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Yorwort

Die Lebensnotwendigkeit des Wassers fiithrte dazu, dafl die unterirdische
Wasserfithrung frithzeitig auch in der Literatur Beachtung fand, und zwar zu-
nichst in den Lehrbiichern der Geologie, wo die Haupttypen der Quellen und das
Grundwasser in Lockergesteinen in Wort und Bild dargestellt wurden. Doch erst
im Jahre 1912 erschienen die grundlegenden Biicher von K. KErLHACK, ,,Lehrbuch
der Grundwasser- und Quellenkunde‘, und von H. HO6FER, ,,Grundwasser und
Quellen‘“. Beide enthalten wertvolle Erkenntnisse, die vielfach heute noch Giiltig-
keit haben. Thnen folgten Werke von O. Luecer und R. WEYRAUCH (1914), von
W. KoeHNE (1928) und von PriNz-KaMPE (1934), in denen sich bereits die Spezia-
lisierung anbahnt und die notwendige Zusammenarbeit mit dem Techniker her-
vorgehoben wird.

J. Stint aber blieb es vorbehalten, zum erstenmal in seinem Buch ,,Die
Quellen‘ (1933) auf die Mannigfaltigkeit der Quellen aufmerksam zu machen und
besonders die Bedeutung der unterirdischen Wasserwege zu betonen.

Wihrend des zweiten Weltkrieges und unmittelbar darnach vermittelten die
zahlreichen neu erbauten Hohlginge und Wasserversorgungsanlagen neue Er-
kenntnisse. Heute steht weniger die Quelle selbst im Vordergrund der Unter-
suchungen als vielmehr die gesamte Wasserfilhrung in einem Gesteinskorper.
Wichtig sind die Zusammenhiinge von Einzugsgebiet, unterirdischer Wasser-
fithrung und Austrittsstelle, so daBl der Mechanismus der unterirdischen Wasser-
bewegungen als Gesamtheit erfalt wird.

Bei meiner langjahrigen geologischen Aufnahmsarbeit in den Qstalpen konnte
ich reichliche Erfahrungen iiber diese Zusammenhinge sammeln und sie wihrend
des zweiten Weltkrieges erweitern, als ich Gelegenheit hatte, die verschiedensten
Wasserfithrungen im In- und Ausland kennenzulernen und zu studieren.

Fiir meine Vorlesungen iiber angewandte Geologie an der Universitit Graz
habe ich die ,,Hydrogeologie* griindlich bearbeitet und durch zahlreiche Ex-
kursionen, gutachtliche Begehungen und Untersuchungen vertieft und erweitert.
So hat sich im Laufe der Zeit ein umfangreiches Manuskript angesammelt und
meine Horer sowie Bekannte der technischen, chemischen und hygienischen Rich-
tung dringten mich, es zu verdffentlichen. Besonders mein Freund Oberbaurat
Dipl.-Ing. Dr. W. TRoNKO, dem ich fiir viele Ratschlige, gemeinsame Begehungen
und Aussprachen zu groBem Dank verpflichtet bin, ermunterte mich, meine
,»Hydrogeologie‘“ als Buch herauszugeben.

Herzlichen Dank schulde ich auch Herrn Professor Dr. KarrL METz, Vorstand
des Institutes fiir Geologie und Paldontologie der Universitit Graz, mit dem ich
viele Probleme besprochen habe. Danken mdchte ich ebenso Herrn Professor
Dr. H. FrLt¢eL und Herrn Dr. W. GrAF, die mich stets in freundschaftlicher Weise
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unterstittzten und mir besonders durch die modernen sedimentgeologischen
Untersuchungen wertvolle Anregungen gaben. Ferner gilt mein Dank Herrn
Professor Dr. F. Hor.zL und Herrn Dipl.-Ing. L. Zwrrnie fir die Durchsicht des
chemischen Teiles und Herrn Ing. R. SperLIcH fiir die Beschreibung der MeB-
einrichtung.

Dem Verlag mochte ich herzlichst fiir die gute Ausstattung des Buches und
firr die Unterstiitzung bei der gesamten Herstellung danken.

Vielen lieben Dank sage ich an dieser Stelle meiner Frau, die die Maschinen-
schrift besorgt und bei den Korrekturen mitgearbeitet hat.

Ich iibergebe nun diese Arbeit der Offentlichkeit. Sie moge den Geologen ein
wertvoller Wegweiser sein, den Technikern, Chemikern und Hygienikern die
Zusammenarbeit erleichtern, der Wirtschaft dienen und unserem Vaterlande
niitzen.

Graz, Frihjahr 1967 Gliick auf!
A. Thurner
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Erster Teil

Einfiihrung in die Grundbegriffe
A. Die Aufgaben der Hydrogeologie

Die Hydrogeologie ist die Lehre vom unterirdischen Wasser, das in den ver-
schiedenen Hohlrdaumen der Gesteine vorhanden ist.

Dag unterirdische Wasser stammt zum gréBten Teil von den Niederschligen,
die in den Boden und Untergrund versickern und in den verschiedensten Hohl-
ridumen der Gesteine der Schwerkraft folgend nach abwirts wandern.

Die wissenschaftliche Hydrogeologie erforscht die Zusammenhéinge zwischen Ein-
zugsgebiet, unterirdischen Wasserwegen und Austrittsstellen. Sie untersucht die Be-
ziehungen des Wassers zum (estein und dessen Lagerung und stellt die Verinde-
rungen fest, die es beim Duichgang durch die unterirdischen Wagserwege erleidet
(Chemismus, physikalische Verinderungen). Sie sammelt Beobachtungen iiber die
unterirdische Wasserfiihrung, die im Stollenbau, Bergbau, bei Bohrungen usw. ge-
wonnen werden und versucht, dag Verhalten des Wassers in der Tiefe zu ergriinden.

Ausgehend von den wissenschaftlichen Erkenntnissen erfolgt die praktische
Anwendung. Bei der Trinkwasserversorgung geht es weniger um das Aufsuchen
von Quellen, sondern um die unterirdische Wasserfithrung und um die unter-
irdischen Wasservorrite. Die geologische Forschung gibt einen Einblick in den
Aufbau der Berge und des Untergrundes. Auf Grund der Gesteine und deren
Lagerung erkennt man die verschiedenen Hohlrdume, die Wasser fithren kénnen,
und erhilt einen Uberblick iiber die Wasservorrite, so daB sie allenfalls kiinstlich
aufgeschlossen werden kénnen.

Obwohl das Wasser einen Bodenschatz darstellt, ist die Abschitzung der im
Gestein enthaltenen Mengen anders zu bewerten als bei Erzen; denn das Wasser
ist in Bewegung, es wird durch die versickernden Niederschlige stdndig erneuert,
zeigt jedoch auf der anderen Seite einen natiirlichen veridnderlichen Abflufl, wozu
oft noch eine kiinstliche Entnahme kommt. Die Zusammenhinge von Einzugs-
gebiet, unterirdischen Wasserwegen und Abfluf} sind richtig zu erkennen, denn
daraus ergeben sich die notwendigen Folgerungen iiber die Wasserergiebigkeit,
Wasserbeschaffenheit und die ErschlieBung.

Die hydrogeologischen Arbeiten beniitzen heute vielfach Methoden, die denen
der Erdolgeologie dhnlich sind, so daB mit stratigraphischen, petrographischen und
tektonischen Erkenntnissen die unterirdischen Vorrite ermittelt werden kénnen.

In erster Linie findet die Hydrogeologie bei der T'rinkwasserbeschaffung An-
wendung. Die betreffenden Vorarbeiten geben nicht nur Auskunft iiber die Wasser-
vorrdte, sondern auch iiber die AufschluB- und Fassungsanlagen sowie iiber
Schutzgebietfragen.

Thurner, Hydrogeologie 1
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Hydrogeologische Arbeiten liefern aber auch dem Stollen- und Tunnelbau
wichtige Anhaltspunkte iiber die Wasserfilhrung. Die vielen Erfahrungen im
Tunnel- und Stollenbau haben gezeigt, dall oft gewaltige, unvorhergesehene
Wassereinbriiche schwere Schiéden verursachen kénnen. Wenn auch diese nicht
verhindert werden konnen, so kann doch durch hydrogeologische Untersuchungen
auf solche Gefahren aufmerksam gemacht werden, so daBl rechtzeitig Vorkeh-
rungen getroffen werden.

Mit besonders schwierigen Wasserproblemen hat der Bergbau zu kimpfen.
Das Wasser in den Stollen hat schon viele Bergbaue zur Einstellung gezwungen,
Wassereinbriiche verursachten oft schwere Ungliicksfille und verteuerten den
Abbau. Durch die vielen Bergbaue im Erz, in den Kohlen- und Salzlagerstitten
bekam man einen Einblick in die verschiedenartigste Wasserfiihrung. Manchmal
handelt es sich um Gesteine mit Hohlraumen, daf3 also die Ursache der Wasser-
filhrung im Gestein selbst zu suchen ist, dann wieder haben wir es mit Hohl-
rdumen zu tun, die durch die Tektonik geprégt wurden, mit Kliiften, Spalten,
Bruchzonen usw., die angeschlagen gro3ere Wassermassen zufiithren konnen.

Wenn auch der Bergbau oft nicht imstande ist, dem unterirdischen Wasser
auszuweichen, konnen doch durch das rechtzeitige Erkennen der Wege Kata-
strophen verhiitet werden.

Durch hydrogeologische Untersuchungen konnen auch die Ursachen von
Bodenbewegungen (Rutschungen, Bergstiirzen, Setzungen) geklirt werden, so dal}
oft rechtzeitig z. B. beim StraBlenbau, Vorkehrungen getroffen werden konnen;
doch auch bei groBen Rutschungen, die langsam vor sich gehen, konnten mehr-
mals schon katastrophale Verwiistungen verhindert werden (Fetan in der Schweiz,
Hem 1923).

Auch bei der Beurteilung des Baugrundes, bei Kanalbauten, FluBregulierungen
usw. bedarf die unterirdische Wasserfiihrung einer Untersuchung, denn durch
kiinstliche Eingriffe konnen oft Verdnderungen in ihr entstehen, die nachteilige
Folgen nachziehen.

Die Hydrogeologie ist heute auf Grund der wissenschaftlichen Erkenntnisse
der wichtigste Teil der praktischen Geologie und damit grundlegend fiir den Tief-
bau geworden.

Sie ist heute ein Spezialgebiet der Geologie. Doch benoligl der Hydiogeologe
eine umfassende geologische Ausbildung, denn er hat nicht nur mit dem Wasser
zu tun, sondern auch mit den Gesteinen, welche die unterirdischen Wasserwege
enthalten, mit der Lagerung und den gesamten Zusammenhédngen. Er muf} den
geologischen Bau in der Gesamtheit erkennen und sich iiber die Wasserbewegungen
eine Vorstellung machen.

B. Das unterirdische Wasser
1. Begriff Grundwasser

Friiher sprach man von Quellwasser und Grundwasser. Vom hydrogeologischen
Standpunkt besteht aber zwischen beiden Arten kein Unterschied; es handelt
sich um unterirdisches Wasser; kommt dieses irgendwo zutage, so liegt eine
Quelle vor.
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Wohl aber hat das Grundwasser verschiedene Bedeutung. Die meisten Forscher,
wie KEILHACK, WEYRAUCH-LUEGER, KELLER, ZUNKER und STINI definieren:
,,Grundwasser ist allesWasser, das die Gesteinshohlrdume zusammenhingend erfiillt und
unter Ruhedruck sich leicht bewegen kann'‘ (STINT 1933, S. 23). Das gesamte unter-
irdische Wasser, das sich bewegen kann, wird damit als Grundwasser bezeichnet.

DIN 4049 definiert: ,,Grundwasser ist jenes Wasser, das die Hohlriume des
Erdinneren zusammenhdngend ausfiillt und der Schwere unterliegt.

Wenn man jedoch in Osterreich von Grundwasser spricht und auch viele
Arbeiten von Deutschland liest, so denkt man an Pumpbrunnen und an jenes
Wasser, das in den Poren von Schottern und Sanden enthalten ist.

Die Quellen werden gefaBt und das Wasser mit einer Schwerkraftleitung den
Orten (Siedlungen) zugefithrt. Das Grundwasser wird jedoch mittels Brunnen auf-
geschlossen und durch Pumpen an Ort und Stelle gebracht. Da es in Osterreich
viel mehr Wasserversorgungen aus Quellen gibt als Pumpbrunnen, hat sich der
Unterschied von Quellwasser und Grundwasser eingebiirgert.

Daher wird in Osterreich das Grundwasser nach Onorm B 2400 mit folgender
Definition charakterisiert:

,» Wasser, das die kleinen zusammenhangenden Hohlrdume des Bodens licken-
los erfiillt und dessen Bewegungszustand ausschliefilich oder nahezu ausschlieBlich
von der Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst ausgelosten Reibungs-
kraften bestimmt wird, ist Grundwasser. Das Wasser in Spalten und Kliiften
(Kluftwasser) sowie das in seinem Bewegungszustand zum groBten Teil oder fast
ausschlieBlich von Kapillarkriaften beherrschte Wasser soll nicht als Grundwasser
bezeichnet werden.” (Nach DACHLER.)

Obwohl gegen diese Definition manches einzuwenden ware, ist sie als einmal
festgelegt in Betracht zu ziehen.

Ahnliche Definitionen geben KampPE in REpLICHS Ingenieur-Geologie (1929,
S. 563), KoennE (1928, S. 281), HoFER (1912, S. 13), Prinz (1919).

Es wird damit eine Unterscheidung gemacht zwischen unterirdischem Wasser,
das in Kluften, Spalten, Schichtflichen, Karsthohlriumen auftritt und Grund-
wasser, das in zusammenhingenden Poren vorhanden ist.

Vom hydrogeologischen Standpunkt aus besteht jedoch kein prinzipieller
Unterschied, denn die Poren sind ebenso Hohlriume wie Kliifte, Spalten usw.
Ferner bildet sich ein zusammenhéngendes Grundwasser nicht nur in porenreichen
Gesteinen (Schotter, Sanden), sondern auch in stark zerkliifteten, bei welchen
die Kliifte untereinander in Verbindung stehen. Und auch dieses Wagsser kann in
Quellen zum Vorschein kommen.

Es ist daher der Definition in DIN 4049 der Vorzug zu geben; nur wire es
vielleicht vorteilhafter gewesen, wenn man statt von Grundwasser vom unter-
irdischen Wasser oder Grundwasser im allgemeinen gesprochen hitte und als
spezifisches (= echtes) GQrundwasser (Porengrundwasser) jenes bezeichnet hitte,
das die Poren zusammenhiingend ausfiillt und einen Grundwasserspiegel bildet
(THURNER).

Obwohl diese Trennung — und dies sei nochmals betont — vom hydro-
geologischen Standpunkt nicht erforderlich ist, erweist sie sich jedoch fiir Tech-
niker und Juristen als notwendig. Ich will daher in einem besonderen Abschnitt
dieses spezielle (echte) Grundwasser oder Porengrundwasser behandeln.

1%
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II. Die Herkunft des unterirdischen Wassers

Das unterirdische Wasser stammt von den Niederschligen, die im Boden und
Untergrund versickern. Es wird auch als vadoses Wasser bezeichnet, zum Unter-
schied vom juvenilen Wasser, das aus dem Erdinnern stammt und noch nicht im
Kreislauf des Wassers eingeschaltet war. Es kann sein, daB dieses zeitweise bei
Vulkanen als Wasserdampf in Erscheinung tritt und auch in manchen Thermal-
wissern und Sduerlingen enthalten ist, doch praktisch kommt es nicht in Betracht.

Als eine besondere Art mull das fossile Wasser angesehen werden, das zwar
von den Niederschlidgen herriihrt, jedoch in der Tiefe in Gesteinen eingeschlossen
ist, so dal} es mehr oder minder unbeweglich ist und nicht mehr am Kreislauf des
Wassers teilnimmt. Es ist vor Jahrtausenden in die Tiefe versickert und fiillt tief
liegende Spalten, Hohlrdume und Poren aus, von denen es keinen Ausweg mehr
findet. Das Alter des fossilen Wassers wurde durch radioaktive Methoden bestimmyt.

Die fossilen Wasser, die wahrscheinlich in gréBeren Tiefen ziemlich hiufig zu
treffen sind, haben in letzter Zeit in niederschlagsarmen Gebieten (z. B. Agypten)
eine gewisse Bedeutung erlangt, wo es gelungen ist, durch Tiefbohrungen an-
sehnliche Mengen zu gewinnen (KNETSCH 1962).

Doch das sind Ausnahmen. Von Bedeutung far das unterirdische Wasser sind
immer wieder die Niederschlége, die neue Mengen in die Tiefe bringen. Wo daher ge-
niigend Niederschlidge auftreten, besteht auch die Méglichkeit, unterirdisches Wasser
zu finden. Sie bilden demnach den Ausgangspunkt fiir das unterirdische Wasser.

C. Die Niederschlige

I. Die Niederschlagsarten

Die Niederschlige kommen als Regen, Schnee, Hagel, Tau und Reif auf den
Boden.

Diese Niederschldge nehmen ihren Ausgang von der Luftfeuchtigkeit, von dem
in der Luft enthaltenen Wasserdampf.

Die Luft kann nun bei einer hestimmten Tcmpcratui hul eine bestimmte
Menge Wasserdampf aufnehmen; ist diese Grenze erreicht, so ist sie mit Wasser-
dampf gesittigt. Es zeigt sich nun, dal die Luft bei héherer Temperatur mehr
Wasserdampf aufnehmen kann als bei niedriger.

Einige Beispiele.
Dampfdruck in mm ist ungefahr die Anzahl Gramm in 1 m? bei gesdttigter Luft.

Taupunkt

—10°C 2 mm= 2 gin 1md —10°
— 5°C 3 mm= 3 gin lmd — 5°
0°C 46mm = 4,6g in 1 m? 0°
5°C 6,5mm = 65g in 1 m? 5°
10°C 92mm == 9,2g in 1 m? 10°
15°C 12,7 mm = 12,7 g in 1 m? 15°
20°C 174 mm = 17,4 g in 1 m? 20°
25°C 23,5 mm = 23,5¢ in 1 m?® 25°

30°C 31,6 mm = 31,6 g in 1 m?® 30°
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Bei Abkiihlung der mit Wasserdampf gesittigten Luft wird dieser aus-
geschieden, er kondensiert und es entstehen die verschiedenen Niederschlige.

Wenn auch fiir das unterirdische Wasser in erster Linie Regen und Schnee in
Betracht kommen, so diirfen auch der Tau und Reif nicht vernachlissigt werden.’
Sie bewirken zwar keine Versickerung, wohl aber eine Durchfeuchtung der
obersten Bodenzone.

Die Taumenge ist verhiltnismaBig gering, sie betragt 10 bis 40 mm jihrlich;
in Miinchen konnte man im zweijahrigen Durchschnitt 30 mm Tau feststellen.
Sie ist in unseren Breiten ungefihr 4 bis 59, der Jahresregenhohe.

II. Die Niederschlagsmengen

In erster Linie stellen Regen und Schnee die im Untergrund vorhandenen
Wassermengen. Die jahrliche Niederschlagsmenge, die auf ein Gebiet niederfillt,
bildet daher den Ausgangspunkt fiir den Haushalt des unterirdischen Wassers.

Die Regenmenge wird in besonders konstruierten Regenmessern oder Ombro-
metern gemessen und in mm Regenhohe zum Ausdruck gebracht.

Die Messungen nimmt man in den meteorologischen Stationen téiglich vor und
iibermittelt sie der meteorologischen Zentralanstalt. Die Mengen in einem Monat
bezeichnet man als monatliche Niederschlagshiohe, die eines Jahres als Jahres-
niederschlagshohe. Die gefallenen Schneemengen werden in Schmelzwasser an-
gegeben.

Einige Angaben itber die Niederschlagsmengen in Osterreich im Jahr 1960 (in mm)

'lg::;i,zg' Graz Klf?]ﬁn- Bregenz ;ﬁ?:]; Wien Linz | Eisenstadt
Januar 98 22 22 104 46 46 42 25
Februar 68 24 45 104 39 8 34 8
Mirz 96 77 78 86 82 41 107 44
April 59 36 46 85 50 25 50 63
Mai 105 75 35 161 45 54 75 53
Juni 174 86 106 184 95 79 96 44
Juli 157 112 157 170 149 87 151 66
August 161 78 103 214 118 71 148 112
September 102 141 133 194 148 52 94 80
Oktober 41 74 108 208 57 63 61 89
November 71 61 102 43 48 18 43 48
Dezember 31 70 115 72 98 27 19 35
Jahressumme 1163 856 1048 1673 975 571 920 667

Mit Hilfe der Regenhohe kann man nun die auf ein bestimmtes Gebiet nieder-
gehende Wassermenge berechnen.

Ein Beispiel: Jahresregenhohe = 700 mm, d. h. auf 1 mm? Bodenfliche fillt eine Regen-
hohe von 700 mm.

1 mm? 700 mm?® Wasser
1 cm? 70 cm3
1 dm? 7dm3 =171

1 m? 700 dm3 = 7001
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Liegt z. B. eine Fliche von 16 ha vor mit einer Regenhohe von 840 mm, so betrigt der
Niederschlag (= N).
N = Fliche - Regenhohe

Fliche = 160000 m2, Regenhohe auf 1 m?-.. 8401
N = 160000 - 840 1 = 134400000 1 = 134400 m?/Jahr.

Aus der Tabelle auf S.5 ersehen wir, daBl die Niederschlige iibers Jahr recht
verschieden verteilt sind. Schon die landldufige Auffassung kennt regenreiche und
regenirmere Monate.

Fir die unterirdische Wasserfithrung ist die Verteilung auf die einzelnen
Monate von Wichtigkeit, weil davon vielfach die Schwankungen in der Ergiebig-
keit der Quellen abhidngen.

Die jihrlichen Niederschlagshohen sind nun nicht gleichbleibende Zahlen.
sondern weisen bedeutende Schwankungen auf, die um 15 bis 30% um den
mittleren Niederschlagswert liegen.

Folgende Tabelle zeigt die Niederschlagshohen einiger Orte in den Jahren 1958
bis 1960.

Die jahrlichen Niederschlagsmengen in verschiedenen Jahren (in mm)

1958 1959 1960
Innsbruck 973 731 1017
Feldkirch 1213 998 1262
Salzburg 1249 1311 1163
Amstetten 1099 1056 834
Wien 693 796 571
Bruck/Mur 896 815 850
Horsching 943 809 855
Graz 969 872 856
Klagenfurt 1144 904 1048

Dar Schnee zeigt beim Niederfall eine recht verschiedene Beschaffenheit und
die gleiche Menge frisch gefallenen Schnees gibt daher auch veisehiedene
Wassermengen. Im allgemeinen nimmt man an, daB 10 bis 12 cm Neuschnee
1 cm® Wasser ergeben.

Von Bedeutung ist jedoch die Schneedichte, die nicht nur bei frisch gefallenem
Schnee verschieden ist, sondern sich besonders bei Altschnee durch das Zu-
sammensetzen verandert. Unter Schneedichte versteht man den Quotienten aus
dem Wasserwert des Schnees und der Schneehéhe.

Wasserwert.!

Schneedlchte = m

Ist der Wasserwert 1 cm, die Schneehéhe 10 cm, so ist die Schneedichte 0,1.
In den metereologischen Stationen wird die Schneemenge in Schmelzwasser
ausgedriickt.

1 Statt Wasserwert wird auch der Ausdruck Wasserdquivalent gebraucht.
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Die Niederschlagshohen werden in Osterreich in den ,,Jahrbiichern der Zentral-
anstalt fiir Metereologie und Geodynamik und im ,, Hydrographischen Jahrbuch
von Osterreich’ ausgewiesen.

Folgende Tabelle enthélt die Niederschlagshohen einiger Orte. Die durch-
schnittliche Niederschlagsmenge in Osterreich betrigt 740 mm, in Deutschland
620 mm.

Abb 1. Graphische Darstellung der Niederschlagsmengen in mm vom Jahre 1960;
Graz ------ Wien

Regenhohe 1960 in mm

Bregenz 436 m S, H. 1673 Bad Aussee 640 m S. H. 1460
Schruns 690 m S. H. 1383 Bad Ischl 490 m S. H. 1563
Langen a. Arlberg 1216 m S. H. 2031 Gmiind 425 m S. H. 1123
Bludenz 567 m S. H. 1588 Wels 315m 8. H. 1091
Zurs 1720 m S. H. 1857 Linz 260 m S. H. 920
Seefeld 1204 m S. H. 1116 St. Pélten 282 m S. H. 622
Fernpa 1210 m S. H. 1404 Horn 300 m S. H. 849
Imst 785 m S. H. 796 Hollabrunn 230 m S. H. 540
Innsbruck 582 m S. H. 975 Semmering 985 m S. H. 997
Kufstein 495 m S. H. 1331 Gloggnitz 490 m S. H. 768
Badgastein 973 m S. H. 1335 Lienz 676 m S. H. 1242
Bischofshofen 556 m S. H. 943 Heiligenblut 1380 m S. H. 1231,
Hallein 450 m S. H. 1364 Millstatt 575 m S. H. 1245

Untersberg 1670 m S. H. 1352 Kanzelhohe 1500 m S. H. 1744
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Villach 50 m S. H. 1483 Graz 377 m S. H. 856
Wolfsberg 460 m S. H. 974 Weiz 480 m S. H. 814
St. Veit a. Glan 490 m S. H. 1079 Vorau 690 m S. H. 824
Murau 825 m S. H. 1083 Birkfeld 623 m S. H. 929
Oberwolz 330 m S. H. 974 Fiirstenfeld 240 m S. H. 733
Judenburg 730 m S. H. 922 Oberwart 320 m S. H. 736
Bruck a. Mur 485 m S. H. 850 Schlaining 470 m S. H. 817
Miirzzusch lag 660 m S. H. 866 Eisenstadt 187 m S. H. 667
Frohnleite 1 440 m S. H. 772

Die Niederschlagshohen bringt man iibersichtlich in einer Schaulinie zur Dar-
stellung, was besonders zum Vergleich mit der Ergiebigkeit der Quellen zu
empfehlen ist (Abb. 1).

II1. Regendichte, Regenhiufigkeit, Regendauer

Unte * Regendichie versteht man die in der Zeiteinheit (Minute, Stunde) nieder-
fallende Regenmenge. Schon im landldufigen Sinn unterscheidet man: Nieseln,
leichter Regen, Landregen, starker Regen, Regengufl und Wolkenbruch.

Es giot Wolkenbriiche, die in wenigen Minuten mehr Regen geben, als normaler-
weise in einem Monat fillt. Diese starken Regengiisse flielen jedoch rasch ober-
fiichlich ab und kommen meist nur zum geringen Teil dem unterirdischen Wasser
zugute. - Tingegen versickern bei leichtem Landregen oft ansehnliche Mengen.

Um  edoch genauere Angaben iiber die Stdrke der Niederschlidge zu erhalten,
beniitzt man folgende Angaben (WECHMANN 1965).

Schwacher Regen 2,5 mm/h
MaBiger Regen 2,6 bis 7,5 mm/h
Starker Regen iber 7,5 mm/h

In folgender Tabelle sind einige Zahlen iiber die Regendichte bei Sturz- und
Platzregten angegeben (nach STRELE 1950).

