

1Y Topley. Water supply in its influence on the distribution of the Popu-
lations. International Health Exhibition. London 1884.

%) Lind: Versuche iiber die Xrankheiten, denen Européer in heilen Klimaten
unterworfen sind. 1773.
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Menge des unterirdischen Wassers. Grundwasser. 3

Das innerhalb der festen Erdkruste vorhandene Wasser ver-
dient schon wegen seiner ungeheuren Masse besondere und eingehende
Beachtung. Delesse!) hat den Versuch angestellt, die Quantititen des
Wassers zu berechnen, das sich innerhalb umserer Erde in tropfbar
flissiger Form findet, welches die Felsen, Gesteine imbibiert, indem es
durch Spalten, mikroskopische Hohlrdume und Poren eindringt. Er
geht von der Ansicht aus, dass sich unterirdisches Wasser in der ganzen
Schichte der Erdrinde finden muss, deren Temperatur unter 100° Celsius
ist, es wiirde sich also, eine Temperatur-Erhchung des Erdinnern von
1° fir 33 Meter vorausgesetzt, bis zu 3300 Meter Tiefe erstrecken
kénnen. Da aber die Dampfbildung vom Drucke abhéngt und dieser
ebenfalls mit der Tiefe zunimmt, so kann man berechnen, dass unge-
fahr bis zu 18.500 Meter Tiefe und bis zu einer Temperatur zu 600°
fliissiges Wasser vorhanden sein wird. Weil nun die die Oberfliche zu-
sammensetzenden Gesteine geschichtet und im Allgemeinen recht pords
oder mindestens thonhaltig sind, alles Eigenschaften, die eine Imbibition
mit Wasser ermdglichen, so ldsst sich annehmen, dass das unterirdische
Wasser einen bedeutenden Theil unserer Erdkugel ausmacht. Wir
nehmen an, dass die Erdrinde auf eine Dicke von 185 km von Wasser
durchsetzl se, dass ihre Dichte 2:5 betrage und das Imbibitionswasser
5 Procent, dass ferner die Erde eine Kugel sei vom Radius 6370 km
und finden sohin das Volumen des unterirdischen Wassers */33.14
(6370° — 63.515% 2:30 X 0.05 = 1.278,900.000 cbkm, ungefshr sis des
Rauminhalts der Erdkugel. Nach Kriimmel ?) betriigt das oberflichliche
Wasser der Erdkugel 1.284,765.000 cbkm oder ss2 der Erdkugel; es
wire also das Imbibitionswasser der Menge nach fast gleich dem Ober-
flichenwasser; Delesse nimmt an, dass seine fiir das unterirdische
Wasser gefundenen von obigen wenig abweichenden Zahlen jedenfalls
zu gering gegriffen sind, vielleicht ist- aber das Umgekehrte der Fall,
indem es fraglich ist, ob die Annahme von 5 Procent Imbibitionswasser
nicht eine zu hohe Summe reprisentiere; die Gesteine in grofen Tiefen
sind sehr trocken und enthalten das Wasser nur chemisch gebunden;
auBerdem muss auch in Betracht gezogen werden, dass von der Dicke
der mit Wasser erfiillten Erdrinde die Zahl fiir die mittlere Meerestiefe
abgezogen werden miisste. Aber selbst eine namhafte Reduction ldsst
uns doch diese Mengen als auflerordentlich groB erscheinen.

Von dieser gewiss sehr bedeutenden Menge des Bodenwassers ist
einem Theile unter giinstigen Bedingungen der wechselseitigen Lagerung
der Bodenschichten, sowie der petrographischen Beschaffenheit der-
selben Gtelegenheit geboten, sich in einer gewissen meist geringen Tiefe
in Form eines mehr weniger ausgebreiteten Stromes anzusammeln,
freilich mit jener Unterbrechung der Continuitdt, die dadurch gegeben
ist, dass das Wasser nur die zwischen den Gesteinspartikeln befindlichen
Hohlrdume ausfiillen kann. Es ist dies jenes Wasser, das unter dem
Namen Grundwasser?) oder Horizontalwasser im Boden circuliert
und dessen Ansammlung dadurch zu Stande kommt, dass eine nicht
allzu steil geneigte Schichte eines fiir Wasser undurchldssigen Materials

1) Recherches sur l'eau dans lintérieur de la terre. Bulletin de la Société géo-
logique de France 1861/62.

%) Morphologie der Meeresrdaume. S. 163.

% Pettenkofer. Hauptbericht {iber die Choleraepidemie des Jahres 1854 im
im Kgnigreich Bayern, Miinchen 1857. — Daubrée L. c. Bd. I 19 schlapt hiefiir
den Namen phreatisches Wasser vor (von opéus Brunnen), um damit-auszudriicken,
dass es die gewoGhnlichen Brunnen speist.
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4 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

iiberlagert wird von einer Schichte eines pordsen, fiir Wasser durch-
gingigen Materials, welches die auffallenden meteorischen Niederschlige
allmdhlich in die Tiefe sickern lidsst, bis diese endlich auf der undurch-
lassigen Schichte ankommen und hier zur Ansammlung auf der horizon-
talen oder zum allméhlichen AbflieBen auf der geneigten Fliche gelangen.

Ein porSser Boden, wie er z. B. als Alluvial- oder Diluvialboden
die Erdoberfliche auf gréBere Strecken bedeckt, wird das Wasser, das
in ihn eindringt, zum Theil zuriickhalten, entsprechend seiner Wasser-
capacitit; durch die Adhision des Wassers an die Bodenpartikel und
durch die Capillaritit der Hohlriume wird ein Theil des auffallenden
und durchstromenden Wassers festgehalten, allerdings in wechselnder
Menge, und zwar hingt diese Menge von der mineralogischen, beziiglich
petrographischen Beschaffenheit des Materials, der Gré8e und Form:
seiner Poren, dem Grade der vorhergehenden Durchfeuchtung ab, und
nur jenes Quantum gelangt zum Abfluss in die Tiefe, welches als Uber-
schuss liber die sogenannte Wassercapacitit vorhanden ist. Wir haben
jedoch vom Standpunkte der Bodenphysik und insbesondere der Agri-
culturphysik eine doppelte Wassercapacitit zu unterscheiden; eine ab-
solute oder kleinste Wassercapacitit, d. i. jene Wassermenge,
welche von einem Boden trotz freien Abflusses unter allen Umstéinden
festgehalten wird, wenn ihm ein Uberschuss von Wasser zur Verfigung
steht. Unter diesen Umstinden wird nun gewdohnlich der Boden nicht
vollsténdig mit Wasser erfiillt sein, da ja nicht alle Réume Capillar-
rdume zu sein pflegen, und besonders nicht, wenn die Bodensdule eine
solche .Hohe besitzt, dass die Schwerkraft antagonistisch der Capillaritit
entgegen wirkt, was zur Folge hat, dass nur die engsten Capillarriume
gefiillt sind. Es wird sich also ein Zustand im Boden entwickeln, bei
welchem Wasser und Luft nebeneinander vorhanden sind; der Boden
ist feucht, nass zu nennen.

Wird nun aber der Abfluss behindert, dadurch, dass unterhalb der
pordsen, fiir Wasser durchlissigen Schichte eine undurchlissige Schichte
entgegentritt, so wird, wenn dem durchlissigen Boden ein Uberschuss
an Wasser zugefilhrt wird, dieses Wasser sich allmihlich auf der un-
durchlissigen Schichte ansammeln, vorausgesetzt, dass ihr Gefille kein
derartiges ist, dass das Wasser rasch abfliefen kann, es wird bei
weiterem Zufluss von obenher allmihlich steigen, die Luft aus den
Poren der duorchlissigen Bodenschichte verdringen und dieselben voll-
stindig ausfiillen. KEs bildet sich eine unterirdische zusammen-
hingende Wasseransammlung innerhalb der Hohlrdume des Bodens,
die aber auch noch die unmittelbar oberhalb befindliche Schichte des
capillar gefiillten Bodens in ihrem Wassergehalt beeinflusst, insoferne
als fiir eine kleine Strecke simmtliche Capillaren hier mit Wasser sich
fiilllen, soweit eben die Schwerkraft iiberwunden wird; auf diese Weise
entsteht dann in dieser dem Grundwasser unmittelbar benachbarten
Zone die sogenannte groBte oder volle Wassercapacitit.

Auf die horizontale Ausbreitung des Grundwassers und auf die
Richtung des eventuellen Abflusses wird nun in erster Linie die Con-
figuration der undurchlissigen Schichte von maBgebendem Einflusse
sein, da ja auf ihr das Grundwasser zur Ansammlung kommt; in ihr
liegt aber auch die Bedingung fiir einen Zusammenhang des Grund-
wassers tiber groBle Strecken, fiir eine gewisse geographische Einheit-
lichkeit grofler Grundwasserstréme.

Es giebt Gebiete, wo auf groBe Entfernung hin die Lagerungs-
Verhiltnisse der verschiedenen Bodenschichten eine solche Continuitit
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Bayerische Hochebene, Wiener-Neustadt.

zeigen, dass auch das Grundwasser, welches wir auch als eine zwischen-
lagernde (freilich bewegliche und darum varierende) Bodenschichte
betrachten miissen, ein einheitliches Ganze darstellen muss, und so
gelangen wir dazu, ausgedehnte zusammenhingende unterirdische Wasser-
becken anzunehmen, die an den verschiedenen Stationen ihres Laufes
grofle Ubereinstimmung zu zeigen vermdgen. Wir wollen als Beispiel
zundchst die Grundwasser-Verhidltnisse der bayerischen Hochebene
schildern, die hiefiir eine relativ leichte Orientierung geben.

Diese Hochebene bietet in ihrem siidlichen, dem Gebirge an-
schlieBenden Theile einen auBerordentlich einfachen, geologischen Bau,
entsprechend der Entstehung desselben. Die eiszeitliche Vergletscherung
erfiilllte alle Thiler der Alpen und stieg bis auf die Hochebene als
Inn-, Isar- und Lechgletscher herab. Wahrend nun unmittelbar dort, wo
der Gletscher selbst die Erdoberfliche bedeckte, seine Grundmorine als
eine compacte, feste, wegen der massenhaften Thoneinlagerungen undurch-
lassige Decke zuriickblieb, lagerten sich in den vor den Gletschern
gelegenen Regionen die durch die Schmelzwisser transportierten, aus
der Moréne entnommenen Schottermassen als Glacialkies, Glacialschotter
ab, in weit groBerer Michtigkeit und Breite, als dies den heutigen Fliissen
entspricht, und gaben so Veranlassung zur Bildung jenes méchtigen
Kies- und Gersll-Lagers, welches die bayerische Hochebene im Becken
von Miinchen zusammensetzt.

Diese michtigen fluvioglacialen Schotterablagerungen zerfallen nach
Penck ') in drei Stufen, welche im Miinchener Becken ?) iibereinander
lagern, getrennt durch diinne Lagen von Verwitterungslehm, und
bilden eine schiefe Fliche, deren gréfte Breite in der Gegend von
Miinchen etwa 35 km, deren Linge von Siiden nach Norden 70%m und
deren Areal 14859 km betrigt. Unter dieser Schotterfliche lagert ein
ziher Mergel des Obermiocins, der sogenannte Flinz. Ihre Umrandung
wird im Stiden durch die Endmorinen des Isargletschers, im Osten und
‘Westen von ebenso aufgebauten glacialen Hiigelcomplexen gebildet,
wihrend im Norden das Obermioc#in sich unter dem Schotter hervor-
hebt. Im Schotter nun findet sich iiber dem Flinze eine michtige
Grundwasserschichte, welche im Siiden an der Huflersten Grenze der
Mordne beginnt und im Norden dort endet, wo sich das Tertidr heraus-
hebt. Derartige Verhiltnisse, wie die an dem Miinchener Becken
geschilderten, finden sich auch anderwirts. So in der Ebene bei Wiener-
Neustadt?), in jenem weiten, zum gréBten Theil durch die Armseligkeit
seiner Pflanzendecke ausgezeichneten Landstriche, in dessen Mitte
Wiener-Neustadt liegt, und der gleichfalls auf fluvioglacialen Ursprung
zuriickzufiihren ist. Es handelt sich um ein von zwei Hohepunkten, Wollers-
dorf und Neunkirchen mehr minder abfallendes Terrain, wobei diese beiden
Absenkungen, indem sie aneinanderstofien, eine Furche bilden, in welcher
der Fischabach verlduft, gewissermafien als Zusammenfluss und oberflach-
licher Abfluss der beiden Grundwasserstréme, Die grolle Durchlissigkeit des
Schotters bringt es hier mit sich, dass man sich das Grundwasser dieser
Gegend als eine zusammenhingende einheitliche Wassermasse zu denken

1) Penck: Die Vergletscherung der deutschen Alpen. Leipzig, 1882. S. 290.

%) Vrgl. Gruber, das Miinchener Becken, 1884. Forschungen zur deutschen
Landes- und Volkskunde.

%) Bericht tber die Erfolge der Wiener Wasserleitungs-Commission 1364. -—
Geologie der Franz Josephs-Quellenleitung von F. Karrer, Abhandlungen der k. k.
geologischen Reichsanstalt 1877, :
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6 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

hat, welche im Stande ist, die an einem Orte auftretenden Schwankungen
auf eine gréfere oder geringere Entfernung fortzupflanzen. Das Grund-
wasser hat hier die Gestalt einer sehr groSen Mulde, deren Rinder
nach beiden Seiten hin nach den Gebirgen zu aufsteigen, von wo aus
auch ein bestindiges Element der Speisung dieses Grundwassers zu-
stromt. Die tiefste Linie, die beiliufig mit der Linie der Eisenbahn und der
Poststrasse zwischen Neunkirchen und Neustadt zusammenfdllt und an
dem TUmbiegen der Hypohydroisohypsen (Grundwasserisohypsen) zu
erkennen ist, liegt ziemlich seitwirts ab vom Flusse, eine Erscheinung,
die sich auch an anderen Orten (Miinchen, Frankfurt a. M.) wieder-
holt und offenbar auf alte nunmehr verlassene Flussbette hinzudeuten
scheint. Auch das RRheinthal bei StraBburg?) erweist sich als ein zu-
sammenhéngendes breites und tiefes Grundwasserbecken, dessen Boden
die undurchlassigen Schichten der Tertidrformation bilden; nach Bohrungen
aus dem Jahre 1830/31 war bei einer Tiefe von 48.75 die Tertidrschichte
noch nicht erreicht worden. Das Grundwasserbecken hat demmach in
Stralburg eine Tiefe von mindestens 40m, welches rund 8m Wasser
fithrt. Die Breite des wasserfithrenden Gerélles ist nach Daubrée 20 km.

Ahnliche Grundwasserschichten kehren iiberall dort wieder, wo
michtige Geréllmassen angehiuft worden sind, was in Mitteleuropa im
Allgemeinen als Gefolgerscheinung der FEiszeit auftritt. Es konnte
beispielsweise Thiem ?) in der Nihe von Naunhof, 17%m von Leipzig
einen Grundwasserstrom in einem mit Gerdll verschiitteten, eiszeit-
lichen Arm der Mulde nachweisen. Das Grundwasserbett stellt sich
hier als eine 12—13m hohe Roéhre mit einem stark in die Breite
gezogenen Querschnitt dar, die wasserdichten Wandungen werden
gebildet oben durch einen undurchlissigen Igssihnlichen Decklehm
von durchschnittlich 2m Michtigkeit, unten durch tertidire Thone
oder Porphyr. Seitlich westlich durch tertidire Thone und seitlich &st-
lich durch Porphyr. Diese Rohre enthdlt in ihrer ganzen Ausdehnung
echte fluviatile Gebilde aus Muldenschotter, Muldenkiesen und Mulden-
sanden. Sie wird vom Wasser von Siidost nach Nordwest mit einem Ge-
fille von 55m auf 5000 bei mittleren hydrologischen Zustdnden durch-
stromt, und zwar mit einer mittleren Geschwindigkeit von mindestens
2'5m pro Tag bezogen auf das ganze benetzte Profil. Ahnliche Ver-
héltnisse kehren in der Schweiz ofters wieder. %)

Auf italienischem Gebiete tritt uns eine derartige, weit sich er-
streckende, unterirdische Wassercirculation einerseits in der Poebene am
FuBle der Alpen, andererseits in der romischen Campagna entgegen.

Der alte Ager romanus stellt ein keineswegs ebenes Terrain dar,
sondern besteht zu mindestens vier Fiinfteln aus Hiigeln, die auf heiden
Seiten des Tiberthales stufenweise nach Norden bis zu den vulkanischen
Bergen der Sabatinischen Kette und bis zu jenen der Latischen Kette
m Siiden aufsteigen, und meist sehr hohe Erhebungen iiber das Niveau
des Tiberthales und seiner zahlreichen Seitenthiler bilden.

Bei der Betrachtung der Wasserverhiltnisse "dieser (Gegend wird
man nun tiberrascht durch das ungeheure Missverhiltnis, welches zwischen
der Regenmenge, die auf den Boden fillt, und der grofen Menge
lebendiger Quellen und Wassertiimpeln besteht, die durch die unter-

1) Topographie der Stadt StrafSburg nach &rztlich hygienischen Gesichts-
punkten bearbeitet. Festschrift 1885,

%) Thiem, Bericht an den hohen Rath der Stadt Leipzig iiber die hydrologi-
schen Untersuchungen der Umgebung von Naunhof. 1881.

% Heim: Die Quellen. S. 16. '
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irdische Vertheilung dieser Quellen entstehen, welche man fast aller
Orten am FuBe der Hiigel, mitunter selbst an ihren Abhingen antrifft.
Das Regenwasser verlduft sich oder verdunstet in diesem trostlosen
Gebiet und die Sommer gehen oft voriiber, ohne dass ein einziger Regen-
tropfen fallt. (Vergleiche die Tabelle iiber Niederschlag und Verdunstung,
Seite 18) Tommasi-Crudelil) schlieft sich in der Erklirung dieser
Verhiltnisse den Ansichten Tucci's an, welcher hier ein unterirdisches
Hinzusickern von Wasser aus hoher gelegenen Gegenden annimmt. Die
ganze Campagna von Rom wird ndmlich zu beiden Seiten des Tiber
von alten vulkanischen Kratern beherrscht, welche in bemerkenswerther
Hoéhe im Norden auf den Sabatinischen, im Siiden auf den Latischen
Bergen gelegen sind. Einige dieser Krater sind jetzt Seen, andere sind
geschlossene Bassins. Das Wasser, welches sich in diesen Becken
sammelt, und ebenso jenes, welches die Seen enthalten, dringt in die
permeableren Lagen der Winde und des Grundes dieser alten Krater
ein, gelangt in den unter der romischen Campagna gelegenen Grund
und bildet dort ausgedehnte unterirdische Wasserflichen, welche in der
Richtung der Flussthéler nach abwirts verlaufen. Diese Wasserflichen
ktnnen manchmal ihrer ganzen Dicke mnach die Hiigel durchsetzen, ir
deren Zusammensetzung vulkanischer Tuff und Thon eintritt, voraus-
gesetzt, dass auch starke Schichten von -Puzzolan, Lapilli, Sand oder
Kies vorhanden sind. Damit stimmt auch iiberein, dass man am Fulle
der rémischen Hiigel eine groBe Menge von Quellen antrifft, insbesondere
auf der rechten Seite des Tibers, deren Wasserfilhrung durch das grofie
Reservoir von Bracciano, circa 30 km nordwestlich vom Rom be-
herrscht wird.

Diese unterirdischen Wasserflichen grenzen an den Tiber und die
Seitenfliisse der Campagna und speisen alle diese Wasserldufe, sodass
sie ihnen eine gleichmiBige Fortdauer durch alle Zeiten des Jahres
erhalten. Allein ein groBler Theil dieses Wassers bleibt doch im Unter-
grunde der romischen Campagna eingeschlossen zwischen den wenig
durchldssigen Schichten der Hiigel oder aber unter der Masse von ab-
gewaschenem Erdreich, welches in den Thilern angeh#uft ist. Es se:
hier auf die Beobachtungen Colins ?) aufmerksam gemacht; welcher con-
statiert hat, dass in der Campagna jeden Morgen ganz exquisite Nebel
den Full der Berge, welche das Becken Roms begrenzen, umhiillen.

‘Wir haben hier offenbar nichts Anderes vor uns als einen Grund-
wasserstrom, der vom Gebirge her zustromt und der vorwiegend von
den im Gebirge fallenden Niederschligen gespeist wird. Auch die Art
nnd Weise, wie die Drainierung in jenen Gregenden vorgenommen werden
kann, m welchen das Wasser unter dem lockeren Erdreich des Thal-
bodens sich bewegt: durch Anlegung von Griben, parallel zur Hiigel-
basis, stimmt vollstindig mit dem Vorschlage von Daubrée?) iiberein,
die unterirdischen Quellen des Grundwassers behufs ihrer Verwerthung
zu sammeln und in der Weise austreten zu lassen, dass man senkrecht aut
die unterirdische Stromungsrichtung einen Graben fithrt, der den Wasser-
strom im Querschnitt trifft. Auf eine solche Weise konnen die Thiler
von diesen Gewidssern, welche unter der pflanzentragenden Schicht
stehen und daraus manchmal hochst ungesunde Siimpfe bilden, befreit

H Tommasi-Crudeli, Il Clima di Roma. Rom 1886. Ferner: Die Malaria von
Rom ; Deutsch ven A. Schuster 1882.

?) Colin: Traité des maladies épidémiques. 1879, S. 281.

%) Daubrée sur 'existence et l'origine des eaux souterrames, qui ce meuvent
souvent & une faible profondeur. Comptes rendus 1849. XX VIIL
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8 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

werden; es handelt sich nur darum, in tiefen Griben, welche parallel
mit der Basis der Hiigel gezogen sind, alle die unterirdischen Quellen,
welche daraus hervorkommen, zu  sammeln und diese Gewisser dem
natiirichen Sammelplatz zuzufiithren.

Es scheint nun nach den Untersuchungen Tucci’s, dass in der That
zu dem Zwecke, das Innere der romischen Hiigel von diesen Grewissern
zu befreien, bei den Alten ein ausgedehntes und weitverzweigtes System
von unterirdischen Stollen bestanden hat, von Tunneln (cuniculi), die
eine durchschnittliche Hohe von 1'5m und Breite von 0.5m gehabt
haben; diese zu einem groBen Canalnetze sich vereinigenden Stollen
bildeten ein ziemlich vollkommenes Drainagesystem. Sie werden nicht
gefunden in allen jenen Hiigeln, die aus Lava oder Alluvialkies be-
stehen, und selbst in den Hiigeln, in deren Zusammensetzung sich
vulkanischer Tuff findet, deren Hauptmasse aber aus Puzzolan oder
Lapilli besteht. In allen diesen Fillen vollzog sich eben die Ent-
wisserung des Untergrundes auf natiirlichem Wege, was durch die Sedi-
mente bestitigt wird, die identisch sind mit jenen, welche die cuniculi
verstopfen, und welche das Wasser in den Spalten der Lava, in den
Zwischenrdumen des Kieses und der Lapilli und im Innern der alten
Puzzolangruben, welche man manchmal in diesen Hiigeln findet, ab-
gesetzt hat. Im Gegensatz hierzu enthalten die Hiigel, deren Haupt-
masse aus vulkanischem, wenig durchlissigem Gestein besteht, das man
im Grofen und Ganzen mit der Artenbezeichnung Tuff zusammenfasst,
eine mehr oder weniger grofle Zahl dieser Stollen.

Eine undurchldssige, unter porésem Boden lagernde Schicht er-
scheint allenthalben als die Ursache der Grundwasser-Ansammlung, und
der Verlauf jener Schicht bestimmt im Wesentlichen auch den Verlauf
des Grundwassers Dieses flieBt in der Richtung, nach welcher sich die
impermeable Lage abdacht, seine Oberfliche folgt im Wesentlichen dem
Niveau derselben. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass der Spiegel
des Grundwassers durch hydrostatische Gesetze geregelt wird, und sohin
keineswegs seiner Unterlage nothwendigerweise parallel sein muss. Er
folgt namentlich nicht den Unebenheiten derselben, solche kénnen sich
unter Umstidnden sogar bis iiber ihn erheben, wie dies in der Stadt
Miinchen der Fall ist. Hier zeigt ein in der Richtung von Nordwest nach
Stidost verlaufendes Profil ) (Fig. 1) in seinen allgemeinen Ziigen einen
gewissen Parallelismus in Richtung und GroBe des Abfalles sowohl der
Bodenoberfliche als auch der undurchlidssigen Schichte (des Flinzes)
und des Grundwassers gegen den Fluss zu. In den Details aber stellt
sich heraus, dass die Tertidrschichte nicht in derselben Weise sich gegen
die Isar abdacht, wie die Oberfliche. Im Nordwesten fillt die Tertiir-
schichte steiler ab; im Siidost jedoch steigt sie, im Gegensatze zur
Oberfliche sogar etwas an. Insbesondere macht sich eine michtige,
kegelférmige Erhebung des Flinzes geltend, die aber an der Ober-
fliche sich durch keinerlei Zeichen verrith, trotzdem sie eine Hihe von
10m erreicht. Ein iiber der Hohe des Kegels niedergebrachtes Bohrloch
fand kein Grundwasser. Dieses bespiilt aber in ergiebiger Weise seinen
Mantelsaum.

Augenscheinlich ragt der Flinzhiigel itber das Niveau des Grund-
wassers hervor, trotzdem dieses in seiner Umgebung wahrscheinlich

1) sBerichte« tiiber die Verhandlungen und Arbeiten der vom Magistrate in
Minchen niedergesetzten Commission fiir Wasserversorgung, Canalisation und
Abfuhr. I. und II Bericht. Insbesondere in letzterem Giimbel: Die Bewegung des
Grundwassers unter dem Boden der Stadt Munchen 1877.
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Unebenheiten der Unterlage. 9

durch Riickstau héher als im weiteren Umkreise steht. Von alledem
zeigt sich oberflichlich nicht die geringste Andeutung. Selbst auf
ebenem Boden konnen demnachbenachbarte Stellen infolge von Uneben-
heiten der undurchlissigen Schicht die verschiedensten Machtigkeiten des
Grundwassers zeigen. Derartige Verhiltnisse bieten mitunter die Erklarung
fir manche iiberraschende Thatsachen, die sich bei der Suche nach
Brunnen ergeben; dass z. B. von zwei naheliegenden Punkten einer
die wasserfilhrende Schichte erreicht, der andere in derselben Tiefe nur
die Basis, das hier als Hiigel sich hervorwdlbende Tertidr, antrifft. In
Briinn musste der Jesuitenbohrbrunnen in der Jesuitenkaserne selbst als
wasserlos verschiittet werden, wihrend zwei andere Brunnen im n#chsten
Hofe derselben Kaserne in ungleicher Stirke Wasser lieferten. In der-
selben Stadt bohrte man im neuen Stindehause am Ritwik-Platze er-
folglos nach Wasser und erreichte in einer Tiefe von nahezu 11'5m den
Tegel, wihrend wenige Meter von dieser Stelle entfernt nordlich, ost-
lich und siidlich Sandschichten, 1—1'6m michtig, reichlich wasser-
fiilhrend angetroffen wurden. ?)

Trofil iber die Hohenlage der wasserundurchlassenden tertidren Schicht unaden ¢rundwasserstand Mitte August 1875.
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Fig. 1. Profil durch den Boden von Miinchen.

Wihrend einerseits Erhebungen der undurchléssigen Schichte voll-
stindig von Grundwasser entbloft sein konnen, werden Vertiefungen
derselben von jenem erfiillt werden, und es kionnen gelegentlich f6rm-
liche mit Grundwasser erfiillte Kessel entgegentreten, wie z. B. westlich
des obenerwihnten Flinzhiigels in Miinchen. In solche unterirdischen
Mulden wird eine viel langsamere Erneuerung des Grundwassers ein-
treten, da das Quantum, das zu ersetzen ist, ein viel groBeres ist.

Konnen UnregelmiBigkeiten im Niveau der undurchlissigen Schichte,
welche sich oberflichlich nicht duBern, schon eine auffillige Nichtiiber-
‘einstimmung im Auftreten des Grundwassers an benachbarten Stellen
erzeugen, so geschieht dies in noch viel hsherem Mafe durch allgemeine
Divergenzen im Niveau der Oberfliche und der impermeablen Unter-
lage. Es zeigt sich hierbei stets, dass der Grundwasserspiegel lediglich
der letzteren folgt, und dieselben Divergenzen, welche sich zwischen
dieser und der Landoberfliche zeigen, wiederholen sich zwischen ihm
und der letzteren. Es kann dies durch die Grundwasser-Verhiltnisse
der Stadt Wien ?) beleuchtet werden. Wien erstreckt sich zum Theil

Y A. Makovsky: Der Boden von Briinn. — Verhandlungen des natur-
forschenden Vereines-in Briinn. 1876.

) E. Suef: Der Boden von Wien. 1862,
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10 Soyka: Schwankungen des Grundwassers. '

iiber eine ziemlich ebene Partie, welche an den Donauufern, sowohl des
eigentlichen Stromes, als ihres natiirlichen Armes, des Donaucanals, im
Allgemeinen in einer Hohe von 4—6m iiber den Mittelpunkt der
Ferdinandsbriicke (157 m) verlauft. Diese Thalsohle umfasst das ganze Donau-
gebiet bis zu dem sich scharf markierenden Steilrande, welcher den
Donaucanal in geringer Entfernung quer durch die Stadt begleitet.
Dieser Steilrand stellt den Abfall einer ziemlich ebenen Terrasse dar,
welche, mit Loss bedeckt, sich grésstentheils aus Donaugersll aufbaut.

Der Tegel nun, der in Wien als erste undurchlissige Tertidr-
schichte die Auffangfliche des Grundwassers bildet, zieht sich unab-
hingig von der Oberfliche der Terrasse, insbesondere von dem erwihnten
Steilrand des Donaustromes unter derselben hin, wellenférmige Er-
hebungen und muldenférmige Einsenkungen bildend, die friiheren
Wasserldufen ihren Ursprung verdanken. Unterhalb der sogenannten
inneren Stadt bildet dieser Tegel analog wie in Miinchen eine seichte
Mulde, die doch wieder durch einen sanften unterirdischen Riicken, der

Langenprofil von der Hintermihle bei Aschheim bis Otterfing.
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in Gestalt eines Bogensegmentes vom Schottenthore sich etwa bis zur
Seilerstitte heriiberzieht, unterbrochen wird. SchlieBlich erhebt sich
der Tegel ziemlich parallel mit dem erwihnten Steilrand, jedoch viel
weiter entfernt von der Donan aus dem Diluvialgersll heraus zu einer
héheren, viel unebeneren Fliche, auf welcher die Stadttheile Neubau,
Mariahilf, Wieden und zum Theile LandstraBe liegen, und welche ge-
kront wird von einer zweiten permeablen Schicht, dem pliocéinen
Belvedereschotter.

Durch diese Configuration der undurchlissigen Schicht ergibt sich
zuvorderst das Resultat, dass mit der seitlichen Entfernung von der
Donau trotz des nicht unbedeutenden Ansteigens der Oberfliche diese
letztere sich in verticaler Richtung vom Wasser nicht entfernt, sondern
sich demselben sogar nihert. Wir erkennen dies aus der wechsel-
seitigen Lage der Oberfliche zum Grundwasserniveau. In der Nihe
der Burg betrigt der Abstand der Oberfliche vom Grundwasserniveau
tiber 15m, weiter aufwirts sinkt dieser Abstand auf 5m und noch
weniger. Diese durch das Ansteigen des Tegels bedingte Hochlage
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Quellenbildung, Abstand des Grundwassers von der Oberfliche.

des Grundwassers wird von practischer Bedeutung dadurch, dass sie
das Zutagetreten von Grundwasser an Stellen hervorrutt, die weit
entfernt vom Flusse und hoch iiber demselben gelagert eine vorziigliche
Ableitung des Wassers, oder wenigstens eine tiefe Lage desselben vor-
tduschen konnten. Als in Wien die Hochquellenleitung eingefiihrt
wurde, wurden zahlreiche, das Grundwasser anzapfende Brunnen auf-
gelassen, es schwoll das Grundwasser an, und trat weit von der Donau
an der Grenze von Belvedereschotter und Tegel zu Tage.

Diese Verhiltnisse des Bodens von Wien zeigen sehr deutlich, wie
unabhiingig der Grundwasserspiegel vom Verlaufe der Landoberfliche
ist und lassen sogleich erkennen, dass unter Umstdnden das Grundwasser
zu Tage treten kann je nach dem Verhéltnisse, in welchem die beiden
mafigebenden Schichten, die undurchlissige und die durchlissige zu
einander stehen, freilich auch je nach seinen eigenen Mengenverhilt-
nissen. Dort, wo die durchléssige Schichte in groBer Michtigkeit die
impermeable Unterlage bedeckt, wird das Grundwasser erst in einer

Hohen (in m): Abstand d. Oberfl.
B Eut-

Ortsbezeichnung fernung der des i des vom vom
in ki |oberfiiiche| Grundw. | Flinzes | Grundw. Flinz

Otterfing L — 676.80 | 652.8 — 24.0 —

Arget . . . . . . . 4.4 | 638.04 | 615.2 — 22.8 —

Sauerlach . . . . . 7.3 617.85 | 581 2 — 36.6 —

Bahnwiarterhaus 19 13.1 600.53 | 575.9 — 24.6 —

Roémerschanze . . . 14.0 590.20 | 572.00 — 17.2 —
Deisenhofen . . . . 14.5 572.89 | 572.50 | 559.0 0.39 14.0
Ober-Haching . . . 15.9 567.57 | 566.81 | 558.0 0.76 10.0
Taufkirchen . . . . 17.8 562.20 | 562.00 | 552.5 0.20 19.7
Westerham . . . . 18.6 560.20 | B57.67 | 549.0 2.53 11.2
Unter-Haching . . . 19.4 557.91 | 543.5 538.0 14.4 19.0
Maxenhof . . . . . 20.2 554.08 | 540.5 538.5 18.5 20.5
Unterbiberg . . . . 21.8 546.57 | 536.80 | 527.5 9.77 19.0
Perlach . . . . . . 23.9 539.70 | 533.70 | 524.0 5.80 15.0
Berg am Laim . . 26.9 526.81 | 524.10 517.0 2.2 9.3
Daglfing. . . . . . 30.5 515.84 | 514.68 | 504.0 1.16 11.4
Fohringer-Bach . . 33.7 507.90 | 507.50 | 496.0 0.40 11.4
Hintermiahl . . . . 36.0 500.00 | 498.84 | 492.0 1.16 8.0

gewissen Tiefe zur Wahrnehmung gelangen. Wann sich aber an irgend
einer Stelle die undurchlidssige Schichte so weit ausdiinnt, dass sie giinz-
lich unter das Niveau des Grundwassers zu liegen kommt, wenn die
Landoberfliche, sei es in Form eines Bergabfalles, eines Einschnittes
oder selbst einer allméhlichen Abdachung unter den Spiegel des Grund-
wassers herabsinkt, so wird dann letzteres als Quelle oder als oberflich-
liches Gerinne zu Tage treten. (Vgl. oben Seite 7.)

Fir die Beziehungen des Grundwassers zur Oberfliche, seinen
Abstand von dem Niveau des Bodens, sind neben der Configuration
der undurchldssigen Schicht und neben der allerdings jahreszeitlichen
Schwankungen ausgesetzten Wassermenge (vgl. Cap. 2), vor Allem die
Michtigkeit der iiberlagernden durchlissigen Schichte mafBgebend, und
diese hingt natiirlich wieder von dem geologischen Autbau des Bodens
ab. In dem als erstes Beispiel gewihlten einheitlichen Grundwasser-
aebiete der bayerischen Hochebene spricht sich dies am deutlichsten
aus. Die Anhiufungen von Glacialschotter erfahren eine von Siid nach
Nord erfolgende Abnahme an Michtigkeit, sodass der Abstand der
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12 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

Oberfliche von der undurchlissigen Schichte von Siid nach Nord sich
allmihlich verringert und damit aber auch der Abstand des Grundwasser-
niveaus von dem Oberflichennivedu. Wohl fillt auch das Nivean der
undurchldssigen Schichte, aber nicht in demselben Mafe,

In dem Seite 5 geschilderten Gebiete ') ergaben die vor der bogen-
formig abschlieBfenden Endmorine gelegenen Bohrungen bei gleicher
Terrainhthe (circa 600m) iiber dem Meeresspiegel in der Richtung
von Siidost nach Nordwest die umstehend verzeichneten Abstéinde des
Grundwassers von der Oberfliche. (S. 11.)

Bei Otterfing (vgl. Figur 2 Seite 10) sehen wir zundchst eine unter-
irdische, locale Wasserscheide und den Grundwasserstrom mit mehr als
20m vom Terrain iiberlagert; noch michtiger ist diese Uberlagerung bei
Sauerlach, wo sie eine Michtigkeit von nahezu 40m erreicht. Von da
nimmt sie nach Norden hin ab, sie betrigt beim Bahnwirterhaus Nr. 19 der
T6lzer Babhnnurnoch 25m und wird negativ am Ursprung des Hachinger-
Baches. Dieses Verhalten hilt bis Unter-Haching an. Von da ab senkt
sich der Grundwasserstrom, welcher daselbst gewissermafen eine rela-
tive unterirdische Stromschnelle bildet, veranlasst durch ein plotzliches
Fallen des Flinzes und betrigt am Fufle der Schnelle die Uberlagerung
circa 14 m zwischen Perlach und Berg am Laim (beim KEnde des
Hachinger Baches) nur noch 4m und wird in der Gegend des Fihringer
Baches wiederum nahezu 0. Eine Analogie bieten auch die Beziehungen
des Grundwassers zur Oberfliche auf dem oben Seite 5 geschilderten Stein-
felde bei Wiener-Neustadt. Die tiefste Linie der oben erwihnten Mulde,
welche oberhalb Neunkirchen noch eine Donauhéhe von 188m, in Neun-
kirchen 188m, am Bahnhofe von Neunkirchen jedoch nur mehr 172m zeigte,
war unter der Station St. Egyden auf 160m, also um circa 115m gefallen,
wihrend sie auf der fast ebenso langen Strecke von hier bis zum
neuen Wirthshause nur auf 111w, d. h. nur um 4m, von hier bis zum
Neustddter Bahnhofe auf 98m herabging. Die Gestalt der tiefsten Mulde
war also etwa jene einer halben Parabel, wihrend der Lingsschnitt
des Neunkirchener Schuttkegels eine geneigte aber gerade Linje dar-
stellt, und so kommt es, dass diese Parabel einmal oberhalb Neuunkirchen
und ein zweitesmal unten bei Neustadt von der Oberfliche des Schutt-
kegels geschnitten wurde, oder mit anderen Worten, dass oberhalb
und unterhalb des Schuttkegels das Grundwasser mnahe an die Ober-
fliche trat, wihrend gegen die Mitte sehr tiefe Brunnen vorhanden
waren. %)

Besitzt schlieBlich die undurchldssige Schichte eine nur ganz geringe
Neigung und wird sie gleichzeitig von einer ziemlich parallel verlau-
fenden durchlissigen Schicht von geringer Michtigkeit iiberlagert, so
decken sich Grundwasser und Oberflichenniveau fast und das Grund-
wasser tritt allenthalben zu Tage. Diese Umstéinde begiinstigen die
Bildung groBer Moore.

Solche Wasseransammlungen auf dem wenig geneigten Flinze
werden in unserem Beispiele der Gegend von Miinchen noch durch die
meist enge Nachbarschaft der Fliisse begiinstigt, indem dieselben mit
nicht allzugroBem Getille iiber ihre durchlissigen Alluvionen hinweg-
fliefend je nach dem Pegelstande einen Theil ihres Wassers durch-

1) A, Thiem: Die Wasserversorgung der Stadt Miincher. Vorproject : Anhang 1.
zum II. Bericht der vom Stadtmagistrate niedergesetzten Commission fiir Wasser-
versorgung, Canalisation und Abfuhr.

%) Bericht tiber die Erhebungen der Wasserversorgungs-Commission. Wien 1864.
S. 147 und Tafel, Blatt X,
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Moore, Untergrundseen, Quellgiinge. 13

sickern lassen; zugleich versperren die Gerélleablagerungen den zu-
flieBenden kleineren Gewissern die Einmiindung in die gréBeren. Dieselben
werden infolge dessen zuriickgestaut und durchfeuchten umso stirker
den Thalgrund, als sie hiufig veranlasst sind, der Richtung des Haupt-
flusses eine Strecke weit zu folgen. Sie erscheinen also als ein in eine
Thalsenke zuriickgestautes Bodenwasser, das im Allgemeinen keine
grofen Schwankungen zeigt.

Nicht blo8 dadurch, dass die durchlissige Schicht sich ausdiinnt
und schlieBlich eine geringere Michtigkeit besitzt als der Grundwasser-
strom, wird ein Zutagetreten des letzteren verursacht, sondern auch
namentlich durch den entgegengesetzten Fall, dass némlich das Grund-
wasser mehr und mehr anschwillt, und schlieBlich michtiger wird als
die durchlissige Schicht. Dies ereignet sich iiberall dort, wo eine durch-
lissige Schicht ringsum von impermeabelen umgeben ist, sodass das
sich ansammelnde Grundwasser keinen Abfluf findet, es sammelt sich
dann zu einem unterirdischen See an, bis es schliefilich den tiefsten
Punkt der Landoberfliche erreicht und hier abflieBen kann. Gemeinhin
sind es Flussldufe, welche solche unterirdisch angesammelten Grund-
wassermassen anschneiden und sich zu deren Drainage entwickeln.

Fithrt eine Convergenz zwischen undurchlissiger Schichte und der
Landoberfliche in der Richtung des Grundwasserstromes den letzteren
zu Tage, so wird eine entsprechende Divergenz beider das Grundwasser
zur Tiefe fiihren. Dort, wo eine impermeabele Schicht sich allméhlich
und ununterbrochen senkt, wird auch der Grundwasserstrom fortlaufend
fallen, und es kann sich dabei ereignen, dass er sich allmihlich unter
undurchliassiges Material senkt, welches sich iiber dem durchlédssigen,
in dem er entstand, einstellt. Aus dem Grundwasserstrome wird ein
Untergrundstrom, welcher zwar gleichfalls den hydrostatischen Gesetzen
folgend, irgendwo zu Tage treten muss, wenn er nicht zu einem Unter-
grundsee aufgestaut wird, welcher aber bei seinem Wege durch die
Tiefen mit Erdwirme in andere Beriihrung tritt als ein bloBer Grund-
wasserstrom, und daher andere thermale Eigenschaften als dieser an-
nimmt.

Nicht alle Gesteinsarten jedoch gestatten eine gleichmiflige
Durchsetzung und Durchtrinkung mit Wasser. Vielfach veranlassen
weitverzweigte Kluftsysteme, Spalten und Héhlen das Einsickern und
rasche Abfliessen des Wassers lings gewisser Linien, sodass es mnicht
zur Bildung einheitlicher unterirdischer Wasserschichten, sondern zur
Entstehung von bestimmten, unregelmifig verlaufenden, verzweigten
Wassercandlen kommt. Man kénnte dieselben Quellginge mnennen,
welche besonders gewisse Kalksteingebiete, Karst, Rauhe Alp, Schweizer
Jura, Sevennen auszeichnen. Auch sie gehéren, gleich dem Untergrund-
wasser, nicht in das Bereich dieser Untersuchungen.
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ZWEITES CAPITEL.

Die Beziehungen des Niederschlages und der atmo-
sphérischen Feuchtigkeit zu den Grundwasserschwankungen.

1. Niederschlag als Ursache der Grundwasseransammlung. — Bilanz zwischen Nieder-
schlag und Abfluss. — Verdunstung. — Verhiltnis zwischen Niederschlag und atmo-
sphérischer Verdunstung, — Verdunstung aus dem Boden. — Abnahme mit der Tiefe.
— Eindringen des Niederschlages in den Boden. — Niederschlags-Intervalle von
Prag und Miinchen. — Ungleichzeitigkeit der Niederschlige auf _gFroBen Gebieten;
Verzégerung der Schwankungen mit der Tiefe. — Mangelnde Ubereinstimmung
zwischen Niederschlag, Grundwasser und Quellentheorie, — Lysimeterbeobachtungen.
- 2. Grundwasserstand als Ausdruck der Wechselbeziechungen zwischen Nieder-
schlag und Verdunstung. — Berechnung der wirklichen Verdunstung. — Sittigungs-
deficit, ein besserer MafBstab als die relative Feuchtigkeit. — Jihrliche Vertheilung
des Niederschlages in Mitteleuropa. — Jahrlicher Gang des Sittigungsdeficites in
Deutschland. — Zwei Typen der Jahresperiode der Grundwasserschwankungen.
— Jahresperiode der Grundwasserschwankungen in Miinchen. — Zusammenhang
mit Niederschlag und Sittigungsdeficit. — Grundwasser in Berlin. — Jahresperiode.
— Zusammenhang mit Niederschlag und Sattigungsdeficit. — Vergleich zwischen
Minchen und Berlin. — Grundwasser in Salzburg. — Jahresperiode. — Zusammen-
hang mit Niederschlag und Sittigungsdeficit. — Vergleich mit Miinchen. — Jahres-
periode des Grundwassers in Innsbruck, Klagenfurt, Trient, Graz. — Grundwasser in
Frankfurt a. M. Jahresperiode, — Grundwasser in Briinn, Jahresperiode. — Grund-
wasser in Bremen, Jahresperiode. — Vergleich zwischen Berlin, Frankfurt a. M.,
Bremen, Briinn mit Riicksicht auf Grundwasser, Niederschlag und Sittigungsdeficit. —
Vergleich der Jahresperiode der Grundwasserstinde und Niederschlige von Prag,
Krakau, Josephstadt, Baden, Agram ; Debreczin, Szegedin, Czernowitz, Resumé.

Wir miissen die meteorischen Niederschlige fiir alle Wasser-
ansammlungen im Boden, fiir die Quellen, wie fiir das Grundwasser und
die Biche und -Fliisse verantwortlich machen.

Je nachdem der Erdboden oder die Gesteine mehr oder weniger
durchlissig ‘sind, dringt mehr oder weniger von dem Meteorwasser ein.
Das bis zu gewissen Tiefen gelangte Wasser kommt entweder an
tieferen Stellen der Erdoberfliche in Quellen wieder zum Vorschein,
oder es setzt seinen unterirdischen Lauf bis zu benachbarten Fliissen,
Seen oder Meeren fort.

Die Meteorwiisser, Regen, Schnee, Thau u. s. w., das Wasser der
Biiche, der Fliisse, der Seen und des Meeres, das schmelzende Eis der
Gletscher, sind die Gewisser unserer Erde, aus denen die Quellen ent-
stehen. 1)

) Bischof: Lehrbuch der chemischen und physikalischen Geologie. 1863.
Band 1. Seite 224.
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Bilanz zwischen Niederschlag und Abfluss. 15

Es ist diese Anschauung nicht widerspruchslos geblieben und hat
man sowohl mit Riicksicht auf die Menge des im Boden vorhandenen
Wassers, als auch mit Riicksicht auf die Schwankungen desselben, viel-
fach Einwendungen erhoben und andere Vorginge als Ursachen der
Quell- und Grundwasserbildung hingestellt.

Was nun die relativen Mengenverhiltnisse zwischen niederfallendem
Regenwasser und abfliefendem Quell-, Grund- und Flusswasser betrifft,
so lassen sich dieselben an gewissen grofen Entwisserungsgebieten be-
stimmen, und durch gegenseitigen Vergleich die Bilanz ziehen, die denn
auch zu der Entscheidung gefiihrt hat, dass die Niederschlige eines
groBen Entwisserungsgebietes iiber die aus demselben zum Abfluss
gelangenden Wassermengen reichlich iiberwiegen; aber die Nieder-
schlagsmengen allein sind nicht das MaBgebende fiir die Abflussmengen,
sondern vielmehr das Verhiltnis derselben zur Verdunstung.

Ein sehr giinstiges Object fiir die Untersuchung dieser Frage
bietet das Flussgebiet der Elbe bis zu dem Punkte, wo sie aus Bshmen
austritt. ') Dieses Flussgebiet ist beinahe genau gleich dem Flacheninhalte
des ein Viereck bildenden Landes, da die Wasserscheiden gegen das
Donau- und Odergebiet, sowie gegen die unterhalb jenes Punktes be-
findlichen Zufliisse der Elbe mit der politischen Grenze nahezu iiberein-
stimmen.

Die Abflussmengen der Elbe in Tetschen waren nach den Messungen
Harlacher's

1877, 9.0 Milliarden m?
1878, 85 » ,
1879, 94  » »
/
Vertheilt man diese Quantititen gleichmiBig iiber das 51.000 [Jkm hal-
tende Flussgebiet, so erhilt man folgende Abflusshohen

1877 rund 175 mm
1878 » 165 »
1879 » 185 »

Diese Abflusshthen mit den mittleren NiederschlagshGhen ver-
glichen ergeben nun einen Abfluss in Procent der Niederschlags-
mengen fir

1877 : 28 Procent

1878 : 26 »
1879 : 27 »

oder wenn wir die nach den neuesten Untersuchungen als mittlere
Niederschlagssumme gewonnene Zahl von 35.4c¢bkm nehmen 2) fiir

1877 : 26 Procent
1878: 24 >
1879: 26 >

Die Maas fithrte vom 13. November 1882 bis 13. November 1883
6,645.821,111 c¢bkm bei Liittich vorbei, d. i. 37 Procent der Niederschlige
des Einzugsgebietes. ) Berghaus berechnete die abflieBenden Wasser-

3 A. R. Harlacher: Die Messungen in der Elbe und Donau und die hydro-
metrischen Apparate und Methoden des Verfassers. Leipzig 1881.

%) F. Studnidka: Grundziige einer Hyetographie des Kénigreichs Béhmen.
Prag, 1887. .

% Spring u, Prost. Ann. Soc. géol. de Belgique. XI. 1884, p. 123
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16 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

massen des Wesergebietes mit 529 Procent des Niederschlages, Wurtfbein
die des Lippegebietes mit 71:6 Procent, Waas die des Fliisschens Rehda
mit 57 Procent!), wihrend nach den neueren Untersuchungen von
Michaelis die Fliisse des Miinsterlandes nur 39'4 Procent der Nieder-
schlagsmenge enthalten.?) Murray % hat schlieflich durch planimetrische
Ausmessung der Areale der Loomis'schen Regenkarte von unter 10,
10—25, 25—50, 50—175 und iiber 75 engl. Zoll Regenhthe die Wasser-
massen berechnet, welche auf die ganze Landfliche der Erde fallen und so
jihrlich von den Gewissern des Festlandes dem Ocean zugefiihrt-werden.

In Gruppen nach der geographischen Breite geordnet, zusammen-
gefasst, ergiebt dies folgende Werthe.

g g : & 2d | w 2
58 | o 5 £ 8 é A § £s :
Gebiet 30 | £ (22| 5 |83 |21l
=S o3 3 E] Fz |0 & )
<8 | 23 |<2| & (EL |5 ¥
R |TH| < |48 | | &
50°—60° N. Rhein, Oder, Memel,
Weichsel . . . . . . .. ... 480 268| 92| 1:2.9|84.3| 365| 555
40—50 N. St. Lorenzstrom, Donau,
Po,Wolga, Seine, Rhone, Dniepr,
Loire, Dnjestr . . . . . . . . 4750 | 8537{1104| 1:3.1(31.2| 510| 745
30 —40 N. Yangse-Kiang, Hoangho,
Nil, Peiho . . . . . . . ... 6300 6003 748(1:8.0|12.4| 835| 935
20—30 N. Mississipi, Riogrande, ‘
Indus, Ganges . . . . . . . . 6385| 6000| 865( 1:6.9|14.4, 805| 940
10—20 N. Magdalena, Irawadi,
Krishna, Godavery . . . . . . 1325 1893| 722| 1:2.6]30.8| 8851430
1 °S. — 10° N. Orinoco, Amazonas,
San Francisco, Congo . . . .| 11425| 202824549 1:4.5(22.4; 1375|1775
29—408. Orange, Olifant, La Plata,
Uraguay . . . . . . . . ... 3700| 4536|1014] 1:4.5(22.3] 9501225
Summe und Mittel . . ||34.365]42.519 9094‘ 1:4.7 l 21.3! 965 | 1240
|

Der Abflussfactor, das Verhdltnis der abfliefenden Wassermenge
zu der als Regen gefallenen, ist also in hoheren Breiten relativ hoch,
erreicht in etwa 30° sein Minimum, um in den Tropen wieder zu
wachsen; iiberall jedoch ibersteigt die GroBe der fallenden Regen-
menge die des Abflusses um ein Bedeutendes (66 bis 8G Procent).

Auch Woeikof*) ist geneigt anzunehmen, dass ein Viertel des
Niederschlages das Weltmeer erreicht, und dass die anderen drei Viertel
aber vorher von der Oberfliche des Bodens, der Gewiisser und der
Pflanzen verdunsten und auch theilweise fiir die Wassercirculation
verloren gehen.

Allein trotzdem, dass die Niederschlige iiber die Menge des ab-
flieBenden Wassers weit iiberwiegen, hat man doch mitunter die Nieder-
schlagsmengen als unzureichend fiir die Speisung unserer Quellen
Fliisse, unserer Wasserreservoire im Boden angenommen, da man der

Yy Nach Méllendorf: Die Regenverhiltnisse Deutschlands. 1862.

% Zeitschrift fir das Bauwesen, 1883. Seite 57.

%) John Murray: On the total annual Rainfall of the Land of the Globe and
the relation of Rainfall to the annual Discharge of Rivers. The Scott. Geogr. Mag.
E‘If Nr. 28, 1887. Citat nach E. Briickner's Referat: Meteorolog. Zeitschrift 1887.

eft 7.
Y Woeikot: Die Klimate der Erde. 1887 I.
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Niederschlag und Verdunstung. 17

Verdunstung einen zu groflen Antheil an dem Wasserverlust zuge-
schrieben hat. In der That wird durch die Verdunstung das Wasser
wieder dampfformig in die Luft gefiithrt, der Boden ausgetrocknet, sie
entzieht also dem Boden direct Wasser und lidsst auch indirect durch Er-
hohung der Wassercapacitit des Bodens den Niederschlag nicht bis zu
der Quellenansammlung gelangen.

Man hat sich eine Vorstellung zu machen versucht iiber die GrofBe
des Wasserverlustes durch Verdunstung und hat zu diesem Zwecke die
Angaben iiber Niederschlige und iiber Verdunstung mit einander ver-
glichen, kam dabei aber mitunter zu ganz merkwiirdigen Resultaten.

Stellt man n#mlich der Regenmenge, ausgedriickt in mm, diejenige
Wassermenge gegeniiber, die auf unseren Verdunstungsmessern die jahr-
lich zur Verdunstung gelangende Wassermenge anzeigt, so sieht man,
dass vielfach viel mehr- Wasser verdunstet, als durch Niederschlige zu
Boden fillt.

Nachfolgende Tabelle (S. 18) enthilt eine Zusammenstellung, die die
Daten zweier klimatisch sehr differenter Gebiete umfasst; die Beob-
achtungen Stellings iiber den jihrlichen Gang der Verdunstung in
Russland, also zumeist Ortschaften mit stark ausgeprigtem continentalen
Klima, und die den Ubersichten Fischer's entnommenen Daten der Mittel
meerstationen, die zum Theile Seeklima aufweisen.

AuBlerdem sind noch die Daten einiger Orte Mitteleuropas Wien,
Magdeburg und StraBburg des Vergleichs halber beigefiigt.

Darnach wiirde die Griofe der Verdunstung in manchen Gegenden
(besonders in solchen mit stark continentalem Klima und héherer Jahres-
temperatur, aber auch in einzelnen am Meere gelegenen Orten), die der
fallenden Niederschlige weit iibertreffen (bis um das 66fache — Cairo),
und es miisste sich eine Trockenheit entwickeln, wie sie kaum der
Wiiste eigen ist.

Aber diese  Zahlen haben als VerdunstungsgroBen keinerlei prak-
tische Bedeutung, sie haben nicht einmal Giltigkeit fir freie, gréBere
Wasserflichen, da die Beobachtung an viel zu kleinen Verdunstungs-
flichen angestellt wird und wiirden ja nur dann anzuwenden sein, weun
aller Regen, alle Niederschlige auf dem Erdboden sich ansammeln
wiirden, ohne zun versickern und ohne oberflichlich abzuflieBen. Durch
diese beiden Vorginge wird jedoch der Vorgang der Verdunstung
wesentlich modificiert.

Nach dem Aufhéren des Niederschlages ist das Wasser bald in
den Boden eingedrungen und so gewissermaflen abgeschlossen. Nun
verdunstet allerdings, theoretisch betrachtet, von einer pordsen Ober-
fliche, also auch vom porésem Boden wegen der gréferen Oberfliche,
die das auf dem Boden vertheilte Wasser der Verdunstung darbietet,
mehr Wasser als von einer freien Wasserfliche. Dieses Verhiltnis
andert sich aber sehr rasch, sobald eine Anderung im Wassergehalt, in
der Feuchtigkeit des Bodens eintritt. Der Boden verdunstet ndmlich,
die Menge des verdunsteten Wassers auf die Oberfliche bezogen, umso
geringere Mengen, je trockener er ist, je mehr er sich jenem Zustande
nihert, in welchem er bereits selbst Wasser absorbiert.

Aus diesem Grunde muss die Verdunstung des Wassers aus dem
Boden in dem Mafle abnehmen, als der Boden oberflichlich austrocknet,
sie verringert sich aber auch in hohem Male, indem die Verdunstungs-
schicht infolge von Austrocknung oder Auﬂagerung tiefer in den Boden
herabsinkt, da ja auch das untere Fliissigkeitsniveau, von dem aus der

Geographische Abhaudlungen. IL. §. 433 2



18 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

TR A S P
X ° <3 =5 s 2 2 N 209 h=1
ort | E | % |%5|G3|%|EE| B |B5F| i
OB TRE R CHI AT FER
o B "2 | = > A A . 3
Santiago ). 42.538.33 W | 273 | 15 | 1720 | 706 1014 59112.90
Now. Alexandraz) 51.25] 21.57 147 3| 593 | 251 342 57| 8.3
Bilbao?l) . . . . . 43.15| 2.6 W 16 8 (1181 | 912 269 221 14.5
Oviedo?). . . . .|/43.23|5.48'W | 225 20| 938 | 681 |- 257 27(12.5
Petersburg ?). . .|[59.56 | 30.16 5 8| 511 | 302 209 41| 8.8
Udine?) . . . . . 46.4 | 13.18 116 | 12 | 1383 | 1376 7 0.5|12.69
Magdeburg®). . .| 52.8 | 11.88 54 1| 4841 495 |— 11| — 2.2| B.79
Mondovi t). . . .|44.22| 7.48 | 556 | 10 | 892 | 911 |— 19|— 2]10.99
StraBburg?) . . .|[48.84| 7.4b 144 |75 (5)| 678 | 719 | — 41|— 6]10.0
Ne1tschmsk2) . .| 51.19] 119.37 660 (¢)| 3 ( 400 | 459 |— B9|— 15|—2.8
Kischinew? . . .|/46.59| 28.51 (87(96) 3| 551 | 627 |— 76|— 13| 9.6
Wiend) . . . .. 48.13) 16.22 | 194 | 34| 895 | 71 |— 116|— 19| 9.7
Elisaw etgradz) 48.811 30.17 (127 (| 5| 457 | 693 | — 236|— 57 8.3
Peking ?) . . . .|[39.57| 116.29 | 38 (?) 5| 632 | 969 | — 337|— 53(11.8
Moncalieri?) . . .[[45.—| 7.41 260 | 10 | 748 | 1177 | — 429|— bH7|12.1
Taschkent? . . .[(41.20| 69.18 484 ()] 2 | 814 | 781 | — 467|— 149 ,13.8
Astrachan? . . .|46.21| 48.2 | —21 3| 155 | 744 |— 589|— 380(10.5
Guarda?) . . . .|[40.82|7.16 W | 1039 9] 999 | 1660 | — 661 — 66(10.9
Akmolinsk ?). . .[{51.12] 71.23 306 ()] 4 | 233 | 1035 | — 802| — 344 | 1.7
Lagosy) . . . . . 7.7 18.25W 12 7| 585 | 1485 |— 898 | — 153 17.4
Palermo ). . . .{38.7 | 13.25 72| 61| 591 | 1497 [-— 906 | — 153117.9
Livorno?) . . . .|l43.33| 10.18 24 |12/ (9)| 826 | 1766 | — 940 | — 11315.4
Lissabon ). . . .|[88.43| 9.8 W | 102 | 20| 731 | 1774 | —1043 | — 142,15.6
Pavial) . . . . . 45.11 9.9 98 | 10| 743 | 1800 | —1057 | — 142 ,12.8
Chietil). . . . . 42.21! 14.10 349 5| 747 | 1964 | —1217 | — 162114.74
Alessandrial) . .|[44.54| 8.87 98 17 (7)| 671 | 1895 | —1224{ — 182|12.3
Madrid?) . . . .[/40.25|3.41W | 655 | 20 | 380 | 1607 | —1227|— 355|13.5
Campo majorl). .|39.1 | 7.0 W | 288 9 | 554 | 2209 | —1655 | — 298|16.3
Murcia) . . . .}I87.59| 1.8 W 43 | 11| 862 [ 2111 | —1749| — 483|17.0
Rom?) . .. .. 41.54| 12.29 50 | 85 | 800 | 2621 | —1821|— 228|15.3
Nukuss? . . . .|42 27| 59.387 66 4 70 | 1931 | —1861 | —2660 | 11.9
Petro-Alexan-
drowsk %) . . .|[41.28| 61.4 100 4 65 | 2321 | —2256 ( —347018.0
Cairo®) . . . . . 29.59| 81.18 29 5 34 | 2296 | —2262 | —6653 | 21.3

capillar aufsteigende Ersatz erfolgt, sich erniedrigt. Eser zeigte, ) dass
die Verdunstungsmenge je nach der Tiefe, in welcher die Verdunstung
vor sich ging, bis um das Achtfache variieren konnte.

Bei gleichmiBig befeuchtetem Boden, der im Gefifle fest einge-
stampft und mit trockenem Boden in verschiedener Hohe bedeckt
worden war, verdunstete :

) Fischer: Klima der Mittelmeerlinder. Petermann’s Mittheilungen. Er-
ginzungsheft 58. Seite 49—57. 1881.

?) Stelling: TUber den jahrlichen Gang der Verdunstung in Russland.
Repertorium fiir Meteorologie. VII. Heft 6, 1880.

8) Jahrbuch der meteorologischen Beobachtungen der Wetterwarte der Magde-
burgischen Zeitung. Herausgegeben von Dr. R. Assmann. 1884.

4 StraBburg 1. c.

% Hann: Klimatische Elemente in: Wien’s sanitire Verhiltnisse und Ein-
richtungen. Wien 1881.

® C. Eser: Untersuchungen iiber den Einfluss der physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften des Bodens auf dessen Verdunstungsvermégen. Forschungen
auf dem Gebiete der Agriculturphysik. VIL
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Abnahme der Verdunstung mit der Bodentiefe. 19

per 1000 Jem Fliche in Grammen:

(die eingeklammerten Ziffern bedeuten den relativen Werth, bezogen auf das
Minimum = 100).

bedeckt bedeckt bedeckt bedeckt
mit 2em mit 4 cm mit 6 em mit 8 cem
hoher hoher hoher hoher
. Versuchs- trockener trockener trockener trockener
Material dauer unbedeckt Schicht Schicht Schicht Schicht

Quarzsand 8 Tage 2007 (828) 720 (283) 527 (208) 368 (145) 253 (100)
Kalksand 7 Tage 2925 (613) 1922 (403) 1270 (266) 736 (154) 477 (100)

Die Verdunstung des Wassers aus dem Boden nimmt also in dem
MaBe ab, als die Verdunstungschichte infolge der Austrocknung der
oberen Partien tiefer in den Boden herabsinkt, und zwar ist der Uber-
gang zwischen dem unbedeckten Boden und dem bedeckten Boden ein
ziemlich rapider, wie daraus ersichtlich ist, dass die Differenzen zwischen
den ersten zwei Columnen (unbedeckt und nur 2 em bedeckt,) selbst griofer

sein konnen als die gesammten Differenzen der anderen drei Columnen
(2 bis 8 cm Bedeckung).

Es ist diese Thatsache fiir die Wasserskonomie des Bodens von
groBer Bedeutung; in trockenen Zeitperioden kann dadurch eine voll-
stindige und selbst eine bedeutendere Austrocknung tieferer Boden-
schichten hintangehalten werden, und so erklirt sich auch die That-
sache, dass selbst nach grofler Diirre in manchen Gegenden schon in
relativ geringer Tiefe wieder capillar gebundenes Wasser entgegentritt;
da demmnach auch die Tiefe, bis zu welcher der Niederschlag in den
Boden eindringt, auf den Wassergehalt des Bodens und dessen geringere
oder groBere Constanz von Einfluss ist, so sind wir gezwungen, dem
Niederschlag mnicht bloB mit Riicksicht auf seine absolute Menge,
sondern auch auf die Art und Weise und die Méchtigkeit seines Ein-
dringens in den Boden eine griofiere Aufmerksamkeit zuzuwenden.

Vor Allem ist die Intensitit des Niederschlages, das Verhiltnis
der Niederschlagsmenge zur Dauer desselben von Bedeutung. Je
schneller unter sonst gleichen Bedingungen ein gleich groBes Wasser-
quantum auf die Bodenoberfliche auffillt, desto weniger Zeit bleibt ihm,
in den Boden selbst einzudringen, desto rascher fliefit es auf dem ge-
wohnlich etwas geneigten Boden ab, um mit dem ndchsten Wasserlauf
abgefiihrt zu werden. (Deshalb schwellen auch nach ausgebreiteten heftigen
Regengiissen von sehr kurzer Dauer unsere Fliisse viel stirker an, als
nach schwachen, jedoch iiber viele Tage sich hinziehenden, wenn auch bei
letzteren viel mehr Wasser auf die Bodenoberfliche gelangt.) Die Folge
davon ist also, dass an und fiir sich weniger Wasser im Boden aufge-
speichert wird, und dass auch das Wasser in den oberflichlichen, der
Austrocknung sehr zuginglichen Schichten verbleibt und relativ rasch
wieder verdunstet, wihrend bei einem, wenn auch nicht sehr intensiven,
aber lange anhaltenden Regen das Wasser allméhlich immer tiefer in den
Boden eindringt und so der Verdunstung mehr und mehr entriickt wird.

Dieser Theil des Niederschlages, der wegen allzu raschen oberflich-
lichen Abflusses, sowie wegen seines mangelnden Eindringens in den
Boden der Bodenfeuchtigkeit weniger zugute kommt, ist kein unbe-
bedeutender; doch entzieht er sich gegenwirtig noch einer genaueren
Berechnung. Es liegt dies daran, dass wir iiber die Dichtigkeit des
Niederschlages mit Riicksicht auf die Zeitdauer des Niederschlages
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20 Soyka: Schwankungen des (Grundwassers.

keine zuverldssige Beobachtung haben. Lang ') macht auf diesen Mangel
aufmerksam und fithrt auch den Grund hiefiir an. Er bemerkt: wenn
es auch einzelne so sorgfiltige Beobachter gibt, dass sie Anfang und
Ende eines Niederschlages aufzeichnen, so sind sie doch sicher nicht in
der Lage, Bericht zu geben iiber die Dichtigkeit des Regen- oder
Schneefalls wihrend der von ihnen bezeichneten Zeitdauer der Nieder-
schlige ; nur registrierende Regenmesser konnten hier die gewiinschten
Aufschliisse geben, doch in ihrer bisherigen Construction diirften sie
zwar den hydrographischen Anspriichen der Kenntnisnahme der gréBten
Niederschlagsmenge geniigen, sicher aber nicht jenen, welche die klima-
tologische Forschung an einen Regenmesser stellen muss, da sie wohl
die ausgiebigeren Wassermengen mit geniigender Sicherheit registrieren,
nicht aber die geringen, in Bruchtheilen von Millimetern fallenden,
welche gerade, wenigstens bei den Flachlandstationen, einen sehr groBen
Bruchtheil der iiberhaupt fallenden Mengen bilden. Eine mit Hilfe
eines solchen Regenmessers in Miinchen durchgefiihrte Beobachtung
ergab beispielsweise fiir das Jahr 1882, in welchem 9826 mm Nieder-
schlige auf 219 Tage vertheilt zur Erde gelangten, dass allein iiber
220 mm, also mehr als 22 Procent dieser Niederschlige in einer gréferen
Menge als 1 mm per Stunde, und iiber 110mm oder mehr als 11 Procent
mit einer gréBeren Menge als 2mm per Stunde zur Erde gelangten;?)
die Intensitit steigerte sich bis zu 9 mm per Stunde und dariiber.

So kann also die Niederschlagsmenge eine betrichtliche Héhe er-
reichen, ohne dass den unmittelbar oberhalb des Grundwassers befind-
lichen Bodenschichten etwas von dieser Feuchtigkeit zugute kommt,
ohne dass das Grundwasser steigt.

Diese mangelnde Beeinflussung des Grundwasserstandes, respective
der Feuchtigkeit der unmittelbar oberhalb desselben befindlichen Boden-
schichten wird dann noch unterstiizt durch die Beschaffenheit der Ober-
fliche des Bodens, durch ihre Configuration wie durch das Material,
aus dem sie besteht; eine gréflere Neigung der Oberfliche, ein steiler
Abfall, eine impermeable Deckschicht wird den raschen, ohne wesent-
liches Eindringen in den Boden erfolgenden Abfluss der Niederschlige
begiinstigen und so abermals bei oft michtigen Niederschligen keinen
merklichen Zufluss zum Grundwasser zu Stande kommen lassen, wohl
aber wiirde sich dieses schlieflich in den oberflichlichen Wasserldufen,
in den Fliissen wieder finden.

Wir sehen also, dass auch die verschiedenartigen Verhiltnisse der
Niederschlige von KEinfluss sind und Beriicksichtung verlangen, dass
dieselben Niederschlagsmengen verschiedene Wirkung auszuiiben ver-
mogen. KEs wire aber von Belang, nicht bloB die Intensitit des Regens
und die Zahl der regenlosen Tage in einem Jahre zu kennen, scndern
auch die GroBe der Regenintervalle, jener Zeitintervalle, die. zwischen
zwel Regengiissen verflieflen. Je grofer dieses Intervall und bei je
hoherer Temperatur es sich einstellt, desto stirker wird die Austrocknung
der oberen Bodenschichten sein, und desto mehr Wasser wird bei einem
eintretenden Regenfall wieder in den oberflichlichsten Bodenschichten
zuriickgehalten werden, welches dann blo8 zur Sittigung der Wasser-
capacitit dient und nicht zum Abfluss in das Grundwasser gelangt. Die-

1) Niederschlags-Maximum in Bayreuth und Minchen. Beobachtungen der
meteorologischen Stationen im Kénigreich Bayern. VI. Jahrgang 1834.

%) S o yka: Experimentelles zur Theorie der Grundwasserschwankungen. Prager
med. Wochenschrift 1885.
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selben Griinde nun, die eine genauere Berechnung der Regenintensitit
bisher als unmoglich erscheinen lieBen (vgl. oben), lassen uns auch
keinen genauen Einblick in das relative Verhalten von Regen und Nieder-
schlag und niederschlagfreien Zeit gewinnen. Wenn wir jedoch auch
nur jene groBeren Zeitrdume Dberiicksichtigen, welche sich ergeben,
wenn wir die zwischen zwei Niederschlagsperioden verflieBenden Tage
summieren, so erhalten wir schon einige Anhaltspunkte iiber die alter-
native Befeuchtung und Austrocknung des Bodens. Als Vergleich seien
hier die betreffenden Verhisltnisse von Miinchen') und Prag?) darge-
stellt, von zwei Stddten, die sich allerdings auch mit Riicksicht auf die
quantitativen Verhiltnisse der Niederschlige recht verschieden verhalten,

Regenintervalle in Prag und Miinchen.

e . - v g 8 o 5 5;.
SED Minchen 1879—85 22 Y| Ey3
=58 2% | B §=N
g g3 PE - - = - T - T I 3 I~ s s |2 |38 §% g
3 2 2 T = = I - A = B S| l=H 135 2| 2=8
S R A R R AR AR E R R R R S
1 12 116 |15 |12 | 15| 22112 |15 |12 | 20| 8| 8| 167| 167 {15.3%,
2 6| 8, 7} 9|10 7| 9| 8| 6| 7|12 9| 93| 186 (16.8
3 3| 5| 6| 4 5| 8| 6| 1| 5| 4| 7| 8| 52| 156 [14.8
4 4| 1| 1| 8 8| 2| 8| 7| 2] 1| 1| 2} 30|120|11.0
5 —1 2| 2y 2| 1| 1| 2| 11y 2| 1| 1| 16| 80| 7.3
6—-10| 3| 1| 4| 4| 2| 2( 8| 8| 5| 1| 8| 3| 34| 230 |21.1
11-20y 4} 8| 1| 1| — | —=|—|—| 1} —|—|—| 10| 147 [18.4
iber20) — | — | — | — | —| - | —| =] = —| —| —| —| — —
Summe| 32 l 36 ‘ 36 | 35 ’ 36 \ 3785|300 |82, 3 | 32| 26 | 402 l1086 ‘
Prag 1879—85
1 15| 6 (18|10 | 6|18 (17| 7|13 |19 | 13| 20| 162 162 {10.0%
2 1| 4] 8| 7|10110 |41 {10 8| 9| 2| 4| 81162 110.0
3 41 2| 5] 6| 6] 2| 4] 7| 4| 5] ¢ 3| 51183 | 9.5
4 1| 4| 4| 2 2| 5(10] 7| 4| 2] 2| 4| 47| 188 11.7
5 4| 21 2| 8| 2| 6| 4| 8| 8|—| 2] 4] 8|17 [11.0
6-10y 4| 35| 6|11 | 9| —| 2| 4| 8| 4| 6| 3] 62460 28.6
11—20( 2| 3| 1| 1| 1| 2| —|—| 2| 2| 2| 2| 18274 (17.0
iber20 1| —|—-|—|—|—-l—| | —=|—|—|— 1| 35| 2.1
Summe| 32 | 26 \ 41 ‘ 40 | 36 | 43 | 48 | 38 , 42 | 41180 | 40 | 4571609 |
|
1

In Prag fillt weit weniger Regen als in Miinchen, (in diesem
siebenjihrigen Durchschnitt betrug die jahrliche Niederschlagsmenge in
Prag 490 mm, in Miinchen dagegen 899 mm), und die Zahl der regenlosen
Tage ist eine bedeutendere als in Miinchen, weun auch die Differenz
hier nicht so gro8 ist: 221 gegen 171." Das Plus fiir Miinchen betriigt
hier nur 21 Procent, wihrend der Regeniiberschuss iiber 83 Procent betrigt.

Dagegen sehen wir in obenstehender Tabelle, dass bei den Regen-
intervallen in Prag die groferen Zeitrdume vorwiegen. Wihrend von

1) Nach: Beobachtungen der meteorologischen Stationen im Kénigreich Bayern.
Herausgegeben von Betzold und Lang.

?) Nach: Astronomische, magnetische und meteorologische Beobachtungen von
der k. k. Sternwarte zu Prag. Herausgegeben von Weinek.
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22 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

simmtlichen regenlosen Tagen in Miinchen 46 Procent, also circa die
Hilfte sich auf Intervalle von einem bis drei Tagen sich vertheilen, sind
in Prag in diese Kategorie nur 295 Procent der simmtlichen nieder-
schlagsfreien Tage zu stellen; dabei ist auch aus der Tabelle ersicht-
lich, dass in Prag ein viel groBerer Theil der lingeren Regenpausen
in die Herbstmonate fillt als in Miinchen. Der Boden erfihrt infolge
dessen also nicht bloB eine geringere Durchfeuchtung ob des geringeren
Niederschlages, sondern er ist auch lingeren Perioden von Trockenheit
ausgesetzt, die auch noch in die warmen Jahreszeiten fallen, er wird
also stirker austrocknen und mehr Wasser in den oberen Schichten
zuriickhalten.

Ferner ist auch noch in Erwigung zu ziehen, dass das Grund-
wasser in seinen Erscheinungsformen nicht von seiner Umgebung los-
gelost werden darf; es reprisentiert, wie schon ausgefiihrt wurde, einen
groBen Strom, der sich unterirdisch ausbreitet, und auf welchen nicht
blos die localen meteorologischen Factoren, sondern die des gesammten
Gebietes ihre Einwirkung #uflern; wie gering nun oft die Uberein-
stimmung in dem Ablaufe der Erscheinungen ist, geht aus den Unter-
suchungen iiber die zeitliche und rdumliche Vertheilung der Nieder-
schlagshiufigkeit hervor. 1)

Nachfolgende Tabelle gibt im fiinfjahrigen Durchschnitt 1879/83
die Zahl der Tage an, an denen in den einzelnen Monaten in Bayern
und in seinen Theilen iibereinstimmendes Wetter herrscht.

Bayern.