\ Regendichte in der Minute
Stiftingt 1\l bei Graz 180 Min. 670 mm 3,7 mm
(Wolk smbruch am 13. 7. 1913)
bei Gmunden (10. 6. 1898) 30 Min. 49,7 mm 1,66 mm
Kreuzen bei Villach (28. 5. 1904) 45 Min. 167 mm 3,7 mm
Breitens e bei Wien (21. 7. 1902) 30 Min. 50 mm 1,67 mm

Einige Angaben von Starkregen aus dem Jahre 1960

Dauer Gesamtwert Minutenwert

Min. mm mm
Feldkirch: 6. 7. 4 7,7 1,93
Kufstein: 5.—6. 8. 7 7,1 1,01
Braunau: 26.—27. 6. 30 31,2 1,04
Grieskirchen: 19. 7. 10 19,3 1,93
Lunz a. See: 11. 5. 10 11,7 1,17
Enzersdorf: 15. 8. 6 13,3 2,22
Lienz: 28. 8. 3 5,5 1,83
Oberwolz: 14. 6. 5 5,5 1,10
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Einige Angaben aus anderen Jahren

Dauer Gesamtwert Minutenwert

Min. mm mm
Schaueregg, Oststeiermark: 10. 8. 1915 120 650 5,42
Laaerberg bei Wien: 1. 8. 1896 60 82 1,37
Mistelbach, N. O.: 9. 5. 1927 30 80 2,67
Wien: 7. 6. 1894 20 40 2,00
Neustadt a. Haardt (Rheinebene): 7. 9. 1886 60 98 1,63

Alle Angaben nach STRELE, Wildbachverbauung.
Zum Vergleich werden einige Zahlen iiber die Regendichte bei eintigigem
Landregen angefiihrt.

Regenhohe Regendichte

min mm/h
14. 6. 1910 Bregenz 176 7,33
13.9. 1899 Munchen 125,3 5,21
21. 6. 1886 Xlosterneuburg 175 7,29
12. 5. 1885 Hadersdorf b. Wien 195 8,12
26. 5. 1928 Altaussee 216 9,00
12.9. 1899 Hallstétter Salzbergwerk 2248 9,37
12.9. 1899 Miihlau b. Admont 287,5 11,98

Die Regenhiufigkeit gibt die Zahl der Regentage innerhalb einer bestimmten
Zeit an (z. B. Monate, Jahr). Als Regentage gelten jene, die mindestens 0,1 mm
Niederschlag liefern. Die Zahl der Regentage in den einzelnen Jahren zeigt groBe
Schwankungen. Die nachfolgende Tabelle gibt einige Beispiele.

Durchschnittliche Niederschlagstage von 1864 bis 1900

Bad Gastein Ischl St. Anton Zell am See

Januar 7.1 13,6 8,8 6,4
Februar 6,9 13,2 9,0 6,6
Mirz 9,3 171 11,5 8,8
April 10,6 16,9 12,5 10,0
Mai 14,7 18,2 13,6 13,5
Juni 17,9 20,8 17,3 16,5
Juli 18,0 20,6 18,1 17,6
August 16,3 18,1 16,0 15,0
September 12,1 14,8 12,9 11,6
Oktober 10,5 15,0 11,5 9,2
November 7,3 14,1 9,1 7,0
Dezember 8,2 15,6 10,7 7.7
Jahres-

durchschnitt 138,9 197,9 150,0 129,9

Fir genaue Untersuchungen der Ergiebigkeit von unterirdischen Wasser-
mengen ist manchmal auch die Regendauer in Betracht zu ziehen.
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Manche Quellen reagieren schon auf Regen, die nur stundenlang dauern,
andere wieder sprechen erst nach tagelangem Regen an. Beriicksichtigt man diese
Angaben, so lassen sich oft wichtige Schliisse auf das Verhalten des Wassers im
Untergrund ableiten.

IV. Die Abhingigkeit der Niederschlige

Die Niederschlige zeigen értlich oft groBe Abweichungen (siehe Tabelle
S.7); dies ist bedingt durch die Hohenlage, durch die Morphologie in Verbindung
mit der Windrichtung und vielfach auch durch die Waldbedeckung.

Im allgemeinen nimmt die Niederschlagsmenge mit der Seehohe zu, wie z. B.
folgende Zahlen zeigen:

1960
Dalaas 880 m 1781 mm Kitzbiihler Haus 1970 m 1252 mm
Langen a. Arlberg 1218 m 2031 mm Zell a. See 754 m 1169 mm
Damiils 1430 m 2419 mm Ferleiten 1150 m 1368 mm
Bregenz 436 m 1673 mm Sonnblick 3106 m 1882 mm
Innsbruck 582 m 975 mm Dienten a. Hochkénig 1200 m 1155 mm
Brenner 1385 m 1249 mm Bad Gastein 973 m 1335 mm
Obergurgl 1430 m 1121 mm Ischl 480 m 1729 mm
St. Anton a. Arlberg 1290 m 1167 mm Bad Aussee 640 m 1460 mm
Matrei a. Brenner 990 m 1009 mm Krippenstein 2050 m 2421 mm
Kitzbiihel 760 m 1185 mm Salzburg 435 m 1163 mm

Hahnenkamm 1665 m 1217 mm

Die Regenhdhe nimmt durchschnittlich je 100 m Hohe um 50 bis 90 mm zu;
doch gibt es immer wieder Ausnahmen. Fiir iibersichtliche Annahmen von
Regenhohen gelten folgende Zahlen:

Im Hiigelland noérdlich der Alpen 600— 900 mm Regenhohe

Im Alpenvorland 850— 1800 mm '
Alpen unter 1000 m Hohe 1400—1800 mm '
Alpen iiber 1000 m Hdohe 1800—2500 mm )

(Aus GRAEMANN-KELLER 1956)

Die Zunahme der Regenhohe mit der Seehohe kommt besonders vom Rheintal zum
Schwarzwald zum Ausdruck.

Karlsruhe 1256 m 756 mm Regenhohe
Gegenbach 182 m 992 mm .
Baden-Baden 214 m 1097 mm -
Biihlerhéhe 762 m 1693 mm .
Kniebeis 904 m 1679 mm .
Unterstmatt 929 m 2110 mm .
Ruhestein 918 m 2136 mm ”

Die Niederschlagsmengen werden wesentlich durch die Morphologie und durch
die Windrichtung beeinfluBt. Die meist aus SW bis W herziehenden mit Wasser-
dampf beladenen Luftmassen dringen in die Téler ein und steigen an den Gebirgs-
ketten in die Hohe, wo eine Abkiihlung erfolgt und die Niederschlige ausge-
schieden werden. Auf der entgegengesetzten Seite (Regenschattenseite) findet ein
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Absteigen des schon zum groBten Teil seines Wasserdampfes beraubten Luft-
stromes statt; es werden weniger Niederschlige zur Geltung kommen.

Vergleichen wir daher die jahrlichen Niederschlagshohen in den Alpen, so sind
diese Unterschiede meist auf die morphologischen Verhiltnisse zuriickzufiihren.

Sehr deutlich kommt die Verschiedenheit der Niederschlige am Hunsriick,
Hocherberg und Westrich durch die regenbringenden SW-Winde zum Ausdruck.
So zeigen die Orte auf der Saar—Mosel-Linie geringe Jahresniederschlige (Trier
714 mm, Peil 791 mm, Saarlouis 703 mm). Bei Anniherung an Hunsriick und
Hécherberg nehmen sie zu (Neuenkirchen 879 mm, Losheim 894 mm, Hermesgkeil
979 mm). Im Regenschatten des Hunsriick nehmen die Niederschlige nach
Osten wieder ab (Birkfeld 877 mm, Baumholder 816 mm).

Die Regenhohe wird sicher auch durch die Waldbedeckung beeinfluft. Durch
den Wald verdunstet mehr Wasser als in waldfreien Gebieten. Es wird daher die
Regenbildung im Waldgebiet gefordert, und es zeigen sich hohere Niederschlags-
mengen als in kahlen Gebieten.

In Westpreuflen und Posen betrug die Niederschlagsvermehrung durch den
Wald 129,. Auch in Indien beobachtete man, daB durch die Bewaldung die
Niederschlige um etwa 170 mm gestiegen sind.

D. Die Verteilung der Niederschlige auf dem Boden

I. Die Verteilung

Die Niederschlage, die auf den Boden niederfallen, zeigen nun verschiedenes
Verhalten.

Ein Teil flieBt oberflichlich ab, er bildet den Abfluf (= A); ein anderer Teil
verdunstet (= V), der Rest versickert in den Boden (= Versickerung = S).

NEUMANN (1964) gibt folgende Formel an:

N=A+7V+(R—B)

A = AbfluB, N = Nijederschlagsmenge, ¥V = Verdunstung, R = Riicklage
(Retention), B = Aufbruch (= Wasser fiir die Pflanzen).

Der Unterschied (U) zwischen Niederschlag und Abflull (4) gibt uns dann den
Wert fiir die Verdunstung, Riicklage und Aufbruch an.

U=V + (R—B).

Doch all diese Formeln konnen auf Genauigkeit keinen Anspruch erheben, so
lange nicht genaue Angaben bekannt sind. Fiir Uberschlagsrechnungen eignet
sich jedoch immer noch am besten die Formel: N =4 + V 4 8.

Nach den alten Ansichten war man der Meinung, !/; flieBe oberflichlich ab,
1/, verdunste und !/, versickere. Von einer so gleichmiBigen Verteilung kann keine
Rede sein, es stellen sich ortlich stets groBe Verschiedenheiten ein. Auch miissen
gar nicht alle drei Komponenten vorhanden sein. Es gibt z. B. Gebiete, wo der
oberflichliche Abfluf} ginzlich oder nahezu fehlt (z. B. Dachsteinplateau). Wenn
die Luft mit Wasserdampf gesittigt ist, fehlt auch zeitweise die Verdunstung.
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Ebenso kann die Versickerung fehlen, wenn ein undurchlissiger Boden vorliegt,
in den kein Wasser eindringen kann.
Aufjeden Fall zeigen die Komponenten 4, V, S ortlich grofie Verschiedenheiten.

II. Der Abflul
1. Begrift

Der AbfluB setzt sich vor allem aus jenem Wasser zusammen, das nicht in den
Boden versickert, sondern oberflichlich abflieBt. Dieser Fall tritt im wahren
Sinne des Wortes nur dort ein, wo keine Versickerungsméglichkeiten bestehen,
also an Steilhingen mit Felsen, an Hingen mit festen Tongesteinen oder bei sehr
schweren Niederschligen.

Wir miissen daher zwischen direktem und indirektem Abflul unterscheiden.
Der direkte Abflup umfaBt die Niederschlige, die nicht in den Boden versickern,
sondern sofort an der Oberfliche abflieBen; sie kommen meist nur bei Wolken-
briichen oder lang andauernden Regenfillen in Betracht.

Der indirekte AbfluP setzt sich aus dem Abflul aus Quellen zusammen; die
Niederschlige versickern und kommen meist nach Zuriicklegung einer Strecke in
den unterirdischen Wasserwegen als Quelle zum Vorschein.

Der indirekte Abfluf speist die Biche, die auch dann flieBen, wenn keine
Niederschlige (direkter AbfluBl) niedergehen. Wenn z. B. ein Bach an der Miindung
einen AbfluB von 200 l/sec aufweist, so ist damit das gesamte, auch aus Quellen
austretende Wasser inbegriffen.

2. Messen des Abflusses
(Beitrag von Ing. R. SPERLICH)

Um den AbfluB einer Quelle meBbar zu machen, bedient man sich verschiedener
Verfahren, wobei jedes seinen bestimmten Anwendungsbereich hat, fiir den es
sich besonders eignet.

a) Messen mit Eimern

Dic muverliegiacte aller MeBarten besteht im Eichen des Abflusses, indem in
einem Gefif der gesamie Zuflup wihrend einer genau zu messenden Zeit auf-
gefangen wird. Fiir solche kleineren Wassermengen bedient man sich eines Eimers
oder Fasses und einer Stoppuhr.

Man baut an der Austrittsstelle der Quelle eine Rinne ein und leitet so das
gesamte Wasser in das Auffanggefafl, dessen Inhalt bekannt ist. Mit der Stoppuhr
bestimmt man die Zeit, die bis zur Fiillung notwendig ist. Dividiert man die in
das GefaB abflieBende Wassermenge durch die Anzahl der Sekunden, so erhilt
man die Ergiebigkeit in Liter/sec.

= l:— (1/sec)
worin @ = Anzahl der Liter in der Sekunde,
¥V = Volumen des Gefilles,
t = Zeit in Sekunden
ausdriickt.
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b) Thompson-Uberfall (Abb.2)

Dieser wird als Dreiecksiiberfall aus Mes-
singblech mit geschirften Kanten mit einem
Spitzenwinkel von 90° ausgefithrt. Anwen-
dungsbereich dieses Mefliiberfalles fiir Wasser-
mengenmessungen zwischen 5 und 30 l/sec.

MafBgebend fiir die Wahl des Dreieckiiber-
falles ist der Umstand, daB fir die Abfuhr
von kleinen Wassermengen der Dreieckiiber-
fall dem rechteckigen iberlegen ist, da ersterer
eine bedeutend groBere Uberfallhohe bedingt
und damit den MeBfehler herabsetzt. Dieses
AbfluBlbild ist besonders wertvoll fur kleinere

Abb, 2 Thompson-Uberfall mit Mefkurve
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Wassermengen, da fiir d e Bestimmungdes Einschniirungsbeiwertes y nur die Kennt-
nis der Wassermenge g, «ler Uberfallhohe h erforderlich ist und dieser Einschniirungs-
beiwert auf einfache Weise durch Nacheichung unter Zugrundelegung der Formel

8 —
q=1-V2g-p- b0 (1/sec)

ermittelt werden kanr. Rechnete man urspriinglich mit der Wasserspiegelbreite b,
so ist sie hier ausgeschaltet und scheint deshalb hier die Potenz 5/2 der Uberfall-
hohe bei einem Spitienwinkel von 90° (gleichschenklig) auf. Abweichungen der
berechneten und beohachteten Wassermengen bleiben innerhalb der Grenzen von
4-0,5%,, Fehler also, die selbst fir die genaueste Wassermengenmessung in Kauf
genommen werden 1 iissen.

Abb. 3. Thompson-Uberfall (schematisch)

In der Abb. 2 liann die AbfluBmenge aus dem Verlauf der Kurve sofort ab-
gelesen werden.
Bei Beriicksichtigung der Wasserspiegelbreite b kann auch folgende Formel

angewendet werden (Abb. 3):
Q = 0,73b152.

¢) Rehbockscher MeBuberfall (Abb. 4)

Ist ein scharfk antiges, beliiftetes Uberfallwehr ohne seitliche Strahleinzwingung
(Strahleinschniirt.ng) mit rechteckigem Ausschnitt (Abb. 4). Das Charakteristikum
dieser Uberfallsform, die kurzweg als Rehbockscher Uberfall bezeichnet wird,
bildet die Verbindung einer seitlichen Strahleinzwingung, was mittels parallel
gefiihrter Seiten-vinde erreicht wird.

Dieser MeBiiherfall ist als Norm-Uberfall bekannt, dessen Berechnungsformel
fur ein beliiftetes, lotrechtes, 1000 mm langes und 560 mm hohes Wehr mit
scharfer Kante und freiem Strahl ohne seitliche Strahleinzwéingung gilt. Die Uber-
fallmengen werlen mit selbst fiir Feinmessungen geniigender Genauigkeit be-
stimmt. Die Wessermengen g ermittelt man aus der Formel

2 1 h oy
¢=-2 (0,605 + o 40,08 ;) h-Y2gh (Ifsec),
worin g = gesuchte Wassermenge in 1/sec,

b = Uberfallhéhe in m (diese wird etwa 2 bis 4 h oberhalb
des MeQiiberfalles gemessen),
w = Wehrhohe (Mindesth6he) in m (= 560 mm).
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Bei einem solchen MeBuberfall sollen vergleichende Messungen zur Bestimmung
der Wassermenge mit einem MeBfliigel durchgefiithrt werden, die die Richtigkeit
der Berechnungen bestatigen.

Zusammenstellung der ber
etnem 1000 mm langen und
560 mm hohen Rehbockschen
Uberfalle  bei  geluftetem
Strahl und freiem Fufe uber-
flieBenden Wassermengen

Uberfall- Wasser-
hohe menge
in mm in sl
20 5.5
30 9,9
40 15,0
50 20,9
60 27,3
70 34,4 .
80 42,0
90 50,2
100 58,8
110 67,7
120 77,4
130 87,0
140 97,6
150 108,3
160 119,6
170 131,2
180 143.4
190 156,2
200 169,1
210 182,9
220 196,9
230 211,1
240 225,6
250 240,3
260 255,2
270 270,7
280 286,1
290 302,2
300 318,4
310 335,1

Abb. 4. Rehbock-Uberfall; a) Lichtbild mit eingebautem Rehbock-Uberfall,
b) Wassermengenlinie, nach der Formel, ----- nach der Eichung

Der zur Ablesung der Wasserhohe % eingebaute Lattenpegel oder MaBstab
soll mit einem Nivellierinstrument auf Nullhéhe eingemessen werden. Aus der
Abb. 4 kann man sofort die AbfluBmenge ablesen.
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Vereinfacht gilt auch folgende
Formel (Abb. 5):

Q=23 bhy2gh,
2/3u = 0,442;

b = Breite des Uberfalles,
h = Hohe des Uberfalles.

Abb. 5. R hbock-Uberfall (schematisch)

Diese Formel findet fur Mefkisten (Abb. 6)
Anwendung, die man in den Abflu einbauen

kann.
Uberlauf-Tabelle
Q="*subhy2gh
Yo u = 0,442
b Breite des Uberlaufes
h Hohe des Uberlaufes
b=1) b = 150 b = 200 = 300
) ) b =100 | b =150 | b =200 | b= 300
mm mm mm mm

m/m Sek. It. Sek 1t Sek. 1t. Sek. 1t. m/m Sek 1t. Sek. 1t. Sek. 1t. Sek. 1t.
5 0,0’ 0,10 0,14 0,21 180 14,95 22,40 29,90 44,80
10 0,2( 0.30 0,40 0,60 185 15,50 23,25 31,00 46,50
15 0,3t 0,565 0,72 1,10 190 16,20 24,30 32,40 48,60
20 0,5¢ 0,80 1,10 1,65 195 16,80 25,20 33,60 50,40
25 0,8( 1,20 1,65 2,40 200 17,50 26 25 35,00 52,50
30 1,0( 1,50 2,00 3,00 205 18,10 27,15 36,20 54,30
35 1,3( 1,95 2.60 3,90 210 18,85 28,25 37,70 56,50
40 1,5¢ 2,35 3,10 4,65 215 19,50 29 25 39,00 58,50
45 1,89 2,80 3,74 5,60 220 20,20 30,30 40,40 60,60
50 2,2( 3,30 4,40 6,60 225 20,90 31,35 41,80 62,70
55 2,50 3,75 5,00 7,50 230 21,55 32,30 43,10 64,60
60 2,90 4,35 5,80 8,70 235 22,20 33,30 44,40 66,60
65 3,2 4,90 6,50 9,75 240 23,00 34,50 46,00 69,00
70 3,6( 5,40 7,20 10,80 245 23,70 35,65 47,40 71,10
75 4,0C 6,00 8,00 12,00 250 24 .45 36,65 48,90 73,30
80 4,40 6,60 8,80 13,20 255 25,20 37,80 50,40 75,60
85 4,85 7,25 9,70 14,55 260 25,95 38,90 51,90 77,80
90 5,30 7,95 10,60 15,90 265 26,70 40,00 53,40 80,10
95 5,80 8,70 11,50 17,40 270 27,45 41,15 54,90 82,30
100 6,20 9,30 12,40 18,60 275 28,20 42,30 56,40 84,60
105 6,65 10,00 13,30 20,00 280 29,00 43,50 58,00 87,00
110 7,15 10,75 14,30 21,45 285 29,80 44,65 59,60 89,40
115 7,65 11,50 15,25 23,00 290 30,55 15,90 61,10 91,65
120 8,10 12,15 16,20 24,30 295 31,30 47,00 62,60 93,90
125 8,65 13,00 17,30 26,00 300 32,10 48,25 64,20 96,30
130 9,20 13,80 18,40 27,60 305 33,00 49,50 66,00 99,00
135 9,70 14,55 19,40 29,10 310 33,80 50,70 67,60 101,40
140 10,25 15,40 20,50 30,75 315 34,60 51,90 69,20 103,80
145 10,80 16,20 21,60 32,40 320 35,50 52,20 70,90 106,35
150 11,35 17,00 22,70 34,00 325 36,25 54,40 72,50 108,75
155 11,90 17,85 23,80 35,70 330 37,10 55,65 74,20 111,30
160 12,50 18,75 25,00 37,50 335 37,95 56,90 75,90 113,85
165 13,50 19,70 26,25 30,40 340 38,80 58,20 77,60 115,40
170 13,70 20,55 27,40 41,10 345 39,65 59,50 79,30 118,95
175 14,30 21,45 28,60 42,90 350 40,50 61,00 81,00 121,50
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d) Messen der AbfluBmenge eines Baches

Um die AbfluBmenge eines Baches oder Flusses iibersichtlich zu erfahren,
bedient man sich der Formel
Q@=7F-.v (mdfsec),

F = Querschnittsfliche des Gewdssers in einem bestimmten
Profil in m2,

v = mittlere Wassergeschwindigkeit in m/sec, gemessen mit
einem MeBfligel.

Die Genauigkeit der Messungen hédngt wesentlich von der Ermittlung von F
und v ab; die Messungen selbst fallen jedoch schon in das Arbeitsgebiet des
Hydrologen.

Die meisten Quellen zeigen nun nicht eine gleichmaBige Schiittung, sondern
weisen sehr unterschiedliche Schwankungen der Wassermenge auf. Die Messungen
sind daher fiir eine Quelle, die fiir eine Wasserversorgung herangezogen werden
soll, moglichst oft und regelméaBig alle 8 Tage durchzufithren; gleichzeitig sollen
auch laufende Messungen der Luft- und Wassertemperatur ausgefiihrt und ge-
meinsam mit den ermittelten Wassermengen in ein Protokollbuch eingetragen
werden. Man ersieht daraus nach der Auftragung in einem Diagramm die Mindest-
und Hochstergiebigkeit der untersuchten Quelle und auch die Zusammenhinge
mit den Niederschligen.

3. Die AbfluBmenge

Der AbfluB von einem begrenzten Gebiet (= Einzugsgebiet) setzt sich dem-
nach aus dem direkten und indirekten Abfluf} (aus Quellen) zusammen. Er wird
an Bichen und Flissen vom hydrogeologischen Landesdienst gemessen bzw. be-
rechnet und im ,,Hydrogeologischen Jahrbuch‘‘ veroffentlicht.

Es werden meist Zahlen fiir den kleinsten, mittleren und gréften Abflufl von
den einzelnen Monaten und vom Jahresdurchschnitt angegeben.

z. B. Mirz bei Bruck a. d. Mur:

Einzugsgebiet 1506,2 km?

Kleinster Abflul 3,49 m3/sec
Mittlerer Abflull 23,6 m3/sec
GroBter AbfluB 240  m3/sec

Aus diesen Zahlen 4Bt sich die spezifische Abflufpmenge (= q) berechnen, d.i.
jene Wassermenge in 1 oder m3, die aus 1 km? des Einzugsgebietes in einer Sekunde
abflief3t

1=7%
z. B. mittlere AbfluBmenge der Miirz bei Bruck an der Mur:

23,6 m3/sec; Einzugsgebiet = 1506,2 km?;
g = 236001: 1506,2 = 15,6 1/sec,

d. h. von 1 km? Einzugsgebiet betrigt der durchschnittliche Abflul 15,6 1/sec.

Thurner, Hydrogeologie 2
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Folgende Zahlen geben Auskunft iiber die mittlere kleinste AbfluBmenge und
iiber den spezifischen Abflul.

Einzugsgebiet Mittlerer Spezifischer
Kleinstabflus Abflug
km? 1/see 1/sec

Mur

bei Stadl 1169 6990 5,9

bei Leoben 43919 22100 5,0

bei Landscha 8339,6 41500 4,9
Rantenbach bei Murau 191,8 840 4,3
Thorlbach

bei Kapfenberg 356,4 830 2,3
Schwarze Sulm

bei Schwanberg 79,5 950 1i,8
Enns

bei Schladming 648,8 5940 9,1

bei Liezen 2116,6 16600 7,8

bei Grofireifling 4054 31400 7.8
Sélkbach

bei Stein a. d. Enns 283,2 1150 4
Paltenbach bei Selzthal 368,7 2910 7,9
Salzach

bei St. Johann 25948 20300 7,8

bei Salzburg 44273 46300 10,4
Fuscher Ache bei Bruck 162,0 1210 7.4
Inn bei Innsbruck 5794,3 32500 5,6
Otztaler Ache bei Tump 790,5 3130 3,9
Donau

bei Linz 79490,1 569000 7.0

bei Wien 101700 760000 7.4

Aus diesen Zahlen geht deutlich hervor, daB die spezifische AbfluBmenge grofle
Verschiedenheiten aufweist, die verschiedene Ursachen haben.

Wichtige Zahlen ergeben sich aus dem Vergleich der auf ein Einzugsgebiet
niederfallenden Niederschlige mit der Abflupmenge. Folgendes Beispiel bringt da-
her entsprechende Zahlcn.

Froschnitzbach (Seitental des Miirztales)

Einzugsgebiet 96,7 km?
Mittelwassermenge 1550 1/sec (g = 16 1/sec)
Jahresniederschlag 1110 mm

Daraus ergibt sich folgende Rechnung:

auf 1 m? fallen im Jahr 11101
auf 1 km?2 , , 11100000001
auf 96,7 km? | s 9s 11100000001 - 96,7
auf 96,7 km? ,, in einem Tag E&W
1110000000 - 96,7
96,7 km? ,, in einer Sekunde ——«————
auf in einer unde 360 . 86400

Auf 96,7 km? fallen 3450 1/sec Niederschlagswasser.
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Wir sehen auf dem gleichen Einzugsgebiet einen Niederschlag von 34501/sec und
eine AbfluBmenge von 1550 1/sec. Der AbfluB betrigt demnach 45%, des Nieder-
schlages. 1900 1/sec = 559, sind durch Verdunstung, Versickerung in gréBere
Tiefe und Zuriickhaltung verlorengegangen.

Ahnliche Rechnungen kann man auch in Verbindung mit der spezifischen AbfluBmenge
und den Niederschligen in 1 sec (= spezifischer Niederschlag) ausfiihren (1 Tag = 86400 sec).

2
Die spezifische Niederschlagsmenge = M.
360 - 86400
Niederschlag auf 1 km? in 1 sec = 1110000000 = 35,6 1/sec.
360 - 86400

Einem spezifischen Abflu von 16 l/sec steht ein spezifischer Niederschlag
von 35,6 1/sec gegeniiber, es besteht somit ein Verlust von 19,6 1. Der spezifische
AbfluB (16 1/sec) betrigt 459, vom spezifischen Niederschlag; 559, sind hiermit
verlorengegangen.

‘Wir ersehen daraus, daB der Abflu nur einen Teil des Niederschlages darstellt.

Im allgemeinen flieBen bei mittleren Jahresniederschlagen folgende Mengen ab :

1. Nach SiNeER (1922) fiir kleinere Einzugsgebiete in Osterreich
Flachland bis 150 m Seehéhe

500 bis 600 mm Niederschlag Abflu 25%,
Mittelgebirge bis 900 m Seehohe
700 bis 1000 mm Niederschlag Abflull 409,
Hochgebirge iiber 1500 m Seehéhe
1000 bis 2500 mm Niederschlag Abflul 77%
2. Mitteldeutschland
um 700 mm Niederschlag AbfluBl etwa 379,
3. Norddeutschland AbfluBl etwa 309,

4. Die Abhéingigkeit des direkten Abflusses

a) Von der GroBe des Einzugsgebietes

Die AbfluBmenge hingt von der GroBe des Einzugsgebietes ab. Je groBer dieses
ist, desto groBer ist auch — vorausgesetzt dafl die gleichen Boden- und Unter-
grundverhiltnisse vorliegen und die gleichen Niederschlagshéhen — der AbfluB.

Mittlere Auf 1 km? ent-

Niederschlag Einzugsgebiet ‘Wassermenge fallen an Abflud

Pretulbach 1080 mm 20,3 km? 0,444 m®/sec 21 1/sec
Trabachgraben 1050 mm 18,8 km? 0,340 m3/sec 18 1/sec

Das Einzugsgebiet dieser Biche (siidliche Seitenbiche der Miirz) ist ziemlich
gleich anfgebaut, es besteht zum groften Teil aus Phylliten und zeigt meist &hn-
liche morphologische Stellung.

2%
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b) Von der Niederschlagshohe

Der AbfluB hingt auch von der Niederschlagshohe und besonders von der
Regendichte und Regenhiufigkeit ab. Je mehr Niederschlige zu Boden fallen,
desto groBer ist der AbfluBl. Bache mit groBen Jahresniederschligen im Einzugs-
gebiet haben ergiebigere Abfliisse als solche mit kleinen.

Von Bedeutung ist vor allem die Regendichte. Wolkenbriiche, Platzregen
bringen in kurzer Zeit groBe Wassermengen; der Boden ist nicht imstande, diese
aufzunehmen, und es kommt daher zu einem gesteigerten Abfluf. Bei einem
normalen, nicht zu lange andauernden Landregen besteht meist geniigend Zeit
fiir die Versickerung, die Ergiebigkeit der Bache nimmt nur langsam zu.

Auch die Regenhaufigkeit wirkt sich auf den Abflul aus. Viele Regentage be-
giinstigen ihn, einzelne Regentage zeigen meist eine geringe Auswirkung.

¢) Von der Morphologie

Der AbfluBl hangt wesentlich von der Morphologie des Gebietes ab. Steilhinge
itber 30%, Neigung und Felsen fordern ihn. Das Wasser kann nirgends verweilen
und langsam versickern, weil die Schwerkraft die Wasserfdden rasch nach ab-
wirts fithrt.

Die steilen Seitenbiche in den Otztaler Alpen, in den Niederen Tauern usw.
bringen die Niederschlige rasch ins Tal; sie schwellen sofort an und leiten fast
die gesamten Wassermengen talwarts, so dafl die Bachbette bei Trockenzeiten
ohne Wasser sind.

Die vielen Schrunsen, welche die Hange zerschneiden, konnen bei Wolken-
briichen von sehr unangenehmen Wildbéchen erfiillt werden.

Unterbrechungen der Steilhdnge durch Ebenheiten, flachere Hangneigungen,
Kare usw. hemmen den Abflul, es kann teilweise zu Versickerungen kommen,
und die Ergiebigkeit des Abflusses wird verringert.

Von groBer Bedeutung sind die Kleinformen, buckelige Gelaindeformen, Mul-
den, Geldndeknicke, Furchen, Viehtritte, Steige, Wurzelausdehnungen usw. Die
Geschwindigkeit. des abflieBenden Wassers wird verringert, es verweilt in den
Vertiefiingen und yersiekert 2uil) Teil, so dal die AbluBmenge eine Verminderung
erfahrt.

d) Von der Pflanzendecke

Der Abflul wird auch durch die Pflanzendecke wesentlich beeinfluBt. Der
Wald, das Gebiisch, die Erlen- und Latschenbestinde wirken hemmend. Der
Wald hélt schon in den Kronen viel Wasser zuriick und hemmt den Regenfall.
Der Boden, von Wurzeln durchzogen, nimmt viel Wasser auf, so da eine be-
deutende Verminderung des Abflusses entsteht. Ebenso hemmen die Latschen-
und Erlenbestinde den AbfluBl.

Grofie Kahlschligerungen verursachen oft eine Vergroflerung des Abflusses.

Bei der Hochwasserkatastrophe in der Breitenau (1958 — Steiermark) hatte
man vielfach den Eindruck, daB auch der Wald gegen gewaltige Niederschlige
keinen Schutz des Bodens gewihrt, da von den steilen Hangen Streifen mit Wald
vom Wasser mitgerissen wurden. Doch waren dies Ausnahmen. Die Untersuchung
zeigte, daB die Bodenschichte direkt auf dem Felsboden auflag, es fehlte der Ver-
witterungsschutt, der sich auf den Steilhdngen nicht gehalten hatte (CLAR 1958).
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Die auffallend kraftig aufschlagenden Niederschlige drangen bis zum Fels ein
und unterwuschen den Zusammenhang zwischen Fels und Humus, so daB} das
Erdreich mit den Baumen abrutschte. Das Abgleiten wurde oft noch dadurch be-
giinstigt, dal die Schichtflichen hangauswirts fallen.

Doch darf dieser Fall keineswegs als Beweis herangezogen werden, dal der
Wald keinen hinreichenden Schutz vor dem Wasserabfluf gewihrt. Es muf8 un-
bedingt betont werden, dal die Waldungen weitgehend abfluBhemmend wirken.

Auch die anderen Pflanzenbestinde wie Schlige, Wiesen, Acker beeinflussen
den AbfluB und konnen besonders dann, wenn der Boden durch Kleinformen
unterbrochen wird, die abflieBenden Wassermengen vermindern.

e) Von den bodenkundlichen und geologischen Verhaltnissen

Von groBter Bedeutung fir den Abflufl sind die bodenkundlichen und geo-
logischen Verhéltnisse des Untergrundes.

«) Schon im groBen gesehen begiinstigt Felsboden den Abfluf, wihrend ihn
Verwitterungsboden hemmt. Doch zeigt auch der Felsboden gro8e Unterschiede.
Aufler den Neigungsverhiltnissen, Oberflichenformen und Kleinformen spielt die
Durchléssigkeit des Gesteins eine wichtige Rolle. Obwohl absolut undurchlassige
Gesteine kaum in Erscheinung treten, flieit das Niederschlagswasser aus schwer
durchléssigen Gesteinen rascher ab.

Als schwer durchlissige Gesteine gelten Tone, Mergel, Tonschiefer, Glimmer-
schiefer. Gesteine mit Kliiften und Spalten ermoglichen oft ein Versickern groBerer
Niederschlagsmengen und verursachen eine Verminderung des Abflusses, voraus-
gesetzt, daB entsprechende morphologische Verhiltnisse vorliegen.

Im breitwelligen Hiigelland des Granitplateaus im Miihlviertel versickert ver-
héltnisméBig viel Wasser, die Abfliisse sind gering. In den steilen Granitkimmen
der Niederen und Hohen Tauern kann infolge groBer Neigung der Hinge wenig
Wasser versickern.

In den Plateaubergen der Kalkalpen (Dachstein, Hochschwab, Steinernes
Meer) fehlen die Abfliisse fast zur Génze; die Niederschlige versickern rasch lings
der Spalten und Klifte in die Tiefe. Wo jedoch die Kalkgesteine kammartige
Formen mit steilen Abfillen bilden (Karwendel, Miemingergebirge), kommen die
Niederschlagswasser rasch und stoBartig zu Tal, so daB bei Trockenzeiten meist
keine Reserven mehr vorhanden sind und die Rinnsale und Bache trocken liegen.

Auch die Lagerung der Gesteine beeinfluBt oft den AbfluB. Zeigen die Schicht-
oder Schieferungsflichen ungeféhr die gleiche Neigung wie der Hang, so wird der
AbfluB} geférdert. Das Abflieen auf Schichtképfen vermindert den AbfluB, ebenso
flache Lagerungen.

Auch Falten konnen bei entsprechender Verbindung mit den Oberflichen-
formen den AbfluB vergroBern oder hemmen.

B) Der Verwitterungsboden wirkt im allgemeinen hemmend auf den Abfluf3.

Uber dem Fels bilden sich groBere und kleinere Gesteinstriimmer, die die Ver-
witterungskruste bilden, welche allmihlich in den Boden iibergeht. Es handelt
sich um porenreiche Gesteine, die viel Wasser aufnehmen koénnen und so in Ver-
bindung mit der Oberflichengestaltung und der Pflanzenbedeckung wesentlich
zur Verminderung des direkten Abflusses beitragen.
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Wo der Verwitterungsschutt allmdhlich nach abwirts gleitet, entsteht der
Hangschutt, der sich am Fufl des Hanges meist in groBerer Méchtigkeit als Hang-
fuBschutt ansammelt. Da die Michtigkeit gegen abwirts zunimmt, wird das
Wasseraufnahmevermégen immer groBer und der Abflul verringert.

Wenn auch die Oberflachenwisser nicht direkt in den Betrachtungskreis der
Hydrogeologie gehoren, so sind sie trotzdem zu beachten; sie geben uns Anhalts-
punkte fiir das Vorhandensein von unterirdischen Wissern.

Die Formel N = A4 4 V 4 8 zeigt deutlich die Beziehungen an. Es ist daher
notwendig, daB wir bei jeder Beurteilung von unterirdischen Wissern auch den
AbfluB in Betracht ziehen und alle damit zusammenhingenden Punkte beriick-
sichtigen.

Zusammentassung

Der AbfluBl stellt einen Teil der Niederschlagsmenge dar. Das Messen der
AbfluBmengen erfolgt durch verschiedene Methoden. Die AbfluBzahlen geben
wichtige Anhaltspunkte fiir die unterirdische Wasserfithrung.

Der Abflul wird durch verschiedene Einwirkungen beeinfluit (Regenhohe.
Einzugsgebiet, Morphologie, Pflanzenbedeckung, Bodenschicht. Untergrund). Er
ist bei allen hydrogeologischen Fragen in Erwigung zu ziehen.

III. Die Verdunstung

Im groBen Kreislauf des Wassers fiihrt die Verdunstung immer wieder grofle
Wassermengen der Atmosphire zu. Die auf den Boden niederfallenden Nieder-
schlige kommen daher nur zum Teil dem unterirdischen Wasser zugute ; ein groSer
Teil geht durch die Verdunstung verloren. Es verdunstet jedoch nicht nur das
Wasser iiber dem Boden, sondern auch das bereits in die Verwitterungskruste ein-
gesickerte wird oft durch die Verdunstung dem Boden wieder entzogen; der
Boden trocknet aus. Auch die Pflanzen entziehen dem Erdreich das Wasser, das
durch Transpiration der Luft zugefiihrt wird.

Fiir den Wasserhaushalt ist es nun von Wichtigkeit, wieyiel Wasscr im Vel-
héiltnis Zu den Niederschligen durch Verdunstung verlorengeht ; denn kennen wir
diesen Betrag, dann laft sich auf Grund der Bezichung N =4 + V + 8§ die
Menge, die in den Boden versickert, berechnen.

Sichere Zahlen iiber die Verdunstung zu ermitteln, ist unglaublich schwierig.
sind doch all die Bedingungen, welche sie fordern oder hemmen, zeitlich und
ortlich sehr verschieden, so dafl Messungsergebnisse (mittels Lysimeter) nur mit
Vorsicht auf ein groleres Gebiet iibertragen werden konnen.

1. Die Abhiingigkeit der Verdunstung

~a) Die Verdunstung ist vom Sdttigungsgrad der Luft abhingig. Je weniger
Wasserdampf in der Luft enthalten ist, oder je groBer die Differenz bis zum
Sattigungsgrad ist, desto mehr Wasser kann verdunsten.

Nun ist der Sattigungsgrad wieder abhingig von den Temperaturen, wie die
Zahlen S.4 zeigen.



Zahlenangaben iiber die Verdunstung 23

b) Die Verdunstung wird durch die Temperatur beeinfluBt. Bei héherer Tem-
peratur kann mehr Wasser verdunsten als bei niedriger. Sie ist daher jahres-
zeitlich verschieden, im Sommer verdunstet mehr Wasser als im Winter.

¢) Eine wesentliche Rolle bei der Verdunstung spielt der Wind, der die feuchte
Luft wegfiihrt und neue zubringt. An den Windseiten verdunstet mehr Wasser,
der Boden trocknet rascher aus als an den Windschattenseiten, die meist bessere
und ergiebigere Quellen enthalten.

d) Die Verdunstung héngt wesentlich von der Lage des Bodens zur Sonnenbe-
strahlung ab. Auf sonnenseitigen Hingen verdunstet mehr als auf schattseitigen.

. Die Nordhinge bleiben linger feucht als die Stidhinge, die rasch austrocknen.

e) Auch der Pflanzenwuchs beeinfluBt die Verdunstung. Wenn auch die
Pflanzen, besonders der Wald, viel Niederschlige zuriickhalten und den Abflul
verringern, 8o verbrauchen sie selbst wieder grofle Mengen von Wasser, die dem
Boden verlorengehen.

f) Die Beschaffenheit des Bodens wirkt sich ebenfalls auf die Verdunstung aus.
Lockerer Boden (aufgebrochener, gepfliigter Boden) weist eine geringere Ver-
dunstung auf als fester, bei dem immer wieder Kapillarwasser aufsteigt, das in
den Verdunstungsbereich kommt. Auch dicht gelagerte Streudecken, Nadel-
decken, verfilzte Wurzeln usw. verringern die Verdunstung.

g) Auf Felsboden beeinflussen vielfach die Rauhigkeit und die Farbe die Ver-
dunstung. Auf rauhen Felsen verdunstet mehr Wasser als auf glatten. Auch auf
dunklen Gesteinen ist die Verdunstung im allgemeinen gréBer als auf hellen.

Wir sehen daher, daB die Verdunstung von den verschiedensten Faktoren ab-
héangig ist und deshalb groBle Schwankungen aufweist; es ist demnach sehr schwie-
rig, fiir ein Gebiet verlidBliche Zahlen dariiber zu erhalten.

2. Zahlenangaben iiber die Verdunstung
a) Rechnerisch

Anbaltspunkte fiir den Verdunstungsbetrag erhilt man aus den Zahlen iiber
die Niederschlige und iiber den AbfluB eines Gebietes.

Beispiel :
Froschnitzbach (Seitental des Miirztales)
Einzugsgebiet 96,7 km?; Abfluf (Mittelwassermenge) 1550 /sec; Niederschlag 1110 mm.

Auf das Einzugsgebiet fallen 3440 1/sec Niederschlag, der Abflul aus diesem Gebiet betrigt
1550 1. Es gehen somit 1890 1 verloren.

Niederschlag 3440 1/sec 1009%,

Abflu 1550 1/sec 45%,
Abgang 1890 1/sec 55%
(Verdunstung)

Da die Quellen, welche den AbfluB speisen, aus der Verwitterungsschicht
kommen, in den Untergrund, der aus Phyllit und Granitgneis besteht, wenig
Wasser in die Tiefe versickert, so ist der Abgang fast zur Géanze auf die Verdunstung
zuriickzufiihren. Wir kénnen demnach sagen, daB in diesem Gebiet rund 50 bis
559, Wasser verdunsten.
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b) Die Lysimeter-Versuche

Mit Hilfe der Lysimeter werden Verdunstungsmessungen vorgenommen. Die
Lysimeter bestehen aus Kasten, die in den Boden eingesetzt und mit moglichst
naturgetreuen Bodenschichten gefiillt werden. Die Lysimeterkasten sollen min-
destens eine Tiefe von 150 cm haben, damit die Wurzeln ein ungehindertes Wachs-
tum erhalten.

Die Messungen werden meist mittels der Waage durchgefithrt. Die Apparate
wurden in letzter Zeit derart verbessert, daB sicher brauchbare Werte entstehen.
Mogen die Lysimeter auch eine Reihe von Méangeln aufweisen, so bekommt man
damit doch Vergleichswerte, die von Bedeutung sind.

Einige Beispiele:

Die Lysimeteranlage in Dortmund weist 4 MeBstellen auf, von denen jede 4 m?2
mift. Es wurden Versuche auf Sand mit Heidekraut, LoB mit Grasdecke und Au-
lehmen durchgefithrt (FrRIEDRICH 1954).

Nieder- Versickerung in Unterschied in
1:12:730- 11 | “gohlag Sand Lo Aulehm Sand LoB Aulehm
1952 922 522 377 315 400 =449, | 545 =609, | 607 =679,
1953 612 450 396 347 162 =279 | 215 =359, | 265 = 449,
Mittel 767 486 387 331 281 380 436

Wir ersehen aus diesen Versuchen, daB bei Sand 449, bei LoB 609, bei Au-
lehm 679, durchschnittlich verdunsten (Mittelwerte).

Bei Versuchen in Castricum (Holland) erhielt man folgende Ergebnisse
(W. FriepricH 1954).

1942 —1947 1950 —1951

Niederschlag Ver- ! Verdunstung Niederschlag Ver- Ver-

sickerung sickerung | dunstung
mm mm mm mm mm | mm
- Tlnbewachsen 791 ‘ 606 l 185 = 249, 1021 ! 786 | 235
Diinenweg 791 468 323 = 40Y, 1z 500 510
Laubholz 791 525 266 = 339, 1021 525 496
Nadelholz 791 520 271 = 349, 1021 412 609

Diese Zahlen zeigen, daB die Verdunstung im Waldgebiet groBer ist als in
weniger bewachsenen Fliachen.

Lysimeterversuche bei Wasserwerk Hinkelstein bei Frankfurt/M.
Die Lysimeter haben eine Auffangfliche von 5 m? und 2 m Tiefe.

Niederschlag Versickerung Verdunstung

mm mm mm
1954 557 197 360 = 649
1955 616 335 381 = 619,
1956 795 406 289 = 369%

Mittlere Jahresverdunstung = 344 mm; durch Versickerung = 312 mm = 10 l/sec
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c) Angaben iiber die Verdunstung
Vom Grazerfeld (Siidwerk) bringt KrEwETZ (1956) monatliche Zahlen iiber

Niederschlag, Verdunstung und Grundwasseranfall. Der Jahresdurchschnitt er-

gibt 876 mm Niederschlag und 346 mm Verdunstung (= 39 bis 409,).

Verdunstungszahlen aus Kdrnten

Niederschlag Abflu Verdunstung
mm mm mm
Gurktal 942 379 563 = 609,
Isel bei Lienz 1175 965 210 = 17,5%,
Lieser bei Spital 2114 805 409 = 199,

(STEINHAUSER 1962)

Um Muinchen liegt eine mittlere jahrliche Verdunstungshéhe von 500 mm vor (Nieder-

schlag 923 mm).

Bespiele iber Verdunstung und Abflufl bringt KoEuNE (1928).

Weserquellgebiet nach K. FIscHER

Niederschlag 721 mm im Jahr

Abflufl 269 mm

Verdunstung 452 mm = 629,
Havelgebiet nach KELLER und KOEBENE

Niederschlag 577 mm

Abflul 123 mm

Verdunstung 454 mm = 799,
Vom Donaugebiet in Bayern

Niederschlag 940 mm

Verdunstung 480 mm = 519%,

Abflul 210 mm = 23%

Versickerung 250 mm = 269,

Vom Illergebiet bei Immenstadt

Jahresniederschlag 1840 mm
Gesamtabflul 1553 mm
Verdunstung 287 mm = 15%,

Von Bayern insgesamt

(Nach VoLk 1960)

(Nach Scamrpr-THOME 1956)

Niederschlag 880 mm
Abflul 210 mm = 249,
Verdunstung 480 mm = 559,
Versickerung 190 mm = 219
Maingebiet
Niederschlag 715 mm
Verdunstung 475 mm = 609,
Abflul 165 mm = 239,
Versickerung 75 mm = 119

(Nach VoLx 1960)

(Nach V6Lk 1960)

Fur Uberschlagsrechnungen gelten im Alpengebiet folgende Verdunstungszahlen:

Waldboden 25409,
Schlige 30—35%
Wiesen 35—409%,
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In Deutschland verdunstet von der Jahresniederschlagsmenge im Mittel nach
Presr (1960):

im Winter 7,8% im Sommer 39,89,
im Friihjahr 31,89, im Herbst 20,69,

IV. Die Versickerung

1. Allgemeines

Die Versickerung hiingt wesentlich von der Beschaffenheit des Bodens ab. Im
allgemeinen unterscheidet man

a) Versickerung auf unverwitterten Unterlagen (Felsboden) und
b) Versickerung auf verwittertem Boden mit oder ohne Pflanzenbedeckung.

Die Versickerung auf Fels kann an Kliiften, Spalten, Schichtflichen, Zer-
ritttungszonen erfolgen, wenn fiir die niederfallenden Niederschlige Haltepunkte
vorhanden sind, von denen aus das Wasser allmihlich eindringen kann. Hs ist
dies meist ein langsamer Vorgang, nur wo weite Offnungen, wie Spalten, Fugen.
Aushéhlungen, Lécher, Dolinen, Karstschlote, Wurzelaushebungen usw., vor-
liegen, geht die Versickerung rasch vor sich. Auf den Kalkplateaus der Nordlichen
Kalkalpen flieBt das Niederschlagswasser in Bodenvertiefungen, Mulden, zu-
sammen und versickert dort in kurzer Zeit.

Das Wasser, das in den Kliiften, Spalten, Schichtfugen, Schliuchen und
Schloten eindringt, sickert oder flieBt meist zur Génze in die Tiefe. An den Win-
den bleibt wohl etwas Haftwasser (Adhésionswasser) hingen; in besonders engen
Kliiften kann sich auch Kapillarwasser bilden, doch sind diese Mengen meist
von geringer Bedeutung. Die Versickerung auf Verwitterungsbéden, die reich an
Poren sind, gestaltet sich jedoch komplizierter.

Fallen die Niederschlige auf ausgetrockneten Boden, so versickert das Wasser
je nach dem Kriimelgefiige mehr oder minder langsam durch die Poren und
durchfeuchtet thn. Nimmt man eine solche durchfenchtete Radennrohe herane
so wird kein Tropfen Wasgser ausflieBen. Es bleibt an den Erdkriimelchen hiingen,
es haftet durch molekulare und Adhisionskrifte. Dieses Wasser hat verschiedene
Namen erhalten. BogoMorow (1958) bezeichnet dieses um die Kriimelchen,
Sandkérnchen anliegende Wasser als hygroskopisches Wasser; dariiber legt
sich als feine Haut das Haulchenwasser. Es wird dann noch vielfach das Poren-
winkelwasser unterschieden und ‘das Kapillarwasser. Praktisch ist eine Unter-
scheidung des hygroskopischen, Hiutchen- und Porenwinkelwassers schwer mog-
lich; es handelt sich um Wasser, das nicht der Schwerkraft unterliegt und daher
allgemein als Haftwasser bezeichnet werden kann (Abb. 7).

Um die Menge dieses Haftwassers zu bestimmen, nimmt man eine frisch durch-
feuchtete Bodenprobe, trocknet sie bei 100 bis 110° und bestimmt das Gewicht
der durchfeuchteten (@) und der trockenen Probe (G,).

W=@G-—@6,,

_(©@—@a)-10

0,
W% )
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Fiir das hygroskopische Wasser gibt BocoMoLow (1958) folgende Werte an:

Sand 0,369, Wasser des Trockengewichts
Staubsand 46 % ”» »
Quartirer Decklehm 6,53% ., ” ”
Aolischer Lé8 70 % ., » ’
Toniger Sandstein 10,3¢% ,, » ”»
Tertidrer Ton 17,6 % ,, ’ ”»

Abb, 7. Erscheinungsformen des unterirdischen Wassers (nach ZUNKER)

Im allgemeinen kann man sagen, daB in 1 dm3 erdigem, ausgetrocknetem Boden
etwa 30 bis 40 cm® Wasser haftenbleiben, d. h. daB also in der Bodenschicht ver-
haltnisméBig viel Wasser gebunden ist. Erst dann, wenn dieser Boden durch-
feuchtet ist, beginnt die Versickerung in tiefere Schichten. Das Wasser versickert
nur Jangsam in der Verwitterungsschicht, wo jedoch wieder Haftwasser, doch
bedeutend weniger, verbraucht wird. Sickert weiterhin Wasser nach, dann
folgt eine Anderung. Sind in der Unterlage entsprechende Offnungen — Wasser-
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wege — vorhanden, wie Kliifte, Zerriittungszonen, Schichtfugen, Gesteinsporen,
dann kenn das Wasser langsam in die Tiefe versickern.

Sind jedoch diese Wasserwege versperrt, durch Ton und Lehm verschmiert,
oder nur zum Teil zuginglich, dann sucht es seiner Schwerkraft folgend einen
Ausweg. den es meist zwischen der Unterlage und der Verwitterungsschicht
in Poren findet, wobei jedoch immer wieder Haftwasser an die Gesteinsteilchen
abgegebzn wird.

Ahnliche Vorginge spielen sich auch ab, wenn das Wasser in Sand-, Kies- oder
Schotterboden versickert; auch dort werden die feinen Koérner von Haftwasser
umgeber, und Kapillarwasser bleibt haften.

Wir sehen, daB also das Versickern ein sehr komplizierter Vorgang ist, der im
einzelnen noch viel zu wenig bekannt ist, doch wir erkennen daraus, daB nicht
die gesamte versickernde Wassermenge dem unterirdischen Wasser zugute
kommt.

AuBerdem diirfen wir nicht vergessen, dal bedeutende Mengen des ver-
sickernden Wassers von den Pflanzen aufgenommen und dem Boden entzogen
werden ( = Aufbruch).

2. Die Abhiingigkeit der Versickerung

Die nieisten Umsténde, die den Abflul férdern, hemmen die Versickerung.
Schwache, andauernde Niederschlige sind fiir die Versickerung giinstiger als
Wolkenb ‘iiche, Platzregen, deren Wisser rasch abfliefen. Langsame Schnee-
schmelze auf ungefrorenem Boden bringt mehr Wasser in das Erdreich als rasche
Schneeschmelze.

Die Morphologie iibt einen bedeutenden Einfluf auf die Versickerung aus.
Flachhén ze, Ebenheiten, Mulden, Kleinformen verschiedenster Art (Unebenheiten,
Furchen, Vertiefungen, Viehtritte, Wurzelaushebungen usw.) begiinstigen die
Versickeriing. Ebenso wirkt sich auch die Pflanzenbedeckung giinstig auf die
Versickeriing aus. Besonders im Wald, wo in den Kronen der Regenfall gebremst
wird, ergeben sich meist giinstige Versickerungsmoglichkeiten, ausgenommen es
besteht eiie festgelagerte Laub- und Nadelschicht, die ein Eindringen erschwert.

Die Versickerung hingt nun wesentlich von der Gesteinsunterlage ab. Sie geht
auf Hartgesteinen recht verschieden vor sich. Viele Gesteine, wie Erstarrungs-
gesteine, iristalline Schiefer, Tonschiefer, Tone, Mergel, Lehme gelten im all-
gemeinen als wasserundurchléssig; doch auch in diesen gibt es immer Moglich-
keiten der Versickerung. Es sind vor allem die Kliifte und Spalten, die Wasser
in die Tiele fithren. Schichtfugen, Briiche geben ebenfalls Versickerungsmoglich-
keiten ab. Die Lagerung spielt dabei oft eine wichtige Rolle. In den Kalken und
Dolomiten erfolgt die Versickerung ebenfalls lings der Klifte und Spalten.