- Pfalz Norden Siiden Osten Ganz Bayern

© .
g | a2 ] g£] g el B4] 2 (el 58] 8 | te | 5808|002
3z 1= gz |£38| ¢ |34 |E5¢E 25 183 S| W2
S| 2 | &S '“_'%’D,é 2 28&% E|ES T8 B | B TS| s (50 | &4
Jan.|l 11.0| 7.6| 18.6| 9.0| 4.4] 13.4]11.0| 3.4] 14.4] 14.0| 8.2| 22.2)4.2( 1.4| 5.6
Feb.|| 7.6/ 11.2| 18.8} 6.0| 5.6/ 11.6(10.4| 4.4] 14.8] 11.4| 11.2]| 22.6|3.2| 2.6 5.8
Mz. || 14.6] 8.8| 23.4] 8.6| 5.8| 14.4| 9.6| 6.2 15.8] 13.6] 9.2] 22.8|5.4| 3.0| 8.4
Apr.|| 9.8 8 2| 18.0] 6.0| 3.4 9.4 4.8/ 6.0| 10.8] 12.2] 9.4{ 21.6[2 6| 1.4]| 4.0
Mai.|| 12.0| 5.8| 17.8] 5.2/ 2.6] 7.8] 6.0 7.4| 13.4] 11.2| 9.2] 20.4/2.8| 0.6 3.4
Juni| 5.6| 11.2] 15.8] 3.4| 6.8 10.2| 3.8{10.2| 14.0} 15.0| 13.0{ 18.6]0.8| 3.8] 4.6
Juli | 8.2 14.0] 22.2| 5.2| 8.4| 18.6] 5.6/14.2] 19.8| 8.6] 15.8| 24.4/3.0| 6.2| 9.2
Aug.) 9.8/ 9.8 19.6] 5.2 6.2| 11.4| 6.6/ 9.6| 16.2} 10.4| 13.2| 28.6[2.2| £.2} 6.4
Sep.| 6.4] 12.4]| 18.8] 4.0| 5.8] 9.8| 4.8/ 8.0| 12.8] 8.6/ 9.8] 18.4/4.4 8.0| 4.4
Oct.|| 8.21 12.8] 21.0] 3.2 8.0| 11.2| 5.0| 8.8| 13.8] 5:8| 13 4| 19.2[0.6| 5.2 5.8
Nov.| 4.8 13.4] 18.2[ 2.6| 9.6| 12.2| 6.0/ 7.0| 18.0] 6.6| 13.4] 20.0|1.0| 8.2| 4.2
Dec.| 6.8 12.8| 19.9| 4.6[ 7.6| 12.2| 5.8| 6.6 12.4| 8.0 13.0} 21.0J0.8{ 4.2| 5.0
JahrilO4.8}127.0|231.8 63.0/74.2]137.2]79.4{91.8|171.2|116.0!138.8|254.8|28.(38.8/66.8

\

Je groBer das Gebiet, desto weniger Ubereinstimmung ist vor-
handen, sodass in ganz Bayern innerhalb eines Jahres nur an 67 Tagen
ein einheitlicher Charakter in der Witterung herrscht, doch ist die Uber-
einstimmung beziiglich der Tage mit Niederschlige insgesammt eine
hohere als die beziiglich der trockenen Tage. KEs konnen also Nieder-

1) Horn: Die zeitliche und rdumliche Vertheilung der Niederschlagshiufigkeit
in Bayern. Beobachtungen der meteorologischen Stationen im Konigreiche Bayern.
VI. Jahrgang.
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Verzigerung der Schwankungen. 23

schlige aus entfernteren Gegenden das Grundwasser zur Anschwellung
bringen, die eben wegen der mangelnden Ubereinstimmung der Witterung
an dem betreffenden Orte der Grundwasserbeobachtungen nicht con-
statiert wurden.

Endlich ist noch anzufiihren, dass ganz analog, wie die Temperatur-
schwankungen im Boden durch die erschwerte Wirmeleitung des letzteren
gegeniiber den periodischen Schwankungen der Temperatur der Boden-
oberfliche in gréferen Tiefen stark verzégert und die GréBe derselben
abgeschwicht, ja in bestimmten Tiefen bis auf 0 reduciert werden, dies
auch beim Grundwasser ob des behinderten Ablaufes erfolgen muss, und
wir werden auch in einzelnen Fillen, wo ein gewisser Parallelismus
zwischen Grundwasserstand und oberflichlichem Wasserlauf besteht,
sehen, dass eine Verzdgerung sowohl als auch eine Verringerung der
Amplitude eintritt,

Es ist nun noch zu bedenken, dass diese Verhiltnisse entsprechend
den Jahreszeiten groBen Schwankungen ausgesetzt sind, ja, dass eben
der Wechsel der Jahreszeiten die Veranlassung zu groBen Incongruenzen
abgibt. Ein viel geringerer Niederschlag, der in der kalten Jahreszeit
fillt, wo der Boden viel weniger ausgetrocknet ist als im Sommer,
kann dem Bodenwasser viel stidrker zugute kommen, als ein relativ
viel groferer in der heien Jahreszeit niederfallender. Alle diese hier
hervorgehobenen Momente machen es nun erkldrlich, warum ein Paralle-
lismus zwischen Grundwasser und Niederschlag nach der zeitlichen Ver-
theilung derselben mnicht vollstindig zu sein braucht, und in der That
sind auch die Angaben iiber solche mangelhafte Uberelnstlmmung in
reichem MaBe vorhanden, wenn ihnen auch andererseits (vgl. Cap. IV)
eine bemerkenswerthe Ubereinstimmung im allgemeinen Gange der
Witterung und der Grundwasserschwankungen gegeniibersteht.

In Miinchen stiegen zum Beispiel die jahrlichen Regenmengen von
1857 bis 1860 und fielen 1861 nahezu wieder auf den Stand des Jahres
1858 zuriick, das Grundwasser fiel aber bis zum Jahre 1857, blieb 1858
nahezu auf gleicher Hohe, stieg aber betrichtlich nicht blof bis 1860,
sondern bis 1861, wo es bedeutend hoéher stand als 1860, wihrend die
Niederschlige von 1860—61 sich umgekehrt verhielten.!) In Berlin,
Bremen, Frankfurt a. M. erreichen die Niederschlige ihre groBte Stirke
in den Sommermonaten Juli-August, das Grundwasser hat dagegen
seinen hochsten Stand im Frithjahre (April).

Wold¥ich ?) findet nach neunjéhrigen Beobachtungen in Salzburg,
dass die Bewegung des Grundwassers, sein Steigen und Fallen in gar
keinem Verhaltnisse steht zur Niederschlagshohe, indem es bei gleichen
Niederschlagsmengen einmal steigt, ein andermal fillt und selbst bei
bedeutend zunehmenden Niederschlagsmengen constant fallen kann.
Wir werden spiter sehen, dass diese Ausnahmen durchaus ihre natiir-
liche Erklsrung finden.

Dieser scheinbare Widerspruch hat zur Aufstellung der Volger'-
schen %) Hypothese iiber die Entstehung des Grundwassers gefiihrt, welche
als Ursache der Bildung von Quellen und somit auch von Grundwasser

Y Pettenkofer: Uber die Schwankungen der Typhussterblichkeit in
Miinchen von 1856—67. Zeitschrift fiir Biologie IV. — Buhl, ibidem L

%) Zeitschrift der osterreichischen Gesellschaft fiir Meteorologie. IV.

3) Buch der Erde.. 1859. Bd. II., S. 11, Zeitschrift des Vereines deutscher
Ingenieure. XXT. 1877 Wahrend des Druckes dleser Abhandlung erschien eine neueste
Auflerung Volger's iiber seine Hypothese (Uber eine neue Quellentheorie anf meteoro-
logischer Basis). Meteorol. Zeitschrift. 1887. S. 386.
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24 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

die innerhalb des Bodens erfolgende Condensation der in der Luft vor-
handenen Wasserdimpfe hinstellt. Indem die mit Wasserdampf beladene
atmosphérische Luft in den kiithlen Boden tritt, werde ihre Temperatur
daselbst erniedrigt, und miisse sie infolge dessen Wasser abgeben.

Das Unhaltbare dieser Theorie lisst sich aber aus verschiedenen
Thatsachen herleiten: Aus dem Vergleiche der Temperaturen der
atmosphirischen Luft einerseits und des Bodens andererseits besonders
nach Jahreszeiten, wodurch sich gerade in den Wintermonaten der ge-
ringste Wassergehalt des Bodens ergeben miisste, wihrend vielfach das
Umgekehrte der Fall ist. Ferner aus einer quantitativen Betrachtung der
Luftstromungen, die zur Bildung solcher ungeheurer Mengen Conden-
sations-Wassers nithig wiren und fiir deren Existenz keinerlei Anhalts-
punkte vorliegen (Wollny!), endlich auch aus der Erwidgung, dass bei
so massenhafter Condensation im Boden die Erwérmung desselben eine
so bedeutende werden miisste, dass dadurch die Differenz gegen die
Temperatur der Atmosphire aufgehoben oder gar ins Gegentheil umge-
kehrt werden miisste. (Hann.)?)

Sickerwasser.

Die urspriinglichen Zahlenangaben lauten auf englische Zoll und wurden in
Metermaf umgerechnet.

Es flossen ab in einer Tiefe von
Monat Regenfall 20" = 0.508m 60 = 1.534 m
mm
absolut o/, d. Regens absolut % d. Regens

Januar . . . . . . 71.1 50.8 7 51.6 72
Februar 53.1 35.6 67 35.1 65
Mirz. . . . .. . 404 13.7 33 14.7 36
April. . . . . .. 61.0 20.6 34 21.6 36
Mai . ... ... 56.4 10.7 19 10.9 19
Juni . . ... L. 67.7 13.2 19 12.2 18
Juli . ... ... 83.3 22.6 27 20.3 24
August. . . . . . 68.2 17.1 25 15.6 23
September . . . . 79.2 29.7 37 23.6 30
October . . . . . 80.2 43.0 53 36.2 44
November 78.5 54.9 69 50.8 60
December . 56.2 44.7 - 5 43.7 74

Jahr . . . . . . 795.5 356.9 44 336.3 - 42

Man hat nun auch versucht, dieser Frage nach dem Zusammen-
hange zwischen Niederschlag und Grundwasser, d. h. zwischen Nieder-
schlag und unterirdischen Abfluss auf experimentellem Wege durch
sogenannte Lysimeter-Beobachtungen niher zu treten. Grofe XKisten
wurden mit verschiedenen Bodenarten gefiillt, dem Einflusse der freien
Atmosphére ausgesetzt, und das aus diesen Kisten ablaufende Wasser
dann regelmifigen Messungen unterworfen. Diese Untersuchungen
wurden hauptsichlich im Interesse der Landwirthschaft ausgefiihrt.3)
Hier seien nur die innerhalb der Jahre 1870—80 in Rothamsted aus-

1y Forschungen auf dem Gebiete der Agriculturphysik. I

%) Zeitschrift der dsterreichischen Gesellschaft fiir Meteorologie. XV.

%) Eine vergleichende Zusammenstellung der bis zu den Jahren 1796—1860 in
England und Deutschland angestellten Versuche gibt Méllendorff in den Regen-
verhiltnissen Deutschlands. Gérlitz 1862.
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gefithrten Versuche ') angefithrt. Die Lysimeter hatten eine Oberfliche
von 4.047[]m und das Bodenmaterial in einer Héhe von 20, 40 und
60 englischen Zollen (=0.51, 1.02 und 1.53 m) eingefiillt.

‘Wir sehen hier (S. 24), dass der Abfluss weder in seinen absoluten
Mengen, noch in dem Procentverhiltnisse mit den Niederschlagsmengen
iibereinstimmt; wihrend die niederschlagsreichsten Monate Juli, October
und September sind, stellt sich die grobte Abflussmenge sowohl in abso-
luter Menge als auch im Procentverhiltnisse zum gefallenen Nieder-
schlage in den Monaten November, December, Januar (respective
Februar) ein. .

Eine groBere Ubereinstimmung herrscht beziiglich der Minima.
Diese fallen in die Monate Mirz, Februar, Mai, die absoluten und rela-
tiven Minima der Abfliisse in die Monate Mirz, Mai, Juni, respective
August. .

Der Mangel an Ubereinstimmung bei der hochsten Niederschlags-
menge erklart sich aber sehr einfach aus den hohen Temperaturverhilt-
nissen der Monate, in welche dieselben fallen, und der dadurch bedingten
Verdunstung und nachhaltigen Austrocknung des Bodens.

Eine etwas grofere Ubereinstimmung zeigt sich jedoch, wenn wir
dieses Verhiltnis nach einzelnen Jahren verfolgen, wie in nachstehender
Tabelle versucht wurde. (Die englischen Zolle wurden auf mm um-
gerechnet.)

Sommer: April-September Winter: October-Mirz Jahr : October—September

Jahr Sickerwasser Sickerwasser Sickerwasser
Regen- Regen- Regen- |__
fall mmm | absolut ! */,des || fall mm | absolut | */,des || fall mm | absolut | °,des
wn__ 'Regens - mm Regens mny Regens

1871 429.1 | 104.1 | 25% | 825.1 | 139.7 | 48°, | 744.2 | 243.9 | 32%,
72 358.1 40.7 | 11 309.9 | 153.4 | 49 669.0 | 195.6 | 28
73 294.7 229 | 7.7 || 508.0 | 825.1 | 64 802.7 | 350.5 | 43
74 332.7 27.9 8 || 248.9 99.1 | 39 581.7 | 1270 | 21
75 442.0 | 124.5 | 28 340.4 ( 185.4 | 54 782.3 | 309.9 | 40
76 378.5 99.1 ( 26 490.2 | 835.3 | 63 868.7 | 434.3 [ 50
71 365.8 78.7 | 21 5436 | 393.7 | 72 909.3 | 475.0 | 52
78 4750 | 155.9 | 32 353.1 | 231.1 | 65 828.1 | 386.1 | 46
79 3988 | 3124 | 47 431.8 | 345.5 | 80 627.4 | 6579 |60
80 434.3 | 149.9 | 34 1798 | 101.6 | 57 612.1 | 281.1 | 37

Mittel .|| 417.6 | 111.3 | 27 378.4 | 231.1 |61 787.4 | 342.9 l43

\

Hier zeigt sich besonders beim Jahres-Mittel und im Sommer, dass
die absolute Menge des Niederschlages nicht bloB der absoluten Menge
des abflieBenden Wassers, sondern auch der relativen Menge entspricht.
Der Grund hiefiir ist wohl darin zu suchen, dass ein regenreicheres
Jahr eine geringere Verdunstung gestattet, weil eben schon der Nieder-
schlag der Luft stirker an Feuchtigkeit und weil auBerdem mit dem-
selben meist auch eine Temperaturs-Erniedrigung verbunden ist.

Alle diese Erwigungen fithren uns dazu, zu erkennen, dass der
jeweilige Stand des Grundwassers, soweit nur die klimatischen Factoren
ithn beeinflussen, nichts ist als der Ausdruck der Wechselbeziehungen
zwischen Niederschlag und Verdunstung. Indem diese beiden in ununter-
brochener Einwirkung sich befindenden Factoren nach direct entgegen-

)J.B. Lawes, J. H Gilbert und R. Warington. Journal of the Royal
agric. Soc. of England XVII.
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26. Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

gesetzter Richtung den Gang der Grundwasserschwankung beeinflussen,
kann nur durch eine gemeinsame Betrachtung dieser beiden Factoren,
die Frage gelost werden. Dann aber gelingt es auch, die Gesetze fiir
die periodischen Schwankungen des Grundwassers festzustellen. Die
Schwierigkeit besteht nur darin, die VerdunstungsgréBen zu bestimmen,
da fiir dieselben, wie wir gesehen haben, nicht jene GroBen als
MaBstab genommen werden dirfen, welche bei der einfachen Verdun-
stung von einer Wasseroberfliche gewonnen werden. Auch Hann
bemerkt in seiner Klimatologie !), die Quantitit der Niederschlige allein
ist nicht entscheidend, sie muss im Verhiltnisse zur Luftwirme und
Luftfeuchtigkeit beurtheilt werden; zugleich kommt in Betracht, ob
sich dieselben gleichm#Biger auf viele Tage vertheilt oder in wenigen
Tagen als Gussregen wenig niitzlich und oft schidlich plétzlich herab-
stiirzt. %)

Wir konnen aber auf einem einfachen Wege fiir die aus dem
Boden stattfindende Verdunstung einen MaBstab gewinnen, indem wir
den jeweiligen Feuchtigkeitszustand der Luft in Betracht ziehen. Die
Grofe der Verdunstung aus dem Boden, wie von der Oberfliche wird
sich in dem jeweiligen Feuchtigkeitsgrad der Luft aussprechen, und

) Han n, Klimatologie. Seite 485.

?) Man hat es auch unternommen, diese Verdunstung auf rechnerischem Wege
zu bestimmen. Weilenmann (Berechnung der GréBe der Verdunstung aus den
meteorol. Factoren. Zeitssch. d. osterr. Ges. fiir Meteorologie. XII.) entwickelt eine
Formel fiir die Gr68e der Verdunstung, nach welcher die Verdunstungshéhe H theo-
retisch aus den iibrigen meteorologischen Factoren berechnet wird. Dieselbe lautet:

e . z_m ¥ mw
# PSR a_F)T)

Cb

1000 #. 0.622

d. h. fiir denselben mittleren Luftdruck b constant. Es bedeutet ferner C die speci-
fische Wirme der Luft (0.2375), r die Verdampfungswirme bei gewdhnlicher Tempe-
ratur (rund 0.6), V' die Windgeschwindigkeit, o die Anderung der Sittigungsspann-
kraft fir 1° C. (also aus der Spannkraftstabelle unmittelbar zu entnehmen), m das
Sattigungsdeficit, nimlich die Zahl der Gramme Wasserdampf, die tm Cubikmeter
Luft zur Séttigung noch fehlen. Das Zeichen X bedeutet, dass man die Werthe »:
(e+43) und mw: (o4 1) tir jede einzelne Tagesstunde berechnen kann, und zwar
wenn die Verdunstungshohe eines ganzen Monates bestimmt werden sollte, die
erhaltenen Zahlen fiir den ganzen Monat addieren muss. Diese Formel berechnet
jedoch wieder nur die Verdunstung von der freien Wasserfliche, und konnen
wir aus den auf Seite -17 entwickelten Griinden dieselbe nicht in Betracht ziehen,
Dagegen habén Lauterburg und Riggenbach (Zur wissenschaftlichen Lésung
der Wasserfrage mit Riicksicht auf die Versorgung der Stidte. Mittheil. der Berner
naturforschenden Gesellschaft. 1882) eine Formel aufgestellt, welche die Verdunstung
aus dem pordsen Boden berechnet. Sie lautet;

In dieser Formel sind p! und ¢ Constanten und k= fiir denselben Ort.

V:Hl_p"
1—p

In derselben bedeutet V' den Wasserverlust nach # Verdunstungstagen, H die am
ersten Tage nach der Sattigung verdunstete Wasserschicht in mm, » die Zahl der
Beobachtungstage seit der Sittigung, » das je nach der Porositit der verdunsteten
Masse von 70—38 heruntergehende Procent der tiglichen Gewichtsabnahme im Ver-
gleiche mit der vortigigen Abwigung. Hiebei gilt als Voraussetzung: 1) dass die
Zeit, wihrend welcher sich ein erlittener Wasserverlust durch den ganzen Koérper
hindurch ausgleicht, verschwindend klein sei im Vergleiche zur Zeit, wihrend der
diese Wassermenge von der Oberfliche verdunstet; 2) dass der Kdrper von seiner
Umgebung keinerlei Wasserzufuhr erhalte; 3) dass der Wassergehalt der Umgebung
constant sei; 4) dass der Wasserverlust in unendlich kleiner Zeit proportioniert sei
dem augenblicklichen Uberschuss des Wassergehaltes des feuchten Kérpers.
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Siittigupgsdeficit. 27

wenn wir den genauen Ablauf dieser Erscheinung, die sich heraus-
stellenden Schwankungen verfolgen konnen, konnen wir auch einen
directen Riickschluss auf die aus dem Boden erfolgende Verdunstung
machen. Allerdings fragt es sich, welchen MaBstab wir fiir diesen Zustand
der Luft nehmen sollen.

Die Abschitzung der Luftfeuchtigkeit aus dem jeweiligen in
derselben enthaltenen Wasserdampf, also aus der Tension der Luft, ist
fir diesen Zweck nicht zuldssig. Dadurch, dass mit der steigenden
Temperatur die Capacitit der Luft fir Wasserdampf zunimmt, kénnen die
Angaben der absoluten Feuchtigkeit fiir die Beurtheilung der Trockenheit
der Luft, das heifit, ihrer Fdhigkeit, noch Wasser aufzunehmen und die
Verdunstung zu befordern, in keiner Weise verwerthet werden.

Auch die relative Feuchtigkeit, wie sie bisher berechnet wird,
gibt keinen richtigen MaBstab fir die Fidhigkeit der Luft, doch Wasser-
dampf aufzunehmen. Die relative Feuchtigkeit gibt uns den jeweiligen
Feuchtigkeitszustand der Luft in Procenten an, aber in Procenten der
Jeweilig vorhandenen Wassercapacitit. Diese Wassercapacitdt ist aber
entsprechend der Temperatur auBerordentlich wechselnd, und deshalb
konnen diese Procent-Zahlen der relativen Feuchtigkeit keinen iiber-.
einstimmenden Werth haben, sie miissen bei den verschiedenen Temperatur-
graden einen ganz verschiedenen zifferm#fBigen Ausdruck finden.

Ein viel richtigerer MaBstab dagegen fiir den jeweiligen Feuchtig-
keitszustand der Luft ist das sogenannte S#attigungsdeticit!), ein Aus-
druck fiir diejenige Menge Wasserdampf, welche von einer Luft, ent-
sprechend ihrem vorhandenen Feuchtigkeitsgrade und ihrer Temperatur
nach aufgenommen werden kann.

Wir gelangen zur Fesstellung des Sattigkeitsdeficits auf folgendem
einfachen Wege: Bei einer bestimmten Temperatur kann die Luft eine
bestimmte Menge Wasserdampf aufnehmen. Die Menge dieses aufge-
nommenen Wasserdampfes wird entweder durch sein Gewicht oder durch
die Tension gemessen. Diese Spannung, Tension (P), entspricht also dem-
jenigen Wassergehalte, welchen die Luft bei einer entsprechenden
Temperatur bei voller Sittigung mit Wasserdampf aufgenommen hat.
In der Regel ist nun die Luft nicht vollig mit Wasserdampf gesiittigt,
sie enthdlt meist weniger, als sie bei der bestimmten Temperatur auf-
zunehmen vermag, und dementsprechend ist auch die Spannung des
Wasserdampfes, die Tension eine geringere. Bezeichnen wir diese nun
mit p, so erhalten wir aus der Differenz P—p jene Menge Wasserdampf,
welche bei dieser Temperatur und diesem Wassergehalt von der Luft
noch aufgenommen werden kinnte, also das sogenannte Sittigungsdeficit.
Dieses Sittigungsdeficit ist nun wohl ein Index fiir die Verdunstungs-
vorginge in der Natur, fiir die Trockenheit der Luft. Es stellt
gewissermafen die Resultierende dar aus allen meteorologischen Fac-
toren, wie Temperatur, Niederschlag, Windbewegung; er ist ein Maf-
stab fiir die Intensitit der Verdunstungsvorginge und ldsst uns diese
Vorginge jedenfalls viel deutlicher erkennen, als dies die relative
Feuchtigkeit thut.

‘Wie wenig die relative Feuchtigkeit geeignet ist, uns einen rich-
tigen MaBstab fir die Verdunstung zu geben, kann eine kleine Rech-
nung lehren.

) Flig ge: Hygienische Untersuchungsmethoden. Meyer: Meteorologische
Zeitschrift 1885 und 1587. D eneke Zeitschrift fiir Hygiene 1886.
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28 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

Denken wir uns Luft von verschiedener Temperatur aber stets von
gleicher relativer Feuchtigkeit, so erhalten wir fiir die vorhandene
‘Wassermenge und das daraus resultierende Sittigungsdeficit folgende
Werthe.

Absoluter Wassergehalt in mm

Temperatur d. Luft |[—.10°—.5° | 0.° | 5.° | 10.° | 15.° | 20.°| 25.°| 80.°
Rel. Feuchtigkeit :

100 %, 2.10 | 3.11 | 4.60 | 6.53 | 9.17 (12.70 (17.39 (23.55 |31.39

90 9/, 1.89 |1 2.79 | 4.14 | 5.88 | 8.25 [11.43 (12.05 |21.19 |28.25

70 %, 1.47 1 2.17 | 3.22 | 4.55 | 6.48 | 8.89 | 9.38 (16.45 |21.98

50 %, 1.0511.55 | 2.80 | 8.26 | 4.58 | 6.35 | 6.69 |11.77 (15.69

30 9%, 0.63|10.93|1.38)1.95|2.76|3.81[4.027.05]|9.42

10 %, 0.2110.31 | 0.46|0.65 {092 |1.27 |1.34|2.35 | 3.14

Sattigungsdeficit in mm

Temperatur d. Luft (—.10%—.5° | 0° | 5.9 {10.°| 15.°| 20.°| 25.¢ | 80.°

Rel. Feuchtigkeit :
100 %, — — - — - - — -~ -~
90 o/, 0.2110.32|0.46 | 0.65|0.92|1.27|134]2.30]|3.13
70 0/, 0.6310.94 |1 1.38|1.98)|2.69|3.8114.01|7.10|9.41
50 %, 1.05 | 1.56 | 2.30 | 3.27 | 4.59 | 6.35 | 6.70 {11.78 115.70
30 %/, 1.47 | 2.18 | 3.22 | 4.58 | 6.41 | 8.89 | 9.37 116.50 |21.97
10 %, 1.89 | 2.80 | 4.14 | 5.88 | 8.25 |11.43 |12.05 [22.20 |28.25

Wir sehen, dass bei gleichem Procentgehalt relativer Feuchtigkeit
nicht bloB der Wassergehalt der Luft entsprechend der héheren Tempe-
ratur ein bedeutend hoherer sein kann, (bei einer Temperaturdifferenz
zwischen — 10 und 4 30 Grad sogar mehr als der 15fache), sondern auch,
dass in demselben MaBle das Sittigungsdeficit variiert. Ein Ansteigen
der Temperatur von 0 auf 30 Grad erhoht bei gleichbleibender relativer
Feuchtigkeit das Sattigungsdeficit um das Sechs- bis Siebenfache; und
umgekehrt hat zum Beispiel eine Luft von 25 Grad Celsius und
90 Procent relative Feuchtigkeit und eine solche von 0 Grad und nur
50 Procent relative Feuchtigkeit dasselbe Sittigungsdeficit (2.3 mm).

Wihrend uns also das S#ttigungsdeficit in seinen Zahlen bereits
direct iiber den jeweiligen Zustand der Luft orientiert, bediirfte es bei
den Zahlen der relativen Feuchtigkeit stets einer Umrechnung mit
Riicksicht auf die Beobachtungs-Temperaturen, um einen richtigen
Schluss zu erhalten.

Das Sittigungsdeficit bildet im Vereine mit dem Niederschlag
jenen Factor, von dessen Schwankungen der jeweilige Grundwasserstand
beeinflusst wird, und wir kénnen gerade aus dem wechselseitigen Ver-
hiltnisse dieser beiden meteorologischen Momente die Gesetze fiir den
zeitlichen Ablauf der Grundwasserschwankungen feststellen.

Wir werden in Bezug auf das Grundwasser im Allgemeinen ein-
tfache Verhiltnisse haben und kénnen fiir unsere Gegend, Mitteleuropa,
zwel Typen feststellen, nach welchen der Ablauf der Erscheinungen,
der Ablauf der Jahresschwankungen bei dem Grundwasser sich gestalten
muss.
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Jahresperiode von Niederschlag und Siittigungsdeficit. 29

Wenn wir nimlich die Curve des Niederschlags verfolgen in ihrem
zeitlichen Ablauf, in der Entfaltung ihrer sogenannten Jahresperiode, so
finden wir, dass sie im Ganzen und GroBen in Mitteleuropa inso-
ferne einen einheitlichen Charakter trigt, als ihre relativ gréften
Maxima, sowie die Minima eine grofle zeitliche Uberemstlmmung zeigen.
Nach Hann hat die Regenvertheilung in Mitteleuropa einen gemabigt
continentalen Charakter, der in einem einfachen gut ausgeprigten
Sommer-Maximum der Nlederschlage besteht.

Jahrliche Regenvertheilung in Mitteleuropa nach Hann?)
(in Procenten.)

= g = | 8 |& ol led]| 2 |54 . |w g

SEI.5| B¢ 5’%%5%5%55%%%5*@

Monat |[5%|3%5 (22| 5 |25|2R %z |85 | % |Sc|82|g8|E (&%
Ao lZnlfme 71 0D -] Hgt .g & -l = ME

2IEEPE| 2 |22 8|64 (82| 6 |98 |BE |45 B |

B & 2|2 |87|c8 |25 |32| & |22 |arlE | ® 1B

Z o _|MelRe R | b |2q w z

December . . 9| 8 7| 6| 8| 7| 7| 6| 8) 6| 7| 6 6| 8
Januar 7 6 6 5 6 6 5 4 6 5 5| 4 5 6
Februar . . . 71 6| 6| 5{ b)) 6| 6| 5 5| 5| 4| 8| 8| 5
Mirz . 7 7 7| 6 6| 7| 7| 7| 7| 7| 5| 6] T
April . . . . 71070 1] 81 6| 7| 7T{ 7! 7| 7| 8| 7| 8| 7
Mai. . . .. 8| 9(10(10f 8| 9 (10|12 |11 |10 | 9|10 |11 | 9
Juni.. . . . ||10 (11 |11 |12 |11 |12 |13 (15 (12 |12 |12 {12 |10 9
Juli. . . .. 11 |12 (11 |11 (13 |13 (12 (14 |11 (13 |13 |12 {11 | 9
August . . . (|10 |11 [11 |12 |12 |12 |12 {11 |10 (13 |12 (12 |11 | 9
September. . 8| 7| 8|1 8| 9| 8| 8| 7| 6| 9| 9|10| 9|10
October . . . 8 8| 8| 9| 8| 7| 6t 6| 8| 6| 71011 {11
November . . 8 8| 8 7| 8] 7| 7| 6| 9] 7| 7] 8] 9|10

Mit Ausnahme von NW. Kirnten und Krain sehen wir in allen
hier verzeichneten Gebieten ein Vorwiegen der Niederschlige in den
‘Monaten Mai-August, mitunter auch noch im September.

Diese erhebliche Steigerung der relativen Niederschlagsmenge in
den Sommermonaten miisste sich nun auch im Bodenwasser bemerkbar
machen, und dies zu einer gesteigerten Ansammlung, und dem-
entsprechend zu einem Steigen veranlassen. Aber dem wirkt eben die
im Sommer gesteigerte Verdunstung entgegen. Nach den Berechnungen
Mayer's?) gestaltet sich die Jahresperiode des Sittigungsdeficits in den
einzelnen Monaten folgendermafen :

Jahrlicher Gang der Tages-Mittel des Siattigungsdeficites.

B B = e =) e} " + 5 . ] o} ~

q 2 E 2 3 2} 5 ) 8 2 b < B

Ort 1E1Z |2 |52 |82 12 8|8|2|a|%)5
Berlin. . . .(0.7|1.1]1.9{8.1{4.9/6.0/6.4|4.8/4.0(1.8/1.2(0.7]8.0/5.7
Posen . . . . ][0.6(0.8(1.4]2.4(4.0{4.9(54|3.9(3.4(1.5/0.8/0.5|2.5|4.9
Breslan . . . ||0.7(1.0|1.7(2.8|3.9|5.0(5.9|4.4|3.8(2.011.2(0.7|2.7!5.2
Cassel . 0.6/1.0(1.8/2.9(4.3|4.4(4.7(3.7|2.5[(1.4(1.1(0.7{2.4(4.1
Kiel. . . . . 0.3/0.4(/0.7(1.6(2.7(%.0(2.7|20(1.370.910.5/0.83{1.4]2.7
Hamburg 0.4/0.6(/1.8/2.5/3.8/4.2(3.63.2(2.311.2/0.7/0.4|2.0/8.8
Borkum 0.5(0.4/0.8/1.4(1.8/232.7(241.4(1.1(0.8(0.4]1.4|2.8

1) Hann, Klimatologie. Seite 483.
% Mayer: Meteorologische Zeitschrift. 1887.
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30 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

Die Monate Mai bis August, dieselben, die als die regenreichsten
anzusehen sind, sind nach dieser Tabelle doch wieder diejenigen, die
die groBte Gelegenheit zur Verdunstung geben; es bleibt sich dieses
Verhiltnis ziemlich constant, ob das Sittigungsdeficit ein groBes oder
geringes ist, da es hauptsichlich von der Temperaturperiode abhingig
1st. Die Differenzen aber, die in der absoluten Hthe und in der Ampli-
tude gelegen sind, lassen sich theils auf den grofen Regenreichthum,
theils auf die Einwirkung des Meeres zuriickfiihren.

Wir sehen also, dass hier zwei Factoren einander entgegenarbeiten,
die nun beide einen ziemlich gleichmifigen Ablauf zeigen; wiirden die
beiden einander die Wagschale halten, wiirde entsprechend der ge-
steigerten Verdunstung und Austrocknung im Sommer genau die ent-
sprechend gréBere Regenmenge niederfallen, so miisste das Resultat
dieser Erscheinung vollkommen im Gleichgewichte sein, d. h. das
Grundwasser wiirde gar keine Schwankungen innerhalb des Jahres zu
zeigen brauchen. Da dies aber nicht der Fall ist, so wird das Resultat
dieser beiden Actionen schlieBlich zu Gunsten jenes Factors ausschlagen,
welcher im Uberwiegen ist. KEs wird sich also um das wechselseitige
Verhaltnis der absoluten Regenmengen und der absoluten Ver-
dunstungsgrdBen handeln. Dort, wo sehr massenhafte Niederschlige
im Sommer niederfallen und gleichzeitig ein niedriges Sittigungsdeficit
sich einstellt, sei es wegen der durch die -Niederschlige herabgesetzten
Temperatur, sei es auch infolge dieser Niederschlige selbst, werden
eben die Niederschlige dem Ablauf der Grundwasserschwankungen
ihren Charakter aufprigen, dort hingegen, wo die Niederschlige absolut
gering sind, dagegen ein héheres Séttigungsdeficit sich einstellt, da wird
der Ablauf der Grundwasserschwankungen von diesen Factoren domi-
nirend beeinflusst werden.

Wir hitten also zwei Typen in Bezug auf den Ablauf dieser Er-
scheinungen.

1. Hohe absolute Menge des Niederschlages und geringes Sattigungs-
deficit, die Jahresschwankung des Grundwassers wird durch den Jahres-
verlauf des Niederschlages beherrscht.

2. Geringe absolute Menge des Niederschlages, hohes Sattigungs-
deficit, die Jahresschwankung des Grundwassers folgt der des Sittigungs-
deficites.

Wir konnen diese Behauptung an einigen Beispielen erhdrten und
zunichst als Reprisentanten des ersten Typus Miinchen wihlen, eine
Stadt, in welcher das Studium der Grundwasserfrage durch Petten-
kofer bereits im Jahre 1856 begonnen wurde, und die ob ihrer héheren
Lage (519m tiiber dem Meere) und ihrer Gebirgsnihe bereits zu den
regenreichen gehort. Relativ michtige Niederschlige iiber 800 mm ') im
Jahre, mit einer mittleren Jahrestemperatur von 7.36 und entsprechend
diesen beiden Factoren mit einem relativ niedrigen Sittigungsdeficit,
1.6 mm, bezeichnen den klimatischen Charakter dieser Stadt. Als Re-
prisentant des zweiten Typus sei Berlin gewidhlt, das mitten in der
Ebene nur 30m tiber dem Meere gelegen ist, mit einer jahrlichen
darchschnittlichen Niederschlagsmenge von 594 mm in 166 Tagen, einer
mittleren Jahrestemperatur von 9.1 Grad Celsius und einen Sattigungs-
deficit von 3.0mm (Mayer)?) resp. 2.7. (Soyka 1870/85.)

1) Nach Lan g: 69jihrige Beobachtungen. Beobachtungen der k. meteorologi-
schen Anstalten in Bayern. IV. 1882,

% Meteorologische Zeitschrift. 1887, S. 117,
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Grundwasserschwankungen in Miinchen. 31

Betrachten wir nun zuviérderst die Jahresperiode des Grundwassers.
In Miinchen wurden von Pettenkofer, der durch das Studium der
Cholera auf den Zusammenhang der letzteren mit gewissen Feuchtig-
keits-Zustinden des Bodens gefiihrt wurde, seit Mirz 1856 systematische
tagliche Grundwasserbeobachtungen angestellt, und zwar zunichst an
einem Brunnen der Carlstrae, an deren Kreuzung mit der Dachauer-
strale. Das Strafenniveau betrug hier 517.6m iiber dem Pegel des
adriatischen Meeres. Vom December 1868 wurden die Beobachtungen
noch an einem zweiten Brunnen, dem des physiologischen Institutes,
registriert und bis zum Juli 1875 mit ersteren verglichen; bei fast voll-
stindigem Parallelismus beider dieser Brunnen wurde vom Juli 1875
der Brunnen des physiologischen Institutes allein gemessen. Die Meeres-
hohe der Bodenoberfliche betrug hier 521.28 m. Um das Niveau des Carl-
straenbrunnens mit dem des physiologischen Institutes auszugleichen,
musste zu den Angaben des Carlstraenbrunnens zu dem Abstande des
Fixpunktes vom jeweiligen Grundwasserniveau ein Betrag von 1.715
addiert werden.

Innerhalb dieser 30 Jahre zeigten diese Brunnen folgende Schwan-
kungen. Die Zahlen bedeuten den Abstand des Grundwasserniveaus
von der Oberfliche, dem Fixpunkte in Metern. Bis zum Jahre 1868 ge-
horen die Zahlen zum CarlstraBenbrunnen. Aus diesem Grunde sind
in jeder dieser Periode Maxima und Minima bezeichnet. Die grifite
Monatsamplitude betrug 1.113 (1856/68), resp. 1.388 m.

Abstinde des Grundwassers von der Oberfliche.