Gute Versickerungsmoglichkeiten bestehen meist auf den aufgelockerten Ver-
witterungstoden, die als Verwitterungsschutt oder Hangschutt in Erscheinung
treten. Sie erreichen in den Alpen, besonders im Waldgebiet, oft Méachtigkeiten
bis zu 6 m und haben ein Porenvolumen bis zu 30%,. Diese Boden nehmen groBe
Mengen vcn Niederschldgen auf und zeigen nur bei Wolkenbriichen, lang an-
dauernden Niederschligen und Schneeschmelzen einen direkten Abflufl. Die Hang-
schuttmassen sind daher fiir die Versickerung von grofter Bedeutung.
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Auf tonigen Gesteinen (Tone, Mergel, Lehme) bilden sich aufgelockerte Hang-
lehme aus, die vielfach ein Porenvolumen von 409, haben und zum Unterschied
von der fast undurchlissigen Unterlage ebenfalls die Versickerung begiinstigen.

Sehr gute Versickerungsmoglichkeiten bestehen auf Sand- und Schotter-
schichten, welche in den Poren ein Einsickern ermdglichen. Wenn eine gentiigende
Verweildauer gegeben ist, konnen auch in porenreichen Sandsteinen Versicke-
rungen vor sich gehen.

Die Versickerung dndert sich bei gleicher Unterlage auch im Laufe des Jahres.
Gefrorener Boden wirkt wasserundurchlissig, der Laubwald mit und ohne Laub,
Wiesen vor und nach der Heumahd zeigen verschiedene Versickerungsmoglich-
keiten. Auch ausgetrocknete und durchnilite Boden verhalten sich verschieden.

3. Zahlen iiber die Versickerung

Da die Versickerung unglaubliche Verschiedenheiten zeigt, ist die Menge der
versickernden Wassermenge direkt nicht bestimmbar. Sie kann in der Beziehung

N=4A+ V4S8
anndhernd ermittelt werden.

Rechnerisch kann man den Versickerungsbetrag aus der spezifischen AbfluB-
menge und der spezifischen Niederschlagsmenge berechnen: vorausgesetzt dalB
die AbfluBmenge aus Quellen stammt und nicht auf direkten AbfluB zuriickzu-
fithren ist

Zum Beispiel Pretulbach (Seitenbach der Miirz)

S, Spezifischer Spezifischer
Einzugsgebiet N{:gg‘s‘ﬁ?;g Niederschlag | Abflud Abtlug
auf 1 km? auf 1 km?
20,3 km? 1080 mm 34 1/sec 4441 21 /sec

Aus dieser Aufstellung ist ersichtlich, daB auf 1 km? 34 1/sec Wasser nieder-
fallen und 21 1/sec aus Quellen abflieBen; das gibt, in 9%, ausgedriickt:

Niederschlag 34 1/sec 100 9,
Spezifischer AbfluB (aus Quellen) 211 61,89
Verlust durch Verdunstung, AbfluB in die Tiefe des

des Untergrundes 131 38,29,

Wir konnen daher annehmen, daB in diesem Gebiet durchschnittlich 61,89,
versickern. Wenn auch diese Zahl auf Genauigkeit keinen Anspruch erhebt, so
kann damit annidhernd fir ein bestimmtes Einzugsgebiet die Ergiebigkeit einer
Quelle berechnet werden.

Im 6stlichen Teil des Hochschwabgebietes besteht vom Plateau aus kein ober-
flachlicher Abflufl. Die Niederschldge versickern zum grofiten Teil rasch lings der
Spalten in die Tiefe und ein Teil verdunstet. Die am Nordrand austretenden
Quellen geben demnach einen Wert der Versickerung an. ZOTL (1961) bringt einige
Zahlen von der Brunngrabenquelle und von der Kléfferquelle.
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Klifferquelle Brunngrabenquelle

¥i Unterirdischer | % des Abflusses | Unterirdischer % des Abflusses

Jahr Niederschlag Abflu vom Niederschlag Abfiu8 vom Niederschlag

in mm in mm in mm

1954 1659 871 52,4 969 58
1955 1430 1205 84,2 1066 75
1956 1534 959 62,7 1148 75
1957 1422 997 70,2 1150 81
1958 1512 1025 67,8 1129 75
1959 1408 1076 76,3 1185 85
Mittel ! 1460 990 67,8 1078 74

Es wiirde demnach die Versickerung am Hochschwabplateau durchschnittlich
50 bis 809, betragen ; die Verdunstung ist mit 20 bis 509, anzusetzen.

Dieser Aufstellung haftet jedoch ein Fehler an, weil der unterirdische Abflul
im Karstgebiet nicht mit der GroBe des Einzugsgebietes verglichen werden kann,
denn die Brunngraben- und die Klifferquelle liegen in tektonisch bevorzugten
Zonen, die aus einem grofBen Gebiet die versickernden Wasser sammeln und der
Austrittsstelle zufiihren.

Die Versickerung auf der Stolzalpe bei Murau (Regenhéhe — 1119 mm) zeigt
auf Grund des geologischen Aufbaues groBe Unterschiede. Im oberen Teil der
Bergkuppe, etwa iiber 1100 m Hohe, liegen nahezu wasserundurchlissige Meta-
diabase und Tonschiefer in flach muldenférmiger Lagerung. Die Versickerung er-
folgt nur in der Verwitterungskruste, und die obersten Bachmulden sammeln das
Wasser aus Schuttquellen. Die Versickerung betrigt etwa 20 bis 259, der Regen-
hohe. Der Unterbau unter 1100 m Hohe besteht vielfach aus Kalken, die im Siiden
eine Michtigkeit von 300 bis 400 m besitzen. Die oberflichlichen Abfliisse im
Kalkgebiet sind verschwindend klein und liegen zeitweise trocken. Die Versicke-
tung betrigt in diesem Raum 40 bis 50%,.

Im Grazer Scholterfeld, das nahezu Keinc oberflichlichen Abflisse aus den
Seitenhiingen aufweist und auch nur stellenweise lehmige Uberdeckungen zeigy,
betriagt die Versickerung durchschnittlich 30 bis 409, der Niederschlige.

Im Miinchener Scholterfeld wird sie auf 389, der Niederschlige geschitzt.

Im Niederrheinischen Tiefland (Gebiet von Moes) betrigt bei 722 mm Nieder-
schlag der Verdunstungswert bei 450 mm (= 629,), die Versickerung 272 mm
(= 38%)

In den Halterner Sanden (Westfalen) betragt die jahrliche Niederschlagshdhe
750 mm, die Verdunstungshéhe 500 mm (= 669,), die Versickerung 250 mm

(= 249%,).
4. Die Beziehungen zwischen Wald und Grundwasser

Der Wald vermindert und fordert die Bildung von Grundwasser.

Verminderungen :

a) Die Biaume verbrauchen durch Verdunstung groBe Wassermengen. Tief-
wurzelige Baume wie Kiefern, Ulmen reichen oft bis ins Grundwasser.

Es kann daher im Waldgebiet der Grundwasserspiegel tiefer liegen als im un-
bewaldeten Gebiet.
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b) Geringe Niederschlidge erreichen nicht den Waldboden, sie bleiben an
Blattern und Asten hingen und verdunsten zum gréBten Teil.

c) Das abfallende Laub bzw. die Nadeln erzeugen oft eine dichte, verfilzte
Schicht, welche die Versickerung hemmt.

Auf der anderen Seite begiinstigt der Wald die Grundwasserbildung.

a) Der Laubwald und auch der Nadelwald verhindern die direkte Sonnen-
bestrahlung und vermindern die Bodenverdunstung.

b) Die Windeinwirkung auf den Boden ist gering, daher wird die Verdunstung
gemildert.

¢) In den Wintermonaten ist der Eigenverbrauch des Waldes an Wasser herab-
gesetzt.

d) Der Wald vermindert den direkten Abflug, férdert im allgemeinen die Ver-
sickerung.

E. Die Zusammenhiinge:
Einzugsgebiet — unterirdische Wasserwege — Austrittsstelle

Die Niederschldge, die in den Boden versickern, suchen, der Schwerkraft fol-
gend, in den verschiedenen unterirdischen Hohlrdumen einen Weg. Diese unter-
irdischen Wasserwege bestimmen den Verlauf. Sie konnen weit in die Tiefe gehen,
sie konnen jedoch irgendwo wieder zutage treten und das Wasser an die Ober-
fliche bringen. Diese Austrittsstellen — Quellen — stellen fiir ein bestimmtes Ge-
biet einen Sammelpunkt der unterirdischen Wisser dar. Doch hat jede Quelle
nur eine beschrinkte Wassermenge, die durch das Einzugsgebiet begriindet ist.

Wir erkennen demnach bei den unterirdischen Wassern die Zusammenhénge.

Einzugsgebiet, unterirdische Wasserwege, Austrittsstellen.

I. Das Einzugsgebiet

Darunter versteht man jene Fléiche,
welche die Niederschlige aufnimmt
und sie oberirdisch oder unterirdisch
gesammelt ableitet.

Man unterscheidet das Einzugs-
gebiet fiir Oberflichengewdsser und fiir
unterirdische Wisser.

1. Das Einzugsgebiet fiir oberirdisches
Wasser (Abb. 8)

Es wird durch morphologische
Grenzen, und zwar durch die Wasser-
scheiden bestimmt. Jedes FluBgebiet
besitzt daher ein durch die Wasser-
scheiden umgrenztes Einzugsgebiet, so dall die Zusammenhinge von Einzugs-
gebiet, Niederschligen und Abflul ersichtlich sind (Abb.8). Es ergeben sich

Abb. 8. Das Einzugsgebiet eines Baches
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dabei sicher oft Schwierigkeiten, wie z. B. bei Karstwissern, deren Einzugsgebiet
nicht mit den Wasserscheiden zusammenhingt.

Die Angaber iber die AbfluBmengen in Verbindung mit dem Einzugsgebiet
werden von den hydrographischen Amtern auf Grund zahlreicher Messungen fest-
gehalten und in den amtlichen Nachrichten veroffentlicht (S. 18).

.Jinige Angaben aus dem Hydrographischen Jahrbuch 1960

Einzugsgebiet AbfluBmenge?
km? m3/sec
Miirz bei Bruck a. d. Mur 4706,5 19,1 / 87,2 /333
Liesing bei St. Michael 335,5 0,50/ 5,71/ 21
Msll be Mollbriicke 1096,2 5,84/ 43,3 | 20,5
Lavant bei Lavamiind 967.,9 7,26/ 14,8 |/ 58
Enns bi Enns 6070,4 19,8 /171  /680,3
Traun lei Wels 3498,6 40,6 /115 /500
Salzacl bei Salzburg 44273 36,5 /171 /833

1 Die erste Zihl bedeutet die kleinsten, die zweite Zahl die mittleren und die dritte Zahl
die groBten Abflisse.

2. Das Einzugsgebiet fiir unterirdisches Wasser

Das Einzugsgebiet fiir unterirdisches Wasser umfalBt jene Fldche, welche es
zu einer natiirlichen (Quelle) oder kiinstlichen Entnahmestelle (z. B. Brunnen)
ableitet. Jede unterirdische Wasseransammlung besitzt demnach ein Einzugs-
gebiet. Die Algrenzung desselben erfolgt entweder nach morphologischen oder
tektonischen Gesichtspunkten.

c

Bachschutt = ==+ o==s == Wasserscheide kLLLUf Einzugsgebiet der Quelle

Abb. 9. Das Einzugsgebiet von Quellen in einer Bachmulde

Das morphologische Einzugsgebiet umfaBt jenes Gebiet, in dem die unter-
irdischen Wésser der natiirlichen Geldndegestaltung entsprechend abflieBen. Die
Grenzen bestimmen die Linien der Wasserscheiden, also gleich wie bei den Ober-
flachenwiisse n. (Es wird auch orographisches Einzugsgebiet genannt.)
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In Abb. 9a, b, ¢ liegen im oberen Teil eines Grabens breite Mulden bis zum
Kamm (Wasserscheide) vor, die am unteren Ende eine Schuttquelle enthalten. Das
Einzugsgebiet wird durch Fallinien zur Quelle bestimmt. Das morphologische
Einzugsgebiet steht demnach in klarer Beziehung zur Ergiebigkeit der Quelle.

------- Einzugsgebiet - . ____

Abb. 10. Verschiedene Formen dea hydrogeologischen Einzugsgebietes.
E Einzugsgebiet, Qu Quelle

Die Abgrenzung auf Grand der Lagerung (= tektonisches oder hydrogeologisches
Einzugsgebiet) kommt dort in Frage, wo die Niederschlige auf durchléssige Ge-
steine auffallen (Kalke, Dolomite, Sandsteine, Konglomerate, Sand, Schotter u.a.),
deren Grenzen nicht mit den Wasserscheiden zusammenfallen (Abb. 10).

Das Einzugsgebiet wird in Abb. 10a durch die Umgrenzung der Kalkplatte
(bzw. durchldssigen Schicht) bestimmt; die Niederschisige versickern nicht nur
auf der der Quelle zugeneigten Hangfliche, sondern auch auf der anderen und
kommen ihr trotzdem zugute.

Thurner, Hydrogeologie 3
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Es kann jedoch auch der Fall eintreten, da8 eine Quelle nur von Wasser ge-
speist wird, das auf der anderen Hangseite versickert, wie dies die Abb. 10b, ¢
zeigen. Verschielene Moglichkeiten zeigen die Abb. 10d, e, £.

Wihrend das tektonische Einzugsgebiet durch die Umgrenzung der wasser-
fithrenden Schichten klar abzugrenzen ist, ergeben sich oft in Karstgebieten groBie
Schwierigkeiten. Das unterirdische Wasser kommt aus Gegenden, die weder
morphologisch noch tektonisch sicher abgrenzbar sind. Eine Karstquelle erhilt
oft Niederschlagswasser aus entfernten Gebieten, die man weder morphologisch
noch tektoniscl in Betracht ziehen wiirde. Um in solchen Fillen das Einzugsgebiet
zu bestimmen, sind Férb-, Salzungs- oder Triftversuche notwendig.

3. Die GroBe des Einzugsgebietes

Das Einzugsgebiet wird auf einer topographischen Karte 1:25000 oder
1:50000 mit Bleistift umgrenzt und auf Transparentpapier aufgetragen. Die
Pause legt ma 1 nun auf einen Planimeterraster mit dem entsprechenden Ma@stab
und zéhlt die innerhalb der Umgrenzungslinie liegenden Knotenpunkte. Im MaB-
stab 1: 25000 bedeutet jeder Punkt 0,1 km?2 (Abb. 11).

Aus den Angaben iiber die GroBe des Einzugsgebietes und der Regenhdhe
laBt sich die auf diese Fliche niederfallende Wassermenge ausrechnen und die
Beziehungen zur Ergiebigkeit der Entnahmestelle feststellen.

Die auf eine Fliche niederfallende Niederschlagsmenge (= @) wird berechnet,
indem man clie GroBe des Einzugsgebietes in m? (= F) mit der Niederschlags-
héhe (= N) inultipliziert.

Q=F-N.

Beispiel: liinzugsgebiet = 6 ha, Regenhthe = 800 mm.
@ = 60000 - 8001 = 48000000 1 = 48000 m?/sec.

48000000
— 28000000 _ ;6 1jsec.
Qsee = 360 86400 Jeee

Um diese Menge mit der Quellergiebigkeit, die in Liter/Sekunden ausgedriickt
wird, in Bsziehung zu bringen, dividiert man das Jahresergebnis durch 360
und 86400 [= Anzahl der Sekunden in einem Tag).

Diese Uberschlagsrechnungen geben wichtige Anhaltspunkte fiir die Berech-
nungen der Ergiebigkeit der Quellen. Einige Beispiele mogen dies aufzeigen.

1. Einzugsgebiet = 15 ha, Regenhbhe = 1200 mm, Ergiebigkeit der Quelle = 2,5 1/sec.
Uber der Quelle besteht kein oberflichlicher AbfluB.

150000 - 12001
- 15000012001 _ 7} /sec.
Quisee = =550 86400 feec

Vergleicht man die Ergiebigkeit der Quelle 2,51l/sec mit der Niederschlagsmenge in
1/sec = 5,7, so ergibt sich eine Differenz von 3,2 l/sec, d. h. sie betrigt 439, der Nieder-
schlagsmen:ze.

Nachdem kein oberfidichlicher Abflufl besteht, gehen hiemit 579, durch Verdunstung oder
Zuriickhalt ing (Retention) oder durch Ableitung auf anderen Wegen verloren.

In einein solchen Fall ist in Erwigung zu ziehen, ob nicht durch kiinstliche AufschlieBung,
VergroBerung der Austrittstellen, die Ergiebigkeit vermehrt werden konnte.
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2. Einzugsgebiet — 2,4 km?, Regenhche 800 mm, Verdunstung 40%,. Wie groB kann die
Ergiebigkeit einer Quelle sein, die man durch eine Grabung aufschlieBen kénnte?

2400000 - 8001

= 61,7 l/sec Niederschlige.
360 - 86400

Ql/sec =

Abb. 11. Planimeterraster nach KREPS 1:25000. Eine Einheit = (12,65 mm)?.
Man zeichnet die Umrisse der zu planimetrierenden Fliche auf durchsichtiges Papier, legt dieses iliber den
Raster und z#hlt die innerhalb der Umgrenzungslinie liegenden Knotenpunkte. Jeder Punkt bedeutet 0,1 km ?

3%
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Bei 409, Verdunstung ergeben sich 609, Versickerung.

Die Ergiebigkeit dieser Quelle sollte daher betragen 61,740

= 37,02 1/sec.
Theoretisch miiBte sie also eine Ergiebigkeit von 37 1/sec aufweisen.

Wenn auch die Rechnungen Uberschlagsergebnisse darstellen, genaue Re-
sultate rechnerisch selten zu ermitteln sind, so erhilt man immerhin 4nhaltspunkte
fiir die Ergiebigkeit der Quellen bzw. iiber die Zusammenhénge zwischen Einzugs-
gebiet und Ergiebigkeit.

I1. Die unterirdischen Wasserwege

1. Allgemeines

Die in den Boden eindringenden Niederschlagswasser suchen in den verschie-
denen Hohlrdumen der Schwere folgend den Weg nach abwirts. Fast alle Gesteine
weisen irgendwelche Hohlrdume auf, doch vielfach treten doch Gesteine auf, die
praktisch als wasserundurchlissig aufzufassen sind.

Wasserundurchlassig wirken meist tonige Gesteine, Tone, Lehme, Tonschiefer,
Mergel, Phyllite, doch konnen auch andere Gesteine, wie Erstarrungsgesteine,
kristalline Schiefer, tonige Sandsteine u. a., als undurchlissig wirken, wenn die
unterirdischen Wasserwege (Kliifte, Spalten, Zerriittungszonen) durch Lehm, Ton
verschmiert sind und kein Wasser einzudringen vermag. Auch Kalkgesteine sind
als Gestein undurchlissig, sie erhalten ihre Wegsamkeit durch die Kliiftung.

Die meisten Gesteine besitzen Hohlriume von verschiedener Form und Gréfe.
die jedoch nur dann wirksam sind, wenn Zusammenhénge bestehen, so daB sich
das Wasser darin bewegen kann. Isolierte Hohlrdume konnen zwar Wasser auf-
nehmen, doch ist die Weiterleitung unterbunden.

Im allgemeinen unterscheidet man folgende unterirdische Hohlrdume (= Was-
serwege):

Kliifte und Spalten,

Schichtflichen,

tektonische Storumgszonen (Zerriittungszonen — Bruchzonen),
Schliuche, Rohren, Hihlen,

Poren.

2. Die Formen der Wasserwege

Diese Wasserwege haben verschiedenes AusmaB. Von vielen Metern weiten
Hohlen, klaffenden Spalten bis zu feinsten Haarrissen gibt es alle Uberginge.
Man unterscheidet daher engwegige und weitwegige Wasserwege, wobei diejenigen,
die schmiler als 0,2 mm sind, als engwegig und die iiber 0,2 mm als weitwegig
bezeichnet werden (Stint 1933).

Auch die Verbindung untereinander zeigt grofle Verschiedenheiten. So gibt
es mehr oder weniger geradlinig verlaufende, zickzackverlaufende und vielfach ge-
wundene Wasserwege usw.

Sehr oft verandert sich im Verlauf die Weite. Weitwegige werden engwegig
und umgekehrt. Spalten gehen in Kliifte und Haarrisse iiber, schlauchformige Ge-
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bilde leiten in Rohren und Ho6hlen uber. Auch die Lage im Raum zeigt groe Ver-
schiedenheiten. Die Wasserwege kénnen von der Senkrechten bis zur flachen Nei-
gung alle Winkel einnehmen.

Von Bedeutung ist jedoch, dafl man die Stellung der Wasserwege nicht nur
linien- und flichenhaft, im Profilschnitt, erfafit, sondern sich auch die Stellung
im Raum, im gesamten Gesteinskorper, vergegenwirtigt. Man unterscheidet
dann einbahnige und mehrbahnige Wasserwege. Bei einbahnigen Wasserwegen
besteht ein einheitliches Hohlraumsystem, in dem sich das Wasser ohne Ver-
zweigungen bewegen kann. Liegt eine grofle einheitliche Gesteinsspalte vor oder
ein Hohlenschlauch ohne Abzweigungen, so spricht man von einbahnigen Wasser-
wegen.

Stellen sich jedoch bei den unterirdischen Wasserwegen Verzweigungen ein,
eng benachbarte Hohlraume, wie z. B. in einem Kluftsystem, so liegen mehrbahnige
Wasserwege vor, die oft ein seitliches Entweichen ermdglichen. Das Erkennen
von ein- und mehrbahnigen Wasserwegen ist besonders bei der Fassung von
Quellen zu beachten.

Von der Form und Lage der unterirdischen Wasserwege hangt nun aufs
innigste die Durchfliefgeschwindigkeit ab. Man spricht von ,durchschwitzbaren
Gesteinen, das sind Gesteine, die in Baugruben, Stollen angeschnitten nur zu
,,schwitzen‘‘ scheinen, nasse Flecken bis kleine Tropfen zeigen. Stint gibt an, daf
aus solchen Gesteinen binnen 24 Stunden 100 bis 900 g Wasser austreten. Tonige
Gesteine (Tone, Lehme, Mergel), die sehr enge unterirdische Wasserwege (feinste
Poren, Haarrisse, feine Rutschspuren) aufweisen, geben sehr geringe Wasser-
mengen ab. Nur in seltenen Fillen kann daraus etwas Trinkwasser gewonnen
werden. Einzelne Bauernhofe in der Oststeiermark bekommen auf diese Art etwas
Wasser. Auch im Morinengebiet in Kérnten (Klopeiner See, Zablatnigsee)
sammelt man in Schachtbrunnen etwas Wasser.

Durchsickerbar werden jene Wasserwege genannt, die in Tropfchenform oder
feinsten Wasserfiden Wasser abgeben. Wir finden solche in tonigen Gesteinen
mit Rutschflichen, aufgelockerten Hanglehmen, auf Schichtflichen und auch
auf Kliiften, die besonders eng beisammen liegen. In Schollen kann man aus
Kliiften durchsickerbares Wasser beobachten.

Durchrieselbar nennt man jene Wasserwege, die bereits einen ununterbrochenen
Wasseraustritt erméglichen, doch sind die Bewegungen mit groBem Widerstand
verbunden. Wir sehen solche Wisser in Schottern und Sanden, in zickzackférmigen
Kliften und Zerriittungszonen usw.

Durchfliefbar sind jene Wasserwege, in denen das Wasser frei wie in offenen
Gewissern oder Leitungsrohren durchflieBt. Wir begegnen solchem Wasser in
Spalten, Réhren und Héhlen.

Diese Ausdriicke : durchsickerbar, durchrieselbar und durchflieBbar stellen nun
keine prazisen Angaben dar. Um jedoch brauchbare Zahlenwerte zu erhalten, sind
entsprechende Messungen erforderlich. Die DurchflieBgeschwindigkeit wird mit

der Formel V = % berechnet.

V = Geschwindigkeit in einer Sekunde, s = Weglinge zwischen Einzugsgebiet
und Austrittsstelle, ¢ = Zeit in Sekunden, die vergeht, bis das Wasser vom Ein-
zugsgebiet zur Austrittsstelle gelangt.
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Fiir solche Messungen sind meist Farb-, Salzungs- oder Triftversuche erforder-
lich. Manchmal 148t sich die Geschwindigkeit auch an der Auswirkung groBerer
Niederschldge erkennen.

Die errechnete Geschwindigkeit stellt jedoch selten den wahren Wert dar,
denn die Weglinge ist nur selten eine Gerade, sondern meist, besonders bei engen
Wasserwegen (Kliften, Poren), eine vielfach gewundene und zickzackformig ver-
laufende Bahn. Sie ist jedoch trotzdem von Bedeutung, weil man daraus die
Verweildauer des unterirdischen Wassers erkennt.

Heftige Niederschlige im Hochschwabgebiet wirken sich an den groBen
Quellen bei Weichselboden oft schon nach 24 Stunden aus. Im Hammerbach (Lur-
grotte) dullern sich grofle Niederschlige schon nach 4 Stunden (MAURIN, ZOTL
1959).

3. Die Auswirkung der Wasserwege auf das Wasser

Die unterirdischen Wasserwege beeinflussen
die Temperatur,
die Seihbarkeit,
den Chemismus und
das Speichervermaogen.

a) Temperatur

Das Wasser palit sich der Temperatur in der Tiefe an. Je seichter es unter dem
Boden dahinflieBt, um so mehr steht es unter dem EinfluB der Oberflichen-
temperatur. Liegt es unter 10 m Tiefe, dann sind die Oberflicheneinwirkungen
gering und horen bei 20 m Tiefe meist ganz auf. Die Temperatur palBt sich der
des Gesteins an; die Schwankungen treten kaum in Erscheinung. Wasser unter
20 m Tiefe ist bereits zunehmend der Erdwarme ausgesetzt (s. Kapitel Temperatur
S. 65).

b) Seihung

Die unterirdischen Wasserwege kohnen eine seihende (filtrierende) Wirkung
ausiiben. Die mechanischen und biologischen Verunreinigungen koénnen je nach
der Weite der Wasserwege zuriickgehalten werden. Enge Wasserwege haben daher
meist eine gut seihende Wirkung, weite Wasserwege hingegen iiben eine geringe
Seihung aus.

StiNT unterscheidet :

Feinseihende Wasserwege, mechanische Verunreinigungen (Feinsand, Boden-
kramelchen, Tonteilchen), Schwebestoffe und auch Bakterien werden zuriick-
gehalten.

Im allgemeinen sind Poren in Sanden, Sandsteinen, feinen Kliiften und
Schichtflichen feinseihend.

Seihende Wasserwege halten mechanische Verunreinigungen und Schwebestoffe
zuriick, Bakterien jedoch unsicher.

Diese Wirkung uben vielfach Kliifte, Schichtflachen, Poren in Grobsanden aus.

Grobseihende Wasserwege halten grobe mechanische Verunreinigungen zuriick.
Bakterien werden nicht zuriickgehalten.
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So wertvoll diese Bezeichnungen fiir die ersten Begutachtungen von Wasser-
wegen sind, so stellen sie jedoch keine verldfliche Beurteilung dar. Entscheidend
fiir die Seihkraft der unterirdischen Wasserwege ist stets die hygienische Unter-
suchung des Wassers.

Die unterirdischen Wasserwege tiben auf die versickernden Niederschlige, die
oft stark verunreinigt sind, eine biologisch abbauende Wirkung aus. Besonders
die Verwitterungskruste (Humus) verursacht mit Hilfe der Boden-Mikroorganis-
men den Abbau verschiedener Verunreinigungen.

¢) Chemismus

Das Wasser l0st beim Durchgang durch die unterirdischen Wasserwege minera-
lische Stoffe auf. Je nach der Ldslichkeit der Gesteinskomponenten (Mineralien)
und nach der Losungskraft (mit oder ohne CO,) werden verschiedene mineralische
Stoffe in verschiedenen Mengen in Losung gebracht.

Die chemische Untersuchung der Wiasser gibt dariiber ein Bild. Fiir die Hydro-
geologie ergeben sich daraus wertvolle Hinweise auf die Gesteine, durch die die
unterirdischen Wasserwege fithren.

Wie wichtig die chemische Analyse fur die Geologie ist, beweist folgendes Beispiel:

In der Weststeiermark kommen aus den Stainzer Plattengneisen mineralarme Wasser.
Eines Tages wurde eine Quelle mit 5 I/sec aufgeschlossen, die auffallend viel Kalk aufgelost
enthielt, obwohl in diesem Gebiet keiner bekannt war. Die Untersuchung ergab, daf} in
der Nahe ein Kalkzug ansteht, der bis zur Quelle reichte. Aufgrabungen ergaben den Austritt
aus dem Kalk. Diese Tatsache war fur die Fassung und fur die Abgrenzung des Schutzgebietes
von Wichtigkeit.

Die gelosten mineralischen Stoffe geben oft auch Anhaltspunkte fir die Verweil-
dauer. Das Wasser, das rasch durchflieBt, 16st meist weniger Stoffe auf. Es ist
daher auffallend, daB Wasser aus Karst-Hohlenrohren oft wenig Kalk gelost
enthilt; ein Beweis dafiir, daB es rasch durchflief3t.

d) Das Speichervermégen oder die Retention

Aus dem Zusammenhang von Niederschlag und Ergiebigkeit einer Quelle ist
ersichtlich, daBl die versickernde Wassermenge erst nach einiger Zeit der Quelle
zugute kommt. Es gibt viele Quellen, die trotz Trockenheit jahraus und jahrein
die gleiche Ergiebigkeit aufweisen. Dieses stete FlieBen ist bedingt durch das
Speichervermogen (Riickhaltevermogen) oder die Retention in den unterirdischen
Wasserwegen.

Eine Zuriickhaltung der Niederschldge findet bereits in der Pflanzendecke,
besonders in Waldbestinden, statt. So hat HorpPE (1902) durch Messungen im
Wienerwald folgende Werte gefunden:

Fichten — Fohren
bei Regen von 0— 5 mm Stdrke 1 —2,29,

bei Regen von 5—10 mm 2 —4 9
bei Regen von 10—15 mm ,, 2,6—5,29%,
bei Regen von 15—20 mm 4,1—5,49,

bei Regen uber 20mm 5,9—6,69%,
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ExeLER und BURGER (1922) haben in der Schweiz festgestellt, dal in Fichten-
und Tannenwildern 199%,, in Fohrenwildern etwa 279, in Buchenwéldern hin-
gegen nur 59, der Jahresregenmenge nicht auf den Boden gelangen.

Die Niederschlagsmenge, die durch das Kronendach der Baume oder durch andere ober-
irdische Vegetationsformen zuruckgehalten wird und verdunstet, nennt man Interception
(WECHMANN 1965). Das Wasser verdunstet zum Teil oder es tropft an den Blattern zu Boden
und fliet am Stamm ab (= Stammabflu8). Folgende Zahlen geben daruber Auskunft.

Freillandniederschlag ' Von den Kronen abgetfropfter Niederschlag
in mm in mm und %
Bestand Winter \ Sommer ‘ Jahr 1 Winter Sommer i Jahr
i ‘ l mm ” % \ mm ‘ o ‘ mm \ °,
| | | ' !
Fichte ] ‘ | 465 | 79 f 428 | 68 | 893 | T4
587 | 629 | 1216 1 \ |
Buche | | | 465 79 ‘ 457 | 73 922 | 76

Von grolerer Bedeutung ist jedoch die Zuriickhaltung (Speicherung) des
Wassers in den unterirdischen Wasserwegen. Sie ist vor allem durch die Hinder-
nisse bedingt, welche die Wisser beim DurchflieBen der unterirdischen Wasser-
wege erleiden. Die Geschwindigkeit wird gehemmt, und dies erfolgt durch enge
Wasserwege und durch die Verlangerung des Abflulweges.

In vielen unterirdischen Wasserwegen, wie in Kliiften, auf Schichtflichen und
besonders in porenreichen Gesteinen, ist der Weg vielfach geschldngelt, zickzack-
formig, oft mit Sackwegen versehen, so daf} lange Wege entstehen und die Nieder-
schlidge viel Zeit benétigen, bis sie zum Ziele kommen.

Es kann auch vorkommen, da groBe Hohlrdume vorliegen, z. B. in Zer-
riittungszonen — Bruchzonen —, die aber einen sehr engen und daher langsamen
Abflull besitzen.

Auch in den Karsthohlraumen konnen sich oft groBle Mengen von Wasser an-
sammeln, die durch enge Wasserwege nur langsam abgegeben werden.

Von groBter Bedeutung fiir die Retention sind jedoch die Verwitterungs-
produkte, der Bodon und der Verwitiei ungsschutt, dle em Porenvolumen von 30
bis 409, aufweisen. Sie leiten das Wasser in vielfach gewundenen Wegen ab.
Hangabwirts, wo der Verwitterungsschutt in Hangschutt iibergeht, der allméh-
lich nach abwirts wandert, entstehen durch Vereinigung der feinsten Wasser-
fiden feine Wasserstréhne, die, sich verzweigend oder vereinigend wie ein feines
Adernetz, vielfach schlingelnd nach abwérts fithren. Am HangfuBl, wo sich der
Hangschutt durch das langsame Abwirtswandern in groferer Méchtigkeit an-
sammelt und den HangfuBschutt bildet, konzentrieren sich all diese vielen
Wasserfiaden, erfillen zum grofiten Teil alle Poren, und es erfolgt dann die lang-
same Abgabe entweder direkt in den Bach oder in das Grundwasser der Tal-
schotter (THURNER 1965).

Diese Verwitterungsprodukte stellen die wichtigsten Speichergesteine dar, sie
garantieren vor allem den stdndigen Austritt in Quellen und die Wassermenge
unserer Bache.

Fur die Speicherung kommen auch Sumpfstellen und Moore in Frage, die wie
ein Schwamm viel Wasser aufnehmen und an einzelne Quellen langsam abgeben.
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Ein grofes Speichervermogen besitzen die groflen eiszeitlichen Schotterfelder,
welche vielfach unsere Taler begleiten, unter die FluBsohle hinabreichen, so daB
die Abgabe in den FluB} eine geringe ist.

Die Speicherfihigkeit kann man zahlenmaBig durch Vergleich mit Ergiebig-
keitsschwankungen der Austrittsstellen erfassen.

Grofle Speicherfidhigkeit liegt dann vor, wenn die Ergiebigkeitsschwankungen
einer Quelle bis 309, betragen.

Mittlere Speicherfahigkeit besteht bei Ergiebigkeitsschwankungen zwischen 30
und 609,.

Geringe Speicherfahigkeit ist dann gegeben, wenn die Ergiebigkeitsschwan-
kungen zwischen 60 und 1009, betragen.

4. Die Erneuerung der unterirdischen Wasservorriite

Das unterirdische Wasser ist meist in Bewegung und besitzt irgendwo einen
AbfluBl. (Es wird sicher unterirdische Wisser geben, die in der Tiefe eingeschlossen
sind und keinen Ausweg mehr finden; z. B. in tief hinabreichenden Kliiften.)

Die in Bewegung befindlichen Wasservorrite werden, wenn keine Nieder-
schlidge in den Untergrund nachfolgen, allmahlich aufgebraucht, der Abflul geht
dann zu Ende.

Durch die Niederschlidge erfolgt jedoch eine stindige Erneuerung. Es ist daher
das Verhiltnis von Erneuerung und unterirdischem Abflul in Betracht zu ziehen.
Dabei ergeben sich drei Moglichkeiten :

a) Die Erneuerung ist gleich dem Abfluf, d. h. die versickernde Niederschlags-
menge kommt nach einer gewissen Zeit dem AbfluBl in ungefihr gleicher Menge
zugute. Die Ausgabe stimmt mit der Einnahme iiberein.

b) Die Erneverung ist grofier als der AbfluB3. Die versickernden Niederschlige
koénnen gespeichert werden und geben weniger ab. Die Ergiebigkeit der Quelle
— des Abflusses — ist gesichert, und es stehen Reserven zur Verfiigung.

¢) Die Erneuerung ist geringer als der AbfluBl. Dies kann der Fall sein, wenn
unterirdisch grole Wasservorridte vorhanden waren (z. B. in groBen Schotter-
Sandfeldern, Sandhorizonten mit artesisch gespanntem Wasser, Kluftwasser), aus
denen mehr entnommen wurde als erneuert wird. Dann wird der unterirdische
Wasservorrat allmahlich verringert und es kann zu einem Nachlassen des Ab-
flusses kommen.

5. Die unterirdischen Wasserwege
a) Kliifte und Spalten

Die Khifte und Spalten sind mehr oder minder ebene Flichen, die ein Gestein
nach verschiedenen Richtungen zerteilen. Bei der Kliftung bleiben die Winde
beisammen, es besteht kein sichtbarer offener Raum. Die Spalten lassen jedoch
einen deutlich offenen, klaffenden Raum erkennen (Abb. 12).

Die Spalten gehen oft in die Tiefe zu in Klifte tiber. Die Haarrisse sind im
Gestein als feine Striche erkennbar. Beim Zerschlagen erfolgt meist ein Ab-
springen nach diesen Linien.
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Die Ersireckung der Kliifte ist dullerst verschieden. Von Zentimetern bis
einige Meter langen gibt es alle Uberginge; doch im allgemeinen zerschlagen die
Kliifte und 3palten das Gestein nur hichstens einige Meter und werden dann von
benachbarten abgelost.

In gebankten und geschichteten Gesteinen trennt eine Kluft meist nur die
Dicke einer -3ank oder einer Schicht.

Die Kliifte und Spalten zeigen hiufig bestimmte Richtungen von verschiedener
Auswirkung. Die Hauptkluft ist durch auffallende Lange und ebene Kluftflichen
gekennzeichr et. Sie besitzt in der Richtung meist die grofite Bestandigkeit. Die

Abb. 14, Xluftung im Dolomit (Aufnahme THURNER)

Nebenkliifte s nd kiirzer, haben oft unebene splitterartige Kluftflichen und neigen
zu Abweichungen. Die Kliftung in den einzelnen Gesteinen zeigt grole Verschie-
denheit. Sie hdngt nicht nur vom Material, sondern auch von der tektonischen
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Beanspruchung ab. Die Abb. 14, 15, 16, 17 geben eine Vorstellung von der Klif-
tung in verschiedenen Gesteinen.

Das Messen der Kliifte mit Hilfe des Kompasses (Streichen und Fallen) erweist
sich oft als notwendig, weil man daraus die Richtung dieser unterirdischen Wasser-

Abb. 15. Kluftung im Amphibolit (Aufnahme THURNER)

wege erkennen kann. Die bildliche Darstellung der Kliifte erfolgt entweder durch
die Kluftrose (Abb.13) oder mit Hilfe des ScamipTschen Netzes.

Die Kliifte und Spalten bedingen den Zerfall in Kluftkoérper, die je nach der
Lage der Schnittflachen verschiedene Formen ergeben (Abb. 14 bis 17). Ferner

Abb 16. Kluftung 1m Basalttuff auf der Riegersburg (Aufnahme THURNER)

ist die Zahl der Kliifte auf einer bestimmten Lénge zu beachten. Es gibt Gesteine,
die oft so eng gekliftet sind, dal beim Schlagen nur kleine Stiicke entstehen
(z. B. Dolomite, Quarzite); engkliftig sind auch Gesteine, deren Hauptklifte
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einen Abstand bis zu 3 dm haben. Weitkliftige Gesteine zeigen oft einen Kluft-
abstand bis zu 3 und 4 m. Je weiter die Kliifte auseinanderstehen, desto gréBere
Blocke kann man gewinnen. Die Zahl der Klifte driickt man in der Kliiftungs-
ziffer (STINT 1€33) aus. Man gibt an, wieviel Kliufte auf den laufenden Meter ent-
fallen, wobei rian auch die Nebenklifte beriicksichtigt.

Abb. 17. Kluftung 1m Serpentin von Kraubath (Landeshildstelle Graz)

Von grofiter Bedeutung ist die koérperliche Erfassung der Kliifte in einem
Gesteinskorper. Betrachten wir z. B. an einem Granitaufschluf die Kliiftung, so
sehen wi1, daf} eine Hauptkluft nur 1 bis 2 m in die Tiefe reicht und dann durch
eine ben:.chbarte abgeldst wird. Ebenso verhalten sich die Haupt- und Neben-
kliifte in anderen Gesteinen, so dal ein Kluftnetz entsteht, das einen blockartigen
Zerfall b>wirkt (Kluftkorper Abb. 18).

Diese verschieden gerichteten Kliifte konnen nun mehr oder minder in Ver-
bindung stehen, jedoch auch isoliert sein. Das Wasser, das eindringt, geht daher
selten e nen kurzen Weg langs eines Kluftsystems in die Tiefe, sondern meist
einen v elfach gewundenen, zackigen. Es kann jedoch vorkommen, daB das
Wasser nicht mehr weiter kann und den Hohlraum ausfiillt. Es findet erst dann
wieder zinen Ausweg, wenn der Wasserspiegel in der Kluft, die wie eine Sack-
gasse wirkt, steigt, so daB an einer anderen ein Absickern erfolgen kann. Die
Wasser wege in gekliifteten Gesteinen stellen daher meist ein sehr kompliziertes
System dar. Labyrinthartig verzweigen und vereinigen sie sich, so daf3 das Wasser
oft lanyse Strecken zuriicklegt.

Ist seitlich kein Austritt und Abflieen nach aullen gegeben, so sickert das
Wasse * so weit in die Tiefe, bis die Kliifte vollstindig geschlossen sind und ein
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weiteres Versickern nicht mehr mdoglich ist. Sie sind dann mit Wasser gefiillt.
Ob nun dieses tiefe Kluftwasser dauernd in den Kliiften verbleibt, also fossiles
Wasser darstellt, oder doch noch durch Konvektionsstréme (Zufuhr von Erd-
warme) in Bewegung kommt, 148t sich schwer entscheiden. Vereinzelt kommt es
jedoch, wie die Thermalquellen zeigen, an die Oberfliche.

e r

Abb. 18, Kluftkorper; a) im Gneis, b) im Glimmerschiefer, ¢) im Phyllit, d) in gebankten Kalken,
e) in Quarziten, f) im Wettersteindolomit

Sind die Gesteine so gekliiftet, da alle Kliifte zum groften Teil in Verbindung
stehen, also ein System von kommunizierenden Gefélen vorliegt, dann entsteht
iber undurchlissigen Schichten ein Stau, und die Hohlrdume sind bis zur gleichen
Hohe mit Wasser gefillt. Es bildet sich ein Wasserspiegel aus, der Kluftwasser-
spiegel genannt wird.

Wird solch ein gefiilltes Kluftsystem durch eine Bohrung, durch einen Schacht
oder Stollen angeschnitten, dann stromt das Wasser von allen Seiten zu, und
bedeutende Mengen kénnen durch Pumpen wie bei einem Brunnen gewonnen
werden.

Die Kliifte reichen oft in groBle Tiefen hinab. In den Alpentunneln, die 2000
bis 3000 m Uberlagerung aufweisen, fand man noch wasserfithrende Kliifte und
Spalten. Wie weit sie wirklich in die Tiefe reichen, ist unbekannt, doch werden
Tiefen bis zu 6000 m angenommen. Gegen die Tiefe findet jedoch eine Verringerung
der Kliifte und ein Zusammenlaufen statt, wodurch sie wasserreicher werden,
so daB beim Anschneiden groBere Wassermengen austreten kénnen.
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Die Kliiftung in den verschiedenen Gesteinen. Erstarrungsgesteine sind deutlich
gekliiftet. Hauptkluft deutlich entwickelt, Nebenkliifte stets vorhanden. Eng-
kliiftige Gesteile nur einzeln in Zonen vorhanden.

Kristalline Schiefer: Gneise und Amphibolite verhalten sich dhnlich wie Er-
starrungsgeste ne. Hauptkliifte meist unter einem Winkel, der kleiner als 90° ist,
verlaufend. G immerschiefer zeigen oft Kliifte mit 45° Neigung, hdufig durch
Glimmermineralien verschmiert. Marmor stark gekliiftet.

Absatzgesteine: Kalke und Dolomite stark zerkliiftet. Sandsteine meist weit-
stindig geklii’tet, Tonschiefer weitstindig und kurz gekliiftet. Konglomerate,
Breccien-Kliiftung je nach den Erdzeitaltern. Paldozoische und mesozoische
Konglomerate und Breccien weisen meist eine weitstindige Kliiftung auf. Neben-
kliifte undeut ich entwickelt.

b) Zerriittungszonen

Zerriittun gszonen (== Mylonitzonen) sind Gesteinsstreifen, die durch tekto-
nische Vorginge besonders in Mitleidenschaft gezogen wurden. Die Gesteine wur-
den zerbroch:n, zerdriickt, so daB ein Triimmerwerk oder eine Breccie entsteht.
Oder sie wurden ldngs der Schichtflichen zerrissen, so da ein linsig abgequetsch-
tes Gefiige verbleibt. Es kann auch vorkommen, daf diinnblédttrige Gesteine
wirr gefaltet, verknittert und verwalzt wurden (Abb. 19a bis d).

Abb, 19. Zerciittungszonen; a) Aufblitterung, b) zerdriickte Schichten, c) grobe Zerreibungsprodukte,
d) feinkdrnige Zerreibungsprodukte (Mylonit)

Zerriitty ngszonen kénnen sich lings von Briichen oder an Uberschiebungen
bilden. In diesen Zerriittungsstreifen, die verschiedene Breite haben konnen
(Y5 bis 5 m und mehr), entstehen oft Hohlrdume, Poren, klaffende Spalten, in
denen sich Jas Wasser bewegen und aus denen es auch entnommen werden kann.
Es handelt gich meist um enge Wasserwege, in denen das Wasser nur hindurch.-
sickert. Nicht alle Zerriittungsstreifen sind wasserfiihrend, denn oft sind sie durch
lehmige, tcnige Abscheidungen derart verklebt, daB sie kein Wasser durchlassen.

Die Zerriittungsstreifen stellen korperliche Gebilde dar und sind daher in der
Breite, Lange und Tiefe zu erfassen, so dal man eine Vorstellung vom Volumen
erhilt und damit auch eine von der Wasserfithrung.

Einen guten Einblick in Zerriittungszonen geben oft Siollen. Es kann sich
dabei um ldngere durchlaufende Streifen handeln, die viel Wasser abgeben
konnen. Manchmal stellen sich linsenférmige Gebilde ein, die anfangs Wasser ab-
geben, jedoch bald leerlaufen.

Uber «lie Wasserfithrung selbst konnen wenig allgemeine Angaben gemacht
werden, weil groBe Verschiedenheiten auftreten. Die Weite der Wasserwege, die
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Verbindung untereinander, zeigen derart groBe Unterschiede, so daf jeder Fall
besonders zu untersuchen ist.
¢) Die Briiche (Verwerfungen) als Wasserwege

Die Briiche stellen Schnittflichen dar, welche GesteinsstéBe auf einer lingeren
Strecke zerschneiden und oft Verstellungen verursachen. Je nach der Lage der

Abb. 20. Verschiedene Briiche

Bruchflichen und der angrenzenden Gesteine entstehen die verschiedensten

Lagerungsformen, die in den geologischen Lehrbiichern schematisch abgebildet
sind. Einige charakteristische Bruchformen zeigt schematisch Abb. 20a bis d.
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Ein Bruch stellt jedoch selten eine mehr oder minder ebene Trennungsfliche
dar, sondern meist einen breiten Streifen, der von engen Kliiften und Spalten, von
Harnischflichen, Zerriittungszonen (Myloniten) begleitet wird.

Die Bruchzone ist daher meist ein wasserwegiger Streifen, der das Durch-
sickern von Wasger begiinstigt. Es kommt freilich vor, daB sie verlehmt ist oder
mit Kluftletten verstopft, so daBl kein Wasser durchdringen kann.

Da Bruchzonen oft eine grofle Langserstreckung besitzen, die vielfach morpho-
logisch durch Sattel, Einmuldungen, Téler gekennzeichnet ist, so steht gewohnlich
ein grofies Einzugsgebiet zur Verfiigung.

Briiche sind in allen Cebirgsarten weit verbreitet und stellen markante Ein-
schnitte im Gebirgsbau dar. Ich erinnere an die Lavanttaler Stérung, die vom
Mieslingtal lings des Lavanttales iiber den Obdacher Sattel zu verfolgen ist und
sich weiter ins Polstal fcrtsetzt. Auch die Gértschitztal-Bruchzone reicht von S
iiber das Murtal bis ins Hatschtal.

Die méchtigen KalkschichtstoBe in den Nérdlichen Kalkalpen werden vielfach
von auffallenden Bruchzonen zerteilt. Die unterirdischen Wasserwege in ihnen
konnen sehr verschieden gestaltet sein. Oft treten lange klaffende Spalten auf,
dann wieder dicht nebeneinander liegende enge Kluftzonen, auch unregelmifBige
groBere und kleinere Hohlrdume stellen sich ein; in zerriebenen Partien entstehen
Poren. Weit- und engwegige Hohlrdume kénnen in verschiedenen AusmaBen
zur Geltung kommen.

Die Hohlrdume konnen untereinander wie kommunizierende (GefaBe in Ver-
bindung stehen, so daB Anschnitten viel Wasser zustrémt; es kénnen auch Unter-
brechungen, Sackgassen, vorliegen, so daB beim Anschlagen einer solchen Zone
nur Teile abflieBen knnen.

Im allgemeinen herrschen giinstige Speicherméglichkeiten ; auch die Tempera-
turen zeigen geringe Schwankungen. Die Ergiebigkeiten hingen aufs innigste mit
der GroBe des Einzugsgebietes zusammen. Briiche in Kalkgebieten weisen aber
meist eine geringe Speicherfahigkeit auf.

d) Die Schichtflichen

1. Die Schichtfilichen zwischen gleichartigen Gesteinen. Sie kénnen als ebene
Flachen in parallelen Lagen eng iibereinander liegen. Die Wasserfithrung ist in
diesem Fall sehr gering und hat praktisch fast keine Bedeutung.

Die gebankten Gesteine zeigen meist zwischen den Bénken Schichtfugen, die
jedoch Verwitterungserscheinungen darstellen, wodurch die weicheren meist
etwas tonigen Zwischenlagen nahe der Oberfliche entfernt wurden. In den Fugen
kann zwar das Wasser eindringen, doch ein tieferes Einsickern ist selten vor-
handen (Abb. 21).

Vielfach stellen sich unebene Schichtflichen ein, die flach buckelig wellig aus-
sehen. Die Schichtflichen von Sandsteinen zeigen hiufig Rippelmarken, die bei
tektonischer Beanspruchung zu Fugen geoffnet werden. Auch Knollenkalke,
Hornsteinkalke bilden stellenweise feine Hohlriume, die Wasser fithren kénnen
(Abb. 22a bis c).

Durch Faltungen, Biegungen von geschichteten Gesteinen entstehen ebenfalls
deutliche Fugen, in die Wasser eintreten kann (Abb. 23, 24). Meist handelt es
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sich um enge Wasserwege, die das Wasser nur langsam und vielfach auf geschlin-
gelten Umwegen durchlassen. Es verteilt sich auf grofe Flachen, die Austritt-
stellen an den Schnittflichen bringen daher meist nur wenig Wasser zutage.

Abb. 21, Gebankter Dachsteinkalk (Totes Gebirge) fithrt auf den Schichtflichen manchmal Wasser
(Landesbildstelle Graz)

Abb. 22. Wasserwege in Schichtgesteinen;
a) ungestorte Schichtflachen in Kalken, und
Sandsteinen bilden seiten Wasserwege, b) ge-
bankte Kalke fuhren auf den Bankflachen
manchmal etwas Wasser, ¢) unebene Schicht-
flachen erzeugen manchmsl Wasserwege

c

Wesentlich hingt aber die Wasserfilhrung von der Lagerung zum Einzugs-
gebiet ab. In geneigten bis steil stehenden Schichten vermag mehr Wasser einzu.-
dringen als in flach liegenden.

Thurner, Hydrogeologie 4
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Ahnlich verhelten sich Schieferungsflichen (= s-Flichen) in kristallinen
Schiefern. Besoncers in Gesteinen, die Linsenstruktur aufweisen (z. B. manche

Abb. 23, Gefaltete Schichten zeigen oft Fugen, die Wasser fuhren

Abb. 24. Falten erzeugen Schichtfugen, die Wasser fuhren (Landesbildstelle Graz)

Glimmes schiefer, Phyllite), konnen manchmal feine Wasserfaden aufscheinen, die
jedoch selten von praktischer Bedeutung sind. Auch Faltungen in diesen Ge-
steinen srzeugen oft Hohlraume, die Wasser fithren konnen.
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2. Sehichtflichen in ungleichartigen Gesteinen (= Schichtgrenzflichen). Sehr
haufig besteht ein Schichtsto aus wasserdurchlassigen und wasserundurchlissigen
Gesteinen (z. B. Kalke und Dolomite in Tonschiefern, Sandsteine und Tonschiefer,
Sande und Tone).

Abb. 25. Durchlassige Schichten hegen
uber undurchlassigen. Es entstehen
Schichtstauwasser; a) Kalke oder Do-
lomuite liegen uber tomgen Schichten,
b) Sandsteine liegen uber Tonen oder
Mergeln, c¢) Kalklagen zwischen Ton-
schiefern, d) Sande zwischen Tonen
oder Lehmen, e) Marmor zwischen
Granatglimmerschiefern

Liegen nun durchlissige Gesteine (Kalke, Sandsteine) auf wasserundurch-
lassigen, so sickert das Wasser in Kliiften und Spalten in die Tiefe und wird
dort gestaut. Langs der Schichtflichen kann aber meist nur wenig Wasser an-
flieBen. Der groBlere Teil des gestauten Wassers wird nahe iiber den undurch-
lassigen Schichten lings der Kliifte und Spalten der Schichtneigung folgend ab-
flieBen.

Solche unterirdischen Wisser (= Schichtstauwésser) sind eine haufige Er-
scheinung. Die Werfener Schichten in den Ostalpen stauen die Wasser, die aus den
dartiberliegenden Kalk-DolomitschichtstéBen kommen und fiihren sie der Neigung
entsprechend nach auflen. Auch tonige Schichten der karnischen Stufe bewirken
hiufig eine Stauung der aus dem Kalk absickernden Wisser (Abb. 25).

Im Tertiar der Steiermark bilden oft Sand- und Kalkhorizonte (Leithakalke)
iiber lehmig tonigen Schichten wichtige Wasserstauer.

In der germanischen Trias sehen wir im Buntsandstein hiufig wasserfiihrende
Sandsteine {iber Ton- und Mergellagen. Im Muschelkalk iiberlagert der Haupt-
muschelkalk oft undurchlassige Tone und Mergel. Ahnliche Verhéltnisse finden wir
im Keuper und Jura, wo immer wieder wasserfiihrende Kalke und Dolomite iiber
undurchlissigen Schichten zu liegen kommen.