Jahr || Jan. |Febr. | Mirz [April | Mai | Juni | Juli | Aug. |Sept. ] Oct. | Nov. | Dec.
1856 | — | — |5.818/6.013]6.0375.999| 5.882| 5.955| 6.072| 6.183| 6.226| —

1857 || 6.174| 6.218| 6.183| 6.130| 6.115| 5.745| 5.882| 6.139( 6.241) 6.197| 6.270| 6.329
1858 | 6.872| 6.445) 6.387| 6.042( 6.037| 6.086| 6.101| 5.993| 6.057| 6.072| 5.955| 5.901
1859 [|5.899| 5.940( 5.853| 5.882( 5.555( 5.546| 5.724| 5.808| 5.847| 5.949| 5.920| 5.876
1860 [|5.876| 5.730| 5.584| 5.634| 5.750| 5.672| 5.657| 5.569| 5.584| 5.473| 5.561| 5.686
1861 [|5.628| 5.409| 5.444| 5.458| 5.517 5.380| 5.143! 5.307| 5.648| 5.730| 5.841| 5.838
1862 ||5.847| 5.584| 5.569| 5.648| 5.636| 5.689| 2.736| 5.692| 5.730| 5.800| 5.882| 5.949
1863 ||5.826|5.759| 5.853| 5.911] 5.809| 5.692| 5.619] 5.699| 5.891| 5.978| 6.028; 6.101
1864 [|6.147| 6.139| 6.042| 5.920| 5.818| 5.599| 5.309] 5.365| 5.555| 5.721| 5.832( 5.920
1865 [|5.876| 5.788| 5.803| 5.867| 5.934| 5.838| 5.853| 5.928| 6.080| 6.256| 6.334| 6.393
1866 ||6.364|6.291| 6.188| 5.969| 5.911| 5.847| 5.794| 5.648| 5.648| 5.718| 5.847| 5.803
1867 [|5.701| 5.380| 5.196| 4.962| 5.015| 4.971| 5.120| 5.292| 5.254| 5.283{ 5.376| 5.350
1868 ||5.9263| 5.212| 5.263 5.336| 5.374| 5.234| 5_365| 5.404| 5.569| 5.709| 5.800| 5.733
1869 ||5.732|5.834| 5.873| 5.787| 5.734| 5.866| 5.825| 5.662| 6.015| 6.170| 6.199| 5.972
1870 ||5.876| 5.974| 5.928| 5.812| 5.963| 6.085| 6.190| 6.118| 6.116| 6.229| 6.091| 5.977
1871 ||5.854| 5.580| 5.484| 5.685| 5.605| 5.765| 5.816| 5.896| 6.067| 6.142| 6.265| 6.358
1872 || 6.288| 6.200( 6.009| 6.172( 6.119| 5.702| 5.729| 5.590| 6.068| 6.223| 6.276| 6.289
1873 | 6.194| 6.258! 6.086| 6.058| 6.066| 5.731| 5.679| 5.764| 5.907| 6.110| 6.215| 6.276
1874 ||6.326| 6.334| 6.246| 6.165| 5.716| 5.663| 5.898| 6.047| 6.176| 6.301| 6.339| 6.340
1875 ||6.260| 6.165|5.917| 5.747| 5.917| 6.027| 6.001| 6.058| 6.188| 6.180| 6.023| 5.779
1876 ||5.579| 5.667| 5.086| 5.010| 4.998| 5.227| 5.915| 5.424| 5.568| 5.682| 5.819| 5.837
1877 ||5.838| 5.579{ 5.352| 5.323| 5.370| 5.436| 5.446| 5.167| 5.304| 5.592| 5.838| 5.955
1878 [|5.549) 5.320| 5.346| 5.265| 5.236| 5.285( 5.468| 5.571| 5.502| 5.499| 5.738| 5.898
1879 ||5.614| 5.740| 5.711| 5.756| 5.595| 5. 578| 5.577| 5.556| 5.583| 5.853| 5. 917 5.930
1880 ||5.738| 5.923| 5.880| 5.802| 5.723| 5.586| 5.427| 5.287| 5.398| 5.459| 5.077 5.168
1881 ||5.162( 5.323| 5.402| 5.464| 5.584| 4.970| 5.318| 5. 512| 5.631| 5.794; 5.860] 5. 921
1882 ||5.569| 6.047| 6.132| 6.184| 6.168| 6.104| 6.074| 5.899| 5.963| 5.904| 5.982| 5.184
1888 | 5.746| 5.885| 6.010| 6.100| 6.122| 5.850| 5.647 5.714| 5.840| 5.811| 5.899| 5.889
1884 [|5.855 5.982| 6.143| 6.028| 6.115| 6.588| 6.147 6.098| 6.241| 6.270| 6.208| 6.329
1885 |16.340| 6.340| 6.189| 6.239] 5.197| 6.174] 6.000] 6.250| 6.140| 6.1011 6.059] 5.952
Mittel [ 5.878| 5.863 5.798|5.779|5.759|5.698I5.688 5.713|5.827| 5.913| 5.956| 5.928

] i I i
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32 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

Diese Zahlen bedeuten den Abstand von dem 521.28m iilber dem
Meere sich erhebenden Fixpunkte des Bronnens. Durch Subtraction
von dieser Grofe erhalten wir die Angaben .fir die Grundwasser-
schwankungen umgewandelt in H¢hencoten tiber dem Meere. In nach-
folgender Tabelle finden sich ferner: die Jahresperiode der Grund-
wasserschwankungen, die Jahresperiode des Niederschlages und die
des Sittigungsdeficites. Die Jahresperiode des Niederschlags ist aus
den »langjdhrigen Beobachtungen« Langs?) berechnet. Das Sittigungs-
deficit ist hier, sowie bei allen folgenden Tabellen, auf dem einfachen
Wege berechnet, dass fiir jeden einzelnen Monat die der mittleren
Temperatur entsprechende héchste absolute Feuchtigkeit in Millimeter
bestimmt und von derselben das Monatsmittel der beobachteten
absoluten Feuchtigkeit subtrahiert wurde. Aus diesen, fiir jeden ein-
zelnen Monat gewonnenen Differenzen wurde sodann das Mittel gezogen.
Man erhilt dadurch noch nicht vollkommen genaune Werthe, dazu
miisste man fiir jede einzelne der drei Tagesbeobachtungen diese Mani-
pulation wiederholen, allein fiir unseren Zweck, den Rhythmus und
die GroBe unter gewissen Extremen mit einander zu vergleichen,
geniigt schon diese Methode.?)

Jahresperiode von Grundwasser, Niederschlag und Séttigungs-
deficit in Minchen 1850—85.

Grundw.in m
iiber dem adr. red. auf das Niederschlag Sittigungs-

Moeere Min. 515,324=0 mm deficit mm
Januar . . . 515.402 0.018 35.0 0.18
Februar. . . 417 .083 29.1 0.42
Mirz . . . . .482 .1568 48.4 0.86
Aprl . . . . .501 177 55.5 1.84
Mai. . . .. .521 .197 77.8 2.43
Juni. . . . . .b82 .258 112.1 3.11
Juli. . . .. .592 .268 111.8 3.54
August . . . .567 .243 101.7 3.23
September. . .453 .129 71.9 2.06
October. . . .867 .043 54 .4 0.94
November . . 324 .000 50.5 0.41
December . . .352 .028 45.8 0.22
Jahresmittel 515.463 0.133 66.1 1.60
Amplitude . 0.268 0.268 83.0 2.36

Zom graphischen Aunsdruck dieser und der folgenden Jahresperiode
wurde eine Darstellung in der Form eines Doppeljahres gewihlt,
mdem das Durchschnittsjahr in unmittelbarer Folge zweimal hinter-
einander aufgetragen wird. Diese Darstellung hat den Vortheil, dass sie
die Jahresperiode nicht willkiirlich unterbricht. Sie lisst die Periodicitit
der Erscheinungen unabhingig von dem zufilligen Jahresanfange
erkennen. Kis kann dann eine jede beliebige nicht gerade mit dem Januar
beginnende Jahresperiode herausgehoben werden, ohne dass dieselben
gerade mit dem Schlusse des Jahres unterbrochen wird.

Die Jahresperiode des Grundwassers zeigt nun einen sehr deutlichen
Rhythmus (Fig. 8). Wir haben ein scharf abgesetztes Maximum im
Sommer, Mai-August, und ein entsprechend scharf ausgeprigtes Minimum,

') Beéobachtungen der k. meteorologischen Stationen in Bayern. IV. 1862.

. ) Mayer: Meteorologische Zeitschrift. 1885, 1887. Den'eke Zeitschrift fiir
Hygiene I.
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Miinchen., 33

das in die Herbst- und Wintermonate October-Januar fillt. Wenn wir
nun diese Periode mit der Periode des Niederschlages vergleichen, so
sehen wir einen Parallelismus, der sich besonders in dem Eintritt der
Maxima ausprigt. Die .

Maxima der Nieder- I FMAMI I ASONTD I FTHMAMIJTIASONT D
schlige fallen in die- | — : T
selben Monate, wie die
des Grundwassers.Dann
folgt von August an-
gefangen ein rascher

Abfall, der beim Grund- S \\" horedehits

wasser jedoch frither \L AN
sein Ende erreicht als Yol
beim Niederschlag, Das _\/_J'_'_______s_,\u_.-_u, hoaddidid L |1 B ]
Grundwasser hat seinen / ; /

tiefsten Stand im No-
vember erreicht. Der
Niederschlag zeigt sein
Minimum erst im Fe-
bruar. Die Curve fillt Y | »
vom November noch A
immer, wenn auch
etwas langsamer. Die o )
Exklirung fiir diese In- (Fie: $) Doppeljhrosporiods dos Nictorschlage, dos Siigungs
congruenz ergibt sich

sich nun mit auBerordentlicher Deutlichkeit aus dem wechselseitigen
Verhalten des Niederschlages und Sittigungsdeficites. Das S#ttigungs-
deficit ist wohl in den Monaten Mai-August am hochsten, es kann aber
keine direct den Grundwasserstand erniedrigende Wirkung duBern, ein-
mal deshalb, weil um diese Zeit die Niederschlige zu michtig sind und
also den Verlust, den das Bodenwasser durch Verdunstung erleidet,
reichlich compensieren, dann auch, weil sich die Wirkung des Sittigungs-
deficits im Grundwasser verspitet duBern muss, entsprechend dem oben
geschilderten Gange der Bodenverdunstung. Mit dem Ausfallen, der Ver-
ringerung der Niederschlige von September bis November kommt nun
diese Wirkung der Verdunstung, vielleicht auch die des gesteigerten
Abflusses infolge Austrocknung des das Grundwasser aufnehmenden
Wasserlaufes (vergl. Cap. III) zur Geltung und das Grundwasser sinkt.
Es sinkt so lange, bis das Sittigungsdeficit seine geringste Intensitit er-
reicht. Nun kommt  eine Reithe von Monaten, December-Februar, wo
zwar der Niederschlag sein relatives Minimum erreicht, wo aber das
Grundwasser wieder zu steigen beginnt. Eine Beriicksichtigung des
Sattigungsdeficites giebt hieriiber vollkommene Aufklirung. In diesen
drei Monaten December-Januar hat das Sittigungsdeficit seine geringste
Intensitit, es sinkt vielleicht auf 0, betrigt im Januar durchschnittlich
nur 0.18 mm. Die Verdunstung aus dem Boden wird also fast vollstindig
aufgehoben, wozu jedenfalls eine eventuelle Schneedecke auch noch bei-
tragen wird, und die Folge davon ist, dass. die Niederschlige, die
trotz ihres relativen Minimums absolut immer noch eine geniigende
Quantitét reprisentieren, weder zur Verdunstung, noch zur Sittigung
von ausgetrockneten Bodenschichten verbraucht werden, und so kann
das Grundwasser trotz Abnahme des Niederschlages wieder ansteigen,
weil eben das Sittigungsdeficit in diesen Monaten seinen tiefsten
Stand erreicht.

Geographische Abhandlungen. 1T, 3,
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34 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

Ganz anders ist der Ablauf dieser Erscheinungen in Berlin.

Die Grundwasserverhéltnisse in Berlin bieten kein so einfaches
Bild, wie sich dies auf der bayerischen Hochebene und in Miinchen
darstellt. Berlin?) ist auf einem Theil jener weiten Niederung erbaut, welche,
Holland aus bis tief in das baltisch-sarmatische von Russland sich er-
streckend, den Norden von Europa von- der Mitte des Continentes
scheidet und in deren Zusammensetzung fast ausschlieBlich die beiden
jingsten Systeme, das Alluvium und das demselben unmittelbar vorher-
gehende Glacialdiluvinm eingehen. Die beiden die Stadt einschliefenden
Hochflichen sind als diluviale Hochflichen zu bezeichnen, bestehend
aus Lehm und bei 1.5—2m Tiefe Geschiebemergel; unter diesem Ge-
schiebemergel folgen Sande. Dieser Boden fithrt erst in griferer Tiefe
das Grundwasser. Die Niederung, auf welcher das gesammte #ltere
Berlin steht, besteht aus Flugsanden und dem Thalsande. Auch tritt
Diatomeenerde auf; Glieder des tertiiren Systems kommen innerhalb
Berlins und seiner nidchsten Umgebung nirgends zu Tage, doch bildet
ein michtiges marines Thonlager die tiefere Unterlage der gesammten
Berliner Gegend.

In dem Thalsande und in den oberen alluvialen Gebilden nun fliebt
der Grundwasserstrom dem Flusse zu, und es ersetzen wohl die fiir die
Wasserstromungen doch etwas schwerer durchgéingigen und wohl zum
Theil auch undurchgingigen Schichten des unteren Diluviums die wasser-
undurchlissige Schichte.

Die Jahresperiode fiir das Grundwasser in Berlin wurde aus den
16jdhrigen Beobachtungen gewonnen, die an 37 Brunnen in Berlin an-
gestellt wurden, und entsprechend diesem Zeitraume ist dann auch die
Jahresperiode des Niederschlages und des Sattigungsdeficites festgestellt
worden. 2) (Fig. 4).

Jahresperiode des Grundwassers, des Niederschlages und
des S#ttigungsdeficits in Berlin 1870—85.

Grundw.in m red. auf das Niederschlag Siittigungs-

iiber d. Meere Min.32.38=0 mm deficit mm )

Januar . . . . 32.72 0.34 40.3 0.71
Februar . . . 32.79 0.41 34.8 0.91
Mirz. . . . . 32.88 0.50 46.6 1.55
April. . . . . 32.96 0.58 32.1 2.78
Mai . . . .. 32.88 0.50 39.8 3.95
Juni . . . . . 32.69 0.31 62.2 5.13
Juli . . . .. 32.56 0.18 66.2 5.64
,August. . . . 32.45 0.07 60.2 4.83
September . . 32.40 0.02 40.8 3.77
October . . . 32.38 0.00 57.5 1.72
November . . - 82.47 0.09 44.5 1.01
December . . 32.50 0.12 46.2 0.59
Jahresmittel . - 32.64 0.26 47.6 2.71
Amplitude . . 0.58 0.58 33.1 5.05

H Lossen: Der Boden von Berlin und: Der Boden Berlins mit seiner Um-
gebung in der Festschrift zur 59. Versammlung deutscher Naturforscher und
Arzte 1886.

%) Die betreffenden meteorologischen Angaben fir die einzelnen Monate, aus
denen dann die Mittel berechnet werden, sind den »Statistischen Jahrbiichern der
Stadt Berlin« und der »PreuBischen Statistike entnommen.

3) Es weicht diese Jahresperiode von der auf Seite 29 nach M ay e r gegebenen in
den absoluten Werthen etwas ab, was sich aus der verschiedenartigen Berechnung und
auch den verschiedenen Beobachtungszeitraum erklirt. Doch sind die Abweichungen
so %ering, dass die Jahresperiode in ihrem Charakter durchaus nicht verindert
erscheint. )
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Berlin.

Nach dieser Tabelle oder der graphischen Darstellung (F'ig. 4) scheint
nun vollstindig jeder Zusammenhang zwischen Niederschlag und Grund-
wasser zu fehlen. Der hochste Grundwasserstand fillt in die Monate
Mirz-Mai in jene Zeit, in welcher der Niederschlag sein Minimum er-
reicht, und der tiefste
Grundwasserstand im
October coincidirt mit A

/ \ J /
\ ./

dem zweiten Nieder- 1]
schlagsmaximum ; das ! \
Niederschlagsmaxi- / \
mum selbst, das so gy /
wie In Miinchen in A dh
die  Sommermonate A1/ \
Juni-August fallt, ist gl |/T¥
nicht im Stande, das
in diesen Monaten / NA Y Y A 6%
rapid erfolgende Ab- S0y N7 N “sp.
sinken des Grund- o N
wassers zu verhindern. JFM AMIJI A3 0 NI F M J\ M I J ) ¥

Vergleichen wir da- (Fig. ©. Doppeliah to dos Grand GW), des Niod

: ig. 4). Doppeljahresperiode des Grundwassers , _des_ Nicder-
gegen die CHI‘V.G des schlages (NS) und des Siittigungdeficites (SD) in Berlin.
Grundwassers mit der

des Sittigungsdeficites, abermals unter Beachtung, dass die Vorginge
der Verdunstung sich verspétet im Boden duBern miissen, so sehen wir
eine auBerordentliche Ubereinstimmung. Mit einer gewissen Verschiebung
reprisentiert die Curve des Grundwassers genau die umgekehrte Curve
des Sattigungsdeficites. Dem groften Sittigungsdeficit, das in die
Monate Mai-August fallt, folgt mit zweimonatlicher Verspdtung das
tiefste Absinken des Grundwassers in den Monaten Juli bis December,
und dem niedrigsten Sattigungsdeficit der Monate November-Februar
folgt ebenfalls mit ein- bis zweimonatlicher Verspitung der hochste
Grundwasserstand der Monate Januar bis Mai.

Wie sehr gerade diese Wechselbeziehungen zwischen Niederschlag
und Sittigungsdeficit je nach Vorwiegen des einen oder des anderen
Factors sich geltend machen, geht auch noch aus dem Vergleiche
der einzelnen klimatischen Elemente von Berlin und Minchen her-
vor. (Fig. 5)

Der Niederschlag von Berlin ist bedeutend (um circa 30 Procent)
geringer als der in Miinchen; er zeigt aber auch keinen so aus-
gesprochenen Rhythmus; der Gegensatz zwischen Regenperiode und
Trockenperiode, die Amplitude seiner Schwankung ist viel geringer
als in Miinchen. Schon deshalb kann der Einfluss auf das Grundwassser
sich nicht so scharf ausprigen, dagegen ist das Sittigungsdeficit in
Berlin ein hoheres als das in Miinchen. Die Luft in Berlin ist viel
trockener als in Miinchen, sowohl im Durchschnitt als auch in den
einzelnen Monaten. Das S#ttigungsdeficit in Berlin erniedrigt sich auch
im Winter nie so tief wie in Miinchen. Sein Minimum im December
betrigt noch 0.59, wihrend das Minimum in Miinchen im December
nur 0.18 betrigt. Auch Lossen!) gelangt bei seinen Untersuchungen
der Grundwasserverhiltnisse Berlins zu dem Resultate, dass das ein-

gesickerte Wasser im Sommer und Herbst zum gréBten Theile der
Verdunstung anheim fillt.
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1) Der Boden der Stadt Berlin 1879 in Reinigung und Entwiisserung Berlins.
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36 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

Gerade aber wegen dieses Uberwiegens des Sittigungsdeficites und
wegen der Geringfiigigkeit und der weniger typischen Vertheilung des
Niederschlages machen sich diese Extreme auch in den Grundwasser-
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(Fig. 5.) Doppeljahresperiode des Sittigungsdeficites in Berlin (SDB.) und Mi‘inchen (SDM.
des Niederschlages zu Berlin (NSB.) und zu Miinchen (NSM.)

schwankungen viel stirker geltend, und die Folge ist, dass die Ampli-
tude des Grundwassers eine viel hohere ist als in Miinchen. 0.580m
in Berlin und nur 0.268m (also kaum halb so groB) in Miinchen; doch
hat hierauf das Verhiltnis zum Flusse jedenfalls einen grofen Einfluss.

Es lisst sich nun an einigen Beispielen, welche auf mehrjihrigen
Beobachtungen beruhen, erweisen, dass diese Verhiltnisse allgemeinere
. Giltigkeit. besitzen. Ich
T FHAMTIJT AS 0XDJ FMAN J A fl) X7 Wa/hle unter der Zahl

! I der Orte, wo solche
/" ' L Grundwassermessungen
angestellt wurden, zu-

Rinchen / \ K l ‘ "
¥ \ nichst einen Reprisen-
P \ g A
e Pe=re tanten des ersten an
\ |-V \, dem Beispielen Miin-
JPM AN s 0 X D F M A M ] L s o x D chens vorgefﬁhrten Ty=
(Fig. 6.) Doppeljahresperiode des Grundwassers zu Miinchen pus. Es ist dies die be-
und Salzburg, nachbarte Stadt Salz-
burg.

Bei der grofen Analogie, die in der ehemaligen Vergletscherung
des Salzachgebietes mit dem des Isargebietes herrscht, ist es mnahe-
liegend, dass sich die bei der Miinchner Hochebene geschilderten unter-
irdischen Wasserverhiltnisse ziemlich gleichmdfig wiederholen, sodass
von einer detaillierten Darlegung dieser Verhiltnisse Umgang genommen
werden kann.?)

1) Penck: Vergletscherung der deutschen Alpen, Leipzig, 1882. E. Briickner,
Vergletscherung des Salzachgebietes 1886. Geographische Abhandlungen. I. 1.
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Salzburg, Rémerbrunnen. 37

Nachfolgend sind die klimatologischen Factoren Salzburgs?!) und
Miinchens ?) zusammengestellt.

T : 3 £ , § 8 .
o £ 8F  gx g g 5E g3b
£5 2 = S2  =F e 2% 5z 67z
£ e g Ed g £° 3¢ e 2%
a8 A ® =3 = =) BE = g
Salzburg 130 2 47° 48 430 7.9 723.8 7.0 1.89 1160 157
Miinchen 11° 34 48°9° 528.5 7.36 715.8 6.99 1.60 806 171

Wie dieser Vergleich lehrt, sind die klimatischen Verhdltnisse von
Salzburg denen Miinchens sehr analog. Beide Stidte liegen ziemlich hoch
iiber dem Meere, ihre mittlere Jahrestemperatur ist fast gleich, ebenso
der Dunstdruck, doch ist Salzburg noch viel regenreicher, die Regen-
menge betrigt ungefihr um 50 Procent mehr als in Miinchen.

Schwankungen des Grundwassers im Rémerbrunnen
in Salzburg.

(Abstinde des Grundwassers von der Oberfliche.)

Jan. | Febr.| Mérz | April{ Mai | Juni| Juli | Aug. | Sept.| Oct. | Nov. | Dec. |
1860 |(4.81 [4.77 (4.76 |4 78 [4.79 [4.78 |4.66 |4.50 |4.56 |4.68 |4.87 |4.91
1861 ||4.76 [4.58 |4.66 |4.81 |4.74 |4.28 |4.59 |4.82 |4.92 |5.04 [5.18 | 5.26
1862 ||4.85 |4.48 |4.66 |4.71 {4.75 |4.56 |4.57 |4.40 |4.66 [4.83 [4.91 (4.84
1863 ||4.74 |4.83 |4.90 |4.75 {4.65 [4.53 |4.46 [4.70 (4.71 {4.81 |4.87 [4.68
1864 ||4.77 |4.72 |4.62 |4.68 {4.70 (4.55 |4.32 |4.33 |4.57 [4.72 |4.68 |4.81
1865 |14.88 |4.79 |4.83-|4.84 14.91 {4.90 |4.84 [4.48 {+.69 |4.87 |4.95 14.94
1866 |14.99 [4.72 |4.61 |4.60 |4.81 {4.82 |4.60 |4.22 |4.50 |4.76 |4.77 |4.63
1867 ||4.75 | 4.58 | 4.56 |4.46 |4.56 14.60 |4.76 |4.80 |4.79 |4.67 |4.85 | 4.59
1868 [|4.63 |4.67 | 4.67 (4.56 |4.73 |4.82 |4.86 [4.80 (4.90 [5.00 |5.16 {4.86
1869 |[4.755|4.780]| 4.845|4.765|4.590(4.645|4.535| 4.470| 4.570| 4.745| 4.730) 4.505
1870 ||4.515|4.615|4.750) 4.560) 4.720(4.790| 4.905, 4.935|4.640( 4.565| 4.455(4.635
1871 ||4.620|4.740| 4.610| 4.590| 4.375) 4.525| 4.610| 4.545| 4.580( 4.770| 4.920( 5.040
1872 |15.020)5.050( 4.910| 4.815| 4.815(4.805| 4£.550| 4.515| 4.615) 4.655| 4.835| £.920
1878 |(4.770|4.915) 4.820|4.750| 4.480| 4.405| 4.510, 4.700( 4.780( 4.710| 4.850| 4.980
1874 114.840( 4.885| 4.835(4.660| 4.720| 4.600| 4.760| +.755|4.650| £.7754.930| 4.955
1875 || 4.780|4.580| 4.610] 4.505 4.635| 4.770| 4.735| 4.435! 4.600| 4.635| 4.660| 4.660
1876 |14.700|4.765| 4.320| 4.4501 4.555( 4.600| 4.535| 4.640} 4.655| 4.640( 4.770| 4.640
1877 ||4.695|4.540| 4.475( 4.535! 4.420,4.550| 4.610| 4.450( 4.440| 4.510/ 4 750| 4.825
1878 |4.695|4.370| 4.425| 4.390, 4.6054.475] 4.570| 4£.415( 4.400| 4£.380| 4.:£65| 4.600
1879 | 4.685| 4.740(4.760| 4.705) 4.725| 4.625|4.575| 4.500| 4.460| 4.745| 4.755| 4.700
1880 (14.625/4.715|4.595| 4.665; 4.625| 4.595| 4.425| 4.395( 4.875| 4.570| 4.495}{ 4.525
1881 ||4.470| 4.635| 4.625| 4.645| 4.560| 4.290| 4.435) 4.485| 4.435| 4.495| 4.545| 4.660
1882 | 4.820|4.915) 4.980(4.930| 4.915| 4.880| 4.750(2.475| 4.420| 4.550| 4.670| 4.605
1883 |4.41014.635|4.715(4.755|4.795) 4.785] 4.530| 4.590| 4.625| 4.650| 4.740{ 4.805
1884 |(4.355|4 585|4.775|4.895|4.935(4.940,4.555(4.400| 4 605| 4.685| 4.630|4.730
1885 11 4.820]4.870| 4.780| 4.770] 4.850( 4.860] 4.820] 4.770] 4.820| 4.855 4.785( 4.610
hJﬁtel'4.721l4.712 4.695'4.676|4.684 4.651|4.615] 4.558|4.535] 4.706] 4.774{ 4.764

1) Nach E. Sacher. Klimatologische Skizze der Stadt Salzburg und ihrer
Umgebung in: Beitrige zur Kenntnis von Stadt und Land. Salzburg 1881. Was die
Niederschlagsverhiltnisse betrifft, ist zu bemerken: Beriicksicht man nur die Regen-
mengen seit Einfilhrung der neuen Regenmesser nach mm, d. i. die Zeit seit 1872,
so erhidlt man als Mittel dieser neun Jahre 1360 mm und 183 Tage mit Nieder-
schlagen; nach dem 22jihrigen Durchschnitt 1842/63. (Nach WoldFfich’s Versuch zu einer
Klimatographie des Salzburger Alpenlandes, betrug die mittlere Anzahl der Tage mit
messbaren Niederschligen 169.)
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38 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

Betrachten wir nun den Verlauf der Jahresperiode des Grund-
wassers. (Fig. 6, S. 36, Fig. 7, S. 39.)

Salzburg hat nichst Miinchen wohl die #ltesten Grundwasser-
beobachtungen. Bereits im Jahre 1860 hat Dr. Spangler daselbst an
einem nicht beniitzten alten Rémerbrunnen im St. Johannishospital die-
selben begonnen, und mit zweimal im Monate stattfindenden Messungen
bis sum heutigen Tage fortgesetzt; dieselben haben bereits einmal
durch Woldfich!) eine wissenschaftliche Bearbeitung gefunden und
sind mir von Herrn Dr. Spingler freundlichst zur Verfiigung gestellt
worden.

Dieser Romerbrunnen ist 370 m von der Salzach entfernt, den Einfliissen
derselben vollkommen entzogen. Das obere Ende des Brunnenschachtes
befindet sich 10.9m iiber dem Salzachspiegel. Die Hohe des Salzach-
spiegels betrigt 461.8m iiber dem Meere. Der Brunnenschacht selbst
ist 5.66m tief, also das Niveau des Grundwassers hoch iiber dem Niveau
der Salzach, da sich sogar die Brunnensohle noch 5.27m {iiber dem
Salzachspiegel befindet.?) (Siehe S. 37.)

"Wenn wir nun entsprechend den oben angefiihrten Werthen iiber
Brunnenniveau und Salzachspiegel diese Abstinde des Grundwassers
von der Oberfliche umrechnen in Hohencoten iiber dem Meeresniveau,
so erhalten wir die in nachstehender Tabelle verzeichneten Werthe.

Jahresperiode von Grundwasser, Niederschlag und Sattigungs-
deficit in Salzburg 1860—85.°9)

Grundw, inm red. auf Min,  Niederschlag Sittigungs-

ib. dem Meere 422,926 — 0 in mm deficit in mm.

Januar . . . . 422 479 0.053 92.5 055 -
Februar . . . 422.988 0.062 213 0.80
Marz. . . . . 423.005 0.079 71.4 1.32
April. . . .. 423.024 0.098 89.7 2.20
Mai . . . .. 428.016 0.090 124 .5 2.87
Juni . . . .. 423.047 0.121 116.5 3.27
Juli . . . .. 423.085 0.159 180.6 3.40
August. . . . 423.442 0216 175.5 3.18
September . . 423 .088 0.162 114.3 2.32
October . . . 4922.994 0.068 71.9 1.28
November . . 422.926 0.000 70.9 0.84
December . . 422 .936 0.010 85.9 0.60

Jahresmittel . 423.002 0.93 104.4 1.89
Amplitude . . 0.516 ° — 129.3 2.85

Ein Blick auf die Curve zeigt, dass die Ubereinstimmung zwischen
Salzburg und Miinchen auch mit Riicksicht auf die Schwankungen des
Bodenwassers zutrifft. (Fig. 6) .

Insbesondere vollkommen stimmen die Perioden der Minima
October-Januar iiberein, auch das Ansteigen und die Perioden der
Maxima gehen einander parallel. Miinchen: Mai-August, Salzburg:
Juni-September. Nur beginnt das Absinken in Miinchen etwas frither,
doch erklirt sich dies leicht aus dem Verhalten des Niederschlages, indem
in Salzburg das Sommer-Maximum etwas anders verlauft als in Miinchen.

1) Zeitschrift der sterreichischen Gesellschaft fiir Meteorologie. Band VI.

%) Dr. Zilln er: Boden, Wasser und Luft in und um Salzburg , ln Beitrage
zur Kenntnis von Stadt und Land Salzburg. 1881.

%) Nach den Jahrbiichern der k. k. meteorologischen Centra.]staton in Wien,
die Daten betreffend den Niederschlag und das Sattigungsdeficit erstrecken
sich nur auf die Periode 1860—69 und 1872—85, da die Aufzeichnungen der Jahrs
1870 und 187! unvollstandig sind.
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Salzburg, Schneeschmelze. 39

Stellen wir auch noch den Niederschlag in Parallele mit dem
Grundwasser, so finden wir vollstindig das fiir Miinchen aufgestellte
Gesetz bestitigt. (Fig. 7.) Es ist nahezu eine vollstindige Ubereinstimmung
in den Monaten der

gesteigerten Nieder- I FMANI I LS 0K F M oAMJ ) s 0 N
schlige und nur in den
Monaten des Minimums
der Niederschlige tritt
ganzso wie in Minchen
jene scheinbare Unge- A /
setzmiBigkeit ein, nach 4

welcher das Grund-
wasser bereits zu stei-
gen beginnt, wihrend /
die Niederschlige noch '
abnehmen. Das Grund-
wasser beginnt bereits
im December zu stei- "N
gen und steigt constant
bis April, wihrend die /
Niederschlige noch bis /
zum Februar abnehmen -1/ )
und erst in diesen Mo- [
naten ihr Maximum er- JolAi | ss
reichen. Es ist aber-
mals die durch dienie-
dere Temperatur und
die Schneedecke so sehr
herabgesetzte Verdun- 5y A i3 4
stung, (was ja anch aus
der Tabelle und Curve (Fig 7.) Doppeljahresperiode des Niederschlages, des Grund-
fiirdas Sﬁttigungsdeﬁcit wassers und des Sidttigungsdeficites zu Salzburg.
hervorgeht), die diesen Vorgang veranlasst.
, Eine interessante Erscheinung zeigt sich in den Monaten April-
Mai. Das Grundwasser steigt bis zum Monat April etwas stirker, um
dann im Monate Mai einen deutlichen Abfall zu zeigen, ein Verhiltnis,
welches sich weder aus dem Niederschlage, noch aus dem Sittigungs-
deficit erkliren lisst.

Der Grund dieser Erscheinung diirfte nur in der localen Schnee-
schmelze zu suchen sein. Der Niederschlag der Wintermonate diirfte
vielfach als Schnee liegen bleiben und erst nach der im Mirz sich
ereignenden Schmelze dem Bodenwasser zugute kommen. Dadurch muss
die einsickernde Wassermenge sich vermehren, es muss in diesen
Monaten mehr Wasser dem Grundwasser zustrémen und dieses wird
dann, sowie auch in der unmittelbar folgenden Zeit angeschwollen sein.
Ist aber die Schneeschmelze und ihre Folgen voriiber und das dadurch
frei gewordene Wasser auch unterdisch abgelaufen (Mai), dann kommen
wieder nur die in der betreffenden Jahreszeit zu Boden fallenden Nieder-
schlige zur Wirkung. Das als Niederschlag auf den Boden fallende
und eindringende Wasser zeigt sich demnach quantitativ bedeutend
vermindert, und deshalb tritt ein leichtes Absinken der Curve ein. Es
hat auf diesen Punkt schon Woldfich!) aufmerksam gemacht
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1) Zéitschrift der ésterreichischen Gesellschaft fiir- Meteorologie. Band IV,
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40 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

Dass nun wirklich dieselbe Wechselbeziehung zwischen Nieder-
schlag und Sittigungsdeficit fiir dieses Verhalten Salzburg mabigebend
ist, geht aus den entsprechenden Zahlen-Angaben und Curven (Fig. 7,S. 39)
hervor. Ganz analog den Verhéltnissen Miinchens finden wir ein an und
fiir sich niedriges Sittigungsdeficit, dessen Maximum auch noch dazu
in jene Periode (Mai-August) fillt, wo auch die hier so iiberreichen
Niederschlige ihr Maximum erreichen, sodass der Einfluss der Aus-
trocknung mehr als gentigend durch die Niederschlige iibercompensiert
wird, Dagegen lisst sich ebenso wie in Miinchen auch in Salzburg der
Einfluss der Winterkilte auf das Sittigungsdeficit und damit auf das
Grundwasser nachweisen.

Von November an beginnt das Grundwasser zu steigen, und zwar
ziemlich rapid, trotzdem die Niederschlige bis Februar noch sich ver-
mindern und erst in diesem Monate das Minimum zeigen. Wieder ist
es hier das so sehr verminderte Sittigungsdeficit der Monate November-
Februar, das hier (wohl auch in Verbindung mit der Schneedecke) die
Verdunstung aus dem Boden verhindert und also das Grundwasser
schon durch Niederschlige ansteigen ldsst, die relativ geringer sind
als die der Frithlings- und Sommermonate, welche letztere aber eben
infolge der Verdunstung dem Bodenwasser mnicht vollstindig zugute
kommen.

Von anderen Stéddten, in welchen der Niederschlag durch seine
absolute Grofle bestimmend wird fiir den Gang der Grundwasser-
schwankung, stehen uns noch einige Beispiele zu Gebote. Sie ent-
stammen einer Zusammenstellung, die wir Liznar!) verdanken. Der-
selbe hat aus den hydrometrischen Beobachtungen der 50 Stationen der
osterreichisch-ungarischen Monarchie ?) von 1876—80 eine Reihe von
Stationen auf die Jahresperiode der Grundwasserschwankung untersucht,
und ist auf diesem Wege gleichfalls dazu gelangt, dieselben in zwei
Gruppen zu sondern.

Zu der einen dieser Gruppen zihlt neben Salzburg noch Innsbruck,
Klagenfurt und Triest. In Salzburg kam hier der Brunnen des Gemiise-
gartens im Militdrspital in Betracht, der dem Flusse viel niher gelegen
ist als der Romerbrunnen; seine Entfernung von der Salzach betrug nur
90m (gegeniiber 370 m beim Romerbrunnen), auch der verticale Abstand
von der Salzach war ein viel geringerer, er betrug nur 2.27m, wihrend
das Wasser des Romerbrunnens durchschnittlich 6.23 m tiber dem Salzach-
spiegel steht?), es sei dies besonders betont, da sich daraus einmal die
groBere Amplitude der Schwankung des Militdrpitalsbrunnens, sodann
aber auch die kleine Differenz in der Periode des Maximums erklart.
(BEinwirkung von Seite des Flusses, vgl. Cap. IIL.)

Vorausgeschickt sei noch, dass, wie auch Liznar hervorhebt, die
finfjahrige Beobachtungsreihe eine zu kurze ist, um eine zuverlissige
Jahresperiode aus ihr abzuleiten, sie zeigt noch manche UnregelmiBig-
keiten im jihrlichen Gange. In Klagenfurt wurden deshalb anstatt der
Liznar'schen Zahlen die neueren von Seeland?) fiir eine zehnjihrige

Y Liznar: Ueber die periodische Anderung des Grundwasserstandes. Ein
Beitrag zur Quellentheorie. Gaea. 1881.

%) Militdrstatistische Jahrbiicher. Wien. Herausgegeben von der IIL. Section
des téchnischen und administrativen Militar-Comités.

%) Zillner:Boden, Wasser und Luft. In Beitrige zur Kenntnis von Stadt und
Land. Salzburg. 1881.