Diese Erkenntnis der Schichtstauwasser ist von groSter Bedeutung fiir die
Wasserversorgung. Thnen verdanken wir nicht nur wichtige Quellaustritte (z. B.

4%



52 Die unterirdischen Wasserwege

Wiener Hochquellenleitung; Schwéabische Alb), sondern auch Wasservorréte in
der Tiefs, die durch Bohrungen und Schéichte erschlossen werden konnen.

Wenn daher der Schichtbestand und die Lagerung bekannt sind, lassen sich
WassererschlieBungen mit grofSter Wahrscheinlichkeit durchfithren. Wir ersehen
daraus, wie notwendig die Erkenntnisse uber den geologischen Aufbau sind.

e) Rutschflichen (Abb. 26)

Durch Rutschungen, Gleitungen in tonigen Gesteinen (Lehmen, Tonen,
Mergeln' entstehen oft durchlaufende Trennungsflachen, die hiufig eine geringe
Wasserfuhrung ermoglichen, so dal am Ende der Rutschflichen NaBstellen,

Abb. 26. Rutschflachen erzeugen Wasserwege

Sumpfwicsen entstehen. Es handelt sich nur um geringfugige Wassermengen, die
in wasser wrmen Gegenden (z. B. Oststeiermark) gelegentlich — primitiv gefat —
fitr kleine Bauernhofe Verwendung finden.

Da es sich um engwegige Wasserwege handelt, liegt meist gut geseihtes Wasser
vor, doch ist die Retention gering, so dafl diese Quellen bei langerer Trockenzeit
oft versie ren.

f) Schlduche, Rohren, Hohlen als unterirdische Wasserwege

(Karsterscheinungen)

In der Kalk-Dolomitgesteinen, auch in Gips- und Steinsalzlagern und ver-
einzelt in Lavagesteinen entstehen verschieden grofle Hohlrdume, die fir die
Wasserfiil rung in Betracht zu ziehen sind. Von Bedeutung sind vor allem die
Hohlrdume in den Karbonatgesteinen, die Hohlen, Schlauche, Rohren und Spalten,
zu denen sich oft charakteristische Oberflichenformen wie Karren, Schlote,
Dolinen, Poljen gesellen. All diese Erscheinungen werden als Karsterscheinungen
zusammengefaf3t.

Sie enistehen vor allem durch die zersetzenden Vorginge (Korrosion) der
Niederschlige, die in Verbindung mit Kohlenssure (CO,) eine auflssende Wirkung
auf die Rarbonatgesteine ausitben. Es kommt jedoch, besonders durch die
flieBenden Gewdisser, auch die Auswaschung, Ausnagung (= Erosion) zur Gel-
tung.

Den Ausgangspunkt fiir die Bildung der Karstformen bilden die Klifte und
Spalten (Ahb. 27), Zerruttungszonen und Bruche, deren Bildung mit tektonischen
Vorgingen zusammenhangt. Es sind dies Hohlraume, die zum grofiten Teil bereits
vor der Billung der Karsthohlriume bestanden. Sie wurden durch die chemische
und mech:nische Einwirkung des unterirdischen Wassers erweitert und ver-
groflert.
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Obwohl die Khifte und Spalten an und fiir sich keine Karsthohlrdume dar-
stellen, so werden sie jedoch in den Kalk- und Dolomitgesteinen zu diesen Formen
gestellt, weil sie meist durch die Wasser entsprechend erweitert wurden.

Wie bereits bei den Kliiften und Spalten erwidhnt wurde, haben diese Tren-
nungsflachen meist bestimmte Richtungen, es sind Haupt- und Nebenkliifte
erkennbar, die in verschiedenen Abstanden folgen, so dall Kluftkérper von ver-
schiedener Form und Grofle ent-
stehen. In geschichteten Kal-
ken (z. B. Dachstein-Kalke) ver-
laufen sie meist regelmafig und
durchschneiden eine Bank; in
ungeschichteten massigen Kal-
ken tritt die RegelmiBigkeit
nicht immer auffallend in Er-
scheinung, sie bewirken oft, so
wie in Dolomitgesteinen, einen
kleinstiickigen Zerfall.

Diese Spalten und Klufte
stellen kompliziert verlaufende
unterirdische Wasserwege dar,
von denen man sich im ein-
zelnen kein genaues Bild machen
kann. Sie verlaufen nicht nur
senkrecht, sondern auch schrig
mit verschiedenen Fallwinkeln,
sie dndern die Richtungen, so
dafl mannigfaltige Zickzack-
wege moglich sind. Sie stehen
oft miteinander in Verbindung,
konnen jedoch auch isolierte
Wege bilden.

Stellt man sich einen groflen ) .

Kalkkorper, 2.B. den Dachstein, Abb. 27. Spalte ;nma glagihnsetfllr::l?flll;cilne l(114;?"Iftf:}g;penbruhler Hohle
korperlich vor und projiziert

dorthinein die Kliifte und Spalten, welche das Wasser in die Tiefe fithren, so kann
man sich ungefdahr einen Begriff von den komplizierten Wasserwegen machen.

Da die Klufte und Spalten im Kalk-Dolomitgebiet durch die Wirkung des
Wassers vielfach erweitert wurden, stellen sie meist weite Wasserwege dar, so dal
eine grole DurchflieBgeschwindigkeit besteht. Das bedingt jedoch weiter, daB3
Verunreinigungen nicht zuriickgehalten werden, also eine mangelhafte Seihung
vorhanden ist (Abb. 27).

Treten in Kalk-DolomitschichtstéB8en Bruche auf, so konnen diese durch die
Einwirkungen des Wassers erweitert werden, so dall stellenweise bedeutende
Hohlrdume entstehen, sich sogar Hohlen bilden. Sie konnen wirkungsvolle unter-
irdische Wasserwege darstellen. Oft sind sie jedoch mit Gesteinstriimmern, Lehm

und Sand gefiillt und tragen dann zu mechanischen Verunreinigungen (Triibungen)
bei.
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Zu den typischen Karstformen gehéren die Héhlen, Rohren, Schlduche, Schluck-
locher und .Poljen.

Die einlrucksvollsten Gebilde sind die Héhklen (Abb. 28), d. h. grole Hohl-
riume, die zufrecht begehbar sind. Sie haben meist grole Ausmalle, weisen Hohen

Abb. 28. Rieseneishohle im Dachsteingebirge (nach Bocx)

von 10 m und mehr auf und zeigen auch in der Lénge und Breite bedeutende
Ausdehnungen. Sie werden oft als ,,Dome* bezeichnet. Haben diese Hohlriume
solche AusmaBe, daB die Tiefe die Breite ubersteigt, so spricht man von Abbriichen.

Die Hohlen verengen sich haufig und gehen in mehr oder minder rohrenférmige
Gebilde uber, die unregelmiBige rundliche, ovale oder verschieden ausgebuchtete
Querschnitte zegen. Sie sind bekriechbar.
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In der Fortsetzung schlielen sich Hohlginge an, die als Schlduche bezeichnet
werden und nicht mehr bekriechbar sind. Sie gehen oft in Spalten und Klifte iiber.
Sehr hiufig sind damit mehr oder minder senkrecht verlaufende Hohlginge
verbunden, die oft bis an die Oberfliche reichen. Sie werden als Tauchlicher —

Abb. 29. Schlote

Schwinden — bezeichnet, wenn oberflichliche Wasserliufe darin versinken.
Schlucklocher, Schlote stellen Hohlriume dar, die trocken sind und nur Nieder-
schlagswasser in die Tiefe leiten (Abb. 29).

Solche Schlote konnen oft eine betrichtliche Tiefe erreichen; so ist die Kacna-
grube im Karst von Istrien bei Triest 304 m tief. Die Schlucht Buso de la Lume
bei Belluno in Norditalien soll 460 m tief sein; der Schlot bei Chouun-Martin in
den Franzosischen Alpen bei Grenoble miBit iiber 500 m. Zahlreiche solche Schlote
weist das Tote Gebirge auf (Abb. 30).

All diese verschieden weiten Hohlrdume bilden ein kompliziertes Hohlensystem
mit verschiedenen Abzweigungen, Verbindungen und blind endenden Géngen.
Die Grundrisse von Hohlenpldanen (Abb. 28) geben davon eine Vorstellung; doch
sind meistens immer noch Hohlrdume vorhanden, die noch nicht erfaf3t sind.

Die Aufrisse der Hohlenpline geben ein Bild von den Hohen der Hohlriume;
wir sehen immer wieder einen Wechsel von besonders groen Hohen und von
Engstellen. AuBerdem erhalten wir eine Vorstellung vom Gefille und sehen, wie
flache Hohlenstrecken mit steileren Abfillen wechseln.

Vielfach zeigen diese Hohlrdume einen Verlauf, der mit Hauptkluftrichtungen
oder mit Briichen iibereinstimmt. Wenn auch im einzelnen oft Abweichungen
vorkommen, so 146t sich doch der Zusammenhang mit Stérungen erkennen. So
treten z.B. in der Dachstein-Mammuthéhle O—W- und N-—S-Richtungen
deutlich hervor (Bock 1913). In der Dachstein-Rieseneishohle bei Obertraun a8t
sich die Verbindung mit NW—S0- und mit NO-—-SW.gerichteten Spalten er-
kennen.

Die Lurgrotte bei Graz verlduft im groBen betrachtet ONO mit einer scharfen
Abbiegung nach NW —80, woraus ebenfalls auf eine Abhiingigkeit von Spalten
geschlossen werden kann.
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An der Erforschung der Hohlen haben die Hohlenforschervereine grofien
Anteil. Uneigenniitzig untersuchten die Mitglieder viele Hohlen und deren
Zusammenhinge und stellten Hohlenplidne durch genaue Vermessungen her. Die
Wissenschaft schuldet inen viel Dank.

An der Oberfliche von Karstgebieten erkennt man oft tiefe, scharfkantige
Einschnitte, die durch schmale und scharfe Aufragungen getrennt sind. Diese

Abt. 30. Eingang in einen Schlot (Brieglerberg im Toten Gebirge)
(Landesbildstelle Graz)

Bildungen werden Karre genannt. Sie entstehen durch die chemische Einwir-
kung des Regenwassers, wobei die Kliiftung meist den Ausgangspunkt bildet
(Abb. 31a, b).

Auf den Karstplateaus bilden sich hdufig trichterformige Vertiefungen, die
Dolinen (Abb. 32) genannt werden. Sie haben gewohnlich rundliche Grundrisse mit
einem Durchmesser von einigen Metern bis 400 bis 500 m; meist jedoch nur von
20 bis 50 m. Die Tiefe betrigt 5 bis 10 m. Der Dolinenboden kann geschlossen sein
und ist oft von Verwitterungsprodukten (Lehm, Humus, Kalkstiicken) bedeckt.
Die offenen Dolinen gehen durch Schichte, Schlauche und Spalten in die Tiefe.

Die Dolinen billen oft dicht nebeneinanderliegende Vertiefungen, die manch-
mal auch eine reih>nférmige Anordnung erkennen lassen. Im Dinarischen Karst
liegen auf 1 km?2 40 bis 50 Dolinen, manchmal auch bis zu 100. Zahlreiche Dolinen
weisen das Tote Gebirge, der Dachstein und einzelne Gebiete des Hochschwabs auf.

Eine besondere Karstform stellen die Poljen (Abb. 33) dar; es sind dies lang-
gestreckte, oft 10 bis 12 km lange Vertiefungen, die auch als Kesseltiler be-
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zeichnet werden. Man begegnet ihnen in Krain (Zirknitzer See), in Bosnien und in
Dalmatien. Der Boden ist haufig mit Schluckléchern und Dolinen versehen und
die ganze Polje ist zeitweise mit Wasser gefullt.

Uber Gipslagen entstehen sehr oft durch Auslaugung Hohlridume, die zu Nach-
brichen fihren und an der Oberfliche Vertiefungen, Lécher, dolinenartige
Gebilde erzeugen und allgemein als Erdfiille bezeichnet werden. Wird der Gips

von oben her aufgelost, so ent-
stehen schlauch- bis trichterformige
Gebilde, die meist nachtriglich
von Verwitterungsschutt gefillt
sind. Sie werden geologische Orgeln
genannt und beginstigen den Ein-
tritt der Niederschlige.

Abb. 81, Karre (Aufnahme nach ZOTL) Abb. 32. Karre, Doline

Die Karsterscheinungen haben im Kalk-Dolomitgestein der verschiedensten
Altersstufen weite Verbreitung. Bekannt sind die Hohlen im Karstgebiet von
Krain, Istrien und Dalmatien; in den Franzosischen Alpen bei Grenoble; in den
palidozoischen Kalken des Grazer Berglandes, in den Nordlichen Kalkalpen

Abb. 33, Poljen

(Tennengebirge, Dachstein, Hochschwab usw.); in Mahren (Macocha) usw.; die
grofiten unterirdischen Hohlrdume findet man im Kohlenkalk von West-Kentucky
(USA), wo 60000 Hohlen gefunden wurden; die grofite, die Mammuthohle, hat
eine Linge von 48 km und eine Bodenflache von 12,5 km2.
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Uberblicken wir all diese unterirdischen Karsthohlraume, die Hohlen, Rohren,
Schlduche, Spalten, so haben wir es vor allem mit weiten Wasserwegen zu tun, in
denen sich das Wasser flieBend durchbewegt und oft einem offenen Gewisser
dhnelt.

Die Geologie und die Karstwiisser. Bei der Erforschung der Ho6hlen beriick-
sichtigte man d e geologischen Verhéltnisse leider zu wenig. Das Hauptgewicht
wurde auf die Gestalt des Hohlensystems und auf die Zusammenhéinge der unter-
irdischen Wisser gelegt.

Von Bedeutung sind aber die Kluft-, Spalten- und Bruchsysteme, die oft eine
RegelmiBigkeit erkennen lassen. Sie sind die priméren Wasserwege, aus denen
sich allméhlich das Héhlensystem entwickelte. Wenn auch die Ubereinstimmung
der Hohlraumr chtung mit denen der Kliifte, Spalten und Briiche nicht immer
genau ist, so kann man doch in vielen Fillen erkennen, dafl diese Richtungen im
groflen eingehalten werden. Sie geben vielfach den Verlauf des unterirdischen
Wassers an.

Wertvolle Jinweise iiber die Stellung des Hohlraumsystems gewdhrt die
Lagerung der wasserundurchléssigen Schicht und des Kalk-DolomitschichtstofBes.

Im allgemeinen ist fiir die Gestaltung des Hohlraumsystems die wasserundurch-
lassige Schicht von geringer Bedeutung, denn die Karstwasser flieBen in den Hohl-
géngen in den verschiedensten Hohenlagen des KalkschichtstoBes. Sie haben mit
Stauungen durch eine wasserundurchldssige Schicht im allgemeinen (es gibt Aus-
nahmen) nichts zu tun.

Nur wenn das Karstwasser bis zur wasserstauenden Schicht versickert,
bestimmt die Lagerungsform den Verlauf des Schichtstauwassers. Die Spalten im
Kalk werden durch die Erosion des austretenden Wassers erweitert, so daB
hohlenartige Gebilde (Schliuche, erweiterte Spalten) entstehen kénnen.

Fiir die Ausbildung des Hohlensystems ist jedoch oft die Gesamtlagerung des
Kalkschichtstofles maBgebend. Sie ist meist ein Abbild der Formung des Wasser-
stauers. Die Ilagerungsform beeinflult wesentlich die Kluft- und Spaltenrichtung
und damit d:n Verlauf der Karsthohlriume. Wenn die wasserundurchléissigen
Schichten einen Sattel bilden, so wirkt dieser wie eine Wasserscheide, die auch in
den Wasserbewegungen der Karsthohlraume zum Ausdruck kommt.

Es fehlen leider noch Untersuchungen iiber die Zusammenhénge der Tektonik
mit dem Hoalensystem, doch im groBen kann man z. B. im Dachstein-, Hoch-
schwab- und Schneealpengebiet deutlich erkennen, daf} starke Karstwisser an
bevorzugten Stellen austreten, die mit tektonischen Besonderheiten verbunden
sind.

g) Die Poren

Fast alle Gesteine besitzen kleine Hohlraume — Poren —, die jedoch fiir die
Wasserfithrung nur dann in Betracht kommen, wenn sie untereinander in Ver-
bindung stehen und eine Wasserbewegung ermoglichen.

Die Ha tgesteine (Erstarrungsgesteine, kristalline Schiefer und auch die
Kalke und Dolomite) besitzen im Handstiick nur ein sehr geringes Porenvolumen
von 0,5 bis 3%, Da diese Poren meist isoliert sind, besteht auch keine Wasser-
bewegung. Sie konnen daher fiir praktische Wasserfithrung nicht in Betracht
gezogen we 'den.



Zusammenfassung der unterirdischen Wasserwege 59

Unter den Hartgesteinen gibt es manchmal Sandsteine, die ein Porenvolumen
von 5 bis 159, aufweisen, wobei die Poren miteinander in Verbindung stehen und
in Schichten Wasser abgeben (z. B. manche Typen des Buntsandsteines und der
Flyschsandsteine).

Auch aus den vulkanischen Tuffen, die ein Porenvolumen bis 209, aufweisen
konnen, kann man manchmal Wasser gewinnen.

Die porenreichen Rauhwacken (16cherige Kalke und Dolomite) enthalten mit-
unter gewinnbares Wasser. Beim Bau des Bosrucktunnels schnitt man in den
Werfener Schichten mehrere Lagen von Rauhwacken an, die ansehnliche Wasser-
mengen lieferten.

Von besonderer Bedeutung sind jedoch die nichtverfestigten Lockergesteine,
die je nach ihrer Entstehung eckig oder rundlich sind. Nach der Korngréfe unter-
scheidet man (Onorm B 5150):

Benennung ber der
Kornungsgruppe Hauptkornform Sinnfallige
3 Bezeichnung
mm rund ‘ eckig
uber 100 Gerolle Blocke kopfgrol
100 —20 Grobkies | Schotter faust- bis nuBBgrof3
20 — 2 Feinkies Riesel nuf- bis erbsengrof
2 —1 Sand hirsekorngrof3
1 —0,2 Feinsand —
0,2 —0,02 Mehlsand —
0,02—0,002 Schluff —
unter 0,002 Rohton —

Das Porenvolumen betrigt 25 bis 359,. Meist besteht eine Ablagerung nicht
aus einer Kornart, sondern es liegen Gemenge verschiedener Korngréfen vor,
z. B. sandige Kijese, tonige Sande usw. (Kinzelheiten im 2. Teil).

Eckige Bestandteile findet man im Hangschutt, Schutthalden, Bergsturz-
massen. Gerundete Korner lagern im Talschutt und in Mordnen.

Die bindigen Lockergesteine (Tone, Lehme, Mergel) haben meist ein Poren-
volumen von 40 bis 509%,, doch die Poren sind derart klein, daB sich das Wasser
nur schwer bewegen kann, so daf} keine oder nur eine sehr geringe Wasserabgabe
(Schwitzwasser) moglich ist.

Die Eigenschaften der Schotter, Kiese und Sande (Korngréfle, Porenvolumen,
Kornform, Kornoberfliche, petrographischer Befund usw.) werden im Abschnitt
..Spezielles Grundwasser* besprochen.

6. Zusammenfassung der unterirdischen Wasserwege

Unterirdische Wasserwege sind: Kliifte, Spalten, Zerrittungszonen, Briiche,
Schichtflichen, Karsthohlrdume und Poren.
In folgender Tabelle sind die Beziehungen zur Seihbarkeit, Durchlissigkeit,

Temperatur und Retention dargestellt.
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Seithung Durchlassigkeit i Temperatur Retention
Klufte meist gut durchsickerbar 1 wenig ‘ gunstig
engwegig . schwankend |
Spalten nicht sethend durchflieBbar . schwankend ] schlecht
weitwegig !
Schichtflachen sethend durchsickerbar wenig | gunstig
engwegig schwankend ‘
Zerruttungs- . verschieden durchsickerbar wenig { verschieden
Bruchzonen ' bis durchflieBbar ! schwankend
" verschieden weite |
Wasserwege |
Karsthohlrauine nicht sethend durchflieBbar | schwankend schlecht
' weltwegig | i
Poren " meist sethend durchsickerbar ! wenig | gunstig
grob bis fein durchrieselbar schwankend
sethend engwegig
Ubersicht uber die unterrdischen Wasserwege in den Gesteinen
Erstarrungsgesteine Klufte, Spalten, Zerruttungszonen, Bruche
Kistalline Schuefer Klufte, Spalten, Zerruttungszonen, Bruche,
Schieferungsflachen
Absatzgesteine
Kalke und Dolomite Klufte, Spalten, Zerruttungszonen, Bruche,
Hohlen, Rohren, Schlauche. Schichtflachen
Sandsteine Klufte, Spalten, Bruchzonen, Poren, Schichtflachen
Schotter, Kiese, Sande Poren
Tone, Mergel, Lehme Poren — ohne Wasserbewegung

Als Wasserstauer wirken vielfach Erstarrungsgesteine, kristalline Schiefer,
Tone, Mergel, Sande.

II1. Die Austrittsstellen des unterirdischen Wassers

Die unterirdischen Wisser erreichen meist irgendwo an den Hangen, in den
Télern und Ebenen — oft weit entfernt vom Einzugsgebiet — die Oberfliche.

Diese natiirlichen Austrittstellen werden Quellen genannt. Man kann auch die
unterirdischen Wasserwege kiinstlich durch AufschlieBung freilegen, so dal} das
Wasser austreten kann. Durch Stollenbauten werden vielfach wasserfithrende Hohl-
raume angeschnitten, so dafl diese Wasseraustritte ebenfalls Quellen gleichkommen.

Unter Quellen versteht man Austrittstellen des Wassers, das aus unter-
irdischen Wasserwegen in freies Flielen iibergeht. Hohlenbdche, die aus dem
Berginnern zutage treten, bezeichnet man als Hohlen- oder Karstquellen.

Im Felsgebiet sind die Austrittstellen meist deutlich erkennbar, man sieht,
wie das Wasser aus Spalten, aus Hohlrdumen im Kalk, aus Schichtflichen aus-
tritt. Vielfach ist jedoch die Austrittstelle verwachsen, durch Gesteinsstucke,
Geroll, Sand und Erdteilchen verlegt und nur durch NaBstellen, kleine Rinnsale,
Sumpfstellen usw. erkennbar. Um daher die Quelle richtig zu erkennen, muf sie
aufgeschlossen werden. Sie wird so weit aufgegraben, dafl man die Austrittstellen
aus den unterirdischen Wasserwegen erkennen kann.



Morphologische Kennzeichen einer Quelle 61

Die Untersuchung einer Quelle erstreckt sich auf folgende Punkte:

1. Morphologische Kennzeichen der Quelle,

2. Grofle und Form der Austrittstelle — Zusammenhang mit den unter-
irdischen Wasserwegen und dem Einzugsgebiet,

3. Ergiebigkeit der Quelle,

4. Temperatur der Quelle,

5. Probeentnahme fiir die chemische und bakteriologische Untersuchung des
Wassers,

6. Fassungsart der Quelle.

1. Morphologische Kennzeichen einer Quelle

Die Austrittstellen sind vielfach durch Quellnischen gekennzeichnet. Es sind
halbkreisférmige Vertiefungen mit ebenem Boden und 1 bis 2m hohen Riick-
wénden. Die Quelle entspringt am Boden der Nische (Abb. 34).

Abb. 34. Quellnische

Die Ausmafe sind verschieden und hingen von der Ergiebigkeit der Quelle ab.
Sie entstehen durch Erosionswirkung; die abflieBenden Wasser reilen Gesteins-
teilchen mit, so daf3 es zum Nachbrechen und Nachrutschen der lockeren Boden-
teile kommt.

Kleine Geldndeknicke mit NaBstellen und wasserliebenden Pflanzen (Sumpf-
dotterblumen, Brunnenkresse u.a.), auch Mulden, flache Bodenvertiefungen
(Senken) weisen oft auf Quellaustritte hin. In rundlichen Léchern, die mit Wasser
gefiillt sind, zeigen sich héufig aufwallende Quellen. Vielfach sind die Quell-
austritte durch Kalktuffablagerungen gekennzeichnet.

2. Die Austrittsoffnungen (Gré8e und Form)

Um diese wirklich zu erkennen, sind meist AufschluBBarbeiten — Grabungen —
erforderlich. Die Verwitterungsprodukte, der Hangschutt mit dem Boden, sind
zu entfernen, so dal die Austrittstellen sichtbar werden.
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Die Spalten bilder schlitzformige Offnungen. Hiufig liegen mehrere Offnungen
dicht nebeneinander, aus denen dann das Wasser austritt.

Die Schichtfugen weisen dicke, meist liegende, linsenformige Offnungen auf, die
in verschiedenen Aostinden sich perlenschnurartig aneinanderreihen. Liegen
dariiber stark gekluftete Gesteine, so tritt das Wasser aus den anschlieflenden
Spalten aus, die meist senkrecht angeordnet sind.

Die Rohren und Schlduche zeigen rundliche bis ovale, scharf umgrenzte Off-
nungen, aus denen das Wasser frei abflielen kann Treten Hohlenbache aus
Felsen aus, so seher wir hiufig tordhnliche Offnungen, die einige Meter breit sein
koénnen.

Die Austrittstellen aus Poren (Sanden — Kiesen — Schottern) wirken wie ein
Sieb, so daB das Wasser aus zahlreichen kleinen Offnungen hervorquillt.

Die Stellung des aus der Quelle austretenden Wassers zum Oberflichenwasser
bezeichnet man als Vorfluter. Liegt eine Quelle unmittelbar neben dem Bach, so
besteht ein schlecnter Vorfluter. Herrscht zwischen Quelle und Bach aber eine
deutliche Niveaudifferenz, so liegt ein giinstiger Vorfluter vor. Die Stellung des
Vorfluters mufl besonders bei Fassungen in Betracht gezogen werden.

Die wasserfilhrenden Austrittéffnungen geben nicht immer ein richtiges Bild
vom unterirdischen Abflul; es kann zeitweise vorkommen, daf3 von eng neben-
einanderliegender Offnungen (Klufte, Spalten, Fugen) nur einzelne Wasser
fihren; es werden nur bestimmte Bahnen bentitzt, andere sind hingegen wasser-
leer.

In Grobschustablagerungen (= mehrbahnigen Wasserwegen) verlauft das
Wasser meist in einzelnen Strahnen und kommt bei einem Gelandeanschnitt an
einer Stelle als starke Quelle zum Vorschein. Bei stdrkerem Wasserandrang
werden oft neue Bahnen eingeschlagen bzw. wegsam gemacht, die dann zu
bleibenden Austrittstellen werden, wihrend die alten versiegen.

Uberlegt man die Zusammenhinge von unterirdischen Wasserwegen und
Austrittstellen, so muBl man zwischen einbahnigen und mehrbahnigen Wasserwegen
unterscheiden.

Bei einbahn gen bewegt sich das Wasser in einem einheitlichen Wasserweg ohne
Abzweigungen dahin. Wir finden sie vielfach bei Karstwasser (Rohren, Schlduche),
bei auffallenden groBen Spalten, die meist mit Bruchzonen zusammenfallen.

Die mehrbc hnigen weisen dicht nebeneinander liegende Wasserwege auf, die
durch Abzweigungen, Querverbindungen in Zusammenhang stehen. Das Wasser
beniitzt oft nur eine Bahn und hat eine Austrittstelle. Es konnen aber, besonders
bei groBerem Wasserandrang, die benachbarten Bahnen mitbeniitzt und mit der
Zeit zu Hauptwasserwegen ausgearbeitet werden. Solchen Anderungen in den
Wasserwegen begegnet man bei Kliiften, Zerruttungszonen, Schichtfugen und in
groBporigen Schotterablagerungen, wo das Wasser in Strahnen dahinflief3t.

Das Erke men der Zusammenhinge von mehrbahnigen Wasserwegen mit den
Austrittstellen ist besonders fiir die Errichtung der Fassungsanlage wichtig.

3. Die Ergiebigkeit (Schiittung)

Nach dem AufschlieBen der Quelle, wodurch ein ungehinderter Abflull entsteht,
erfolgt das Messen der Ergiebigkeit in Sekundenlitern (l/sec).
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Bei kleineren Mengen bis 20 bis 30 1 mit man sie mit Hilfe eines GefiBes. Es
wird die Zeit mittels Stoppuhr festgestellt, die zur Fillung des GefdBes (Volumen
in 1) notig ist. v

=7
¢ = Zahl der zur Fullung nétigen Sekunden; ¢ = l/sec.

Um die Messung einwandfrei durchzufiithren, ist eine AbfluBrinne so einzu-
bauen, daf das gesamte Wasser in dieser abfliefen kann.

GroBere Mengen werden mittels des Uberfallbrettes gemessen (s. S. 14).

Um die dauernde Ergiebigkeit zu ermitteln, sind Messungen iiber eine lingere
Zeitdauer (mindestens iiber ein Jahr) etwa alle 10 bis 14 Tage durchzufiihren, so
daB man die Ergiebigkeitsschwankungen in den verschiedenen Jahreszeiten
erkennen kann. Die Niederschlagsmengen sind dabei in Betracht zu ziehen.

Soll eine Quelle fiir eine grolere Wasserversorgung herangezogen werden, so
sind die Messungen iiber ein Jahr unbedingt erforderlich, damit man die Aus-
wirkungen der Trocken- und Regenzeiten, der Schneebedeckung, Winterkalte und
Schneeschmelze erkennen kann. Im Sommer sind Messungen knapp nach Wolken-
briichen zu empfehlen. Ausschlaggebend ist fur die Beurteilung einer Quelle ihre

Mindestergiebigkeit.

Die Ergiebigkeiten sind mit dem Datum schriftlich festzuhalten und allenfalls

graphisch darzustellen.

Wenn die notwendigen Daten vorliegen, kann man die monatlichen Nieder-
schlidge vermerken, so dafl die Verzogerungen im AbfluB ersichtlich sind.

Auf die Ergiebigkeitsangaben von Einheimischen soll man sich nicht verlassen.
Die Schitzungen sind meist ungenau und selten verwertbar.

Auf Grund der Ergiebigkeitsangaben lassen sich Schliisse auf die Wasser-

fuhrung ziehen.

Geringe Ergiebigkeitsschwankungen besagen, dafl giinstige Speicherungs-
moglichkeiten und enge unterirdische Wasserwege vorliegen und daher auch die

Seihung eine gute sein kann.

GrofBe Ergiebigkeitsschwankungen hingegen, besonders die rasche Auswirkung
von Niederschldgen, lassen auf geringe Retention und auf weitwegige Wasserwege
schlieen. Die Seihung ist unsicher.

In folgender Zusammenstellung sind einige Zahlen tiber Mindest- und Hochst-
ergiebigkeiten von einigen Quellen angefiihrt.

Hochstergiebigkeit Mindestergiebigkeit Schwankungs-
l/sec 1/sec ziffer

Kaiserbrunnen (Rax) 2046 233 8,8
Aachquelle (Baden) 25000 2500 10
Kaufbeurenquelle (Bayern) 46,8 22,4 2
Turracherhohe

Priefquelle 10,35 0,93 11

Kohrquelle 144 4,0 3.8
Sagquelle bei Klachau (Salz-

kammergut) 2000 300 6
PieBling-Ursprungquelle bis 2 m?/sec —
Schuttquellen am Ringkogel 2,2 0,02 110

bei Hartberg 2,5 0,02 125
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Das Verhiltnis der Mindestergiebigkeit zur Hochstergiebigkeit bezeichnet
man als Schwankungsziffer. Sie betriagt z. B. beim Kaiserbrunnen

2046:233 = 8,8.

GroBe Ergiebigkeitsschwankungen zeigen Karstwésser, Wisser aus Spalten
und Schuttablagerungen.

4. Die Temperatur des Wassers

Die Messungen erfolgen unmittelbar an der Austrittstelle. Bei Quelltéimpeln
{Quelltopfen) versenkt man das Thermometer moglichst tief, um die Einwirkung
der AuBlentemperatur zu verhindern. Zum Messen benitzt man Thermometer,
die das Ablesen von 1/,, bis 1/;°C ermoglichen. Meist verwendet man dafir
besonders konstruierte Thermometer mit einer Metallfassung.

Jede Messung soll zweimal erfolgen, um Fehler auszuschalten. Gleichzeitig
mift man die Lufttemperatur, damit allfillige Zusammenhénge erkannt werden.

Die Temperaturen sind im Laufe eines Jahres moglichst oft zu messen — alle
8 bis 14 Tage —, um die Schwankungen zu erkennen, aus denen wichtige Schhisse
abgeleitet werden konnen.

Es ist jedoch sehr empfehlenswert und notwendig, daf auch in bereits
gefaliten Quellen die Messungen regelmiBig aufgezeichnet werden, weil allfallige
auffallende Schwankungen Anderungen im unterirdischen ZufluB bedeuten
konnen. Es konnen neue unterirdische Bahnen entstehen, die anderes Wasser
(FluB-, Bachwasser) zum Quellwasser bringen.

Erfrischendes Trinkwasser soll eine Temperatur von 7 bis 10°C haben. Wasser
unter 7°C wirkt kalt und ist fiir den Magen nicht immer zutraglich. Wasser iber
12°C schmeckt schal und bt keine erfrischende Wirkung aus. Die Temperatur
hingt von der Tiefenlage der unterirdischen Wasserwege, von der Durchfliel3-
geschwindigkeit und der Hohenlage des Einzugsgebietes ab.

Das m die ‘Liete versickernde Wasser pallt sich allméhlich der Temperatur in
der Tiefe an. Bis zu Tiefen von 2 m kénnen groBere téigliche Temperaturschwan-
kungen etwas verzogert zum Ausdruck kommen. Der Frost wirkt in Mitteleuropa
1 bis 11/, m tief, meist jedoch nur 80 bis 100 cm. In Tiefen zwischen 2 und 5 m
stellt man groflere monatliche Schwankungen fest. Die AuBentemperaturen
dringen stark verzogert bis 5 m tief ein. Von 5 bis 15 m machen sich jahreszeitliche
Schwankungen abgeschwicht und verzogert bemerkbar.

In Tiefen von 15 bis 20 m koénnen noch Schwankungen von 1 bis 3°C auf-
treten.

Von einer bestimmten Tiefe an, die ortlich verschieden ist, stellt sich die Zone
der konstanten Temperatur oder die neutrale Zone ein, die Temperatur bewegt sich
um das Jahresmittel.

Die neutrale Zone liegt in den Alpenlindern um 20 m Tiefe, in Paris um 27 m.
in Belgrad 14 m, Odessa 20 m.

Unter der Zone der konstanten Temperatur wirkt sich die Erdwidrme aus. Das
Wasser pafit sich in der Tiefe — durchschnittlich unter 20 m — der Erdwirme an,
die in der geothermischen Tiefenstufe ihren Ausdruck findet.
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Durchschnittlich betridgt die geothermische Tiefenstufe 30 bis 35 m, zeigt
jedoch ortlich grofie Verschiedenheiten:

Berlin 33,7m Oeynhausen 22,0 m
Paris 31,9 m Feldbach 22-23 m
Moskau 454 m Furstenfeld 19,9 m

Um die Temperatur des Wassers unter 20 m zu berechnen, beniitzt man
folgende Formel:
m — h

l

tm =ty +-

tm = Temperatur in der zu bestimmenden Tiefe, f, = mittlere Jahrestemperatur.
m = Tiefe der Schicht, fiir die die Wassertemperatur bestimmt wird, » = Tiefe
der neutralen Zone, ! = geothermische Tiefenstufe.

Die Einwirkung der Erdwirme macht sich besonders in Tunnels mit groBer
Uberdeckung und in Bohrléchern bemerkbar. Einige Angaben :

‘Uberdeckung Temperatur

m °Cc
Gotthardtunnel 1706 30,8
Arlbergtunnel 720 18,5
Simplontunnel 2135 56
Lotschbergtunnel 1673 M4
Bohrloch in Oklahoma 5090 148
Bohrloch in Kalifornien 4500 149
Bohrloch in der Sahara 1167 41,5

Faktoren, die die Temperatur beeinflussen. a) Je geringer die Temperatur-
schwankungen des Wassers sind, desto geringer sind die Einwirkungen der Luft-
temperatur. Dies lit den Schlu3 zu, daf das Wasser entsprechend tief liegt, so daB
sich die Oberflichentemperaturen kaum mehr auswirken. Befindet sich das Wasser
also entsprechend tief unten und bewegt es sich langsam, so ist gentigend Zeit zur
Anpassung an die Temperatur der Tiefe gegeben. Diese Tatsache spricht ferner
fiir eine lingere Verweildauer und fiir eine giinstige Seih- und Speicherwirkung.

Temperaturmessungen geben daher wertvolle Anhaltspunkte iiber die Tiefenlage
des Wassers. Je groBer die Schwankungen der Wassertemperatur sind, desto
seichter liegt es unter der Oberfliche. Machen sich tédgliche Temperaturinde-
rungen dhnlich wie in der Lufttemperatur erkennbar, dann liegt das Wasser nur
1 bis 11/, m tief. Zeigt es jedoch Temperaturinderungen, die der Lufttemperatur
nachhinken, dann kann eine tiefere Lage angenommen werden.

b) Eine wesentliche Rolle spielt die Durchfliefgeschwindigkeit. Bewegt sich
das Wasser in den unterirdischen Wasserwegen sehr langsam weiter, so ist ge-
niigend Zeit vorhanden, dal es die Temperatur des umgebenden Gesteins an-
nehmen kann. Die Temperaturschwankungen werden im allgemeinen gering sein.

Bewegt es sich aber in weiten Wasserwegen, so besteht eine groBe DurchflieB8-
geschwindigkeit, es findet nicht die Zeit, die Temperatur der Umgebung anzu-
nehmen; es werden je nach der Lufttemperatur gréBere Temperaturschwan-
kungen auftreten.

Thurner, Hydrogeologie 5
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Ausnahmen zeigen jedoch oft die Karstwisser, die in weiten Wasserwegen
lange Strecken in horizontaler und senkrechter Richtung rasch durchflieBen.

¢) Die Temperatur des Wassers an der Quelle wird hiufig durch die Seehéhe
im Einzugsgebiet beeinfluBt. Besteht zwischen der Seehohe der Quelle und dem
Einzugsgebiet ein Hohenunterschied von mehr als 300 m, so flieBen der Quelle
Niederschlige (Schmelzwasser) zu, die aus Gebieten mit niedrigeren Jahresluft-
temperaturen stammen und bei ihrem raschen AbfluB niedrigere Temperaturen
an der Quelle verursachen konnen (KERNER 1903).

d) Die Temperatur von Quellwissern kann auch durch das Eindringen von
Wasser aus offenen Gewdssern (Béche, Fliisse) beeinfluBt werden. Im Laufe der
Zeit konnen neue unterirdische Wasserwege ausgearbeitet werden, die ein Ein-
dringen von Oberflichenwasser ermoglichen. Die Temperaturmessungen konnen
darauf aufmerksam machen, so daf rechtzeitig die Verunreinigungsgefahr be-
seitigt werden kann.

Fir die Ergiebigkeits- und Temperaturmessungen ist folgende Tabelle zu
empfehlen :

Bezeichnung Ergiebigkeit Temperaturen Wit Name der
der Quelle Vjsee Luft | Wasser erung Messenden

|

Aus der graphischen Darstellung von Niederschlag und Ergiebigkeit bzw.
Lufttemperatur und Wassertemperatur lassen sich die Zusammenhinge leicht
erkennen.

Datum

F. Die chemisch-bakteriologischen Eigenschaften des Wassers

I. Der chemisch-bakteriologische Befund

Das versickernde Niederschlagswasser nnmmg aus der Luft, von der Oberfliche,
von der Humusschicht und beim Durchgang durch die unterirdischen Wasserwege
verschiedene organische und anorganische Stoffe auf, die aus gesundheitlichen und
technischen Griinden zu beachten sind.

Vom hygienischen Standpunkt sind daher chemisch-bakteriologische Unier-
suchungen erforderlich. Diese werden von den Hygienischen Instituten der Uni-
versititen oder von den staatlichen Lebensmittelanstalten durchgefiihrt.

Die Entnahme der Wasserprobe erfolgt im allgemeinen durch Amtspersonen.
Die Gefiafle (Flaschen mit 1 1 Inhalt) sind vorher griindlich mehrmals mit heiem
Wasser zu reinigen und an Ort und Stelle mit dem zu untersuchenden Wasser
auszuspiilen. Die Entnahme erfolgt aus dem dauerflieBenden Abflufl in unmittel-
barer Nahe der Austrittstelle. Gleichzeitig ist die Luft- und Wassertemperatur zu
messen.

Der chemische Befund enthilt Angaben iiber den pH-Wert, iber Ammoniak,
Nitrate, Nitrite, Chlor, Eisen, tiber die Héarte und iiber den Verbrauch an Kalium-
permanganat, der iiber den Gehalt organischer Stoffe Auskunft gibt.

Der bakteriologische Befund gibt die Keimzahl (Bakterien im allgemeinen) und
den Gehalt an Bacterium ccli an.



Sinnespriifung 67

Der Befund enthilt dann noch eine Zusammenfassung iber die Eignung des
Wassers als Trinkwasser.

Da der Chemismus und der bakteriologische Inhalt im Laufe des Jahres
Schwankungen unterworfen ist (Jahreszeiten, Diingung, Wiese usw.) sind mehrere
Untersuchungen zu verschiedenen Zeiten erforderlich.

Aus technischen und hydrogeologischen Griinden sind jedoch ausfithrliche
quantitative grofe chemisch-technische Analysen angezeigt.

Alle unterirdischen Wisser enthalten mehr oder weniger viel mineralische
Stoffe gelost. Sie sind bis zu einem gewissen Grade wertvoll, wirken geschmacks-
verbessernd, doch stellen sich auch unangenehme Einwirkungen ein (Verkru-
stungen der Rohre, Kesselstein, aggressive Wirkung). Diese Analysen sind be-
sonders dann notwendig, wenn die Wasser einer Aufbereitung bediirfen und wenn
solche aus verschiedenen Entnahmestellen vermischt werden.

Fir den Hydrogeologen geben die Analysen Anhaltspunkte iiber die Be-
schaffenheit der unterirdischen Wasserwege und des Einzugsgebietes.

Sie sind jedoch auch fiir den Arzt von Bedeutung, der vielleicht aus dem
Chemismus auf die Verbreitung von Krankheiten schlieen kann.

II. Einfache chemische Untersuchungsmethoden

Im allgemeinen werden die chemischen Untersuchungen vom Chemiker aus-
gefithrt. Der Geologe soll sich damit nicht befassen, doch ist es manchmal not-
wendig, da an Ort und Stelle einige qualitative Untersuchungen durchgefiihrt
werden.

Es gelten folgende Anleitungen:

Das Buch KiLur—Orszewski: Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle
(Springer-Verlag) bildet hierfiir einen wertvollen Behelf.

1. Sinnespriifung

a) Klarheit und Durchsichtigkeit

Trinkwasser soll klar und durchsichtig sein. Feine Sandkérnchen, Humus-,
Tonteilchen, feinste Faserstoffe, Pilzfiden usw. verursachen oft Triibungen.
Durch Luftzutritt erscheint das Wasser milchig getriibt, nach kurzer Zeit ent-
weichen jedoch die Luftblaschen.

Zur Bestimmung der Klarheit nimmt man ein farbloses Glasgefd mit 1 bis 2 1
Inhalt, fiillt es mit der Wasserprobe und hilt es gegen das Licht. Als Grad der
Klarheit wihlt man folgende Bezeichnungen:

klar, schwach opalisierend, opalisierend, schwach triibe, triibe, stark triibe.

b) Farbe

Das Wasser erscheint in diinnen Schichten farblos, in dickeren blau. Farbténe,
die ins Gelbliche, Graue gehen, lassen auf Beimengungen schlieen (Eisen, feine
tonige Teilchen).

5*
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Die Farbe beobachtet man im Standglas (25 cm lichte Weite, 40 bis 60 cm
Hohe) mit einer weiBlen Unterlage. Zum Vergleich nimmt man die Probe mit iiber-
dampftem reinen Wasser.

c¢) Geruch

Gutes Trinkwasser soll geruchlos sein.

Wasser aus Siimpfen und Mooren hat oft einen muffigen Geruch. Stark eisen-
haltige Wisser besitzen einen modrigen Geruch, Schwefelwasser einen solchen
nach faulen Eiern, auch den Gehalt an Abwéssern kann man mitunter schon an
dem Geruch erkennen.

Wenn auch der Geruch kein sicheres Kennzeichen von Verunreinigungen ist, so
weist er doch auf Stoffe hin, die allenfalls schidlich sein kénnen.

Um den Geruch des Wassers festzustellen, ist es manchmal vorteilhaft, das
Wasser in einer groBeren weithalsigen Flasche (1 1) bis 40 bis 50 °C unter kriftigem
Schiitteln zu erhitzen; dadurch werden oft Geriiche frei, die bei normaler Tem-
peratur nicht spurbar sind.

d) Geschmack

Man nimmt einen Schluck Wasser in den Mund, driickt die Zunge darauf und
prift — dhnlich wie bei einer Weinkostprobe — den Geschmack. Wasser bei
7 bis 11°C soll angenehm erfrischend schmecken.

Erhilt man einen auffallenden Beigeschmack, der besonders bei Wassern aus
Siimpfen, humusreichem Boden, eisenreichen Sanden und aus solchen mit geringen
Beimengungen von Abwasser, Benzin, Olen usw. auftritt, ist Vorsicht geboten.

Ortsbewohner, die stindig solch ein Wasser trinken, empfinden selten den
Beigeschmack, sie haben sich daran gewdhnt; deshalb ist auch ihr Urteil mit
Vorsicht aufzunehmen.

Die Geschmacksprobe ist stets an dem an Ort und Stelle frisch entnommenen
Quellwasser vorzunehmen, da eine spiter durchgefiithrte Kostprobe vielfach durch
Verlust von Sauerstoff und durch die Temperaturdnderungen kein richtiges Bild
mehr gibt.

2, Die chemische Untersuchung
a) Die Reaktion des Wassers

Das natiirlich vorkommende Wasser kann sauer, alkalisch oder neutral sein.

Die Priifung dieser Eigenschaften ist notwendig, weil saure Wasser z. B. die
Eisenrohre angreifen kénnen.

Eine rohe Feststellung kann mit dem Lackmuspapier erfolgen. Saures Wasser
farbt Lackmuspapier rot, alkalische Wasser farben es blau.

Meist priift man jedoch den pH-Wert mit dem Universal-Indikator (fliissig)
von MERCK. Man gibt Wasser in ein Porzellanschélchen und einige Tropfen des
Indikators hinzu. An der beigegebenen Farbskala liest man den pH-Wert ab

neutral pH =7
sauer pH = kleiner als 7
basisch pH = grofler als 7
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Bei welchem pH-Wert ein Wasser im Gleichgewicht ist, d. h. weder Werkstoffe
angreift, noch seine gelosten Salze ausfillt, hingt von der Kalkhirte ab; daher
sind aus den pH-Werten keine voreiligen Schliisse zu ziehen (Chemiker heran-
ziehen!).

b) Ammoniak (NHy)

Der Gehalt an Ammoniak weist oft auf Abbauprodukte hin, die von mensch-
lichen oder tierischen Abfallstoffen stammen und daher auch Krankheitskeime
fithren konnen.

Der Nachweis erfolgt mittels der NeBlerschen Losung (2,5 g Kaliumjodid,
3,5 g Quecksilberjodid, 3,0 g destilliertes Wasser und 100 g 15%ige Kalilauge), die
kiuflich erhiltlich ist.

Man gibt 4 bis 6 Tropfen der Losung in 10 g der Wasserprobe, bei Anwesenheit
von NH, entsteht lebhafte Gelbfirbung, bei reichlichem Gehalt an NH, bildet
sich ein dunkelgelber bis braunroter Niederschlag.

Im hygienischen Befund spricht man von ,,Spuren, ,,deutlichem‘ oder
,,Starkem‘‘ und ,,sehr starkem‘ Gehalt. Wenn das Wasser mehr als ,,Spuren‘ ent-
hilt, dann ist die mengenmaBige Priifung durch den Chemiker notwendig.

c) Salpetrige Saure (N,0;)

N,0, ist in sehr geringen Mengen (0,01 bis 1 mg im Liter) verhdltnismafig hdufig.

Nitrite konnen unter Mitwirkung von Mikroorganismen aus organischen
Stickstoffverbindungen oder aus Ammoniak entstehen.

Durch Zersetzung organischer Stoffe (menschlicher oder tierischer Abfall-
stoffe) konnen die leicht loslichen Nitrite ins Wasser gelangen.

Auch bei Sprengingen mit Dynamit in Brunnen oder Brunnenstollenanlagen
konnen Nitrite entstehen und ins Wasser gelangen, verschwinden jedoch wieder
nach lingerem AbflieBen.

Wenn also im Wasser Nitrite vorhanden sind, so ist stets der Ursache nach-
zugehen. Stammen sie von menschlichen oder tierischen Abféllen, dann ist Vor-
sicht am Platze.

Der Nachweis kann auf mehrere Arten erfolgen. Am einfachsten gestaltet sich
die Priifung mit Jodzinkstdrkelosung.

Man fillt ein Reagenzglas bis zu drei Vierteln mit Wasser, fiigt 3 bis 5 Tropfen
259, Phosphorsiurelosung hinzu und darauf 10 bis 12 Tropfen Jodzinkstirke-
losung. Ist salpetrige Sdure vorhanden, so tritt je nach Menge sogleich oder nach
einiger Zeit Blaufirbung ein.

1 1 Fliissigkeit enthilt N,0,:

blaut sich sofort 0,50 mg oder mehr
blaut sich nach 10 Sek. 0,30 mg
blaut sich nach 30 Sek. 0,20 mg
blaut sich nach 60 Sek. 0,15 mg
blaut sich nach 3 Min. 0,10 mg
blaut sich nach 8 Min. 0,05 mg
blaut sich nach 10 Min. Spuren

(Nicht im direkten Sonnenlicht arbeiten!)
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Fiir den Geologen ist der Befund von Wichtigkeit, denn er muf den Ursachen.
dem Verunreinigungsherd, nachgehen.

Liegt z. B. im Einzugsgebiet eine Holzknechthiitte, Schutzhiitte oder eine
Weidefliche, so treten oft nur zeitweise die Verunreinigungen auf. In Schutt-
quellen, die weite Wasserwege besitzen, konnen auch Wildfiitterungsstellen den
N,0,-Gehalt bewirken.

d) Salpetersdure-Nitrate

Salpetersdure kann durch Oxydation stickstoffhaltiger organischer Stoffe ent-
stehen. Salpetersidure bzw. die Nitrate sind an und fiir sich ungefahrlich, doch das
Vorhandensein weist auf Verunreinigungen durch organische Stoffe hin.

Der Nachweis erfolgt durch Diphenylamin.

In eine sorgfiltig mit konzentrierter Schwefelsiure gereinigte weille Porzellan-
schale bringt man 1 cm3® der Wasserprobe und setzt einige Kristillchen von
Diphenylamin hinzu und darauf in kurzen Zwischenrdumen zweimal je 0,5 cm3
reine konzentrierte Schwefelsdure. Erfolgt Blaufirbung, so ist Salpetersiure vor-
handen.

e) Chlorid

Chlorid ist in den meisten Wissern in Spuren enthalten ; es sollen jedoch nicht
mehr als 30 mg im Liter vorhanden sein.

Stammt das Chlor aus chlorhaltigen Gesteinen (z. B. Steinsalz, FluBspat u. a.),
dann ist der Gehalt in der oben angefithrten Menge unbedenklich. Besteht jedoch
der Verdacht, daB es nicht aus den Gesteinen kommt, dann liegt die Moglichkeit
vor, daB es aus organischen Stoffen (Reste von Lebewesen oder ihrer Ausscheidung)
herriihrt und damit ist dann eine Gefihrdung des Wassers gegeben.

Der Nachweis: Die Wasserprobe zeigt nach Zugabe einiger Tropfen Silber-
nitrat bei Anwesenheit von Chlor eine weiSlliche Tritbung.

f) Calciumsulfat (CaSO,) — Schwefelsdure (H,SO,)

Calciumsulfai kann aus Gips- und Anllydiitgesteinen stannnen. Durch Zc:-
setzung von Eisenkies und anderen Sulfiden kann sich Schwefelsdure bilden und
den Kalk in Gips umwandeln.

Wasser aus den Werfener Schichten (Trias), die oft Gipslinsen enthalten, oder
Wasser aus dem Muschelkalk und Keuper losen beim Durchgang vielfach Gips
auf. Diese Wasser finden dann oft als Heilwasser Verwendung (z. B. Worschach :
Bad Einod).

Der Nachweis erfolgt mit einer Bariumchloridlésung (Vorsicht, giftig!), die
einen weiBen Niederschlag erzeugt. Die genaue Bestimmung kann nur im Labora-
torium erfolgen.

g) Schwefelwasserstoff (H,S)

ist meist schon durch den Geruch nach faulen Eiern und schon in Mengen
unter 1 mg/l erkennbar. Er kann aus Pyrit und auch aus Sulfaten entstehen. Er
kann sich aber auch aus organischen Stoffen bilden, besonders aus Eiweilstoffen.
und ist dann gesundheitsschéadlich.
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h) Eisen

Sehr viele unterirdische Wisser, besonders Grund- und artesische Wasser,
Wiisser aus tertidren Ablagerungen, enthalten Eisenverbindungen, die vielfach eine
leichte Gelbfirbung verursachen.

Das Eisen ist meist als Ferrobikarbonat (2Fe(HCO,),) gelost enthalten; durch
Zutritt von Luft verwandelt es sich in Eisenhydroxyd, das in gelbbraunen Flsck-
chen ausgeschieden wird. Sehr haufig bilden eisenhaltige Wasser eine oOlartige
Schwimmschicht oder eine opalisierende Oberfliche. (Bei Sumpfwiesen oft deut-
lich erkennbar.)

Eisenhaltiges Wasser hat oft einen dumpfig-moorigen Geruch, einen faden
Geschmack und meist einen Stich ins Gelbliche bis Gelblichbraune.

Der Eisengehalt ist im allgemeinen nicht gesundheitsschédlich, doch wird die
Appetitlichkeit wesentlich herabgesetzt und es stellen sich verschiedene wirt-
schaftliche und technische Schwierigkeiten ein.

Die Wasserleitungsrohre verlegen sich, es bildet sich ein flockiger Belag, der
das DurchflieBen hemmt. Die Wische erhilt einen gelblichen Stich oder Rost-
flecken. Viele gewerbliche Betriebe wie Bleichereien, Gerbereien, Brauereien,
Firbereien, Zeugdruckereien, Papierfabriken, photographische Betriebe konnen
eisenhaltiges Wasser nicht gebrauchen, es kénnen schon Mengen von 0,1 mg Fe im
Liter unangenehm sein.