4) Met. Zeitschrift. 1887. S. 411.
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Graz, Innsbruck, Trient, Klagenfurt. 41

Periode 1877—87 berechneten Werthe eingesetzt!). Die Jahresperiode
dieser Brunnen zeigt auf das Minimum = O reduciert und in Vergleich
mit den fritheren Beobachtungen gesetzt, folgenden Gang:

Miinchen | Salzburg | Salzburg Graz Innsbruck | Trient | Klagf. [Klagenfurt
ooaes || 1856—85 | 1860—85 | 1876 —80 | 1876 85 | 1876—80 |76 —80{77—86| 187786

See-
lands- | Militér-
brunn.| spital

n G, 11° 34 13° 3’ 130 3¢ 150284 | 11° 24/ | 11°7‘|14° 18| 14° 18

¢ 48° 9/ 470 48° 470 48 | 47° 4/ 470 16 |46° 4/ (46° 37| 46° 37/
H. 528.5 436.0 436.0 344.0 620.0 |198.0)|488.0( 438.0
Hohe der
grumnen- || | 408.42 | 404.02 | 346.1 | 548.6 [185.11] — | 427.82
dem Meere
B’l‘iet'ea der
ool — 5.66 | 7.80 | 5.71 9.6 |5.38| — | 9.04
fliche
Yierh:%ltnis
er Brun-| 450 12.n [5.24m {iber| 0.88 diber [5.0 ter| 6.07 unt 0.82 unter
Z{lexg:gl;é%- (1:.11111‘2? de;'n de;g Sua,la-r dem Sa.ell: deI:‘l‘ ﬁﬁhﬁf demugilelf — — g.ec‘l’iveall'fscia:;
barten Isar zachpegel | zachpegel gange kanal Feuer-
Wasserlauf]| baches

Jahresperiode der Grundwasserschwankungen :

Januar 0.02 0.05 0.00 0.17 0.12 | 0.10 | 0.19 0.39
Fobruar 0.08 0.06 0.25 0.00 0.80 | 0.00 | 0.00 0.06
Miirz 0.16 0.08 0 62 0.21 0.21 0.18 | 0.04 0.00
April 0.18 0.10 0.59 0.52 0.37 [ 0.61]0.15 0.34
Mai 0.20 0.09 0.71 0.76 0.78 1.18 [ 0.16 0.38
Juni 0.26 0.12 1.09 0.93 196 | 2.21 (0.15 0.22
Juli 0.27 0.16 1.20 0.90 2.28 1.77 | 0.09 0.47
August 0.24 0.22 1,12 0.82 192 |1.07} 0.03 0.16
Septemb. 0.13 0.16 0.43 0.72 1.41 1.09 | 0.04 0.38
October 0.04 0.07 0.25 0.60 0.83 | 0.71 | 0.17 0.58
November| 0.00 0.00 0.10 0.45 0.42 0.91 | 0.31 ' 0.76
December| 0.03 0.01 0.08 0.26 0.24 0.67 | 0.36 0.80
Amplitude 0.27 0.22 1.20 0.93 2.28 ’ 2.21 | 1.04 0.80

Wenn wir von den beiden Brunnen in Klagenfurt absehen, die
noch gesondert zur Besprechung gelangen miissen, so ist die Uber-
einstimmung in der That eine hochgradige; die Maxima sollen fast voll-
stindig in dieselbe Periode Juni-August (nur einmal in Juli-September)
und auch die Minima variieren nur unwesentlich November bis Januar,
respective Januar bis Mirz. Wir konnen aber diese Grundwasser-
schwankungen auch noch mit den Niederschlagsmengen vergleichen, und
zwar sowohl mit denen der fiinf, resp. 10 Jahre als auch mit den aus
vielen Jahren genommenen Mitteln. Wir erhalten die folgende Tabelle.
(Siehe S. 42))

Der Einfluss des Niederschlages, besonders der Maxima ist unver-
kennbar, weniger dagegen der der Minima, wie dies schon bei Miinchen

1) Ich fiige auch noch als Beispiel die Grundwasserverhiltnisse von Graz bei,
die der wihrend des Druckes dieser Abhandlyng erschienenen Schrift: Die hygie-
nischen Verhiltnisse der gréBeren Garnisonsorte der osterr.-ung. Monarchie, I. Graz.
Wien. 1887, entnommen sind.
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42 Soyka: Schwankungen des Grundwassers,

und Salzburg hervortrat, aber der Vergleich der beiden Niederschlags-
perioden unter einander zeigt uns auch, dass die fiinfjdhrige Periode
doch mnoch zu viele UnregelmiBigkeiten darbietet, besonders was die

Anzanl| & £ E i';‘E|§ 8 5 | g 213 %li

> % =) = 1 'R

Juhre | = 1 @2 5, F | A |~: | » |< ,j;jo z R |5 ]S
Salzburg

Grundw. ) l
113?6(1—80 5. 10.00/0.25/0.62(0.59(0.71(1.09 1.20‘1.12 0.43(0.25(0.10,0.08]1.20] —

ieder-
schl. mml| 5 55 | 90 | 91 119129 |144| 183|2.36/119( 76 | 82 | 92 [ 181 |1408
» 30 | 59|52 55| 681 91 |118|154|170} 156|104 | 66 | 65 | 118 {1158

Graz

Grundw. |

11\?7%—80 10 10.17]0.0010.21]0.52(0.76(0.93|0.90,0.82|0.72|0.60]0.45/0.26]0.93| —
ieder-

schl.mm| — |13 |33 135 | 60 | 80 [106] 129|128| 98 | 84 | 53 | 48 | 116 | 876

Innsbruck

Grundw.
1\8I76d_80 5 10.12]{0.00|0.21/0.37/0.73!1.76/2.28!1.92|1.41|0.83(0.42]0.24|2.28| —
Nieder-

schl. mm)| 5 3361 |60 |48 |79 941129(1.21| 81 [ 37| 38| 60 | 96 | 841
» 24Y2 ) 62 45| 37| 63 | 67 |74 |102{114,108| 82 | b4 | 64 | 77 | 872
Trient
Grundw.

I
1%7_6;80 3 10.10{0.00{0.18/0.61/1.18(2.21|1.77(1.07(1.09|0.71|0.91|0.67|2.21| —
ieder-
schl. mml( 5 25| 86 | 86 [131} 158|121 109,116 142| 65 | 165| 62 | 140 (1288
|

(Von Trient fehlen die Mittel aus langjahrigen Beobachtungen.)

Minima betriftt; aber auch die Maxima scheinen verschoben; im All-
gemeinen scheinen wir es hier mit einer Periode groflen Wasserreich-
thums zu thun zu haben, wie dies aus dem Vergleich der Jahres-
summen der fiinfjahrigen mit denen der langjdhrigen Mittel hervor-
geht. Die scheinbare Ausnahme, welche in dieser Reihe Klagenfurt
macht, indem daselbst der Grundwasserstand sein Maximum im October
bis December, sein Minimum dagegen einerseits im Februar-Mérz anderer-
seits im Juli-August zeigt, ist aber nur eine weitere Bestitigung der

Jahresperiode des Grundwassers und des Niederschlages
in Klagenfurt. 1877—86.

Zahid| g |2 | 812 |2 | B |5 |w| 2|32 s3] 4
i 2 ° = 2| = = Ly 5 > o ° 2 & 2
;Jahre | = | g B 2 el |<d|lgg | |& | A&

Grundw,| )10 |0.190.00|0.04(0.15/0.16/0.15(0.09(0.03|0.04(0.17|0.31/0.36|1.04| —
b) 10 |0.39|0.06/0.00{0.34(0.38|0 22(0.47|0.16/0. 38/0.58/0.76(0.80(0.80| —

Nieder- | 10 (26 (30 |46 | 62 | 97 [115|137| 144| 133] 130| 86 | 52 | 118 |1058

schl. mmf: 66 ) | 55 139 | 35 | 50 | 64 | 93 | 109 125| 115| 100| 98 | 79 | 90 [961

|

@) Seelaandsbrunnen, b) Militdrspitalsbrunnen.

1) Zeitschrift der dsterreichischen Gesellschaft fiir Meteorologie 1878. S. 339.
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Klagenfurt. — Einfluss des Schneefalles. 43

hier durchgefithrten Anschauung, dass die Jahresperiode des Grund-
wassers abhingig ist von der jéhrlichen Vertheilung des Niederschlages
und dessen Verhiltnis zum Sittigungsdeficit, zur Verdunstung. Der
Regenrhythmus in Klagenfurt ist ndmlich ein ganz anderer als in den
hier gleichzeitig vorgefiihrten Stiadten. Schon auf S. 29 in der Tabelle
Hann’s: die jéhrliche Regenvertheilung in Mitteleuropa, tritt die Regen-
vertheilung in SW Kiamten und Krain als eine andere entgegen als
im iibrigen Mitteleuropa, und die Jahresperiode der Jahre 1877—86
ergibt dies auch fiir Klagenfurt. _

Der ungewdhnliche Reichthum an Niederschligen bis in den No-
vember, ja sogar December hinein muss bei dem in diesen Monaten so
niedrigen Sattigungsdeficit ein starkes Ansteigen des Grundwassers zur
Folge haben, sodass dieses erst vom October bis Januar seinen hichsten
Stand erreichen kann, das Minimum fillt aber dann mit dem Nieder-
schlagsminimum der Monate Februar-Mérz zusammen ; offenbar weil,
besonders in der regenreichen Periode 1877—84, diese Monate im Ver-
gleiche zu den iibrigen aulerordentlich regenarm waren. Ein zweites
Minimum jedoch im August und September, wird entschieden wieder
durch ein Ueberwiegen des Sittigungsdeficites in den Sommermonaten
hervorgerufen.

Liznar, der ebenfalls den groBen Einfluss der Verdunstung auf
die Grundwasserschwankungen hervorhebt, sucht fiir diese Stationen
und ihren Typus eine etwas andere Erklirung, indem er auf das
lingere Liegenbleiben des Schnees auf diesen héher gelegenen Stationen
hinweist. Es unterliegt nun zwar keinem Zweifel, dass der Schnee durch
sein lingeres Verweilen im ungeschmolzenen Zustande eine Verspiatung
herbeifithren wird, Doch kann diese Verspitung nach den klimatischen
Verhiltnissen wohl kaum drei bis vier Monate betragen, wie sich dies
bei den hier angefiihrten Jahresperioden zeigt, und diirfte dies besonders
fiir Trient mit seiner hohen Temperatur nicht zutreffen.

Auch das oben beriihrte Ansteigen des Grundwasscrs in Miinchen
und Salzburg in den Monaten December-Februar, trotzdem die Nieder-
schlags-Quantititen in diesen Monaten sich vermindern, weist darauf
hin, dass vorwiegend die Verminderung der Verdunstung hier mit im
Spiele ist, da ja dieser Niederschlag, wenn er als Schree liegen bleibt, noch
viel weniger zum Ansteigen des Grundwassers Veranlassung geben konnte.
Eine vergleichende Untersuchung des Schneefalls zeigt iibrigens, dass diese
Stddte nicht gerade durch die Anzahl der Tage mit Schneefall iiber-
wiegen, so hatte Innsbruck im Mittel 1876—80 wohl 31 Tage und Salz-
burg im Mittel von 1876/80 46 Tage mit Schneefall, Graz dagegen 22
Tage und Trient gar nur circa 11. Die Stddte dagegen, die Liznar
in der zweiten Gruppe (vgl. Seite 50) zusammenfasst, wo der Schnee-
fall nicht in Betracht kommen soll, haben zum groBen Theile
durchschnittlich viel mehr Schneetage. In den Jahren 1876—80 hatte
Krakau durchschnittlich 53 Tage, Prag 42, Josefstadt 53 Tage Schueefall.
In Klagenfurt endlich tritt das Minimum des Grundwassers schon im
November-December auf, schon in einer Zeit, wo von einer verspiteten
Abschmelzung des Schnees noch nicht die Rede sein kann, da der
durchschnittliche Schneefall noch im Januar 24.2mm Wasser und im
Februar noch 21.0mm und vom Januar bis Mirz im Ganzen 50 Procent
des gesammten Schneefalles betrigt. Auch die Temperaturverhiltnisse
sprechen nicht unbedingt dafiir, wohl haben die h&her gelegenen
Orte eine niedrigere mittlere Jahrestemperatur, Innsbruck 8.0°, Salz-
burg 8.0° Klagenfurt 7.1°. Aber Graz hat schon 9.0" Trient gar 11.7° und
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44 Soyka: Schwankungen des Grundwassers,

umgekehrt hat Krakau nur 7.7°, Josefstadt 8.7°. 1) Allerdings muss her-
vorgehoben werden, dass eben auch die Schneedecke zu einer der-
artigen Verminderung der Verdunstung beitragen muss. Auch daraof
sei aufmerksam gemacht, was schon bei dem Vergleiche zwischen
Miinchen und Berlin hervorgehoben wurde, auf die stark ausgepréigte Regen-
zeit dieser Ortschaften, die sich besonders in der hohen Amplitude aus-
driickt, und die infolge dessen auch viel entscheidender auf die
Schwankungen des Grundwassers einwirkt.

Zu dem durch Berlin reprisentierten Typus der Grundwasser-
schwankungen, bei welchen der Hochstand im Friihjahr, der Tiefstand
im Herbst eintritt, seien die Stddte Frankfurt a. M, Briinn und
Bremen als Analogien angefiihrt.

Die geologischen Verhiltnisse in Frankfurt a. M.?) insoweit sie fiir
die unterirdische Wasserfilhrung und Wassercirculation in Betracht
kommen, gestalten sich etwas einfacher als die in Berlin. Als Basis
der erreichbaren Gebirgsschichten ist das Permisch-Rothliegende zu
betrachten. Uber diesem finden sich die Schichten aus der Mittel-
oligocinzeit, sandige und thonige Ablagerungen als Basis von derjenigen
Schichtenfolge, welche man als jene des »Mainzer Becken« bezeichnet.
Die Ufer dieses Tertidirmeeres werden durch runde, glatte Quarz-
gerdlle hervorgehoben; das Tertiir selbst besteht aus sechs Stufen, als
oberste Stufe gelten die Litorinellen oder Hydrobienschichten und sie
sind die Basis fiir die Wasseransammlungen und Circulation derselben
im Boden; iiber dieser Tertidirschicht lagert sich das Diluvium, in der
Ebene, besonders durch den Frankfurter Wald und weiterhin, aus Sand
und Kies bestehend. Darin finden sich Triimmer aller Gebirgsarten,
durch welche der Main mit seinen seitlichen Zufliissen hindurchbricht.
Urspriinglich floss der Main aut héherer Terrasse. In spéterer Diluvialzeit
erodierte das Flussbett tiefer ein. Die hoher abgelagertenDiluvialschichten
nordlich, nordsstlich und nordwestlich der Stadt gehoren dem Liss an. Dem
sandigen Diluvium lagern die alluvialen Torfbildungen und Riethboden
auf und bezeichnen alte Flussliufe. Jiingeres Alluvium besteht in
neueren Sedimenten des Mains oder verwehtem Flusssande des i#lteren
Diluviums und bilden diese Partien nur untergeordnete Schichten. An
einem Profil, das von Nord nach Siid die Stadt durchschneidet, er-
kenmen wir, dass der Verlauf dieser Schicht in grofen Ziigen im All-
gemeinen ein analoger ist, wie der der Oberfliche. Es dacht sich diese
undurchlissige Schichte von Nordosten nach Siidwest zu ab. Dabei
finden sich jedoch groBere oder geringere Abweichungen, welche den
Ablauf des Wassers und die Beziehung desselben zur Oberfliche be-
einflussen miissen. Es treten bald einzelne Einsenkungen auf, wie an
der Stelle am Friedberger Thor, bald wieder Vorwélbungen, wie an der
‘Wielandstrasse. Das unterirdische Wasser, das auf dieser Fliche zum
Ablauf gelangt, flieBt nun ebenfalls in der Richtung von Nordost nach
Stidwest dem Main zu, ohne jedoch fiir gewdhnlich eine besonders
michtige Ansammlung zu zeigen; ja in Zeiten groBer Trockenheit
kommt-es an einzelnen Orten sogar zum Versiegen. Sein Niveau bildet
eine schrig aufsteigende Fliche und es ist bei dem der Oberfliche ziem<
lich parallelen Aufsteigen der undurchldssigen Schichte eine natiirliche

1) Sammtliche Daten (exclus. Graz 1. ¢.) nach den Jahrbiichern der k. k. Central-
anstalt fiir Meteorologie berechnet.

%) Frankfurt a. M. in seinen hygienischen Verhiltnissen und Einrichtungen.
Festschrift. 1881.
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Frankfurt a. M. Briinn. 45

Folge, dass mit der Erhebung der Oberfliche die Entfernung der
letzteren vom Grundwasser nicht abnimmt, sondern mitunter, wenn die
undurchldssige Schichte der Oberfliche etwas niher tritt, sogar zunimmt.

In Frankfurt a. M. sind von 1869 ab an 16 Brunnen allwichent-
lich Grundwasserbeobachtungen angestellt worden, welche in der neuesten
Zeit allerdings durch Eingehen einiger Brunnen sich auf sechs reduciert
haben. Zur Feststellung der Jahresperiode, zu der eine griBere Reihe
von Beobachtungsjahren nothwendig ist, werden von mir nur jene
Brunnen verwendet, welche bis in die neueste Zeit der Messung unter-
worfen sind. In folgender Tabelle sind nun die Werthe fiir die Jahres-
periode fiir diese sechs Brunnen verzeichnet. )

Jahresperiode des Grundwassers in Frankfurt a. M.%)
(In cm tiber dem Main-Pegel.)

g w ) Dm0

~ H o

dogm Eiﬂ";;g o -] B
=1 k=T ogz " b - g “ o 5]
E nEE|mEAsn| 5 - — — o 3 |2 1 =2
E 2220 ) Ba 3]l 3 | 2 & 213 | 2 812 |8 8
! sS8aSEE°9w] g | B % 8 12| | a|2]| 518
S By ol 3 | 2 = = I 4 -2 = - > 5
o omes |oPRBEal & ) = < < 2 o 3 b
) =828 (duEg & 1l l=a|a

LA EEES: 0

TEZ jorlaci Y ___

L 5.98 | —1.44 | 89( 89| 103|107| 96| 85| 78| 69| 63| 61| 60| 75

II. 6.42 | —3.01 | 140| 142) 153 | 156| 150| 148| 137| 133 124| 121| 122| 124

III. 8.54 | +0.69 | 152| 155/ 162 | 151| 146| 144| 147 144| 142|141 146] 152
IV. 11.21 | —0.16 | 557| 561| 564 | 545| 547| 536| 587| 531| 529| 27| 528| 646
V. 11.58 | +3.45 | 672) 673| 673 | 661| 663| 659| 661| 664| 652| 645| 556| 667

VI 12.92 [ 4-9.12 [1045(1057(1064(1049|1036[1022|1009{1001| 980| 971| 987|1011
Mittel: | 442| 449|453 | 445| 439 431| 428 424| 415] 414| 416] 429

red. auf d. Min. 414=0 | 28} 35 39| 81| 25 17| 14| 10, 1 0] 2| 13

An das Beispiel von Frankfurt a. M. reihen wir nun noch das von
Briinn, von dem gleichfalls langjéhrige Grundwasserbeobachtungen
bereits durch Liznar? eine Bearbeitung gefunden haben.

Die auf die Grundwasserverhiltnisse bezughabenden geologischen
Daten sind kurz folgende: Briinn liegt am Nordrande eines aus der
Vereinigung der Zwittawa, Schwarzawa und Thaya gebildeten Beckens,
eines Theils des sogenannten Wiener Beckens; die geologischen
Gebilde, die dieses Becken von unten mnach aufwirts autbauen,
sind : Syenit, welcher den gesammten Rand des Beckens und den Boden
einzelner hoher gelegener Punkte der Stadt bildet, sonst aber erst in
bedeutender Tiefe angetroffen wird; auf diesen lagert sich zunichst eine
wenig michtige Schichte von Thonen, Sanden, Gerdllen und Geschieben,
dariiber aber eine michtige Lage von tertidiren Gebilden, dem so-
genannten marinen Tegel; seine Machtigkeit ist eine sehr verschiedene,
und er bildet die Basis der wasserfilhrenden Schichten der Stadt; eine
muldenférmige sanft gegen Osten und Siiden geneigte Fliche dar-
stellend, aber auch infolge der Erosion des von den Hohen herab-

1) Soyka: Zur Epidemiologie und Klimatologie von Frankfurt a. M. Deutsche
Vierteljahrschrift fiir oftentliche Gesundheitspflege. 1887.

?) Die Werthe fiir das Grundwasser sind berechnet aus den in den ,Jahres-
berichten des physikalischen Vereines zu Frankfurt a. M.% verdffentlichten, wochent-
lichen Beobachtungen. Es befindet sich: Brunnen I: GutleutstraBe (siidl.) 204, II:
GutleutstraBe (nordl.) 204, I1I: Schneidwallgasse 4, IV : Stiftsstrafe 30, V: Hoch-
strafe 4, VI: FeldstraBe 8. '

"% Liznar L e
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46 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

flieBenden Wassers mehr oder weniger furchenartig vertieft und weg-
gewaschen (vgl. 8. 9). So ftritt er in der Elisabethstrafe zu Tage,
wihrend er am Nordende der technischen Hochschule in 10.5m, im
Jesuitenbrunnen in 11.9m Tiefe angetroffen wird.

Das Bett der Rinne des Ponavkabaches im Augarten, oberflichlich
von Alluvien bedeckt, ist im Tegel eingeschnitten. Auf diesen tertidren
Gebilden liegt dann der diluviale Thon, diluviale Sand und Schotter
und schliefilich die Alluvionen der Fliisse und Biche.?)

Von Briinn liegt das 16jihrige Mittel (seit 1865) einer Brunnen-
beobachtung im Conventbrunnen des Stiftes St. Thomas vor. Der
Brunnen hat eine Tiefe von 6.69m und erhilt das Wasser von einer
einzigen Quelle, die aus der Richtung West-Nord-West- vom gelben
Berge einfillt. Dieses 16jdhrige Mittel hat nach Liznar folgenden Gang.

Jahresperiode des Grundwassers in cm.
Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli August Sept. Oct. Nov. Decemb.
335 326 314 303 299 305 828 339 352 357 349 336

Diese Zahlen geben aber die Entfernung des Wasserpiegels vom
oberen Rande des Brunnens an. Um sie mit unseren Werthen zu ver-
gleichen, ist es zweckmifBig, sie umzurechnen, und wenn wir den tiefsten
Abstand als Nullpunkt betrachten, so erhalten wir folgende Reihe, welche
die Oscillation des Grundwassers wieder in der von uns bisher an-
gewendeten Form angiebt.

Januar Februar Mirz  April Mai Juni Juli August Sept. Oct. Nov. DecemDb
22 81 43 54 58 52 34 18 5 0 8 21

In Bremen?) wurden Grundwassermessungen an 10 Brunnen aus-
gefithrt, und ldsst sich die Jahresperiode seit 1872 feststellen. Diese

Grundwasserstand in em tber dem Weserpegel

[~
8 [ = -
[ ] b B @ M 5} s
[ H 3 k] = 9 = 2 =
R Sl 28|22l |8l= |88 |2 |8 |E |2
= 5 g 2 = o = = é’ to 2 o g ¢ =1
2 o = ] = - = b 2 8 & b4 =
M % 4 & z a
=
cm
Haupt-
schule . 694 158 152 186 188 176 164 155 148 142 137 138 146 51
Huttilter-

strae 18 672 127 132 138 142 140 136 131 126 124 121 117 120 25
Stephani-
kirchhof . 868 155 168 189 202 192 179 167 159 154 146 142 147 60
Noustadt-
wall Vollks-

schule. . 405 84 93 89 85 98 24 17 0 14 15 30 G4 93
‘Wester-

strafde 37 463 125 134 135 126 106 87 74 687 58 56 66 110 83
Korner-

strafe 27/af 289 54 75 91 97 87 G9 46 21 6 4| —24 16 | 101
Vrd. Stein-
thor 40 . 304 143 133 150 117 il 61 53 45 40 39 58 105 | 111
Biirgerpk.. —3 |—106 [—105 |—101 |—106 [—127 |--139 |- 145 |—148 |—151 |—146 |—137 {—120 50
Panzen-
berg 3/a 260 7 9 11 7 —2 | —11 | —15| —18 | —24 | —25 | —20 [—8.5 36
Summe . .. .. 741 791 837 858 707 570 483 400 363 339 392 380 | 610
Mittel .. . . . .. 83 88 98 95 78 63 54 4 40 38 43 64 68
Red. a. d. Min, 38=0 45 50 60 57 40 25 16 [ 2 [i] 5 26 | --

!) Der Boden von Briinn, A. Makovsky, Verhandluangen des naturforschenden
Vereines in Briinn, 1876.

%) Jahrbuch fiir ,Bremische Statistik“. Die wihrend des Druckes erschienene
Schrift: »Das Klima von Bremen«, von Bergholz, Abhandlungen des naturwissen-
schaftlichen Vereines in Bremen, konnte nicht mehr beriicksichtigt werden,
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Niederschlag und Grundwasser in Frankfurt a. M., Berlin, Briinn, Bremen. 47

Brunnen sind #duBerst tibereinstimmend in ihrem Gange, sodass gleich-
falls Mittel aus den simmtlichen 10 Brunnen gezogen werden kénnen,
Sie liegen jedoch znm Theile schon unter dem Nullpunkt des Weser-
spiegels und unterstehen also bedeutend dem Einflusse des Flusses. Die
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(Fig. 8.) Doppeljahresperiode -des Niederschlages (oben) und der Grundwasserschwankungen (unten)
in Frankfurt a. M., Berlin, Briinn und Bremen.

o
v

A

Now.

hydro- und geologischen Verhiltnisse Bremens bieten tiberhaupt derartige
Eigenthiimlichkeiten, dass sie besser in Capitel III ihre Wiirdigung
finden. Wir erhalten dann obige Tabelle (S. 46) iiber die Jahresperiode
des Grundwassers in Bremen.
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48 Soyka: Schwankuugen des Grundwassers.

Fassen wir nun alle diese Jahresperioden zu einer Tabelle zu-
sammen:

Jahresperiode des Grundwassers in m. (VgL Fig. 8, S. 47).

| 2| BB 2|8l w|8]s]|32 =z

ort Elels|3|3|212]5]5|8|2]8)¢%
Berlin 1870—85 . . |00.34(0.41/0.50]0.58(0 50/0.31(0.18]0.07[0.02[0.00:0.09(0.12[0.58
Frankf. a. M. 69—85 (1.28/0.35/0.39|0.31]0.25{0.17(0.14]0.10(0.01(0.00]0.0210.13[0.39
Bremen 1872—84 . |0.45/0.50(0.60(0.57|0.40|0.25|0.16[0.06{0.02|0.00(0.05|0.26/0.60
Briinn 1865—80 . . |/0.22/0.31]0.43(0.54/0.58(0.52(0.34(0.18(0.05/0.00|0.08/0.21(0.58

‘Wir haben es hier nun nicht mehr néthig, die Grundwasserperiode
je einer Stadt mit den Niederschlagsperioden und mit denen des
Sattigungsdeficites zu vergleichen, da dies ja schon beziiglich Berlins
geschah, es geniigt, wenn wir zeigen, dass auch der Rhythmus des
Niederschlags und des Sittigungsdeficites in Frankfurt a. M., Bremen
und Briinn derselbe ist wie in Berlin.

Jahresmitttel der Temperatur und Jahresperiode des

Niederschlages.
ort searone | HIS® |wnare| Duzsy |
Berlin 1870—85 . . . . . . . ’ 50 9.1 761.5 6.6 ’ 3.0
Frankfurt a. M. 1869—85. . . 91.2 9.9 758.4 7.4 2.5
Bremen 1872—84 . . . . . . 2.3 8.9 759.1 7.1 —
Brinn 1865—80 . . . . . . 232. 8.9 743.0 6.8 2.8
Jahresperiode des Niederschlages. (Vgl. Fig. 8)
. = N = . = : < : = =
g | 2 B B E 2 = = I z S = 2
Ort  NE 2|8 |5 2|2 |Z2|2]|3|8|2(28|2 |5
Berlin 70—85|40.3|34.8/|46.6(32.1|39.8|62.2/66.2|60.2(40.8(57.5/44.5(46.2[571.0134 .1
Frankf.69—-85([37.0/36.9(40.3|34.8(44.1(64.7/83.2(61.851.2/63.6/61.6(53.3|632.548 .4
Bremen 72/84(136.4(35.7(43.5[28.5(42.8|70.7(88.6/77.0|54. 2|161.8|54.5|50.9|645 .0/60. 1
iBrﬁnn 65—80[27.0(29.0/82.0(32.0(68.0(75.0/58.0|76.0|29 . 0|36 .0/44.0]41.0[547.0/49 .0
|
Jahresperiode des Sittigungsdeficites.
el 5| zlalz]s]sle]s]s]|E]2
ort Slglel&(=1£]2]51&]s[218]5|5
Berlin a H.Mayer|0.7(1.1{1.9(3.1(4.9(6.0|6.4|4.8|4.0(1.8 1.2/0.7]3.05.7
» b 70—85 ||0.7{0.9]/1.5|2.7(/8.9(5.1(5.6(4.8/3.8/1.7(1.0(0.6[2.75.0
Frankf, 70—85 1) {|0.5/0.8|1.8|8.1(4.2(4.3 (5.2 (4.2(2.7/1.5(0.9/0.5[2.5[4.7
Briinn 65—80 0.3{0.8(14(8.0{4.1|5.2|6.2(5.5|3.9{2.0/0.8(0.5]2.8/5.9

1) Das Sittigungsdeficit konnte nur aus -den Jahren 1870 bis 1875 und April
1879 bis 1885 berechnet werden. Von 1869 fehlen Beobachtungen, 1876 bis Mirz
1879 wurde der Dunstdruck nicht mit dem Psychrometer, sondern mit dem Klinker-
fues'schen Hygrometer bestimmt, wodurch viel gréfere Extreme gewonnen wurden.
Auch beziiglich der Jahre 1870 bis 1873 muss noch bemerkt werden, dass in diesem
Zeitraume nur einmal am Tage (3 Uhr Nachmittags) Bestimmungen des Dunstdruckes
gemacht wurden. Daher rithren vielleicht die etwas niedrigeren Werthe,
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Klimatologische Vergleiche. 49

Die Ubereinstimmung in den meteorologischen Elementen dieser
vier Stiddte ist eine fast iiberraschende. (Fig. 8, S. 47). Das Grundwasser
zeigt iiberall seinen tiefsten Stand in den Monaten August bis November,
den hochsten Stand in den Monaten Januar bis April, resp. Mai,
ebenso aber zeigt die Niederschlagscurve den analogen Typus wie
die auf Figur 5 graphisch dargestellte Niederschlagscurve Berlins. In
den Monaten Juni-August ist das Maximum der Niederschlige, dem im
Monate October (resp. November, Briinn)?!) ein zweites folgt. Das Mini-
mum féllt sodann in die Monate Januar bis April (mit einer kleinen
Depression). Auch die durchschnittliche Regenmenge 547—654 mm, sowie
die Amplitude 34—60.1mm ist in ziemlicher Ubereinstimmung. Das-
selbe gilt endlich auch vom Sittigungsdeficit; hier diirfen wir die
Ubereinstimmung weniger in dem Jahresrhythmus suchen, da dieser
iiberhaupt ein gleicher ist, als vielmehr in dem Jahresmittel und der
Amplitude. Die Jahresmittel schwanken in diesen drei Stiadten (von
Bremen standen mir keine Daten beziiglich des Dunstdruckes zu Gebote)
nur zwischen 2.5—2.8, resp. 3.6 und die Amplitude ist gleichfalls nicht
sehr different, 4.7—5.9. ,

Bei diesem Verhalten ist es einleuchtend, dass beim Grundwasser-
stand dieselbe scheinbare Unabhiéngigkeit vom Niederschlag herrschen
muss, wie dies oben bei Berlin geschildert wurde.

Der hochste Grundwasserstand fillt allenthalben in die Monate
Januar, resp. Februar bis April, resp. Mai, correspondiert also voll-
stindig mit dem Minimum der Niederschlige; dagegen folgt der tiefste
Grundwasserstand der Monate August bis November, theils mit dem
Niederschlagsmaximum der Sommermonate, theils mit dem zweiten Nieder-
schlagsmaximum des Monates October, resp. November coincidierend.

Bei Beziehungen des Grundwassers zum Sittigungsdeficit kann
mit Riicksicht darauf, dass die Curve des Sittigungsdeficites in diesen
vier Vergleichsobjeten fast vollkommen identisch ist, vollstindig auf
das Seite 35 Gesagte hingewiesen werden. :

Ganz besonders sei hier aber noch der klimatologische Gegen-
satz hervorgehoben, der sich in dieser. Stidtegruppe gegeniiber der
ersten (Miinchen-Salzburg) in dem relativen Verhidltnis von Niederschlag
und Sattigungsdeficit dubert.

Wir wollen zu diesem Zwecke noch eine kurze tabellarische Re-
capitulation dieser Daten geben.

. Jahres- . Jahres-
" Mittlere Dunst-  gymme des Amplitude mittel des Amplitude
Seehthe  Jahres- druck in " Njeder- min Siittigungs- mm
temperatur nm schlag. mm deficites mm

Minchen. . . .. 528 m 74° 7.0 £05 83 1.6 2.36
Salzburg. . . . . 430 . 7.9 7.0 1160 129.3’ 1.9 2.85
Berlin . .. ... 50 91 6.6 571 34 2.1 5.0
Frankfurt a. M. 91 9.9 7.4 632 48 2.5 4.7
Briinn . ... .. 232 8.9 6.8 047 49 2.8 5.9

Die beiden Reprisentanten der ersten Gruppe zeigen also eine
absolut hohe Niederschlagsmenge mit einer groflen Amplitude, es ist
ein sehr deutlicher Rhythmus mit grofen Extremen hier ausgeprégt und
gibt es hier eine wahre und als solche charakterisierte Regenzeit. In der
ersten Gruppe ist die Amplitude der Niederschlagsschwankung (83—129)
um das 2—2%efache grofer als in der zweiten Gruppe. Das umgekehrte

) Liznar: Das Klima von Briinn. Verh. des naturw. Vereines. Briinn. XXIV.

Geagraphische Abhandlungen, IL 3. 465 4



50 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

Verhdltnis gilt aber vom Sittigungsdeficit, dieses ist in der ersten
Gruppe wesentlich kleiner als in der zweiten, 1.6—1.9 gegen 2.5—2.8,
und auch die GréBe der Schwankung, die Amplitude erreicht kaum die
Hilfte der zweiten Gruppe (2.4—2.8 gegen 4.7—5.9. Unter solchen
Verhiltnissen wird es begreiflich, dass in dem einen Falle der Nieder-
schlag, in dem anderen das Sattigungsdeficit fiir die Wasser-Auf-
speicherung im Boden den Ausschlag gibt.

Wenn wir noch die fiinfjahrigen Zusammenstellungen von Liznar mit
beriicksichtigen, natiirlich unter dem oben bereits gemachten Vorbehalt der
kurzen Beobachtungszeit, zu dem auch noch das hinzugefiigt sei, dass,
wie aus den Daten der nachfolgenden Tabelle ersichtlich ist, fast
simmtliche Brunnen hier unter dem Einflusse des nichsten Wasserlaufes
steher und also nicht immer die Schwankungen des Bodenwassers an-
geben (vgl. Cap. ITI), so werden wir auch hier eine gewisse Uberein-
stimmung nicht vermissen.

Wir stellen diese Beobachtungen zusammen, indem wir Berlin als
Vergleichsobject an die Spitze stellen. (S. 51).

Die Ubereinstimmung tritt nun beziiglich der Eintrittszeiten der
Maxima bei Prag, Josefstadt, Baden und Debreczin zu Tage, zum Theile
trifft sie auch beziiglich der Minima zu. Dagegen bieten die anderen
Orte, besonders Czernowitz und Agram, auch Szegedin theils gréBere Un-
regelméfBigkeiten, theils einen andersartigen Rhythmus. Es miissen aber
diese Abweichungen wohl nicht bloB auf die Kiirze der Beobachtungs-
zeit zuriickgefithrt werden, sondern auch darauf, dass sich diese Orte
klimatologisch anders verhalten. Wenn wir die Niederschlige dieser
Orte mit einander vergleichen, so gewinnen wir hieriiber schon einen
Anhaltspunkt. In nachfolgender Tabelle sind die Niederschlige nach

Procentuale Vertheilung des Niederschlages

Ort g | B 5 B o =} =t w | B < > s |88 —‘i%
Slelgls|s12|2]538|3 |28 |58|8:2
Jahre

Berlin . .16} 6| 7| 7 7| 8|11 |12 10| 7| 7| 8| 8]594| 6
Prag . . .50 6| B! 5| 6| 7 (11|15 |13 12| 8| 6| 7 [467| 10
Krakau . . 29 6 4| b 6| 7|10 |13 (14|13 | 9| 7| 6 |630] 10
Josefstadt. 5| 6 9| 9| 5[10| 8 (11 |11 71 71 61 9606 6
Agram. . 19%f 7| b | 5| 7| 710 |11 91 9 9|11 10|89 6
Debreczin 2434 8| 7| 5| 7| 610|113 |13 | 10| 5| 8| 8625 8
Szegedin. 20| 9 71 5 6 8;12 (12 | 10|10 6| 6| 9 |515| 7
Czernowitz 21 51 4| 5| 7] 7|12(16 |14 (18} 7| 5| 5650 12

ihren Jahressummen und in' procentualer, monatlicher Vertheilung ?)
verzeichnet; da sehen wir denn, dass die Niederschlagsmengen in diesen
Gebieten (Agram und Prag ausgenommen) wohl als annshernd iiber-
einstimmend angesehen werden kénnen, dass aber beziiglich der Ampli-
tuden und der monatlichen Vertheilung doch gréfere Unterschiede be-
steben, so in Prag (Ampl. 10); doch ist hier die absolute Regenmenge
so gering, dass trotzdem im Sommer ein Uberwiegen des Sittigungs-
deficites eintreten wird. Anders ist dies schon in Krakau, wo die Ampli-
tude ebenfalls 19 Procent betrigt, wo aber bereits eine Niederschlags
hohe von 630mm besteht. Hier haben wir bereits #hnliche Nieder-

1) Hann: Sitzungsberichte der Wiener Akademie. 1881.

466



Fiinfjihrige Beobachtungen. 51

Jahresperiode des Grundwassers in .

e
See- S5a 5 % 55T | Verhiltnis der Brunnensohle zum
Ort e 8%5 |, & . M| nichsten flieBenden oder stehenden
héhe | 252 |552, Wasser
mAgE EasE
Prag . . . . 1876—80 | 202 [ 176.76 | 7.75 2.23 unter dem Moldau-Pegel
Krakau . . . > 193 | 193.05 | 5.95 0.12 unter dem Weichsel-Pegel
Josephstadt . » 232 | 232.29 | 22.22| 0.16 1iiber die Bettung der
Mettau-Schleusse
Baden. . . . » 261 | 260.77 | 5.18| 0.03 iiber die Sohle des Au-
. Baches
Agram . . . » 98| 98.01 | 9.77 9.82 unter der Sohle des
Medoydjak-Baches
Debreczin . . » 107 | 106.81 | 6.88 —
Szegedin . . » 76 | 76.14 | 5.90/2.84 unter dem Nullpuncte des
TheiBpegels
Czernowitz . » 171 | 171.23 | 63.27 26.77 unter der Sohle des
Klokuczka-Baches
i | 8 8% | @ g | = w | & | ¢ s s
Ele gl a3 ]3 (815 8 % |4
Prag . . . (| 2.32| 2.41| 2.51| 2.49) 2.38| 2.30y 2.24| 2.19| 2 19| 2.18| 2.09| 2.09
Krakau . . || 1.65| 2.05 2.89| 2.30| 2.44| 1.97| 1 85 1.59] 1.62| 1.44| 1.52( 1.52
Josephstadt |[10.13]10.71/12.36(12.08|11.50|10.61| 9.86| 9.98|10.15 9.89( 9.88/10.05
Baden. . . |[1.19( 1.21] 1.81| 1.30| 1.26 1.16] 1.15] 1.08| 1.08| 1.14| 1.18| 1.19
Agram . . | 4.22| 3.96! 4.47| 4.67] 4.97| 4.32| 3.90| 8.69| 3.64{ 3.79| 4.58| 4.92
Debreczin. || 2.65 2 68 3.02| 2.96| 2.94| 2.78| 2.66| 2.61| 2.51| 2.46| 2.50| 2.60
Szegedin . | 3.88| 3.37) 3.38) 8.90| 3.96| 3.91| 3.87| 3.68| 3.54| 3.55 3.53| 3.56
Czernowitz ([16.16(16.18/16.30|16.58/16.66(16 62(16 .43|16.25/16.11{16.10|16.06(16.19
Reduciert auf das Minimum=0
el Bl Rl Bl | Elal el s] sy 5|
Slelel&l=2|2]23]3|g|3|=]4
Berlin . . . . . 0.34/0.41|0.50| 0.58| 0 50| 0.31| 0.8/ 0.07| 0.02| 0.00| 0.09{0.12
Prag . . . .. 0.23/0.82] 0.42{0.40{ 0.29!0.21{0.150.10| 0 10} 0.09| 0.00! 0.00
Krakau . . . . . 0.2110.61{0.95/ 0 86/1.00; 1.33! 1.41|1.15|1.18,0.00| 0.08| 0.08
Josephstadt. . .|0.27|085|2.50|2.22|1.64|0.75| 0.0 0.12|0.29| 0.03| ©.02] 0.19
Baden . . . . . 0.11]0.13] 0.231 0 22! 0 18| 0.08| 0.07i 0.00| 0.00/ 0 06| 0.10j 0.11
Agram . . . . . 0 58/0.32]/ 0.82| 1.03| 0 33| 0.68]| 0.26; 0.05/ 0.00| 0.15] ¢) 94| 1.28
Debreczin. . . .[0.19(0.22(0.56|0.50| 0.48]| 0.32;0.20: 0.15| 0.05] 0.00| 0 04, 0.14
Szegedin . . . .{0.01/0.00|0.01{0.520.58/ 0.53|050(0.31/0.17|0 18/ 0.16/0.19
Czernowitz . . .[0.10{0.12]0.24| 0.52| 1.60{0.56| 0 37| 0.19|0.05| 0.04( 0.00{ 0. 13

schlagsverhgltnisse wie in Miinchen, wohl infolge der Karpathennihe,
und in der That zeigt auch die fiinfjahrige Jahresperiode eine Culmi-
nation des Grundwassers in den Sommermonaten, einen Rhythmus, der
dem Miinchens und Salzburgs viel analoger ist. Auch Czernowitz mit
650 mm Niederschlag und gleichfalls hoher Amplitude (12) diirfte schon
den Ubergang zu dem ersten Typus darbieten.

Ubrigens darf auch eine grofere Abweichung bei diesen Beob-
achtungen unsere Schlussfolgerungen nicht beeinflussen, da eben aus
den oben entwickelten Griinden eine richtige Jahresperiode aus denselben
nicht construiert werden kann, und kénnten erst detaillierte Untersuchungen,
die sich iiber eine griofere Anzahl von Jahren erstreckten, den Zu-
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52 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

sammenhang genauer feststellen, im Vereine mit Untersuchungen iiber die
Bodenbeschaffenheit dieser Stidte, sowie iiber die Beziehungen zwischen
den Fliissen und dem Grundwasser.

Wenn wir schlieflich diesen Gegenstand zusammenfassen, und
die Frage zu beantworten suchen, in welcher Weise in dem Grund-
wasserstande der Ausdruck fiir die Gré8e der Feuchtigkeit oder Trocken-
heit des Bodens gegeben ist, so werden wir finden, dass sich fiir
diese Erscheinung fiir Mitteleuropa je zwei klimatologische Typen
aufstellen lassen, je nach dem wechselseitigen Verhiltnisse des Nieder-
schlages und der Austrocknung; der eine Typus, wo bei hohen Nieder-
schligen und bei einem deutlich ausgesprochenen Rhythmus derselben
(bei einer hoheren Amplitude) die Trockenperiode des Bodens in
den Spitherbst und Anfang des Winters, die Feuchtigkeitsperiode in
den Hochsommer fillt, der zweite Typus mit relativ geringerer Nieder-
schlagsmenge, einer geringeren Amplitude der Jahresschwankungen und
einem weniger rhythmischen Verlaufe, dagegen mit einem hohen
Siattigungsdeficit, wo sich die hochste Feuchtigkeit im Boden in den
Frithjahrsmonaten, die grofte Trockenheit in den Herbstmonaten
einstellen wird.?)

) In einem Vortrage aut dem niederlindischen Naturforscher- und Aerzte-
congresse macht auch Dr. Beekman beziglich der Grundwasserverhiltnisse
Hollands die Mittheilung (Ausland 1887), dass das Niveau des Grundwasser in den
hollindischen Poldern, wenn sie zu Wiesen benutzt werden, sich 80 bis 100 cm unter
der Oberfliche befinden miisse. Abweichungen von diesem mittleren Stande seien
mdoglichst zu vermeiden, sodass man den Niederschlagsiiberschussso bald wie
moglich entfernen muss, was im Winter und Frithjahr der Fall zu sein scheint.
wogegen in den Sommermonaten, in denen die Verdunstung iber den Nieder-
schlag iberwiegt, Wasser aus dem Busen in den Polder eingelassen werden muss.
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DRITTES CAPITEL.

Die Beziehungen des Grundwassers zu den oberirdischen
‘Wasserlaufen.

'

1. Bezichungen des Grundwassers zu den oberirdischen Gerinnen: Wiirm, Leitha,
Hachinger Bach. Sicilien, paradoxe Erscheinungen an Brunnen. Quantitative Ver-
hiltnisse. — Beziehungen des Grundwassers zu Fliissen: a) Speisung der Fliisse
durch Grundwasser. Dreisam im Breisgau. Ausnahmsfille (Bremen). Das Grund-
wasser stromt den Flissen zu. Miinchen, Ziirich, Paris, Wien, Niederung zwischen
Donau und TheiB. Berlin. — %) Einsickerung des Flusswassers in die Alluvial-
schichten. Donan bei Wien, Loire, Donau und Ach. — ¢) Grundwasserschwankungen
unabhingig von Flussschwankungen ; Flussbett im impermeablen Boden. Miinchen,
Isarvertiefung ohne Grundwassersenkung. Jahresperiode von Grundwasser und
Isar. Salzburg, Salzachvertiefung ohne Grundwassersenkung. Jahresperiode von
Grundwasser und Salzach. — d) Grundwasserschwankungen beeinflusst vom Fluss-
wasserstande. Flussbett im permeablen Boden. Seitliche Infiltration, Stauung bei
Hochwasser des Flusses, beschleunigter Abfluss bei Niedrigwasser. Abnahme des
Einflusses mit der Entfernung (StraBburg). «) Einfluss des Flusses auf das Grund-
wasser bei gleichartigen meteorologischen Bedingungen, Berlin, Bremen, Frank-
furt a. M. B) Einfluss auf das Grundwasser bei ungleichartigen meteorologischen
Bedingungen (Schnee- und Gletscherschmelze, Gebirgsklima), die nur die Fliisse und
nicht das Grundwasser beeinflussen kénnen. Wien.

Es wire einseitig, wollte man die Gesetze der Grundwasser-
schwankungen ohne Mitberiicksichtigung des Abflusses festzu-
stellen suchen, und da die Fliisse in letzter Linie als die grofien
Drainage-Apparate fiir unser Bodenwasser aufzufassen sind, so miissen
wir auch die wechselseitigen Bezichungen dieser beiden festzustellen
suchen.

Um aber einen vollen Einblick in diese Frage zu gewinnen, ist
es nothwendig, eine Unterscheidung einzuhalten zwischen sogenannten
oberflichlichen Gerinnen und den eigentlichen Fliissen.

I. Auf Hochebenen, in Gebirgsgegenden finden wir oberflach-
liche Gerinne, die entweder als oberflichliche Abfliisse oder Uber-
liufe von Wasseransammlungen, Seen aufzufassen sind, oder aber sie sind
durch Terraineinschnitte zu Tage tretendes Grundwasser, in letzterem
Falle dadurch entstanden, dass in einem Terraineinschnitt der Grund-
wasserspiegel im durchlissigen Terrain bloBgelegt ist und das hierauf
folgende Gefille des Grundwassers grifler ist, als das Gefille des durch
den Einschnitt gebildeten Wasserlaufes.

Derartige Gerinne flieBen nun oft in einem lockeren fiir Wasser
durchldssigen Terrain, hoch iiber dem Niveau des Grundwassers und
geben in ihrem Laufe allmihlich Wasser an dasselbe ab.
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Ein derartiges oberflichliches Gerinne, als Uberlauf einer Wasser-
ansammlung reprisentiert die Wiirm, ein Ausfluss des Starnberger
(Wiirm) Sees. Ihr Wasserspiegel fillt circa 8%km weit vom See ent-
fernt mit dem benachbarten Grundwasserspiegel in eine Ebene. Das
Grundwasser fillt jedoch im weiteren Verlaufe auf dieselbe Linge
stirker als der Wiirmspiegel, sodass schon in Pasing (11.5%km von
Miinchen) der Wiirmspiegel 7m iiber dem Grundwasserspiegel liegt.
(Vgl. Fig. 9). Es ist auch anndhernd der auf diese Weise eingetretene
Wasserverlust, der sich als Zufluss zum Grundwasser geltend macht,
bestimmt worden. !) Am Ausflusse der Wiirm aus dem Starnberger See fithrte
die Wiirm (6.Juli 1876) per Secunde 6.42 chm ab. Dieses Quantum vermehrtsich
nochbis Gauting auf 7.34 cbm durch dasunterirdisch zuflieBende Grundwasser
in dem Moos am nérdlichen Seeende und durch die sichtbar auftretenden
Quellen im Miihithaldefilé. Bei Pasing dagegen (10.7%km von Gauting)
hatte sich dieses Quantum auf 5.9 cbm, also um 12.2 Procent gegeniiber
der Wassermenge am Seeausfluss und gar um 16.6 Procent gegeniiber
der Wassermenge bei Gauting vermindert.

Trofil von Tlanefg (Warmmat) iber Grofs Hesselohe bis Unter Biberg.

Grols Hessclohe
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Fig. 9.

Ein #hnliches Verhalten zeigen einige oberflichliche Gerinne in
dem oben angefiihrten Gebiete der Ebene bei Wiener-Neustadt.?) Die
Leitha lief nach den am 11. Mai 1863 vorgenommenen Messungen fol-
gende bedeutende Abnahme ihrer Wassermenge erkennen.

A) Leitha bei Lanzenkirchen . . . . . . . . . 35 Millionen Eimer = 1,981.000 cbm
» » Neustadt. . . . . 6.4%m abw. 19.1 » » = 1,081.000 »
c) » » Zillingsdorf weitere 8.9km » 16.7 > > = 945.000 »

Diese Ziffern lehren, dass jenes Wasser der Leitha, welches nicht
in kiinstlichen Gerinnen zusammengehalten ist, in groBem Maflstabe
von dem Flusse an den Boden abgegeben wird. Die Wassermenge in
der Leitha bei Lanzenkirchen betrigt 1,981.000 cbhm, gleichzeitig die im
Kehrbach 127.000 cbm, im . Zuleitungscanal bei Neustadt 181.000 cbm
und in das Leithabett bei Neustadt 6.4 km abwirts kommen 1,081.000 cbm.
Die Differenz gegen Lanzenkirchen ist also demnach nicht weniger

1) A. Thiem: Die Wasserversorgung der Stadt Miinchen. (Vorproject).

) Bericht iiber die Erhebungen der Wiener Wasserversorgungs-Commission-
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als 900.000 cbm. Von diesen 1,081.000 cbm gelangen aber nach Zilling-
dorf, weitere 8.9 km -abwirts nur 945.000 c¢bm, was einem Verlust von
136.000 cbm auf dieser Strecke entspricht.

Auf diese Weise kann es schlieBlich zum vollstindigen Ver-
schwinden eines derartigen Wasserlaufs kommen, indem er seinen
Wasserreichthum allmahlich vollstindig an das Grundwasser abgibt.
Hiefiir finden wir ein schénes, gut studiertes Beispiel am Hachinger
Bach, einem kleinem Wasserlauf auf der Miinchener Hochebene. (Vgl.
Fig. 2, S. 10). '

Dieser Bach entsteht auf die oben geschilderte Weise, dass in
einem TerraineinsChnitt der Grundwasserspiegel im durchlissigen Terrain
bloBgelegt ist, und sich nun eine Ungleicheit im Gefille des Wasser-
laufes und dem des Grundwassers einstellt. Im oberen Theile des
Hachinger Baches (Profil Fig. 2) liegen die benachbarten Grundwasser-
stinde hoher als der Bachspiegel, die Horizontalcurven biegen bach-
aufwirts um, der Bach empfingt Wasser. Im weiteren Verlaufe tritt
der Bach in ein Stadium der Indifferenz ein, hier kénnen die Grund-
wasserhorizontalen, ohne ihren continuierlichen Lauf zu #ndern, mit dem
Bachspiegel in Zusammenhang gebracht werden; beide Wasserspiegel
liegen im Nivean. Das Grundwasser hort auf different zu sein. Darauf
tolgt ein Stadium der Abnahme. Der Grundwasserstand liegt tiefer als
der betreffende Bachwasserstand, und hier verschwindet schlieBlich der
Bach, er hat seinen Wasserreichthum wieder dahin abgegeben, woher
derselbe stammte, in den allgemeinen Grundwasserstrom der Hochebene.

Diesem Verhalten entsprechen auch die Resultate der Messungen
des Wasserquantums.

Nach Giimbel's Messungen (1866), sowie nach den 1875 von Sal-
bach ) bei einem weitaus gréBeren Wasserreichthum vorgenommenen Be-
stimmungen fithrte der Bach an den verschiedenen Stellen seines Laufes
folgende Wasserquantititen in der Minute :

1866 1875
An der Kothmithle . . . . . . . 5.6 ¢cbm | Beim Eintritt in Oberhaching . 6.4 com
Unterhalb der Bachmiihle. . . . 86 » Beim Austritt aus Furth. . . . 21.0 »
Im Dorfe Unterhaching. . . . . 49 » In Taufkirchen hinter der Kirche 30.0 »
Im Dorfe Unterbiberg . . . . . 1.9 » Im Dorfe Unterhaching . . . . 220 »
In den Wiesen unterhalb . . . . 1.7 » Im Dorfe Unterbiberg . . . . . 4.6 »
Im Dorfe Perlach . . . . . . . 11 »

Im Dorfe Perlach . . . . . . . 40 »

Die Abnahme betrug auf dieser Strecke bis zu /s der gesammten
Menge und schlieflich verliert sich der Bach wieder vollstindig.

In Sicilien findet man nach Irvine viele Flussbetten, welche im
Sommer vollkommen trocken gelegt werden, die sogenannten Fiumaren,
und in deren Gegend Malaria endemisch herrscht; die Untersuchung
hat nun gezeigt, dass sich im oberen Strombett ein kleiner Bach findet,
der plétzlich im Sande zu versiegen scheint, in der That aber, nachdem
er den Boden durchdrungen, unterhalb des Strombettes seinen Weg
fortsetzt. Dies gilt unter Anderem von der groBlen Fiumare, welche
lings des nérdlichen Theiles von Messina verlduft, im Sommer ebenfalis
ganz. trocken erscheint, sich jedoch, wenn man nur 1 bis 2 FuB tief
grabt, schnell mit frischem Wasser fiilllt. Dieselbe Bewandtnis hat es
wahrscheinlich mit jenen anscheinend trockenen Malaria-Orten Sardi-

) Die Wasserversorgung der Stadt Miinchen. III. Nachtrag von B. Salbach,
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niens. deren unter dem Fultritt zitternder Boden (von den Bewohnern
daher Tremulo genannt) das nahe Grundwasser verrith. )

Durch solche oberflichliche Gerinne wird nun natiirlicher Weise
der Zufluss zum Grundwasser beinflusst, und es kann auf diese Weise
leicht ein local begrenzter heftiger Niederschlag, dadurch, dass er in
einem offenen Gerinne rasch nach abwirts gefithrt, zu Anschwellungen
des Grundwassers fithren, die mnicht von localen Niederschligen ab-
hingig sind; doch wird sich die nicht auf gréBere Strecken verbreiten.

Es ist iiberhaupt wichtig, die Frage quantitativ aufzufassen, sich
iiber die GréBe dieses Einflusses auf das Grundwasser klar zu werden,
meist sind die Verluste, die diese Gerinne erleiden, im Verhiltnisse zu
der ungeheuren Masse des Grundwassers so gering, dass ihr Einfluss
nicht merklich ist. Nach den oben mitgetheilten Messungen an der
Leitha (11. Mai 1863) verlor dieselbe auf ihrem Wege von Lanzenkirchen
nach Zillingsdorf (circa 13.3 km) 52 Procent ihrer Wassermenge. ?)
Trotz dieses groBen Verlustes, der an diesem Tage mehr als die
Hilfte der Wassermenge der Leitha betrug, die auf dem Wege noch
etwa sich beimengenden Zuflisse nicht mitgerechnet, haben die grofien
Tiefquellen den Zuwachs nicht empfunden und zeigten keine wesent-
lichen Verdnderungen, auch nachdem im Juni das Leithabett ganz
trocken geworden war.

Auch aus einem anderen Grunde mnoch erkldrt sich der geringe
Einfluss, den die oberflichlichen Gerinne auf das Grundwasser nehmen.
Das Bett derselben nimmt mit der Zeit, selbst wenn er urspriinglich in
einem vollkommen durchlissigen Material gegraben war, einen undurch-
lassigen Charakter an, indem es allm#hlich verschlammt und verkiest wird.
So erkldrt es sich, dass in Miinchen, wo ein Netz oberflichlich gelegener,
im Kies hoch iiber dem Grundwasser flieBender Stadtbiche die Stadt
‘durchzieht, diese weder auf die Qualitit noch auf die Quantitit des
Grundwasserstandes einen Einfluss iiben.

II. Anderer Art sind jedoch die Beziehungen, die zwischen dem
Stande und den Schwankungen des Grundwassers und denen der Fliisse
im Allgemeinen bestehen. Diese letzteren kénnen in viel deutlicherer
Weise die Bewegung des Grundwassers modificieren. Durch lingere Zeit
wurde an der Anschauung festgehalten, dass die Fliisse infolge der
Durchléssigkeit ihres Bettes Wasser an den Untergrund abgeben, dass
dieses unter dem Begriff Seihwasser sich abwirts und seitlich in den
Untergrund infiltriert. E. Suef %) spricht sich, diese Ansehauung berich-
tigend, iiber das. Verhiltnis zwischen Grund- und Flusswasser folgender-
maPen aus: Man begniigt sich damit, einen Fluss als die Vereinigung
einer groBeren oder geringeren _Anzahl von kleineren Fliisschen, von
Béchen und Quellen anzusehen, welche ihr Wasser in einem gemein-
samen Bette fortwilzen, man betrachtet den Wasserlauf' lediglich als
eine Erscheinung der Erdoberfliche, ohne zu bedenken, dass, wenn
er wirklich nur der Oberfliche angehtren wiirde, nothwendigerweise
jeder Niederschlag der Atmosphire, welcher sein Becken trifft, sofort
abflieBen und daher jeder Fluss zur Thau- und Regenzeit noch viel
groBere Anschwellungen zeigen miisste, als er ohmehin zeigt, wahrend
in_der trockenen Jahreszeit selbst das groBte Flussbett nahezu trocken
sein miisste.

') Hirsch. Historisch-geographische Pathologie. I. Seite 192.
%) Bericht der Wiener Wasserversorgungs-Commission.
%) E. Sue B. Uber den Lauf ‘der Donau, Oesterr. Revue. 1863. Band IV. S. 262,
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Aber nur in den selteneren Fillen, welche iiberhaupt nur bei
kleineren Flusslinien bekannt sind, gridbt sich ein Fluss sein Bett der
ganzen Linge nach in wasserdichtem Boden, z. B. in plastischen
Thon. Dann ist allerdings der ganze Wasserlauf eine Erscheinung der
Oberfliche und treten wirklich jene oben erwidhnten grofen Schwan-
kungen auf. Bel Weitem die Mehrzahl der Fliisse ist aber wenigstens
auf einen Theil ihres Laufes begleitet von einem bald namhaften
breiteren, bald schméleren Streifen von losen Aufschiittungen, den soge-
nannten Alluvien; selten sind die #lteren Schichten, an welche sich
die Alluvien anschmiegen, ebenfalls von losen Gesteinen, z. B. von
Sand oder Gerdllen, gebildet. Dann ist aber das Wasser nicht nur
in der sichtbaren Flussrinne, sondern auch in den Alluvien und
den dieselben begrenzenden Schichten enthalten, und zwar ist der
Boden zu beiden Seiten des Flusses bis zu einem Niveau mit Wasser
angefiillt, das, wie gezeigt werden wird, allerdings in gewisser Be-
ziehung zum Wasserstande im Flusse selbst steht, das aber unterirdisch
dem Flusse zustromt.

Da nun dieses Zustrémen durch die Zwischenrdume des losen
Bodens unverhéltnissmiBig viel langsamer vor sich geht als in offener
Rinne, und Verzdgerungen von Wochen und Monaten eintreten koénnen
zwischen dem Niederfall eines Wassertropfens auf durchlassenden
Boden und seinem Eintritt in den Fluss, so bildet der Abfluss des Grund-
‘wassers groBartige Compensationsapparate, welche wihrend der nassen
‘Jahreszeit grofle Mengen von Feuchtigkeit zuriickhalten und dafiir
wihrend der Diirre fortfahren den Fluss zu speisen.

Sehr anschaulich wird diese Speisung der Fliisse durch Grund-
wasser nach Lueger!) im Sommer, Herbst und bei strengem Winter
an der Dreisam oberhalb Freiburg i. B. Man kann dort viele Wehr-
anlagen beobachten, welche alles Flusswasser abfangen, sodass direct
unterhalb das Flussbett trocken erscheint; wihrend am néchsten
vielleicht 1km weiter abwirts gelegenen Wehre durch Zufluss von
Grundwasser zum Fluss wieder allméhlich eine weitere Wasserspeisung
fir den Gewerbecanal moglich geworden ist. Im Winter ist auch die
Verdampfung des wirmeren Grundwassers sichtbar.

Das Niveau, bis zu welchem sich unterirdisch der Spiegel des
Grundwassers erhebt, kann in diesen Fillen nicht tiefer liegen als der
mittlere Wasserstand des Flusses, weil sonst eindringendes Flusswasser
den Boden bis zu diesem Niveau anfiillen wiirde. Be1 genaunen Nivelle-
ments von Wasserspiegeln in Brunnen hat sich fast immer ein stetiges
Ansteigen des unterirdischen Wasserspiegels landeinwiirts gezeigt.

Dieses Ansteigen des Grundwasserspiegels vom Flusse aufwirts ist
wohl der sprechendste Beleg dafiir, dass das Grundwasser den Fliissen
zustrémt. %)

) Lueger: Die Vertheilung des Wassers, inshesondere des Quellenwassers
tiber dem Festlande. Journal fir Gasbeleuchtung und Wasserversorgung. 1881.

?) Einen besonderen Fall bieten die Verhiltnisse in jenen Geblieten, wo sich
mitunter in einem aufges-hwemmten Schuttkegel oder auch vielleicht im Schwemm-
lande, im Delta auf der Héhe einer solchen Anschwemmung ein Wasserlauf findet,
der aus den hoher gelegenen Gebieten kommend seine Fortsetzung eben auf einem
solchen erhohten Niveau des Tieflandes mit durchlissiger Unterlage findet. In diesem
Falle kann allerdings seitlich eine Infiltration des Bodens von Seite des Flusses
erfolgen, wo dann die umgekehrte Strémung in diesem Bodenwasser vorhanden
ist, und die Wisser des Bodens nicht dem Flusse zustrémen, sondern umgekehrt
-von demselben continuierlich gespeist werden. Doch gehdren diese Verhiltnisse
jedenfalls zu den selteneren Vorkommnissen. Als Beispiel kénnen vielleicht die
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Innerhalb Miinchens?!) erhob sich im Jahre 1876 der mittlere
Grundwasserstand auf eine Entferung von circa 1500m um circa 7m
iber das Flussniveau. In Ziirich?2) stand 1855 der Spiegel der Limmat
circa 120m unterhalb des Niveaus des Grundwassers der hoch-
gelegenen Vorstadt Fluntern. In Paris? betrug 1854 das mittlere Ge-
tille des Grundwassers gegen die Seine 1 auf 1000, in den der Seine
unmittelbar benachbarten Partieen 1 auf 100m, wihrend das Gefille
der Seine selbst nur 1 auf 20.000 betrigt. In Wien hat SueB4) ein
Ansteigen der Wasserstinde in den Brunnen vom Flusse gegen den
Rand des Hochbezirkes hin aus der Hirte des Brunnenwassers er-
schlossen; er fand diese in den Brunnen des Donaubezirks iiberall viel
hoher als die des Donauwassers, Diese gréfere Hirte kann nun weder
durch den Alluvialschotter des Alluvialgebietes der Donau, der fast aus-
schlieBlich aus Quarzgeschieben und Geréllen von krystallinischen
Felsarten besteht, noch aus dem aus Sandstein bestehenden Diluvial-
schotter des iibrigen Theils des Donaubezirks herstammen und nur durch
die anderweitigen Quellen dieser Wasserschicht, mn#mlich durch die
directen atmosphirischen Niederschlige oder durch die lings des Randes
des Donaubezirkes in denselben miindenden Sickerwisser des Hoch-
bezirks, oder durch das Hinzutreten anderer hirterer Infiltrationswisser
herbeigefiihrt werden, sodass also die Hirte des Brunnenwassers des
Donaubezirks durch dem Flusse zustrémende Grundwisser veranlasst
wird ; erst dort, wo wirklich Wasser vom Flusse her in den Boden ver-
sickert und sich mit dem Grundwasser vermischt, tritt eine Verminderung
der Harte ein. Tardy?% gelangt in seinen Studien iiber den Kalk-
gehalt der Quellenwisser in der Gegend von Bourg-en-Bresse (Ain)
ebenfalls zu dem Resultate, dass der Kalkgehalt dieser Quellen und
Fliisse bedingt wird durch den Zufluss der Sickerwisser je nach den
Schichten, welche das Wasser liefern, aber auch je nach den Jahres-
zeiten, d. h. den Wassermengen, welche zum Auffallen gelangen. Hochst
interessant sind ferner die Untersuchungen von Suef iiber das Ver-
hiltnis des Grundwassers auf einer 13Y: Meilen langen Strecke

dGrundwasserverhiiltnisse Bremens (Buchenau: Die freie Hansastadt Bremen 1882)
ienen.

In Bremen ist sowohl um die Weser herum als auch um die anderen Fliisse
dieses Gebietes der Boden erhsht, und senkt sich von da an nach beiden Seiten
hinab. Vergleicht man nun die Grundwasserspiegel der in dieser erhéhten Region
gelegenen Brunnen mit dem des Weserflusses, so sind die mittleren Stinde aller-
dings hoher; gebt man jedoch etwas weiter landeinwirts, so gelangt man zu Ge-
bieten, die bereits dieselbe oder eine noch geringere Hoéhe als der Weserpegel
besitzen, und hier ist der Grundwasserspiegel dann bereits constant tiefer, als der
der Weser. Im Burgerpark in Bremen, circa 1800m von der Weser entfernt, wo der
Boden sich nur 0 — 1m iiber O erhebt, liegt der Brunnen bereits 3 cm unter dem
‘Weserpegel. Und wihrend der mittlere Weserstand in den Jahren 1878—82 91cm
iiber dem Weserpegel betrug, war der mittlere Wasserstand im Biirgerparkbrunnen
122m unter dem Weserpegel. (Jahrbiicher fiir Bremische Statistik). Es muss aber
dahin gestellt bleiben, inwieferne auch die zahlreichen vorhandenen Ent- und
Bewiisserungsanlagen, die Teiche, Siele, Tiefcanile etc., ferner die kiinstlichen An-
lagen der Stadtgraben mit ihren Pumpstationen molificierend hier einwirken.

Y TL. Bericht der Commission u. s. w.

?) Pettenkofer: Fiinf Fragen aus der Antiologie der Cholera. Pappenheim’s
Monatschrift fir exacte Forschungen auf dem Gebiete der Sinititspolizei 1859.

% Delesse: Carte géologique souterraine de Paris et carte hydrologique
de Paris.

4) E. SueB: Der Boden von Wien.

5 Tardy: Géologie des nappes aquiféres des environs de Bourg-en-Bresse.
Mém. soc. des sc. nat. de Sabne et Loire. V. 3. 1884.
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zwischen Pest und Szolnok, dem Theile jener Niederung, die sich
zwischen Donau und Theil fern von jedem Gebirge und mitten zwischen
zwel Flissen hinzieht.!) Auf dieser Strecke stoBt man etwa 45Aim von
der Donau und 55/km von der Theifl entfernt auf einen Punkt, an dem
der Grundwasserspiegel 42m iiber den Donauspiegel und 60m iiber den
TheiBspiegel sich erhebt. Nach beiden Seiten hin findet nun ein nahezu
ununterbrochenes Herabsinken der Brunnenstinde gegen den Spiegel
der beiden genannten Stréme zu statt, die als natiirliche Sammel-
canile, als Entwisserungsadern dieser Abdachung des Grundwassers auf-
zufassen sind, und wo uns der hiochste Punkt jene Erhebung der un-
durchldssigen Schicht andeutet, die zur Bildung der unterirdischen
Wasserscheide gefiithrt hat. Aber auch in Berlin sieht man deut-
lich das Zustrémen des Grundwassers zum Flusse sowohl beim héchsten
als auch beim tiefsten Grundwasserstande. Das Grundwasser hilt
also in seiner Strémung nicht bloB die Richtung zu den Wasser-
laufen ein, sondern bewegt sich noch nach einer zweiten Richtung,
indem es von den Seitenabhingen der Berge nach den Wasserldufen
der Thiler, in welchen sich die Fliisse die niedrigste Stelle gesucht
haben, abflieft, also in der Richtung der Diagonale, allerdings meist
mit Uberwiegen einer Richtung.

Jedoch ganz ohne Einfluss und Riickwirkung auf das Grundwasser
-erscheinen die Fliisse nicht. Die Schlussfolgerungen, die SueB an die
Schwankungen in der Hirte des Wassers in Wien kniipft, filhren bereits
zur Annahme einer Einsickerung von Flusswasser in die lockeren Boden-
schichten zu beiden Seiten des Flusses. FEine dhnliche Erfahrung hat
man auch mit dem der Loire zustromenden Grundwasser gemacht. Als
seinerzeit die Zuleitung des Loireflusses nach Paris vorgeschlagen und
auf die zeitweiligen Triibungen der Loire hingewiesen wurde, wurde
der Vorschlag gemacht, man solle Draine-Canile lings der Loire
anlegen und aus diesen filtrirtes Wasser nach Paris fithren. Zum Zwecke
dieses Projectes schritt man an die Untersuchungen der Brunnen langs
des Flusses. Es zeigte sich, dass man dieselben in zwei Gruppen theilen
konnte, nidmlich in solche, welche in unmittelbarer Nahe des Flusses
gelegen sind und sich triiben, so oft der Fluss sich triibt, also auf einem
Gebiete stehen, in welchem ein Draincanal seinen Zweck nicht erreichen
wiirde und solche, welche allerdings reines Wasser liefern, welches aber
aus einem wechselnden Gemenge von Flusswasser und Grundwasser
besteht. Eine Reihe von Hirtebestimmungen an den Brunnen der Loire
lehrte ferner: 1. Dass, so oft der Hirtegrad eines Brunnens sich dem
Hirtegrade der Loire nihert, dieser Brunnen, wie die Loire selbst der
Tritbung ausgesetzt ist, dass also hier Infiltrationswasser vom Flusse
her vorhanden ist. 2. Wenn das Wasser eines Brunnens verhiltniss-
miBig klar bleibt, wihrend einer Triibungsperiode der Loire, dasselbe
einen viel hoheren Hirtegrad besitzt als der Fluss, und ein dem Flusse
zustrbmendes Grundwasser reprisentiert. %)

Ein Beispiel, dass Flusswasser sich dem Grundwasser beimengt,
liefert auch die Donau durch ihre Communication mit der Quelle der
Aach, eines Fliisschens, dass sein Wasser dem Untersee zufiihrt. Der
Riicken, der hier bei Immendingen die Gebiete des Rheins und der
Donau trennt, betrigt eine deutsche Meile. Es wurde nun bei Immen-

1) E. SueB: Uber das Grundwasser der Donau. Osterreich. Revue, 1866.

%) Drittes Mémoire des Seineprifecten iiber das Wasser von Paris vom
20. April 1860.
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60 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

dingen Fluorescin in die Donau gegossen. Nach 2%z Tagen zeigte sich
dieser Farbstoff in der Quelle der Aach und liel sich durch 36 Stunden
darin nachweisen. Die Bewegung erfolgt hier ziemlich rasch, der
zuriickgelegte Weg wiirde, wenn direct durchlaufen, etwas iiber 8#m
betragen, welchem eine Geschwindigkeit von 3200m pro 24 Stunden
oder 0.037m pro Secunde entsprechen wiirde.

Wir haben diese zwiefachen und scheinbar gegensitzlichen
Beziehungen der Flisse zum Grundwasser auf die Lagerung des Fluss-
bettes mit Riicksicht auf die wasserfilhrenden und undurchldssigen
Schichten zuriickzufithren, und kénnen hier im Allgemeinen zwei ver-
schiedenartige Typen unterscheiden:

1. In jenem Falle, in welchem das Flussbett tief in die undurchlissige
Schicht einschneidet, sodass die impermeable Schicht in nicht unbe-
deutender Hohe demselben seitlich- iiberlagert erscheint, erfolgt der
Abfluss so hoch iiber dem Flussniveau, dass das letztere die Abfluss-
stelle gar nicht zu erreichen vermag; das Wasser flieft also jederzeit
in die Tiefe ab ohne jegliche Behinderung, es wird trotz der Schwan-
kungen des Flusswasserstandes an dem Niveau des (Grundwassers keine
Anderung erfolgen kionnen. Ein vorziigliches Beispiel hiefiir bietet
uns ein Vergleich der jeweiligen Wasserstinde des Miinchner Grund-
wassers und der Isar in Miinchen. Die Isar schneidet bei Miinchen
tief in den Flinz ein und hoch oberhalb der Isar ist der Abfluss des
Grundwassers gelegen. (Vgl. Fig. 1, S. 9). Deshalb haben denn auch
die Umgestaltungen, die sich im Laufe der Zeit- an dem Flussbett der
Isar herausgebildet haben, auf das Grundwasser in Miinchen keinen
merklichen Einfluss gehabt. ,

Die innerhalb der Zeitperiode 1873—1875 ausgefiihrten Fluss-
bauten haben eine Anderung des Isarflussbettes hervorgerufen, die sich
besonders im rechten Isararme und im Hauptarme flussabwirts aus-
driickt. In Folge der durch die Regulierung herbeigefiihrten Ver-
engerung des Flussbettes wurde dieses allmihlich vertiett, das Wasser-
niveau also herabgesenkt. Vergleicht man mit diesem Befunde die
Schwankungen des Grundwassers in jenen Theilen des Stadtbezirkes,
die eben auflerhalb des Bereiches der Isarschwankungen sich befinden,
so sieht man, dass hier keine derartige, allmihliche Abnahme des
Niveaus eingetreten ist.

Vergleichen wir die mittleren Wasserstinde der Isar und des
Grundwassers in Miinchen und zwar nur die jihrlichen Schwankungen,
so tritt dies aufs deutlichste hervor. Als Vergleichsobject dient der
Grundwasserspiegel des Brunnens im physiologischen Institute in
Miinchen, an einer Stelle, circa 1500m westlich von der Isar entfernt,
521.28.m tiber dem Meeresspiegel, wihrend der Nullpunkt des Isar-
pegels, des Bogenhauser Pegels, sich 504.234m {iiber dem Spiegel des
adriatischen Meeres befindet.

Grundwasserstand in m Isar-Wasserstand in m iiber
iiber dem adriat. Meere dem adriat. Meere

1869 515.39 503.28

1870 .25 3.28

1871 .40 3.19

1872 .22 3.04

1873 .25 2.82

1874 .15 2.46

1875 .26 2.601

N A, Knop: Neues Jahrb. fir Min. und Geol. 1878. 8. 350.
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Grundwasserstand in m Isar-Wasserstand in m {iber

{iber dem adriat. Meere dem adriat. Meere
1876 515.85 502.57
1877 .76 2.40
1878 .81 2.45
1879 .o8 1.98
1880 .75 1.91
1881 .78 1.44
1882 .34 1.17
1883 .40 0.90
1884 .11 0.87
1885 11 0.47Y)

Das Niveau des Grundwasserstandes ist in Miinchen an der hier
in Betracht gezogenen Stelle (1.5%m von dem Isarufer) im Jahre 1869
um 12.1m héher als das der Isar; wihrend nun in den spiteren Jahren
nur unbedeutende Schwankungen in dem Grundwasserstande auftreten
und erst im Jahre 1875 ein stirkeres und andauerndes Ansteigen des
Grundwasserniveaus sich einstellt (mit einer Amplitude von circa 0.7m),
zeigt dagegen der Isarwasserspiegel ein fast continuierliches und viel
rascheres Absinken um mehr als 3.0m, sodass 1885 das Grundwasser-
niveau 14.6m hoher ist als das Isarniveau; die relative Erhebung des
Grundwasserniveaus iiber das der Isar hat also um 2.5 zugenommen.

Vergleichen wir auch noch die Jahresperiode des Isarwasserstandes
mit der des Grundwasserstandes in Miinchen.

Wir geben S. 62 die Daten fiir die einzelnen Monate in Detail %),
da sie noch keine Vertffentlichung gefunden haben.

Jahresperiode des Grund- und Isar-Wasserstandes
in Miinchen,

1856—85.
Jahresperiode :

des Grundwassers in m des Isar-Wasserstandes in m

iiber dem adr. Meere iiber Nullpegel
Japuar . . . 515.402 —1.59
Februar. . . 417 —1.56
Mirz . . . . .482 —1.31
April . . . . .501 —0.85
Mai. . . .. .521 —0.58
Juni . . . . .b82 —0.65
Juli. . . .. 592 —0.69
August . . . 567 —0.83
September. . .453 —0.94
October. . . 367 —1.81
November. . 324 —1.50
December . . 352 —1.61

Amplitude 0.268m=1 1.060m =4

Es zeigt dieser Vergleich der Jahresperiode der Isar und des
Miinchner Grundwassers gleichfalls die mangelnde Ubereinstimmung;
abgesehen davon, dass die Amplitude der Isarschwankung mehr als das
Vierfache der des Grundwassers in Miinchen trigt (in der Zeichnung
Fig. 10 verhilt sich der MaBstab fiir die Isarschwankung zu dem des
Grundwassers wie 4:1), wodurch schon' ein unmittelbarer Einfluss aus-

) A, Knop: Neues Jahrb. fiir Min. und_Geol. 1878. S. 350.

%) Nach der mir vom kgl. Strafen- und Flussbau-Amt zu Minchen bereit-
willigst zur Verfiigung gestellten »graphischen Darstellung der niedersten, mitt-
leren und hochsten Monatswasserstinde der Isar am Pegel zu Bogenha.usen«
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Mittlerer Monatswasserstand der Isar vom Jahre 1856—85.7)

Jahr
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Grundwasser und Salzach in Salzburg. 63

geschlossen erscheint, sehen wir auch in den einzelnen Schwankungen die

Beweise fiir die wechselseitige Unabhingigkeit. Wohl steigen in den
ersten Monaten des

Jahres bis Juni gleioh- y FM AMJI JIAS OKFNDJI FMAMNIJIASOND
méBig Isar und Grund- A s
PN ey
wasser an, nun aber AN AN
zeigt sich weiter ein LA (1 3+
. LA L] N
Ansteigen des Grund-
wassers, wihrend die | /|| LT \ 7 T \
Isar bereits von da an Nsb-LAT *:----/,_ﬁ,/lr" ( AR
stark abzusinken be- -7 Pl <
glnnt.Eserklﬁrtsich J FMAMJIJIAS ONDJI FMAMIJI ASONXD
dies einfach da,ra,us, (Fig. 10). Doppeljahresperiode fiir die Schwankungen des Grund-

dass die IS&I‘, die ihr wassers (@), des Niederschlages (NS) und der Isar (J) in Miinchen.
Der MaBstab fiir die Ysar verhiilt sich zu jenem fiir Grundwasser
Wasser entfernteren

> _ und Niederschlag wie 4:1,
Gebirgen entnimmt,

bis zum Juli durch die starke Schneeschmelze reichlich gespeist
wird, die einen viel groBeren FEinfluss hat als die Niederschlige,
denn diese bleiben mnoch im Juli-August auf ihrem Maximum (vergl.
Cap. II), wihrend die Isar schon bedeutend zu sinken beginnt. Man
kénnte nun wohl denken, dass dieses Nachgehen in dem Ansteigen des
Grundwassers darauf zuriickzufithren ist, dass eben die Isar gewisser-
maflen durch Anstauung und Infiltration das Grundwasser beeinflusst,
und dass sich infolge dessen eine Verspitung in dem Ablaufe der Er-
scheinung beim Grundwasser zeigen musste. Allein dem widerspricht
das weitere Verhalten.

Vom Monate August beginnt das Grundwasser sich viel rascher zu
senken als die Isar, sodass der tiefste Stand des Grundwassers um ein
bis zwei Monate friither sich einstellt, als jener des Flusses, aber es er-
folgt das Wiederansteigen des Grundwassers im Winter auch wieder
frither als das der Isar, ist auch viel steiler, offenbar ist hier das
Grundwasser auch wieder von der Schneedecke beeinflusst, welche
den Boden vor der Verdunstung und vor dem Einfluss der Wind-
bewegung schiitzt.

In Salzburg, dessen geologische und klimatologische Beschaffen-
heit der von Miinchen so nahe kommt, zeigt sich auch im Grund-
wasserstand und Salzachwasserstand dasselbe Verhalten. Auch hier hat
sich seit der Regulierung der Salzach zu Beginn der siebziger Jahre
das Flussbett an der Briicke nach und nach iber einen Meter
vertieft!), ohne dass sich dies beim Grundwasser nachweisen lief,
wie dies auch aus Cap. IV und der angefiigten Tabelle auf nichster
Seite ersichtlich wird. Gerade bei dem hier in Betracht gezogenen
Brunnen lisst sich sogar in den Jahren 1872—1878 ein, freilich mitunter
unterbrochenes Ansteigen des Grundwasserstandes nachweisen. Ver-
gleichen wir dann noch die Jahresperioden der beiderseitigen Wasser-
stinde ; — &dhnlich wie in Miinchen ist auck hier die Amplitude des
Flusses an 6mal so groB, als die des Grundwassers — so stimmen
wohl die hochsten Wasserstinde der Salzach noch annihernd mit dem
héchsten Stande des Grundwassers zusammen, da ja hier das Zusammen-
wirken der groBen Niederschlige der Monate Juni, Juli, August mit der
gesteigerten Schnee- und Gletscherschmelze zusammenwirken. Dagegen
sehen wir beim Absinken, dass das Grundwasser abermals der Salzach

~oF

) Beitrige zur Kenntnis von Stadt und Land Salzburg, 1881. S. 118.
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64 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

voran geht und dass auch wieder das erste Ansteigen des Grundwassers
viel frither und viel rapider erfolgt, als das des Flusses, was wieder nicht
der Fall sein konnte, wenn der letztere das Grundwasser durch Erschwe-
rung des Abflusses in Folge von Stauung zum Ansteigen bringen wiirde.
Es ist aber auch hier wie in Miinchen abermals auf den Einfluss der
Schneedecke hinzuweisen.

Jahresperiode des Grundwasser- und Salzach-Standes.

Grundwasser iiber dem

adriat. Meere Salzachwasserstand
Januar. . . . 422,979 —0.59
Februar . . . 2.988 —0.58
Marz . . . 3.005 —0.38
April . . . . 8.024 ~0.05
Mai. . . . . 3.016 0.55
Juni. . . . . 3.047 72
Juli. . . .. 3.085 -+0.67
August . . . 3.142 —+0.56
September . 3.088 +0.15
October . . 2.994 —0.25
November. . 2.926 —0.41
December . . 2.936 —0.50
Amplitude 0.216m =1 1.810m =6.0

2. In jenen Fillen aber, wo das Flussbett sich innerhalb des
durchléssigen Bodens befindet, hoch iiber der undurchdringlichen,
wassertragenden Schicht, oder nur eben auf dieser letzteren aufruhend,
dndern sich die Drainageverhiltnisse des Bodens — also die Grund-
wasserstdnde in der Nachbarschaft der Fliisse — mit jeder Verinderung
des Flussniveaus. Die Hohe des im Boden befindlichen Wassers wird
natiirlich abhéngig sein von der Hthe, in welcher sich der Abfluss —
hier das Flussniveau befindet. Der Vorgang wird sich ungeféhr in folgender
Weise abspielen.

Steigt das Niveau des Flusses, so wird zunichst so lange von Seite
desselben Wasser in den Boden einsinken, bis das Grundwasser soweit
gestiegen ist, dass sein Niveau den Flussspiegel wieder um jene Hohe
iiberragt, die néthig ist, um den Widerstand im Boden zu tiberwinden
und das Wasser in abflieBender Bewegung zu erhalten.

Eigenthiimliche Verh#ltnisse konnen sich in diesem Falle bei sehr
raschen Anschwellungen der Fliisse bei Hochwissern entwickeln. In
diesen Fillen wird das Flusswasser wohl ‘rasch bis zu einer gewissen
Hohe in den Boden eindringen, allein schlieBlich an dem nachriickenden
angestauten Grundwasser einen Widerstand vorfinden und dieses gewisser-
maBen vor sich hertreiben und das Niveau desselben erhthen. Auf diese
Weise kann es vorkommen, dass sich z. B. auf Inseln, die fast voll-
stindig vom Flusse iiberfluthet sind, aus dem betreffen den Brunnen eine
Wassersdule iiber das Niveau des Flusshochwassers erhebt, welche nichts
anderes ist, als das angestaute Grundwasser und welches sich auch durch
seine physische und chemische Beschaffenheit (Farbe, Klarheit) von dem
Wasser der Hochfluth unterscheidet. Es sind derartige Vorkommnisse
z. B. auf der Theben-Karlsdorfer Insel !) (bei Pressburg) 6 me itber der
Donau bei Anlage der dortigen Grundwasserbrunnen beobachtet worden;
und spielen diese Verhiltnisse natiirlich eine groBe Rolle mit Riicksicht
auf die Frage, ob und wie tief das Flusswasser unter solchen Verhilt-

1) Nach privaten Mittheilungen der Herren Baurath Salbach u. v. Wessely,
den Erbauern der Pressburger Wasserwerke.
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Coincidenz von Grund- und Flusswasserschwankung 65

nissen in den Boden eindringt, ob und in welcher Menge es sich dem
Grundwasser beimengt, denn durch diese kiinstliche Anstauung des
Grundwassers wird dasselbe bis zu einer solchen Héhe gehoben, dass es
mitunter dem Fluss- '
wasser den Eintritt RSN R AR RN :’
. i i I g ;
in den Boden ver- | el '
wehrt, und da das } N\l AEAR
letztere bei solchen ' ? \ PN
Hochfluthen rasch ab- :
flieBt, so werden in
der That keine allzu- ~H ‘ SEARRRRI ENU N Rl
groBen Mengen Fluss- ; ; oo Nk
wasser in den Boden Nk ] EEnsal TN n
eindringen. / h
Sinkt nun wieder
das Flussniveau, so
vertieft sich damit - N
gewissermalBen die g
Drainage, der Abfluss
des Grundwassers wird T T
beschleunigt, und das - 1
Grundwasser fillt so I AN LT P
lange, bis wieder das JPENESERI s ang
Gleichgewicht  zwi- g x I
schenHﬁhedes Grrund- bW dom e ez zla 9401 2 3 4 3 67 B9l RNtk BKITIB0N2
wassers einerseits und Novemer w24 December o
Reibung im Boden Tk =

10 1|
und Tiefe des drainie- = _H-H—_\J u } ,

renden Flussbettes Querschnitt vom Kiein zur Ji mit den Grundwasserspiegeln.

gnderselts hergeSte]']'t (Fig. 11) Schwankungen des Rheins, der Ill und des Grundwassers bei
ist. Das Grundwasser StraBburg vom 18. November bis 22. Dscember 1674. I. Grundwasser
wird also die Schwan- I grunhwaseer aef dor Sporeningel 050 vom Rhoin. TII. rand-
kungen des Flusses Xos8er B Gof B e V- Grandwasser im Ostwald: Hans 56,
mltma.chen, nur wer- 6.7 km vom Rhein. Gestrichelt: Schwankungen der Ill am Pegel
den dieselben etwas zwischen Illkirch und Ostwald. 7.4 k»m vom Rhein.
verspitet im Grundwasser zum Ausdrucke kommen miissen, da ja der
Widerstand im Boden zu iiberwinden ist.

Der Einfluss des Flusswasserstandes auf die Schwankungen des
Grundwasserstandes wird nattirlich am grofiten sein in der unmittel-
barsten Nachbarschaft des Gerinnes; je weiter entfernt von demselben,
desto mehr muss sich die Wirkung verspiten und in Folge dessen auch
abschwichen. Man sieht dies sehr deutlich aus den Verhiltnissen in
StraBburg, wo sich ein deutlicher Zusammenhang mit dem Flusswasser
ergibt. Wir sehen da, dass die Ill in dem durchldssigen Rheindiluvium
verlduft und ebenso auch der Rhein. Das Grundwasser strémt wohl auch
hier langsam dem Flusse zu, folgt jedoch dessen Schwankungen, besonders
denen der Ill. Ein sehr leicht verstdndliches und interessantes Bild gibt
eine vergleichende graphische Darstellung der Rhein- und Illschwankungen
mit denen des Grundwassers.!)

In Figur 11 sina nach den Untersuchungen von Gruner und
Thiem die Pegelstinde des Rheins, der Ill, sowie fiinf Nortonischer
Rohren oder Brunnen in der Zeit vom 18. November bis 22. December

[
\

174
-

~

1) Topographie der Stadt StraBburg. Strafburg. 1885.

Geographische Abhandlungen. II. 3, 481 5



65 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

1874 aufgetragen. Das erste Grundwasserbohrloch ist nur 100m, das
zweite 500m, das dritte 1100m vom Rheine entfernt, das vierte Bohr-
loch ziemlich in der Mitte zwischen Rhein und Ill, das fiinfte der II]
ganz nahe. Sobald der Rhein steigt, steigt auch das Grundwasser. In
den ersten drei Bohrlochern ist das Steigen um so geringer und erfolgt
um so spiter, Je weiter das Grundwasser vom Rhein entfernt ist. In dem
vierten Bohrloch ist nunmehr ein gleichmiBiges und langsames Steigen
des Grundwassers bemerkbar. In der Nihe der Ill macht sich dann
wieder der groflere Einfluss letzterer auf das Niveau des ihr nahe gelegenen
Grundwasserspiegels bemerkbar. Es weist diese Beobachtung darauf hin,
dass wir es hier in der That mit einer Nachwirkung des Flusswasser-
standes zu thun haben. (Vgl. auch Wien 8. 71). Dieser ziemlich un-
mittelbare und méchtige Einfluss des Flusses auf die Grundwasser-
schwankungen kann nun dazu fiihren, dass der im Cap. II entwickelte,
natiirliche Rhythmus, der aus dem Wechselverhiltniss zwischen Nieder-
schlag und Sattigungsdeficit sich ergibt, entweder beibehalten wird, und
nur noch im verstirkten MaBe sich ausprigt, oder aber, dass er durch
den Fluss mehr oder weniger vollstindig alteriert wird. Es wird dies von
dem jeweiligen Rhythmus der Flusswasserschwankungen abhingen und
wir werden wieder zwei Fille zu unterscheiden haben:

A) Der erste Fall ist der, dass die Schwankungen des Flusses selbst
von denselben meteorischen Factoren beeinflusst sind, wie die des Grund-
wassers. Dieselben wirken nur auf die Flisse viel unmittelbarer ein, da
nicht die Behinderung durch den Erdboden eintritt. Es werden infolge
dessen die Schwankungen des Flusses viel unmittelbarer erfolgen und
wohl auch in den meisten Fillen viel groBer sein. Dort nun, wo auf
den Fluss keine anderen klimatischen Factoren einwirken, als solche, die
auch auf das Grundwasser sich geltend machen, wo also auch dieselben
‘Wechselbeziehungen zwischen den den Fluss speisenden Niederschligen
und dem Sittigungsdeficit bestehen, wie dies bei den Fliissen der Ebene
ist, wird der Einfluss auf den Rhythmus des Grundwassers sich haupt-
sichlich nach dieser Richtung hin #ullern, dass dadurch die Wirkungen
sowohl des Niederschlags als auch des S#ttigungsdeficits erh6ht werden ;
denn wenn der Niederschlag gleichzeitig dem Grundwasser zugute kommt
und auch den Fluss anschwellen macht, so wird dadurch das Ansteigen
des Grundwassers sowohl durch Zufluss als auch durch Stauung ver-
mehrt, und wenn umgekehrt das erhthte Sittigungsdeficit zur Verminde-
rung des Grundwassers beitrigt und gleichzeitig zum Abschwellen des
Flusses, so wird dadurch der Grundwasserstand nicht blof durch den
Verlust, sondern auch durch den nun gesteigerten Abfluss vermindert.
Wir haben also in diesem Falle eine combinierte, gesteigerte Wirkung,
indem beide Factoren in demselben Sinne zusammenwirken, und das
natiirliche Abhingigkeitsverhéltniss erscheint nicht gestért, sondern nur
etwas in einer gewissen Verzerrung, VergréBerung.

B) Anders ist es jedoch, wenn auf den Fluss klimatische Factoren
wirken, die anderer Natur sind, als jene, welche auf den Grundwasser-
stand einwirken. Dies ist bei jenen Fliissen der Fall, die aus dem Ge-
birge kommen, und bei denen einestheils die-verinderten meteorologischen,
(besonders Niederschlags-)Verhiltnisse des Gebirges zur Geltung gelangen,
sodann aber auch die Verspiétung, die sich durch die massenhaften
Schneeablagerungen in den Zufliissen der Fliisse wihrend der ersten
Jahresmonate dulern. In diesem Falle wird zur Zeit der Schneeschmelze
den Fliissen eine Wassermenge zugefiihrt, die von fritheren Monaten her-
rithrt und nun ein derartiges Anschwellen der Fliisse bewirkt, fiir welches
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Berlin. Grundwasser und Spree. 67

wir in den Niederschlagsverhiltnissen der Ebene in den Zufliissen des
Grundwassers derselben vergebens nach einer Analogie suchen.

AuBerdem werden bei diesen vom Gebirge her gespeisten Fliissen
auch noch die quan-
titativ abweichenden

Verhiltnisse der
Niederschlige in. Be-
tracht zu ziehen sein,
die groBere Menge
die Steigerung der
Sommerniederschlige,
die dann das Satti- W
gungsdeficit so reich-
lich tiberwiegen.

1. Nehmen wir IR ;
nun wieder einige ] i
concrete Beispieleund > ] -
zwar zunichst fiir den : ; :
ersten Typus, wo : s R et Y| s,
gleichartige  meteo- T
rische Factoren auf
das Grundwasser und
den Fluss einwirken, ‘ ;
so finden wir solche
zunichst in Berlin. J
Hierbestehtdiegréfte ; py i mi 24 6523 FYANJJ A8 05D

Ubereinstimmung

: _ (Fig. 12.) Doppeljahrssperiodé des Grundwassers (SW.). des Sprece-
zwischen Grund Spiegels (S.) und des Niederschlages (NS.) zu Berlin. P

J FMAMII A N JFM Mg g S N D

wasser- und Fluss-
wasserstand. (F'ig. 12.)

Jahresperiode des Grund- und Spree-Wasserstandes in Berlin

1870—85.
Grundwasserstand tiber  Mittl. Spree-Wasserstand

dem Meere in m in m
Januar . . . 32.72 32.49
Februar . . 32.79 3248
Mirz. . . . 32.88 32.71
April. .. . 32.96 32.66
Mai . . . . 32.88 32.48
Junt . . . : 32.69 32.29
Juli . . . . 32.56 32.16
August. . . 32.45 32.11
September . 32.40 32.09
October . . 32.38 32.14
November . 32.47 32.29
December . 32.50 32.38

Amplitude 0.580m =1 0.620m =1.07

Nach der geologischen Beschaffenheit des Bodens von Berlin ist
hier ein Infiltrationsgebiet vorhanden und ist das Gefille des Grundwassers
zum Flusse nur sehr gering, es muss also ein jedes Steigen der Spree
ein Anstauen und eine seitliche Infiltration im Gefolge haben, ein jedes
Absinken einen gesteigerten Abfluss. Die Curve des Grund- und Fluss-
wasserstandes zeigt, dass die beiderseitigen Wasserstéinde nach Rhyth-
mus auBerordentlich iibereinstimmen und auch sogar nach der Ampli-
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68 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

tude. Nur gehen die Anderungen und Schwankungen des Flusses denen
des Grundwassers um circa einen Monat voran, weil ja eben die An-
stauung sowohl, als auch der Abfluss nur allméhlich sich im Boden auf
weite Strecken geltend machen kann. Gerade die eigenthiimliche Configu-
ration Berlins erklirt es, warum hier auch in Bezug auf die Amplitude
eine so auberordentliche Ubereinstimmung herrscht. (Die MaBstibe fiir
Grundwasser und Spree sind die gleichen.)

In Berlin werden entsprechend dem groBen Einflusse des Flusses
auf die Grundwasserverhiltnisse auch durch die den Schiffahrtszwecken
dienenden Anlagen manche Modificationen in den Grundwasserverhilt-
nissen kiinstlich geschaffen. Durch die Stauung, die das Wasser des
Schifffahrtscanales zwischen den SchleuBen erfihrt, bildet sich eine ge-
wisse Verschiedenheit zwischen dem Grundwasserniveau der Nord- und
Siidrandzone der Niederstadt. Der Grundwasserstand, sowohl der hichste
als der niedrigste, nimmt siidlich von der Spree continuierlich ein
héheres Niveau ein als nérdlich, die Schwankungen sind auf dieser
Seite auch viel geringer. Die Folgen der SchleuBenstanung treten auch
dauernd in Infiltrationen des Untergrundes zu Tage, auch beim tiefsten
Grundwasserstande. Das Wasserniveau bildet hier einen 1—1.2m sich
erhebenden abgestumpften Kegel, dessen Kuppel vom Niveau des
SchleuBengrabens gebildet wird und der nach beiden Seiten hin sehr
steil abfdllt. 1.2 auf
20 m nach Norden, 1.3
auf 33m nach Siiden.
wi | 7k A |7 Aber auch die aus
Y/ 1Y andauernden  Hoch-
/ i j ' 1w wasserstinden hervor-
6. ' ; | /| gehende Hebung des

: i } ' Grundwasserspiegels
in der Umgebung der
| ; : oberen Spree hat eine
i ' | 4 [¢  Infiltration desBodens
{ i mit Spreewasser zur
. ; i j Folge, die das Ein-
\ i \ i treten des Wassers in
AN AL AL S L die  Kellergeschosse
NSETTYT LT \\/ T T \/ ** und Hauser v%rursacht
und als sanitirer Nach-
theilempfunden wird.?)
. . . - Der Fluss ist in
aSiors (G) ad dos Niodorsehlages (U8 In Bremon. (Dor Mabeiab Berlin  wohl  zum
fiir die Weser verhilt sw:.cﬁlilaée:veiglsguflg-rundwa,sser und Nieder- gI'6 Bten Theile ein
Product der Ebene
und es wirken weder die Factoren des Gebirges auf ihn ein, noch
groBere Nebenfliisse, sodass wirklich die Ubereinstimmung sich sogar
auf die Amplitude erstreckt.

Etwas anders sind schon die Verhéltnisse in Bremen. Wohl haben
wir hier auch die groBe Ubereinstimmung der Jahresperioden, aber nicht
mehr in der Jahres-Amplitude. Die Amplitude des Flusses in Bremen
ist eine circa 3%:mal so groBe als die des Grundwassers. Dies hat
wohl seinen Grund, dass wir es hier mit einem méchtigen Strome zu
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) Berliner Festschrift. 1886,
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Bremen, Frankfurt a. M. 69

thun haben, dessen Schwankungen grofe Dimensionen annehmen, und
auf den zu gleicher Zeit auch noch die Schwankungen grofer Neben-
fliisse iibertragen werden.

Jahresperiode des Grund- und Weser-Wasserstandes
in Bremen., 1872—84.

Grundwasserstand in cm tiber dem Weserpegel;

J. F.. M A M J J. A S O. N D Amplitude :
83 88 98 95 78 63 54 44 40 38 43 64 0.600m=1
‘Weser-Wasserstand ) in em iiber dem Pegel:

173 158 182 91 25 3 —16 —16 —30 —7 60 147 2.120m=3.5

Granz interessante und eigenthiimliche Verhiltnisse bietet Frank-
furt a. M. entsprechend seinem geologischen Bau.?) In Frankfurt a. M.
rubt auf einer méch-
tigen Tertisirschichte s rxaxszasoxdDIFMANITASOTD
dasDiluvium, aus Sand

und Kies bestehend, /| \ '/ ) In
welchem danndie allu- "I/} | A / ; A7
vialen Bildungen und & } : ; \\

der Riethboden auf- / !
liegt; dabei dachtsich j ‘ :

die undurchlédssige ! ;1A
Schichte von Nordost | ~\\_4/ ) ‘»t""\‘\-—ﬁ""-/-ns
nach Siidwest etwas M1 TN N A [TTTTTT [T S )
unregelm#Big ab, so- [ IBR! 1
dass bald einzelne Ein_ JFHAM J A N 1 FMADMJIJ A SON D

Senkuﬂgen, bald Vor- (Fig. 14.) Doppeljahresperiode .fiir den Mainspiegel (M.), das Grund-
Wtilbungen auftreten. wesser (G.) und den Niederschlag (NS.) zu Frankfurt a. M. Der

- * MaBstab fiir den Mainspieﬁel verhiilt sich zu jenem des Grund-
Das unterirdische wassers und Niederschlages wie 2.5 1.

Wasser, das auf dieser

Fliche zum Ablaufen gelangt, flieBt ebenfalls in der Richtung
von Nordost nach Siidwest dem Maine zu, ohne jedoch fiir ge-
wohnlich eine besonders michtige Ansammlung zu zeigen. Das Bett
des Mains zeigt nun ein besonderes Verhalten. Das Tertidr streicht
knapp iiber dem Mainspiegel aus. Bei gewShnlichem Wasserstande

Jahresperiode des Grund- und Main-Wasserstandes
in Frankfurt a. M. 1869—85.

Grundwasserstand in em iiber den Main-Pegel:
J. F. M. A M J J. A S8 O N D Amplitude :
442 449 453 445 439 431 428 424 415 414 416 429  0.390m=1
' Main-Wasserstand in c¢m iiber dem  Pegel:
103 106 120 64 48 36 36 26 26 43 73 105 0.960m=2.4

kann also das Grundwasser ohne weiters zum Main abfliefen, sein Ab-
fluss wird in diesem Falle vom Main gar nicht beeinflusst. Dagegen
muss bei Hochwasserstand, sowie der Main tiber diese Linie emporsteigt,
sofort eine Stauung, eine Infiltration eintreten; die Curve zeigt nun

1) Jahrbiicher fur bremische Statistik.

%) Frankfurt a. M. in seinen hygien. Verhiltnissen und Einrichtungen. 1881.
Festschrift, darin : Bodenverhiltnisse von Dr. C. Koch, ferner: Geologische Tektonik
der Umgebung von Frankfurt a. M. und: Die Tertidrletten und Mergel in der Bau-
grube des Frankfurter Hafens von F. Kinkelin, Bericht der senckenbergischen
naturforschenden Gesellschaft. 1885.
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70 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

wieder die Ubereinstimmung in dem Ablauf der Schwankungen, die
aber doch keine vollstindige ist; besonders der Abfall scheint dafiir zu
sprechen, dass in der That der stauende Einfluss nur bis zu einer ge-
wissen Hoéhe geht; von seinem hochsten Stande Mirz fillt der Main
sehr rapid, das Grundwasser jedoch viel langsamer.

2. Als ein Beispiel fiir jene Beeinflussung von Seite eines Flusses,
der nicht blof durch die klimatischen Factoren seines engeren Gebietes,
sondern auch durch solche entfernterer, klimatisch differenter Gegenden
getroffen wird, dienen noch die Beziehungen des Donaucanals zum
(Grundwasserstande im Donaugebiete Wiens. In Wien werden sich
allerdings entsprechend der eigenthiimlichen Configuration der undurch-
lissigen Schichte (vgl. Seite 10) mehrfache Bilder in den Beziehungen
des Grundwassers zu den meteorologischen Factoren und dem Flusse
geltend machen, In der unmittelbarsten Nachbarschaft des Donau-

Wien, Jahresperiode 1876—85:

Grundw. d. Brunnen: Niederschl. Sittigungsdef.

Donaukanal m L IL m mm
Januar . . —0.357 1.52 133 31.06 0.67
Februar . 0.055 1.51 1.36 42.45 0.97
Mirz. . . 0.408 1.82 1.55 44.93 1.85
April . . . .128 1.65 1.56 52.64 2.94
Mai . . . 0.689 2.03 1.62 90.04 3.69
Juni . . . 0.670 245 1.74 63.40 4.82
Juli . . . .865 2.55 1.71 7540 H 81
August. . ,536 2.35 1.70 75.10 4.86
September .194 2.07 1.61 46.10 3.19
October . —0.136 1.77 1.54 59.45 1.60
November —0.343 1.37 1.44 49.98 1.03
December —0.233 1.47 1.40 51.01 0.65
Mittel . 0.231 1.71 1.55 56.8 2.13
Amplitude 1.222m=238.01.18m =290.410m =1 58.98 mm 5.16 mm
Jahressumme — — — 681.6 —

Cote des Terr. Die Brunnen-

iiber d. Null- Hohe des Hohe der sohle liegt

punkt des Pe- Terrains iiber Tiefe d. Brun- Brunnensohle unter (—) dem Horizontale
gels der Fer- dem adriat. nensohle unter iber dem?) Nullpunkt des Entfernung v.
dinandsbriicke') Meer dem Boden adriat.Meers Donanpegels Donaucanale

Brunnen I. Rossauer-Kaserne:

S.43 165.247 9.72 155.527 —1.290 civca 300 m
Brunnen II. Rennweger-Kaserne :
15.91 172.727 18.65 154.077 —2.740 circa 1050 m

canales wird aber ein analoges Verhéltnis bestehen, wie zum' Beispiel in
Berlin, und das wird auch ersichtlich bei dem Vergleiche, den wir nach zehn-
jéhrigen Messungen zwischen dem Donaucanal und einem benachbarten
Brunnen der Rossauer Caserne (I), vornehmen (vgl. die Tabelle);
dieser Brunnen, der circa 300 vom Canale entfernt ist und dessen
Sohle — 1.29m unter der Donau gelegen ist, concidiert vollstindig mit
den Schwankungen des Donaucanales. Wir sehen in beiden Fillen eine
im -Monate Mirz sich kundgebende Anschwellung, die wohl auf analoge

) Der Nullpunkt des Pegels bei der Ferdinandsbriicke betrigt 156.817 m.

%) Diese Zahlen weichen von den in den »monatlichen Ubersichten der Ergeb-
nisse von hydrometrischen Beobachtungen« angefithrten aus dem Grunde ab, weil
in diesen letzteren der Donaupegel an der Ferdinandsbriicke mit 159.77~ ange-
nommen ist.
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‘Wien, Grundwasser und Donaucanal. i1

Verhiltnisse zuriickzufiihren ist, wie die des Grundwassers in Salzburg,
auf die locale Schneeschmelze, wir sehen sodann ein hochgradiges Ansteigen
des Grundwassers bis in den Monat Juli, offenbar von der Schnee- und
Gletscherschmelze im Gebirge herrithrend, sodann ein rapides Absinken
bis zum Monat No-
vember. Bei dem Um-
stande, dass der Brun-
nen sich in so grofer
Nahe der Donau be- [~ ™
findet, ist der Rhyth-
mus beiderseitig ein
so tiberaus tiiberein-
stimmender, sowohl
nach der Amplitude
als auch nach der Zeit,
es spricht sich kaum
eine Verspitung aus. ; \ ; .

Bei dem zweiten / DK.
Brunnen, dem der 4 ‘ ’

JFM AMI J A S NDJ F MAN J A S ¥D

Rennweger - Kaserne, ™| |/ |1 , ‘

circa  1050m  vom BC&[ | Bl W\ AR
Donaucanal entfernt / ; Y
und mehr in der Ndhe i L

/
i

der Wien, die aber,
da sie in undurch- AWEl-3 § 1 3§ 5 A s 0 51

léssigem Boden ein- Donneliah to dor Sehwank des Soiomel
s Fig. 15.) Doppeljahresperiode der Schwankungen des Spiegels vom
schneidet (Vgl Oben)7 I(Doﬁa,ucgnalep (DIJ{,) und des Grundwassers in der Rossauer-Casernoe

von keinem FEinflusse (RC.) und Rennweger-Caserne (RWC.) in Wien.

auf das Grundwasser )
ist, tritt jenesVerh&ltniszu Tage, dass sich bei den Grundwasserverhiltnissen
vom StraBburg so deutlich ausspricht, die Abschwichung des Einflusses
mit der Entfernung. Der Rhythmus ist wohl hier noch derselbe wie am
Donaucanal, doch treten schon etwas gréBere Unregelmifigkeiten auf
und die Amplitude ist bereits auf /s reduciert.

Es geht nun aus diesem Verhiltnisse zwischen Grundwasserstand
und Flusswasserstand in den klimatischen Gebieten dieser Kategorie
hervor, dass wir hier aus dem Grundwasserstand nicht direct auf die
abgelaufenen Verinderungen in der Bodenfeuchtigkeit schlieBen diirfen,
wie in jenen Gegenden, wo das Grundwasser ganz unabhingig ist vom
Flusse, oder wo der Fluss und das Grundwasser denselben klimatologi-
schen Einfliissen ausgesetzt sind. Es hat diese Auffassung ihre groBe
epidemiologische Bedeutung und Pettenkofer war der erste, der hier-
auf hingewiesen.

Die Jahre 1876—85 waren sehr regenreiche, sodass die durchschnitt-
liche Regenmenge, 681.6 mm im Jahre, jene aus langjihrigen (34 Jahre
Hann) Beobachtungen gewonnene, welche nur die Hohe von 595 mm
betrigt, weit iibertrifft. Auch die Amplitude ist nach diesen lang-
Jahrigen Beobachtungen eine viel kleinere, 37mm. Das ldsst darauf
schlieBen, dass auch das Sitttigungsdeficit in Wien, fiir eine mehrjihrige
Periode berechnet, ein noch hheres sein diirfte.

%]‘J[A]i.l’.IJLSON]
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VIERTES CAPITEL.

Ubereinstimmung der hydrometeorischen Vorginge nach
Ort und Zeit.

Beziehungen zwischen Grundwasser in Miinchen und Wiirm-See, Ammer-See und
Isar. — Jahresperiode des Grundwassers in Miinchen, des Wiirm-Sees und Ammer-
Sees und der Isar. — Kiinstliche Vertiefung des Isarstrombettes. — Vergleich
der Jahresmittel des Wasserstandes, von Grundwasser in Miinchen, Wiirm-See und
Ammer-See. — Parallelismus mit dem Niederschlage. — Klimatische Ubereinstimmung
in dem Gebiete der Norddeutschen Tiefebene. — Jahresmittel der Grundwasser-
schwankungen in Berlin, Frankfurt a. M., Bremen. — Ubereinstimmung der Jahres-
mittel des Wasserstandes der Spree, des Mains und der Weser. — Die Jahressumme
der Niederschlige. — Klimatischer Vergleich von Miinchen und Salzburg. — Jahres-
mittel des Grundwasserstandes, Jahressumme der Niederschlige von Miinchen und
: Salzburg. — Schluss.

Die Grundwasser-Ansammlungen im Boden sind, nicht mit Unrecht.
als grofe Reservoirs aufgefasst worden, welche den Abfluss des Nieder-
schlags regulieren; das Wasser, das in den Boden versinkt und als Grund-
wasser in demselben circuliert, kommt schlieflich auch den Fliissen zu,
die es zum Meere fithren, aber der Abfluss wird wesentlich modificiert,
seine Rapiditit vermindert; so hat man denn auch die Grundwasser-
Ansammlungen mit Seen verglichen, die ja auch die allzu plétzlichen
Verinderungen im Wasserstande der Flisse zu modificieren und zu
mildern vermégen, indem sie dieselben auf einen groBeren Raum, auf
eine lingere Zeit vertheilen. Es diirfte darum nicht ohne Interesse sein,
dort, wo in einem klimatisch und geologisch einheitlichen Bezirk, wie
es die im I Capitel geschilderte bayerische Hochebene darbietet, die
Wasserbewegung, wie sie sich im Grundwasser ausspricht, zu vergleichen
mit dem Ablauf dieser Erscheinung in den beiden Seen Ammersee und
Wiirmsee (Starnbergersee), die sich in den Endmorinen des ehemaligen
Isargletschers befinden und ihren Abfluss in jenes Gebiet nehmen, das
sich in Form des S. 5 geschilderten einheitlichen Glacialgebietes bis iiber
Miinchen erstreckt, wo eben die unterirdischen Wasserverhiltnisse zuerst
Gegenstand des Studiums geworden sind.

Auch der Vergleich mit dem dieses Gebiet durchstrémenden grofen
Flusslauf, der Isar, diirfte nicht ohne Interesse sein.

Als MabBstab fiir die Schwankungen des Seespiegels dienen uns
die Wasserstinde der beiden, ihren Abfluss bewirkenden Fliisse Amper
und Wiirm unmittelbar an ihrem Austritt aus dem See, bei der Amper
in Stegen, bei der Wiirm in Starnberg. Diese Messungen, die vom konigl.
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Grundwasser und Isar in Miinchen. Ammer-See und Starnberger-See. 3

bayer. Strafen- und Flussbauamt seit mehreren Decennien ausgefiihrt
werden, und mir bereitwilligst zur Verfiigung gestellt wurden, sind
auf Seite 74 und 75 verzeichnet.

‘Wir wollen auflerdem in diesen Vergleiche noch die Niederschlige
und den Isarwasserstand hinein beziehen und zundchst die (30jahrige)
Jahresperiode untersuchen.

Jahresperiode des Niederschlages, Grundwasser- und Isar-
wasserstandes in Miinchen und der Amper und Wiirm am
Ausflusse aus den betreffenden Seen.

Grundwasser-
stand in m
Niederschlag ither dem Wiirm (Starn- Amper JIsar
in mm adr. Meere berger-See) (Ammer-See) (Miinchen)
Januar . . . 35.0 515.402 0.42 0.16 —1.59
Februar. . . 29.1 515.417 0.40 0.14 —1.56
Marz . . . . 48.4 515.482 0.41 0.20 —1.381
April . . . . 55.5 516.501 0.44 0.26 —0.85
Mai. . ... 77.1 515.521 0.49 0.37 —0.58 -
Juni. . . . . 112.1 515.582 0.58 0.42 —0.55
Juli. . . .. 111.8 515.592 0.63 0.45 —O.G?
August . . . 101.7 515.567 0.64 0.37 —-0.83
September. . 71.7 515.453 0.60 0.31 —0.94
October . . . 54.4 515.367 0.54 0.23 —1.31
November . . 50.5 515.324 0.47 0.17 —1.50
December . . 45.8 515.352 0.48 0.18 —1.61
Amplitude. 0.083m 0.268 0.240 0.810 1.060
:ﬂ-:_.._:,qng_ﬁ, .s‘i:' i & ¥ 8
EEEEISEE IS ELEREEN A
’J\ /J\
I'ﬂ’ \\“ "4:—-‘ \‘\‘
/ ™ 7=
/%” E\ /{ E\\
/l \\\ / ) ’ . \\
- J M | :'I \‘
4 \ N 4 \\ Wiirm
/l R -eohl 'I' L .~4 Amper
g'/// \r/><‘\"/./‘ \ 6rimdwasser

(Fig. 16.) Doppeljahrespe110de des Grundwasserstandes in Miinchen und des Wasserstandes
des Wiirm- und Ammersees.

Vor allem fillt uns nun hier die Uebereinstimmung auf in der Ampli-
tude der Seen einerseits und des Grundwassers anderseits; sie betrigt fir
den Starnbergersee 0,240#i, fiir den Ammersee 0,310, fiir das Grund-
wasser in Miinchen 0,268 ; die der Isar dagegen: 1,060, ist drei bis viermal
so grofl. Es spricht diese Thatsache jedenfalls fiir unsere Voraussetzung,
dass das Grundwasser fiir das abflieBende Wasser in @hnlicher Weise als
ein Reservoir, als ein grofer Becken anzusehen ist, in welchem allerdings
durch den Widerstand die Bewegung auch noch erschwert, der Ablaut
verzdgert und die GréBe der Schwankung vermindert wird. Was nun
den jahreszeitlichen Rhythmus anbelangt, Fig. 16, so ist derselbe
bei den beiden Seen fast identisch zu nennen; nur das gréfte Maxi-
mum eilt beim Ammersee dem Wiirmsee um einen Monat voraus und
tritt bereits im Juli ein, sonst ist aber ein vollstindiger Paralellismus, der sich
sogar in jener die absteigende Schenkel der Curve unterbrechenden Er-
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Mittlerer Monatswasserstand der Wiirm vom Jahre 1856—835.

Jahr Jan Febr, | Mirz | April Mai Juni Juli { Aug. | Sept. Oct Nov. Dec. | Summe | Mittel
1856 0.29 0.31 0.26 0.19 0.22 0.39 0.54 0.58 0.53 0.41 0.34 0.44 4.50 0.37
57 .39 .29 .27 .39 .38 .52 .02 .47 .34 .24 .15 .08 4.04 .34
58 .07 .07 .10 .22 .36 .40 .44 .56 .63 .60 .58 .58 4.61 .38
59 .53 .51 .56 .63 75 .85 .15 .68 .63 .58 .53 .53 7.53 .63
60 .51 .46 .46 .46 .48 .63 .80 .98 .98 .95 75 .68 8.14 .68
61 .70 .68 .63 .87 .54 .64 .7l .69 .93 .46 .32 .31 6.78 .96
62 .23 .40 .39 .40 .44 .58 .63 .64 .68 .61 .54 .46 6.00 .00
63 .44 .44 .36 .35 .41 .81 .52 .52 .48 .47 .45 .40 5.35 .45
64 .35 .34 .87 .43 .58 .70 .88 .90 .82 .70 .62 .51 7.20 .60
65 .46 .46 .45 .44 .44 .41 .31 .86 .36 .22 .13 .07 4.11 .34
66 .04 .08 .19 .36 .44 .49 .56 .68 .76 .69 .51 .51 5.81 .44
67 .56 .68 .67 .82 .84 .90 .83 .71 .69 .76 .71 .66 8.83 ]
68 .66 .65 .63 .64 .68 .65 .59 .49 .82 .24 17 .19 5.91 49
69 .27 .24 .24 .26 41 .45 .51 .57 .92 .41 .41 .46 4.75 .39
70 .41 .36 .40 .44 .36 .36 .30 .39 .50 .49 .51 .58 5.10 .43
71 .58 .60 .65 .65 .73 .69 .78 .71 .56 .46 .36 .29 7.06 .59
72 .23 .24 .29 .32 .42 .71 NE W75 .65 .51 .45 .41 5.73 .48
73 .35 .27 .36 .36 47 .65 .68 .64 .58 .48 .36 .31 5.51 .46
74 .27 .26 .21 .28 .39 .01 .62 .60 .53 .44 .36 .38 4.85 .40
75 .41 .46 .47 .53 .0l .54 .66 .66 .58 .59 .61 .60 6.62 .bb
76 .60 .60 .78 77 .81 .18 .80 .58 .45 .32 .25 .24 6.98 .58
77 .25 .35 .45 .60 .64 .58 .65 .73 .74 .59 .46 .39 6.43 .53
78 .44 .49 .85 .b7 .66 .70 .66 .75 .83 .79 .63 .50 7.57 .63
79 .46 .42 .41 .39 .47 .52 .62 .60 .59 .b4 .47 .40 5.89 .49
80 .40 .33 .36 .40 .43 .58 .70 .78 .79 .80 .86 .82 7.35 .61
81 .74 .68 .49 .44 .46 .64 .69 .50 b7 .49 .45 .87 6.32 .53
82 .29 .22 .20 .22 .26 .36 .49 .72 .79 .85 .76 .73 5.89 .49
83 .73 .61 .51 .44 .39 .66 .79 .74 .63 .68 .52 .49 7.09 .59
84 .48 .43 .88 .43 .44 .49 % .50 ;% Nl .50 .42 5.78 .48
85 .34 .29 .37 .34 .39 .42 .72 .67 50 .03 .54 .60 5.61 .47
S. 1856—8b6| 12.48 | 12.12 | 12.46 | 13.834 | 14.80 | 17.31 | 18.95 19.11 18.11 16.35 14.30 18.41 1182.84 | 16.21
Mittel. . . 0.42 0.40 0.41 0.44 0.49 0.58 0.63 0.64 0.60 0.54 0.47 0.45 €.09 0.51
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Mittlerer Monatswasserstand der Amper vom Jahre 1856—85.

Jahr Jan. Febr. | Miarz | April Mai Juni Juli Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. | Summe | Mittel
1856 0.07 0.24 0.15 0.08 0.15 0.39 0.69 0.41 0.22 0.06 0.09 0.34 2.89 0.24
57 .16 05 .15 .25 .26 .49 .24 .10 .12 .13 .05 .02 2.02 17
58 — .03 | — .05 .03 .48 .38 .30 .23 .41 .44 .35 .34 .28 3.16 .26
59 .16 .15 .31 .36 .53 .60 .29 .19 .35 .20 .34 .29 3.82 .82
60 .32 .19 .19 .26 .36 .66 .63 .74 .56 .b8 .23 .25 4.97 .41
61 45 .30 .24 .22 .39 .59 .66 .36 .15 .12 .10 .17 3.65 .30
62 .24 .41 .24 .22 .23 .43 .50 .30 .44 .27 .14 .10 3.52 .29
63 .17 .19 .12 .18 .29 .63 .86 .26 .22 .35 .25 .20 3.12 .26
64 .16 “.15 .24 .28 s .61 .95 .88 .45 .22 .12 .07 4.88 .41
65 .15 .17 .14 .27 .18 .08 .10 .23 .24 .07 .06 .06 1.75 -15
66 .06 .12 .22 .36 .24 .21 .34 .50 .56 .19 .15 .34 3.29 .27
67 .29 .48 .06 .78 .70 .75 .36 .15 .40 .68 .43 .36 5.94 .49
68 .84 -43 .36 .50 .76 .53 .52 .34 .12 .12 .10 .22 4.34 .36
69 .31 .21 .15 .29 .42 .19 .41 .63 .41 .15 .24 .56 3.97 .33
70 .29 17 .34 .29 .23 .19 12 .39 .b9 .39 .71 .39 4.11 .34
71 .24 .44 .42 44 .70 .40 .37 .81 .12 .10 .05 .01 8.60 .30
72 — .01 .04 .19 .18 .32 .86 .75 .64 .42 .15 .13 11 3.79 .32
73 .08 | — .02 .18 15 .b4 .62 .42 .22 .44 .24 .04 .05 2.96 .25
74 — 03| — .05 .02 .21 .48 .42 .60 .66 .42 .08 .03 .15 2.99 .25
75 .24 .15 .82 .40 .40 .34 .67 .41 .18 .46 .48 .32 4.37 .36
76 .28 .41 .78 .64 .60 .58 .65 .15 .06 .04 .04 .08 4.21 .35
77 .08 .45 .51 .70 .66 .41 .64 .80 .62 .25 .10 .10 5.32 44
78 .87 .32 .45 .41 .67 b4 .41 .63 .78 .50 .15 .07 5.30 .44
79 .19 .10 .13 .16 .43 .31 .38 .32 .32 .25 17 .07 2.83 .24
80 .16 .00 .17 .19 .36 .44 .82 .60 .38 .51 .63 .48 4.74 .39
81 .25 .01 .15 .08 .21 .45 10 | — .14 100 — .14 | — .10 | — .23 0.74 .06
82 — 33| — 44| - .35 — .26 | — .21 .06 .13 .40 .36 .33 .19 .29 0.17 | 0.014
83 36| — .04 — .19 — 11 | — .04 .73 .63 27 [ — .09 .02 | — .05 .01 0.16 | 0.013
84 02| — .10 ] — .16 10 [ — .02 .17 .25 21| — .02 A0 | — .03 | — .16 0.35 .03
85 — .29 | — .23 .08 | — .16 .03 [ — .09 49 | — 12| — 11 .04 .09 .33 0.01 0.00
1855—85 8. 4.75 4.25 6.00 7.85 | 11.06 | 12.79 | 13.61 | 11.25 9.25 6.81 5.27 5.33 | 96.97 8.05
Mittel . . . 0.16 0.14 0.20 0.26 0.37 0.42 0.45 0.87 0.31 0.23 0.17 0.18 3.23 0.27
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76 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

hebung des Monates December findet, die sich auch im Grundwasser
findet, hier aber bereits als der Beginn des aufsteigenden Schenkels zu be-
trachten ist. Es diirfte hieftir jedenfalls das Wechselverhiltniss zwischen
Niederschlag und Verdunstung wieder mafgebend sein, der Niederschlag im
December ist ungefihr gleich dem des Monats November, das Sattigungs-
deficit dagegen ist im December (in Miinchen) fast nur halb so gro
0,22mmn, als im November 0,41mm; es wird also hier der niedrige
Sattigungsdeficit den Ausschlag geben und das Ansteigen des Sees zur
Folge haben. Im Jinner ist zwar das Sittigungsdeficit noch niedriger,
allein auch der Niederschlag ist geringer. Ferner sehen wir, dass die
beiden Seen den Grundwasserrhythmus insoferne einschlagen, als sie einen
auBerordentlichen Parallelismus mit dem Niederschlage zeigen und dieser
ja in Miinchen den Grundwasserrhythmus beherrscht; aber die Schwan-
kungen der Seen schlieBen sich noch viel inniger den Schwankungen des
Niederschlages an, als die des Grundwassers. Im Winter beginnt ja das
Grundwasser in Miinchen bereits zu steigen (Nov.-Dec.), wihrend die
Niederschlige bis Februar noch in der Abnahme begriffen sind. Wir haben
dies mit dem im Winter an und fiir sich so geringen Sattigungsdeficit
erklirt und mit der Erschwerung, welche die Verdunstung durch den Boden
hiedurch erfihrt, besondersauch beieventuellem Vorhandenseineiner Schnee-
decke. Bei dem See, von dessen freier Oberfliche die Verdunstung unbe-
hindert erfolgen kaun, und die Wirkung eine unmittelbare ist, stellt sich
um so leichter der Parallelismus zwischen Niederschlag und Seewasser-
stand wieder her, als im Februar die Verdunstung (bei geringstem Regen-
falle) wieder zunimmt, und so findet also fiir Niederschlag und Seewasser-
stand die Uberemstlmmung auch bei dem Minimum statt.

Wenige Concordanz finden wir beziiglich der Jahresperiode der
Seen und der Isar. Es ist im Cap. III bereits erklirt worden, dass eben
auf die Isar andere klimatische Factoren (die des Hochgeblrcres) ein-
wirken, die ihr einen besonderen Character aufprigen.

Ein dhnliches, wenn auch nicht vollstindig gleiches Verhaltniss
zwischen diesen Wasserliufen und Niederschligen diirfte sich auch
ergeben, wenn wir die einzelnen Jahresmittel darauf hin untersuchen.
Freilich werden sich hier nur Extreme aussprechen kénnen, da fiir die
Beurtheilung der Wassermenge im Abfluss nicht blos die absolute Menge
des Niederschlags zu beriicksichtigen ist, sondern auch die Art und
Weise seines Niederfallens, seine zeitliche Vertheilung etc. (Siehe Cap. II.)

Jahresmittel des Niederschlages, und des Grundwasserstandes
in Minchen, des Wasserstandes der Wiirm in Starnberg und
der Amper in Stegen 1856—85.

Niederschlag Grundw asser !)

mm Wiirm Amper Isar
1856 682 515.026 0.37 0.24 0.56
1857 640 4.911 34 .17 .60
1858 792 4.880 .38 .26 .69
1859 861 5.234 .63 .32 .72
1860 928 5.398 .68 41 i)
1861 792 5.518 .56 .30 .52
1862 867 5.312 .50 .29 .50
1863 778 5.199 45 .26 14
1864 775 5.250 .60 41 — .03
1865 561 5.050 .34 15 — .68

1) Uber dem adriatischen Meere.
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Verinderungen im Flussbette der Isar und Amper. w7

Niederschlag Grundwasser

mm m Wirm Amper Isar
1866 900 5.12Y 0.44 0.27 —0.50
1867 997 5.804 73 149 — .87
1868 679 5.607 .49 .36 — .88
1869 745 5.3560 39 .33 — .95
1870 628 5.247 .43 .34 — .96
1871 760 5.368 .59 .30 —1.03
1872 813 5.271 .48 .32 —1.18
1873 801 5.324 .46 25 —1.42
1874 701 5.151 .40 25 —1.75
1875 755 5.258 .55 .36 —1.63
1876 820 5.854 .08 .35 —1.66
1877 885 5.765 .54 44 —1.82
1878 864 5.807 .63 44 —1.78
1879 774 5.579 .49 .24 —2.25
1880 1026 5.747 .61 .39 —2.32
1881 813 5.785 .53 .06 —2.79
1882 983 5.345 .49 .01 —3.06
1883 924 5.404 .99 .01 —3.33
1884 809 5.109 .48 .03 —3.46
1885 965 5.115 47 .00 —3.86

Wenn wir diese 30jihrige Beobachtungsreihe in je zehnjihrige
Perioden theilen und in diesen die Maxima und Minima mit einander ver-
gleichen, so finden wir schon so manche Ubereinstimmung, die wohl
viel groBer wire, wenn nicht die letzte Periode 1876—85 sich eigent-
lich einem Vergleiche entzoge.

Es haben sich in dieser Periode Veridnderungen im Flussbette der
betreffenden Fliisse eingestellt, so in der Amper, denn trotzdem die
letzte Periode eine #uBerst regenreiche ist, (in Miinchen 965mum im
Durchschnitt, wahrend das langjihrige Mittel nur 804 num betrigt, (ver-
gleiche auch im Capital II die Angaben beziiglich Osterreichs) sinkt
doch constant das Niveau. Von der Isar ist schon auf Seite 60 hervor-
gehoben, dass sie ihr Bett noch viel frither zu vertiefen begann.

In der ersten Periode (Tab. S. 76): 1856—65 ist zwischen Maximum
und Minimum des Niederschlages und dem des Wiirmsees, Ammersees
und der Isar eine vollstindige Ubereinstimmung. 1860 ist das regenreichste
Jabr, da schwollen auch der Wiirmsee, Ammersee und die Isar am
hochsten an, in 1865 dagegen fallt fiir Alle gleichmidBig das Minimum.
Aber auch das Grundwasser stimmt hier vollkommen iiberein, wenn
zugegeben wird, dass sich die Schwankungen in demselben verspiten
kénnen, und das haben sie auch gethan. Das Grundwasser in Miinchen
hat seinen hochsten Stand nicht 1860, sondern erst 1861, und wenn
auch schon 1858 der tiefste Stand beobachtet wurde (es gingen schwache
Regenjahre voraus (682 und 640mm), so tritt doch das Minimum des
Grundwassers im Jahre 1866 aufs deutlichste in die Erscheinung als
Folge des Niederschlag-Minimums von 1866 (561 nun), abermals mit ein-
jéhriger Verspitung.

In der Periode 1866—175 miissen wir die Isar aus den Beobach-
tungen ganz ausschalten; ihr mittlerer Wasserstand sinkt continuierlich
von — 0.5 bis — 1.75, dagegen stimmen die Maxima der Seen noch
vollstindig mit denen des Niederschlages, aber nicht mehr die Minima,
besonders gilt dies von der Amper, die allerdings auch in der nichsten
Periode continuierlich zu sinken fortfihrt.

Das Grundwasser nimmt auch diesmal unmittelbar an dem Nieder-
schlagsmaximum theil, aber auch das Niederschlagsminimum spricht
sich doch in einem zweiten Grundwasser-Minimum unmittelbar aus.

493



78 Soyka: Schwankuugen des Grundwassers.

In der dritten Periode 1876—85 ist nur noch bei der Wiirm und
dem Grundwasser eine Ubereinstimmung zu finden. Das Niederschlags-
maximum 1881 mit 1026mm trifft mit einem zweiten Maximum der
Wiirm zusammen, dasselbe tritt beim Minimum ein. Beim Grundwasser
ist es nur noch das Minimum, das die Ubereinstimmung zeigt. Es ist
hierbei hervorzuheben, dass die in den Siebziger-Jahren vorgenommenen
Canalbauten vielfach kiinstlich den Stand des Grundwassers alterieren
mussten. .

In den hier vorgefiihrten Thatsachen haben wir eine Uberein-
stimmung der Grundwasserschwankungen mit den Schwankungen
andersartiger Wasseransammlungen, und in einem relativ noch immer
nicht sehr umfassenden Gebiete. Die Ubereinstimmung der Grundwasser-
schwankungen unter sich muss jedoch nach den im Capitel II dar-
gelegten Ausfithrungen iiber den Zusammenhang zwischen Niederschlag,
Verdunstung und Grundwasserstand eine viel gréfere sein, und haben
wir ja auch die fast vollstindige Identitit der Jahresperiode, also der
innerhalb eines Jahres sich ergebenden Schwankungen, einerseits in dem
deutschen Tieflande, andererseits in den Voralpen (Miinchen, Salzburg)
hervorgehoben. Die Gleichartigkeit dieser Gebiete #ulert sich aber
nicht blos in jenen gewissen relativen anderungen, die sich in der
Jahresperiode auspriigen, sondern auch in den absoluten Veridnderungen,
die aus dem Jahresmittel zu entnehmen sind, und wenn wir auch von
diesem Gresichtspunkte aus einen Vergleich versuchen, so werden wir
abermals sehen, wie merkwiirdig gleichartig doch iiber weite Gebiete
der Ablauf dieser klimatologischen Vorginge sich vollzieht. Nehmen wir
zunichst die norddeutsche Tiefebene, als deren Reprisentanten wir Berlin,
‘Bremen und Frankfurt a. M. vorgefiihrt haben, und vergleichen wir die
Jahresmittel der Grundwasserschwankungen :

Jahresmittel des Grundwasserstandes in Berlin, Frankfurta M
und Bremen.

Berlin m Frankfurt a. M. Bremen

1869 — 4.11 6.18
1870 31.95 3.98 5.36
1871 2.01 4.51 6.09
1872 1.75 4.21 3.25
1873 1.71 4.33 2.67
1874 1.57 3.67 1.05
1875 1.58 4.05 2.52
1876 1.85 4.56 5.61
1877 1.79 4.55 5.69
1878 1.70 4.47 4.96
1879 1.77 4.66 4.53
1880 1.68 4.52 5.50
1881 183 4.61 5.34
1882 1.82 4.4 3.47
1883 1.82 4.53 1.97
1884 1.67 4.17 2.40
1885 1.7 4.03 —

Wir konnen diese 17-, respective 16jihrige Beobachtungsreihe am
besten in drei Perioden theilen; die erste reprisentiert ein gemeinsames,
freilich mitunter unterbrochenes, aber doch ziemlich continuierliches Ab-
sinken bis zum tiefsten in diesen 17 Jahren erreichten Stande (1874)
sodann folgt eine Periode eines Ansteigens, das noch rapider und noch

494



Grundwasser in Berlin, Frankfurt a. M., Bremen. 79

gleichmifiger erfolgt als der Abfall (bis zum Jahre 1876—78), dann
tritt fiir kurze Zeit ein etwas unregelmifiges Sinken ein, doch ist in
der letzten Periode wieder ein betrichtliches gemeinsames Anschwellen
zu beobachten. (Fig. 17.)

In der ersten Periode also, 1869—75, fallen die Minima vollstindig
zusammen, (1874) die Maxima nahezu, in Bremen wenigstens das zweite
Maximum. In der
zweiten Periode fallen grrRRrererRRIzIBIR
die Minima abermals Bremen
vollstindig zusammen,

(1875)bei den Maximis, \/\
1876 stellt sich Bremen \_ /
abermals mit dem a
zweiten Maximum ein. A \// /_
In der dritten Periode Berlin / NA
stimmten die Maxima panusr:bi \ /\ AW P S Frarkfurt 45
vollstindig tiberein, \ AW L -
1881, die Minima sind V) T
hier jedoch etwas ver- ]
schoben.
teren.]:f)aaﬁl?e d?;:e'[]‘lgtei- (Fig. 17.) Ja,hresmittelf dgs Gﬁundvaa]sssersta,ndes in Berlin, Frank
- ure a. . uns remen,
einstimmung  nicht
mehr so deutlich zeigen, liegt wohl darin, dass sich bei den so mannig-
faltigen zur Wirkung gelangenden Factoren eben doch nur gewisse Extreme
als gemeinsam aussprechen konnen. Zudem wirkt auch die Neuzeit
stérend ein in den Ablauf dieser Erscheinung, da in dersellen kiinst-
liche Verh#ltnisse fiir die unterirdischen Wasserstrémungen, Canalisation,
Drainage etc., geschaffen werden, die natiirlich nicht iiberall gleichartig
sind und dadurch den Einblick in die Gesetzm#Bigkeit stéren.

Als Beispiel sei auf die verdnderten Verhsltnisse von Frankfurt a. M.
hingewiesen, wie sie sich infolge der neuen Wasserbauten ergeben.

Schon im Jahre 1885 wird in den »Meteorologischen Arbeiten des
Frankfurter physikalischen Vereines«!) berichtet:

Unsere Mainwasserstands-Beobachtungen haben seit Beginn der
ausgedehnten Strombauten (Maincanal, Nadelwehr, Hafen, Uferbauten,
Briicken u. s. w.) ihre Urspriinglichkeit allmihlich eingebiiit. Nach
vollstindiger Inbetriebnahme der ganzen Canalanlage (im Herbst 1886)
werden, in Folge der Stauung, niedere Wasserstinde, wie seither, nicht
mehr zu verzeichnen sein; der Wasserstand wird ein gleichmifBigerer,
der mittlere Wasserstand ein bedeutend héherer werden; und der Be-
richt fiir das Jahr 1886 bemerkt: »die im vorigen Bericht erwihnte
Stauung des Mains mittels Nadelwehren ist im October 1886 in Kraft
getreten und wird in Zukunft nur bei aulergewthnlichen Umsténden,
wie bei Eisgang, Hochwasser auler Wirksamkeit gesetzt werden.« Es
ist nun selbstverstindlich, dass solche kiinstliche Eingriffe die Er-
kenntnis der klimatalogischen und epidemiologischen Beziehungen er-
schweren oder unméglich machen.

In der iibersichtlichsten Weise zeigt nun Figur 17 diese Uberein-
stimmung in den, im Laufe dieser 16 bis 17 Jahre stattgehabten
Schwankungen des Grundwasserspiegels, die wir ob der méchtigen Aus-

/__\\ /’\

= |Bremen
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1) Jahresberichte des physik. Vereines in Frankfurt a. M.
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80 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

dehnung, welche das hier in Betracht gezogene Gebiet umfasst, fast
mit denen eines unterirdischen Seespiegels vergleichen konnten.

Vor Allem fillt uns die diesen drei Stddten gemeinsame michtige
Ebbe des unterirdischen Wassers auf, ein Absinken desselben in gréfBere
Tiefen, die eine starke Austrocknung der oberen Bodenschichten in-
volvierte, welche sich allmilig in den Jahren 1873—74 vollzog, nach-
dem in den unmittelbar vorhergegangenen Jahren ein betrichtlicher
Hochstand des Grundwassers nachzuweisen gewesen. Der im Jahre
1874 in allen diesen drei Stddten constatierte Tiefstand ist seither in
den folgenden elf Jahren nicht wieder erreicht worden.

Dieser gemeinsamen Ebbe folgte nun wieder eine ebenso gemein-
same, abermals in diesen drei Stidten ziemlich parallel verlaufende
Fluth, eine Anschwellung des Grundwassers bis zum Jahre 1876—78,
von da ab treten hiufigere, aber weniger extreme Auf- und Abwirts-
bewegungen des Grundwassers auf, doch sind abermals gewisse Extreme,
ein Hochstand im Jahre 1879 und 1881, ein Tiefstand im Jahre 1884
allen gemeinsam.

Es spricht sich in dieser Grundwasserebbe der Jahre 1872—74
die groBe Trockenheit aus, die nachgewiesenermafBen in dieser Zeit
herrschte und in dem Versiegen der Quellen, in dem Sinken der Pegel-
stinde der Fliisse und Seen ihren Ausdruck fanden. Manche Hydro-
techniker glaubten bereits einen constanten Riickgang der Wassermengen
des Continentes annehmen zu miissen und befiirchteten ein allmgh-
liches Austrocknen von Fliissen, Quellen und Seen, was aber durch
neuere Beobachtungen der Wasserzunahme widerlegt erschien.

Da, wie in Capitel IIT nachgewiesen, in den hier geschilderten
drei Stidten Grundwasserstand und Flusswasserstand in sehr inniger
Beziehung zu einander stehen, so miissen diese im Grundwasserstand
sich zeigenden Schwankungen, in ihren Extremen wenigstens sich
auch bei den Fliissen wieder zeigen; dies ist in der That auch der Fall,
wie aus nachfolgender Tabelle ersichtlich ist.

Jahresmittel der Flusswasserstinde inBerlin, Frankfurt a. M.
und Bremen (in m)

Weser an der

Spree, Berlin  Dammmiihle O, W, Main groBen Weserbriicke
1869 — 0.63 0.95
1870 2.42 0.76 0.79
1871 2.46 0.83 1.32
1872 2.27 0.51 0.58
1873 2.26 0.56 0.31
1874 2.15 0.27 —0.14
1875 2.25 0.58 0.39
1876 2.85 0.74 0.87
1877 2.87 0.68 0.92
1878 2.28 0.81 0.92
1879 2.39 098 1.15
1880 2.39 0.84 1.00
1881 2.42 0.70 0.82
1882 2.51 0.91 0.68
1883 2.42 0.69 0.37
1884 2.42 0.42 0.50
1885 2.36 037 —

Amplitude : 0.360 0.640 1.180
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Grundwasser in Berlin, Frankfurt a. M. und Bremen. 81

Die Ubereinstimmung ist sowohl an diesen drei Fliissen, Spree,
Main, Weser untereinander, als auch mit dem betreffenden Grundwasser
zu constatieren; sowohl die Maxima der Jahre 1871, 1877—79, als auch
das groBe Minimum des Jahres 1874, dann das des Jahres 1884—85
treten hier wieder sehr deutlich in die Erscheinung.

Wenn wir die Niederschlige ins Auge fassen (siehe die Tabelle)
und sie untereinander und mit dem Grundwasserstand vergleichen, so tritt
uns die Ubereinstimmung weniger deutlich vor Augen; es ist dies eine
natiirliche Folge des Umstandes, dass ja die Schwankungen des Grund-
wassers das Endresultat des Zusammenwirkens zweier Factoren: Nie-
derschlag und Verdunstung, die einander entgegenwirken, und wo
deshalb der eine oft die Extreme des anderen zu paralysieren vermag,
dass ferner das Jahresmittel dieser Niederschlige schon deshalb nicht
den Ausdruck fiir den Wasserreichthum im Boden geben kann, weil,
wie wir in Capitel IT nachgewiesen haben, hier wesentlich die Be-
schaffenheit des Niederschlages auch nach Qualitéit und nach Intensitit
und vor Allem seine relative Vertheilung nach den Jahreszeiten aus-
schlaggebend sind. Vollstindig mangelt jedoch die Ubereinstimmung
keineswegs.

Niederschlagssumme in Berlin, Frankfurt a. M. und Bremen,

Berlin Frankfurt a. M. Bremen 1)
1869 — 526 636
1870 712 618 571
1871 570 647 459
1872 511 755 460
1873 496 527 350
1874 430 446 549
1875 632 660 658
1876 612 654 677
1877 632 640 732
1878 539 783 751
1879 572 716 807
1880 587 767 915
1851 494 530 720
1882 762 937 840
1883 464 552 73
1884 937 540 929
1885 351 661 714
Amplitude : 332 491 570

Auch hier finden wir das michtige Minimum des Jahres 1874 (in
Bremen allerdings um circa ein Jahr verschoben) und ein zweites ebenfalls
bedeuntendes Minimum des Jahres 1883, welches offenbar das im Jahre
1884 nachfolgende Grundwasser-Minimum verursacht hat, dann haben
wir entsprechend den relativ hohen Grundwasserstinden der Jahre
1876—83 die hohen Niederschlige der Jahre 187778, 1880 und 1882.

Eine dhnliche Regelmibigkeit im Ablauf der Erscheinungen finden
wir beim Vergleich dieser Verhiltnisse bei den beiden Stidten Mimchen
und Salzburg; ja die Ubereinstimmung scheint hier eine noch grofere
zZu sein.

1) Nach Bergholz: Das Klima von Bremen.
Geographische Abbandiungen. II. 3. 497 6



82 Soyka: Schwankungen des Grundwassers,

‘Wir geben zuniichst wieder die Zahlen fiir die einzelnen Factoren
und sehen hier von den beiden Fliissen aus den in Capitel IIT hervor-
gehobenen Griinden (kitnstliche Vertiefung des Flussbettes in neuerer
Zeit) ab.

Miinchen : Salzburg :
Grundw. Niederschlag Sittigungsdeficit Grundw. Niederschlag Siittigungsd.

1860 515.398% 928 1.30 412.960* 11387 1.72
1861 5.518 792 1.51 2.900 1018 2.927
1862 5.812 867 1.87 3.020 1292 2.81
1863 5,190 778 1.76 2.980 1091 2.28
1864 5.250 75 1.14 3.080 1295 1.64
1865 5.050 561 1.68 2.880 730 2.90
1866 5.127 900 1.52 3.130 1306 1.89
1867 5..04 997 1.66 3.040 1267 1.78
1868 5.607 679 2.76 2.900 850 2.23
1869 5.350 745 1.93 3.040 1405 1.88
1870 5.24% 628 1.97 3.030 — —

1871 5.368 760 1.48 3.040 — —

1572 5.271 813 1.59 2910 1236 1.94
1873 5.824 801 1.49 2.990 1297 142
1874 5.1561 701 157 2.940 1027 1.73
1875 5.258 755 1.51 3.080 1571 1.69
1876 5.854 820 1.52 3.100 1356 2.30
1877 5.765 885 1.87 3140 1444 1.01
1878 5.807 864 1.03 3.220 1526 151
1879 5.579 774 1.06 3.040 1239 1.66
1880 5.747 1026 1.03 3.150 1638 1.69
1881 5785 813 2.01 3.180 1550 1.72
1882 5.845 983 1.76 2.960 1894 1.51
1883 5.404 924 1.82 3.030 1350 1.18
1884 5109 809 2.06 3.030 1064 2.30
1885 5.115 965 225 2910 1067 -

* Meter iiber dem Meere.

Wenn wir nun wieder diese 26jidhrige Beobachtungsreihe in drei
Perioden theilen, 1860—69, 1870—79, 1880—85, so finden wir in der
ersten Periode ein freilich nicht ganz paralleles Sinken des Grundwassers,
das aber in beiden Stddten mit dem Jahre 1865 seine grofite Tiefe er-
reicht (vergleiche Fig. 18), von da erfolgt ein Ansteigen, dessen
Culminationspunkt 1867 beiden Stidten wieder gemeinsam ist. Den-
selben Gang schligt in dieser Periode die Niederschlagscurve ein. In
der zweiten Periode finden wir bei einem Blick auf die Curve auf-
fallend gleichartige Auf- und Abwirtsbewegungen des Grundwassers in
beiden Stidten (wenn auch mit verschiedenartiger Amplitude) bis zum
Jahre 1876. Die Jahre 1877—78 zeigen dann abermals bei beiden
Stiadten den hochsten in der ganzen Periode 1860—85 je erreichten
Grundwasserstand, dem wieder ein gemeinsames Absinken 1879 folgt.
Die Niederschlige (Fig. 18) dieser Periode zeigen einen ganz #hnlichen
Gang. '

Fiir die Jahre 1880 bis 1884 ist dann die Grundwasserbewegung
abermals in beiden Stddten fast vollstindig parallel und auch die
Niederschlige verhalten sich (bis auf das Jahr 1881) ganz #hnlich.

Nicht vergessen sei hier, mit Riicksicht auf die grofe Grund-
wasserebbe und Trockenheit des Jahres 1872—74 in Nord- und Mittel-
deutschland, dass auch in Miinchen und Salzburg 1872—74 eine Periode
tieferen Grundwasserstandes zu beobachten war.
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Resumé, 83

Es lehrt die Ubereinstimmung dieser Erscheinungen auf grofem
geographisch und klimatisch einheitlichem Gebiete, dass die unterirdische
Wassercirculation von denselben Factoren beeinflusst wird, die eben
das Klima eines Landes constituieren.

Fassen wir nun
die Summe dieser VQI'- 186061 63 6B 6 63 68 67 €8 69 TO T 7T N e 75 M TT I TO ulo lll 82 83 6% @
ginge, die sich 1m
Wassergehalte  des
Bodens abspielen, zu-
sammen, so finden wir, /
dass sich hier eine
GesetzmiBigkeit aus- 5
spricht, die den Beweis A
liefert, dass sich der |
Einfluss der oberirdi-
schen  meteorischen
Factoren auch bis in
eine gewisse Tiefe
des Krdbodens er-
streckt, so sehr auch | \/ \ ! ;\
mitunter sich  Ab- \I/ f
weichungen von den N ;
auf der Oberfliche |
constatierten Erschei-
nungen und deren

1860 61 €2 €3 66 65 66 67 668 69 Y M T2 T3 7% T5 T6 IT 18 79 BO 81 B2 B B4
Gesetzen kundgeben, Gruna —— Niederschlag
entspreChend den (Fig. 18.) Jahresmittel des Grundwasserstandes und der Jahres-

eigenartigen Bedin- summe des Niederschlages in Miinchen und Salzburg,
gungen, die durch

den Boden eben geschaffen werden. Wir haben also ein Recht,
von einer Art unterirdischen Meteorologie zu sprechen. Und so wie
wir im Luftkreise und auf der Bodenoberfliche bestimmte klima-
tische Gebiete unterscheiden, die in dem Ablauf der Witterungs-
vorgidnge ein einheitliches Geprige darbieten; so finden wir auch in
Bezug auf die Variationen die Bodenfeuchtigkeit, dass auf die Schwan-
kungen des Wassergehaltes im Boden, auf grofle Gebiete und tber
grolBle Zeitrdiume hinaus, eine aulerordentliche Gleichartigkeitund Gesetz-
mi#bBigkeit die uns zu wichtigen Schliissen in anthropogeographischer
und epidemiologischer Beziehung fithren diirften, aber auch schon gefiihrt
haben; und es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass ein tieferes Ein-
gehen anf diese Vorginge im Boden von wesentlicher Bedeutung fiir
die Frage der Amnsiedelungsfihigkeit eines Landes, seiner Cultur, seiner
Ausniitzung zu technischen Zwecken und vor Allem seiner Salubritit sein
diirfte. Es sei in dieser Hinsicht nur auf die wichtigen Untersuchungen
Pettenkofers iiber die Beziehungen zwischen Grundwasserstand und
Auftreten von Epidemieen hingewiesen, welche ein ganz neues Gebiet
anthropogeographischer Forschungen erdffnen. ?)

Aber auch in einer weiteren Beziehung diirfte der hier behandelte
Gegenstand von einiger Bedeutung sein. Die wechselnde Ergiebigkeit
von Quellen und die wechselnden Stinde der Fliisse und Seen sind in
letzter Zeit wiederholt der Gegenstand von Untersuchungen gewesen,

1) Vergl. Penck: »Der Boden in anthropogeographischer Hinsicht«, Beilage
zur »Allgemeinen Zeitung«. Miinchen 1887. N. 199.
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84 Soyka: Schwankungen des Grundwassers.

Gelegentlich der Versammlung der deutschen meteorologischen Gesell-
schaft zu Karlsruhe hat E. Briickner?') auf die Universalitit gewisser
Schwankungserscheinungen hingewiesen und jiingsthin hat R. Sieger?)
durch seine Untersuchungen iiber die Schwankungen der innerafrikani-
schen Seen gezeigt, dass im ganzen #quatorialen Afrika in den letzten
dreifig Jahren gleichzeitig dieselben Verdnderungen der klimatischen
Verhiltnisse erfolgt sein miissen. Briickner und Sieger weisen nament-
lich darauf hin, dass die siebziger Jahre dieses Jahrhunderts regenreicher
gewesen seien, als die bisher verstrichenen achtziger Jahre. Dies aber
stimmt im Wesentlichen mit den hier gemachten Angaben iiber die
Schwankungen des Grundwassers in Mittel-Europa. Die letzteren diirften
sohin als Glied weit verbreiteter Vorginge aufzufassen sein und ihrer-
seits einen neuen Fingerzeig fiir die Universalitit in den Veréinderungen
der Niederschlige auf der Erdoberfliche gewihren.

) Meteorologische Zeitschrift 1887. Herr Briickner gedenkt die eingehende
Ausfithrung seiner Untersuchungen im IIT. Bande dieser Abhandlungen unter dem
Titel : »Klimaschwankungen seit 1700« zu versffentlichen.

3) Bericht iiber das XIII. Vereinsjahr, erstattet vom Vereine der Geographen
an der Universitit Wien. S. 41.

Diuck dor ,,8t. Norbertus-Druckerei” in Wien.
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VORWORT.

Es hat sich ermoglichen lassen, im Laufe des vergangenen Jahres
den zweiten Band der »Geographischen Abhandlungen« zum Abschlusse
zu bringen. In rascher Folge konnten die Arbeiten von Geiger, Hann
und Soyka vertffentlicht werden, und bereits bin ich in der gliick-
lichen Lage, fiir einen weiteren III. Band folgende Abhandlungen ver-
sprechen zu kénnen: Dr. W. Sievers, »Die Cordillere von Meridac;
Professor Dr. Siegmund Giinther, »Kepler und der tellurisch-kosmische
Magnetismus« ; Dr. Eduard Briickner, »Klimaschwankungen seit 1700«,
wozu sich, falls Raum vorhanden, noch eine Untersuchung von mir iiber
die Oberflichenverhiltnisse der Osterreichisch-ungarischen Monarchie
gesellen soll.

Mit dem Ausdrucke meiner Dankbarkeit jenen verehrten Autoren
gegeniiber, welche das Erscheinen der »Geographischen Abhandlungen«
ermdglichten, nicht minder aber gegeniiber dem Herrn Verleger, welcher
die einzelnen Hefte in vollkommen entsprechender Weise ausstattete,
und gegeniiber weiteren Kreisen, welche die Abhandlungen sympathisch
begriiBten, wandere zur Jahreswende das Schlussheft des IL Bandes
hinaus in die Offentlichkeit.

WIEN, Sylvester 1887.

Albrecht Penck.
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