Auch Molkereien, Glas- und Tonwarenfabriken brauchen moglichst eisenfreies
Wasser.

Es erhebt sich die Frage: woher kommt das Eisen?

In Moor- und Sumpfbdden bilden sich im Humus aus verschiedenen Ver-
witterungsprodukten leicht losliche Eisenverbindungen, die vom Wasser all-
méhlich abgefiihrt werden.

Wasser aus Sumpf- und Moorbdden sind vielfach eisenhiltig. Tertidre Sande
und Schotter, die aus altkristallinen Schiefern stammen (Granatglimmerschiefer,
Gneise, Amphibolite) zeigen deutlich rostige Verwitterungsrinden- oder -flecken,
die vom Wasser gelost werden. Das Eisen stammt von Mineralien, die Fe enthalten
(z. B. Granate, Biotite, Eisenkies).

Manche Gebiete am Ostalpenrand zeigen auffallende Roterdeverwitterung, auch
manche Kalkbriiche (z. B. Weiz, Stattegg bei Graz, Linegg bei Mariatrost) sind tief
hinein mit roten Krusten versehen. Es handelt sich meist um pliozéne Verwitte-
rungsbildungen, die auch zur Entstehung eisenhaltiger Wasser beitragen kénnen.

Auch artesische Wisser, die aus tertidren Sandhorizonten kommen, enthalten
oft Eisen. Untersucht man diese Sande, so zeigen sie feine, rostige Héutchen.

Eisenhaltiges Wasser lagert oft an der Quelle eine braune bis gelbbraune
Kruste ab; hiufig handelt es sich dabei um Kalksinter, der durch Eisenwasser
eine braune Farbung erhielt.

Der chemische Nachweis des Eisens. a) Fiir dretwertiges Eisen (Ferrisalze).
Man versetzt etwa 100 ml der Probe, die luftfrei entnommen wird, mit 2 ml
Schwefelsiure und fiigt einige Tropfen Kaliumrhodanidlosung hinzu. Je nach
Gehalt erfolgt schwach-rosa bis tiefrote Farbung.

b) Fiir 2- und 3wertiges Eisen zusammen. 100 ml Wasser werden mit 5 Tropfen
Kaliumbromatlésung (5%ig) und 1 ml Salzsdure versetzt. Nach einigen Minuten
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werden 5 ml 10%ige Kaliumrhodanidlgsung zugesetzt. Es erfolgt schwache Rosa-
fairbung (= rund 0,2 mg/l Fe), tiefrote Farbung (= rund 5 mg/1 Fe).
Betrigt der Eisengehalt 0,2 bis 0,5 mg/l, dann bezeichnet man ihn als gering.
Fiir die Trinkwasserversorgung muf} jedoch dieses Wasser bereits aufbereitet
werden.

0,5 bis 1,0 mg/1 Fe erhohter Eisengehalt
1,0 bis 3,0 mg/1 Fe hoher Eisengehalt
3,0 bis 20 mg/1 Fe sehr hoher Eisengehalt

Die mengenmiBige Untersuchung tberlaft man dem Fachchemiker, sie ist
besonders aus technischen Griinden unbedingt erforderlich.

Eisenhaltige Wasser konnen durch Einrichtungen enteisent werden, doch die
Errichtung solcher Anlagen soll von Fachleuten durchgefiihrt werden.

i) Die Harte des Wassers

Die im Wasser gelésten Verbindungen mit Erdalkalien (Ca, Mg) bestimmen die
Harte des Wassers.
Man unterscheidet :

1. Die Gesamithirte, sie umfaBt alle im Wasser gelosten Verbindungen von Ca,
Mg (allenfalls auch Barium, Strontium), die als Karbonate, Sulfate usw. auf-
treten kénnen.

2. Die Karbonathirte, sie umfaBt alle Karbonate und Hydrogen-Karbonate
von Ca und Mg.

Diese Karbonate werden beim Kochen aus dem Wasser als Kesselstein aus-
geschieden.

3. Die bletbende oder permanente Hdirte setzt sich aus Sulfaten, Nitraten,
Chloriden, Phosphaten und Silikaten des Kalziums zusammen.

4. Manchmal unterscheidet man noch die Kalkhirte, die simtliche Ca-Salze
umfaBt und als CaO ausgedriickt wird.

5. Die Magnesiumhdrte, die simtliche Mg-Salze angibt.

Dvia Harts ixd tuib deutsonen fartegraden bezeichnet. 1 dH = 10 mg CaO in
11 Wasser. Demnach bezeichnet man Wasser mit

0bis 4dH als sehr weich 12 bis 18 dH etwas hart,
4 bis 8dH weich 18 bis 30 dH hart
8 bis 12 dH mittelhart iiber 30 dH sehr hart

Zum Vergleich sei nur angefiihrt, daB einige andere Linder etwas abweichende
Bezeichnungen benutzen.

1 frz. Hartegrad = 10 mg CaCO; in 1 1 Wasser
0,8 dH =143fr H

1 dH =18 fr. H

1 engl. Hiartegrad = 10 mg CaCO; in 0,7 1 Wasser
1dH = 1,25 engl. H

1 amerik. Hartegrad = 1 mg CaCOy; in 11 Wasser
0,8dH = 14,3 amerik. H
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Die Hirtebestimmung. Die Karbonathirte wird mit normaler Salzsiure be-
stimmt. Nach KvruT: ,,Man fiillt aus einem MeBkolben 100 cm3 Wasser in einen
Erlenmeyerkolben, gibt 2 Tropfen Methylorangelosung hinzu und 148t unter
Bewegung des Erlenmeyerkolbens aus der mit /10 Salzsiure gefiillten Biirette
vorsichtig so lange Sdure zuflieBen (am Schlusse tropfenweise) bis der Umschlag
von Gelb ins Braunlichgelb eintritt.

Man lese nun die verbrauchten Kubikzentimeter Siure an der Biirette ab und
multipliziert diese Zahl mit 2. Das Ergebnis zeigt die Karbonatha,rte des Wassers
in deutschen Hirtegraden an.

Die Gesamthirte wird nach der Methode Schwarzenbach oder Blocher im
Labor vom Fachchemiker bestimmt.

Mit Hilfe des Durognostverfahrens (nach Frascaga) ist die Schnellbestimmung
der Gesamthérte zur groben Orientierung moglich.

Die Bedeutung der Hiirte. Zahlreiche Untersuchungen haben ergeben, da im
allgemeinen die Hérte des Wassers auf die Gesundheit nicht schidigend wirkt.
Weder bei sehr hartem Wasser (bis zu 100°dH) noch bei sehr weichem hat man
Schidigungen sicher feststellen kénnen.

Es muf} wohl ausdriicklich vermerkt werden, daB wir die groBte Menge nicht
direkt als Trinkwasser aufnehmen, sondern im gekochten Zustande mit dem
Essen, wodurch bereits ein groBer Teil der Karbonate ausfillt.

Der Geschmack wird jedoch durch die Hirtegrade beeinfluBt. Hartes Wasser
schmeckt im allgemeinen gut, beim weichen (gleiche Temperatur) erhilt
man oft den Eindruck, da es geschmacklich nicht besonders hervortritt, es
schmeckt ,,leer‘‘ (fad).

Sind jedoch groBere Mengen von Chloriden enthalten, z. B. Magnesiumchloride,
so kann sich ein bittersalziger Geschmack einstellen.

Wichtig ist die Harte fiir Wirtschaftszwecke, fiirs Kochen, Waschen und fiir
viele gewerbliche Betriebe.

Im harten Wasser lassen sich Hiilsenfriichte, Fleisch schwer weichkochen, bei
Kaffee, Kakao und Tee leidet der Wohlgeschmack.

Harte Wiasser erfordern einen grofleren Seifenverbrauch als weiche, weil die
Kalk- und Magnesiasalze mit den Fettsiuren der Seife unlésliche Verbindungen
eingehen, die unwirksam bleiben.

So gehen bei 20 Hartegraden im Liter rechnerisch 2,4 g, im m3 2,4 kg Seife
verloren.

Unangenehm wirkt sich hartes Wasser in den Leitungsrohren, in Warm-
wasserleitungen, Dampfkesselanlagen u.a. aus, weil durch Abscheidung von
Kalziumkarbonat einerseits erhebliche Rohrverengungen, anderseits durch die
Kesselsteinbildungen unangenehme Verkrustungen entstehen.

Auch viele gewerbliche Betriebe wie Brauereien, Firbereien, Papierfabriken
u. a. miissen die Hirte des Wassers beriicksichtigen.

Verbreistung harter und weicher Wasser. In Gegenden, wo das Wasser aus Kalk-
und Dolomitgesteinen austritt, ist es meist hart. In den Nérdlichen Kalkalpen
entspringt daher vor allem hartes Wasser, doch gibt es da oft grofle Unterschiede.
Die Karstquellen im Dachsteingebiet (meist Spaltquellen) zeigen eine Gesamt-
hirte von 7 bis 8°dH. Im Hochschwabgebiet zeigen Wisser aus dem Kalkgebiet
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bis 7°dH; aus dem Dolomitgebiet 8,5 bis 10,5°dH und aus dem Schuttgebiet
9 bis 12°dH (nach Z6TL 1961). Der Unterschied der Hirte zwischen Kalkwasser
und Dolomitwasser ist in der Struktur zu suchen. Die Dolomitgesteine sind viel
stiarker gekliiftet als die Kalke, das Wasser fliet langsamer und kann mehr
Karbonate auflésen als in den weiten Kliiften des Kalkes. Stellenweise kann auch
die Vegetationsdecke eine Erhohung der Karbonathirte bewirken, da diese
Wisser reicher an CO, sind und eine gré8ere Losungskraft besitzen.

Auffallend hartes Wasser tritt im Schwébischen und Frénkischen Jura auf.
In Wiirttemberg gilt als obere Grenze der Hérte im allgemeinen 35°dH. Im
Muschelkalk scheinen Quellen mit 20 bis 35°dH auf, im Keuper mit 15 bis 25°dH,
im weillen Jura bleibt die Héarte meist unter 20 °dH.

Weiches Wasser trifft man meist in Gebieten, die aus kristallinen Schiefern
bestehen. In Steiermark sind die Wasser aus dem Kor-, Stub- und Gleinalpen-
bereich meist sehr weich, sie enthalten 2 bis 6 °dH, doch gibt es in der Nahe von
Marmoreinlagerungen Ausnahmen.

Die Gesamthiirte des Trinkwassers einiger Orte Osterreichs®

Deutsche Hirtegrade

Baden bei Wien 11
Bad Ischl 7,7—11,5
Bregenz 11 —14,7
Dornbirn 9 —13
Eisenstadt 18 —19
Feldkirch 9 —14
Graz-Andritz 13
Graz-Siidwest 21
Innsbruck 7,5— 8,7
Klagenfurt 12 —18
Krems (Grundwasser) 21
Leoben (St. Peter) 10,6
Linz 17 —18
Salzburg 6 — 8
St. Polten 15 —16
Villach 10 —12
Wien

1. Wiener Hochquellenleitung 11,3

2. Wiener Hochquellenleitung 6

1 Nach Technischem Taschenbuch von R. ANDRE (Firma Aumann-Keller-Pichler Wasser-
versorgung).

j) Ermittlung organischer Verunreinigungen im Wasser

Die organischen Stoffe, die im Wasser gelost enthalten sind, kénnen mensch-
licher, tierischer oder pflanzlicher Herkunft sein und damit auch Krankheits-
erreger enthalten.

Die Untersuchung erfolgt mittels Kaliumpermanganatlosung und driickt die
Menge der organischen Stoffe durch die Angabe des verbrauchten Kalium-
permanganates in mg/Liter aus.

Im allgemeinen sind Wéasser mit einem Kaliumpermanganatverbrauch bis
12 mg/l als zuldssig zu bezeichnen; dariiber hinaus ist Vorsicht geboten. Es gibt
jedoch Félle, daB Wasser mit tiber 12-mg/l-Verbrauch noch als einwandfrei
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bezeichnet werden; dies ist besonders bei solchen aus moorigem Gebiet der Fall,
die viel Humussubstanz enthalten.

Der Analysenvorgang ist in: Krut ,,Untersuchung des Wassers an Ort und
Stelle‘ angegeben.

Ungefihr kann man den Gehalt an organischen Stoffen durch kriftiges
Schiitteln in einem Reagenzglas erkennen. Bei Vorhandensein von organischen
Stoffen bilden sich Blasen und Schaum ; doch ist eine frische Probe zu entnehmen
und die Priifung an Ort und Stelle durchzufithren. Moorwasser schiumt ebenfalls
— muB jedoch deshalb nicht verschmutzt sein.

Um die Blasenbildung deutlich zu erkennen, kann man der Probe vor dem
Schiitteln 2 Tropfen Methylen-Blaulésung oder 2 Tropfen Alizarintinte hinzufiigen.

Ist der Befund negativ, entstehen kleine Blasen, die nach 1 bis 2 Sekunden
verschwinden. Bei positivem Befund entwickeln sich gré8erc Blasen, die mehrere
Sekunden bleiben. i

k) Der Sauerstoffgehalt

Der Sauerstoffgehalt ist im allgemeinen fir Trinkzwecke belanglos; er spielt
nur eine untergeordnete Rolle; doch fiir verschiedene technische Zwecke ist er
von Wichtigkeit. Weiche Wasser mit hohem Sauerstoffgehalt greifen Metalle,
besonders Eisen, an. Zentralheizungsanlagen, Kessel usw. kénnen Schaden leiden.
Umgekehrt kann in eisernen Leitungsrobren sauerstoffarmes Wasser Eisen
auflosen, so dal oft von der Herkunft des Eisengehaltes des Wassers eine falsche
Vorstellung entsteht.

Vielfach kommt es vor, daBl der Sauerstoffgehalt an Ort und Stelle der Ent-
nahme grofer ist als nach der langeren Aufbewahrung (24 bis 27 Stunden) in gut
verschlossenen GefiaBen. Die Differenz ergibt die Sauerstoffzehrung, die besonders
bei stark verschmutztem, keimhaltigen Wasser zu beobachten ist.

KruT schreibt: ,,Das Sauerstoffdefizit gibt an, wieviel organische, zersetzungs-
fahige Abwisser einen Vorfluter geschidigt haben.

1) Die Kohlensdure (CO,)

Sie kommt als gebundene und freie CO, vor. Gebunden ist sie im Kalzium-
und Magnesiumkarbonat bzw. im Ca- und Mg-Hydrokarbonaten. Die freie
Kohlensiure ist im Wasser als Gas oder als Hy,CO, gelost enthalten.

Sie bedingt vor allem, daB die Karbonate in Losung bleiben (Zugehérige CO,).
Nimmt der CO;-Gehalt ab, so werden Karbonate ausgeschieden. Ist jedoch mehr
CO, enthalten als zur Aufrechterhaltung der Losung der Karbonate notwendig ist.
dann wirkt die Kohlensédure aggressiv, sie greift Metalle, Mortel und Gesteine an.

m) Die elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit des Wassers hingt von der Menge der gelésten
Stoffe ab. Je mehr Stoffe gelost sind, desto geringer ist der elektrische Widerstand.
Durch die Messung des Leitvermogens kann man daher die Menge der geldsten
Stoffe ungefihr bestimmen, nicht aber die chemische Zusammensetzung. Es sind
immer noch chemische Analysen notwendig.

Fiir die Messung der Leitfahigkeit gibt es handliche tragbare Apparate, die an
Ort und Stelle benutzt werden konnen.
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n) Angreifendes oder aggressives Wasser

Manches Wasser greift Metallrohre, Mortel und Gesteine an, man nennt es
aggressives Wasser.
Folgende chemische Eigenschaften konnen aggressive Wirkung ausiiben:

1. Wasser mit freier Kohlenséiure,

2. Weiches Wasser,

3. Wasser mit Luftsauerstoff,

4. Wasser mit hoherem Anteil an Salzen starker Siuren wie Chloride, Sulfate,
Nitrate, Schwefelwasserstoff und Sulfide.

Aggressives Wasser verursacht bei Mortel, Beton eine Auslaugung des Kalkes
und der Alkalien bzw. Kristallumwandlungen, wodurch sie zum Zerfall kommen.

Metalle (Blei, Eisen) werden durch aggressives Wasser aufgelost, es bilden sich
die entsprechenden Verbindungen, die in Losung gehen.

Die Wirkung auf Eisen kommt durch folgende chemische Gleichung zum
Ausdruck:

Fe + 2H,0 + 200, = Fe(HCO,), + H,
4Fe(HCO,), + 0, = 4Fe(OH), + 8CO,.

Das Ferrikarbonat wird zu Eisenhydroxyd (= Rest) oxydiert.

3. Beeinflussung des Chemismus

Der Chemismus des Wassers wird beeinflullt:

durch die mit den Niederschldgen aus der Luft entnommenen Stoffe,

durch die Pflanzendecke,

durch die Kobhlensdure,

durch die mineralischen Stoffe, die beim Durchgang durch die unterirdischen
Wasserwege gelost werden,

durch die verschiedenen natiirlichen Faulnis- und Verwesungsstoffe, die mit den
Niederschligen in den Boden gelangen,

durch die verschiedenen Abwdsser von Siedlungen, gewerblichen Betrieben,
Treibstoffanlagen usw.,

durch Oberflichenwasser.

Die Niederschlige bestehen selten aus vollstindig reinem Wasser, sondern
enthalten haufig Nitrate und Kohlensiure.

In Paris wurde das Regenwasser laufend untersucht und festgestellt, daf
1 1 Regenwasser zeitweise 20 mg Stickstoff in Form von Ammoniak und 0,7 mg in
Form von salpetriger Siure enthilt.

" In der Nihe des Meeres findet sich in den Niederschligen oft Kochsalz, das der
Wind tropfenweise aus den Wellen entnimmt.

Die Pflanzen kénnen Veranderungen des Chemismus im Nitrat- und Kohlen-
sauregehalt bewirken.

Bei der Pforzheimer Wasserversorgung bemerkte ROERER (1933) merkwiirdige
Unterschiede und Schwankungen im Nitratgehalt der einzelnen Quellen. ROHRER
konnte die Ursache in bodenbiologischen Verhiltnissen finden. Die Wasser, die
aus einem Einzugsgebiet mit podsolierten Boden stammen, hatten nur Spuren
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von Nitrat. Die Wasser, die aus Waldbéden mit nitratabgebenden Pflanzen
kamen, enthielten jedoch hoheren Nitratgehalt, der jahreszeitlich zur Auswirkung
kam.

Wesentlich wird der Chemismus durch den Koklensduregehalt des Bodens
beeinfluBt. Tm Boden wird durch die Atmung der Wurzeln und der Boden-
mikroben Kohlensdure frei. Man rechnet, dafl etwa !/, der Boden-Kohlenséure auf
Rechnung der Wurzeln und 2/; von der Mikrobenwelt stammen. Nun hingt der
CO,-Gehalt wieder vom Bodentyp und von der Pflanzengesellschaft ab. Es
kommen daher mit den versickernden Niederschligen bereits verschiedene
Mengen von CO, ins Grundwasser und damit erkliren sich auch oft die unter
gleichen Gesteinsverhaltnissen verschiedenen Karbonathirten, denn die Menge
des in einem Grundwasser vorhandenen Kalzium- bzw. Magnesiumhydrokarbo-
nates ist von der Menge der geldsten Kohlensdure abhingig.

Es ist daher auch verstindlich. daB der CO,-Gehalt des Wassers Schwan-
kungen unterwortfen ist, dafl in Wachstumszeiten ein hoherer Gehalt bemerkbar
ist als in den Wintermonaten. Dies haben die Untersuchungen der freien Kohlen-
siure im Heidelberger Wasserwerk gezeigt. Sie ergaben in den Wintermonaten
November bis Februar ein Minimum, in den Sommer- und Herbstmonaten un-
gefihr dreimal soviel (15 mg/l gegeniiber 5 mg/l). (BEcksmany Z. d. D. G. G.
106 B. 1954.)

Der Kohlensiuregehalt im Wasser ist von besonderer Bedeutung. Wird die
gesamte Kohlensdure fiir Aufldsung verbraucht, dann steht das Wasser im
Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht. Es kann weder Kalk aufgelost noch ausge-
schieden werden. Liegt jedoch ein Uberschu8 an CO, vor, dann wirkt die Kohlen-
siure aggressiv, greift Fisenrohre, Beton usw. an. Besteht jedoch Kohlensdure-
mangel und ist im Wasser Bikarbonat in zu groler Menge vorhanden, dann wird
Kalk ausgeschieden, er setzt sich an den Rohren, in Wasserbehdltern usw. an.

In der Analyse wird daher der Wert fiir gebundene, freie und aggressive
Kohlensdure in mg/l angegeben. Besteht ein UberschuB an freier Kohlensiure,
dann liegt aggressives Wasser vor.

Der Chemismus wird durch die mineralischen Stoffe, die beim Durchgang durch
die unterirdischen Wasserwege aufgenommen werden, beeinfluit. Vor allem werden
Kalk- und Dolomitgesteine, also Karbonate, aufgelost (Karbonathérte); sehr
leicht fallen Steinsalz- und Gipsgesteine der Auflésung zum Opfer; aus stark ver-
witterten Gneisen, Glimmerschiefern und Amphiboliten werden vielfach Eisen-
verbindungen aufgelost. Trotz der schweren Loslichkeit der Silikatgesteine sind
oft davon geringe Mengen im Wasser enthalten. Feldspatfiihrende Gesteine
kénnen Kalium- und Natriumverbindungen dem Wasger zufithren. Die in ihm
gelosten mineralischen Salze geben oft Hinweise auf seine Herkunft.

Die im Boden befindlichen Verwesungs- und Fdulnisstoffe konnen oft unter-
irdische Wisser verunreinigen. Tierkadaver, Wildfiitterungsstellen, Muren mit
vermorschtem Holz, Schlamm usw. koénnen in kleinen Einzugsgebieten die Giite
des Wassers gefihrden. Auch Wisser aus Mooren, Sumpfstellen kénnen bedeutende
chemische Verinderungen hervorrufen, die im Nitrat-, Ammoniak-, Schwefel- und
Eisengehalt und im Kaliumpermanganatverbrauch zur Auswirkung kommen,

Besonders Schuttquellen, die eine ungeniigende Seihbarkeit aufweisen,
reagieren oft rasch auf solche kleine, 6rtliche Verunreinigungen.
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Vielfach kann das unterirdische Wasser durch die verschiedenen Abwdsser aus
Siedlungen verunreinigt werden. Gelangen die Abwisser aus Abortanlagen, den
Diingerstatten, den verschiedenen Verbrauchswissern (Detergenzien, Waschen,
Reinigung), die Wisser von Ablagerungsgruben hinein, so zeigt sich dies meist
in einem erhdhten Kaliumpermanganatverbrauch. Gleichzeitig besteht die Gefahr,
daB Krankheitserreger ins Wasser kommen.

Solches Wasser stellt stets eine Gefihrdung der Gesundheit dar. Leider be-
stehen — besonders bei biuerlichen Wasserversorgungsanlagen — noch vielfach
Gefahren durch solche Verunreinigungen, obwohl sie leicht zu beheben wiren.

GroBle Gefahrenherde stellen vor allem die verschiedenen T'reibstoffe (Benzin,
Ole) dar. Es sind zahlreiche Fille bekannt, wo von Tankstellen, durch Transport-
unfille, von Lagerplitzen u. 4. Treibstoffe in den Boden kamen und das Grund-
wasser ungenieBbar machten.

Die gesamte Wasserwirtschaft bemiiht sich daher, diese Gefahrenquellen zu
mildern. Es werden nicht nur entsprechende Sicherungsbauten bei Tankstellen
vorgeschrieben, sondern auch den Schutzgebieten erhohte Aufmerksamkeit ge-
widmet.

Vielfach wird das unterirdische Wasser vom Oberflichenwasser beeinflu3t.
Schuttquellen werden héufig von Bachwasser gespeist, FluBwasser versickert ins
Grundwasser. Nun sind unsere Fliisse durch die verschiedenen Abwisser derart
verschmutzt, daBl die Verunreinigungen auch schon bis ins Grundwasser kommen
und daher eine Gefihrdung der Gesundheit besteht.

Der Chemismus des Wassers ist nicht etwas Gleichbleibendes, sondern zeigt
teilweise groBe Anderungen, die mit der Jahreszeit, mit den Niederschligen und
mit kiinstlichen Verinderungen der Oberfliche in Verbindung stehen.

Eine einzige chemische Untersuchung des Wassers gibt daher nicht immer
das richtige Bild, sondern es sind vor der Fassung einer Quelle mindestens drei
Untersuchungen von Wasserproben, die zu verschiedenen Zeiten entnommen wur-
den, erforderlich.

4. Die bakteriologische Untersuchung

Die versickernden Niederschlige bringen vielfach Mikroorganismen in das
unterirdische Wasser. Viele von diesen Kleinlebewesen, die eine Gr6B8e von
0,03 mm haben oder noch kleiner sind, leben in der Bodenschicht und sind fiir
das gesamte Bodenleben von groSter Bedeutung. Sie bewirken auch den Abbau
von organischen Stoffen (Harn, Exkremente, Fiulnis- und Verwesungsstoffe)
Vielfach sind jedoch auch Mikroorganismen (= Bakterien) im Wasser enthalten,
die im Menschen Krankheiten verursachen konnen, wie Typhus, Ruhr, Cholera
und noch viele andere. Die bakteriologische Uniersuchung ist daher fir jede Trink-
wasserversorgung von unbedingter Notwendigkeit.

Die Untersuchung wird vom Hygieniker bzw. von den zusténdigen amtlichen
Untersuchungsstellen durchgefithrt. Der Geologe soll sich damit nicht befassen.

Die Probeentnahme fiir die bakteriologische Untersuchung muf3 mit beson-
derer Sorgfalt erfolgen. Es sind nicht nur griindlich gereinigte Flaschen zu ver-
wenden, sondern auch der Auslauf bei der Quelle muB3 so beschaffen sein, daB
oberflichliche Verunreinigungen absolut vermieden werden.
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Die Untersuchungsergebnisse fithren meist die Keimzahl und den Gehalt an
Bacterium coli an.

Die Keimzahl gibt die in einem cm?® enthaltenen Bakterien an, gleich ob es
sich um schédliche oder unschéidliche handelt. Eine genaue Bestimmung der wirk-
lich schidlichen Krankheitserreger wiirde zu viel Zeit in Anspruch nehmen und
in den meisten Fillen auch zu teuer kommen.

Im allgemeinen nimmt man an, daB bis 100 Keime im em? noch keine schid-
liche Wirkung hervorrufen, doch besteht immerhin die Moglichkeit, daBl sich ge-
sundheitsschidigende Bakterien darunter befinden.

Sichere Anhaltspunkte fiir gesundheitsschidliche Verunreinigungen gibt der
Nachweis von Bacterium coli, das im Darm der Menschen und Tiere vorkommt,
also durch Exkremente ins Wasser gelangt. Damit kénnen auch verschiedene
Krankheitserreger ins Wasser kommen.

Wird also im Wasser Bacterium coli nachgewiesen, so ist dies ein Beweis, daf
das Wasser mit menschlichen oder tierischen Abfallstoffen in Beriihrung kommt.
Schon der Gehalt von 1 bis 3 Bacterium coli mul} bereits bedenklich erscheinen.

Giinstige und ungiinstige Werte fiir Leitungswasser (nach HOLLER)

Giinstig zg::;: " Ungiinstig
Ammoniak, mg/l NH, 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 u. mehr
Nitrite, mg/l NO, 0 0,025 0,05 0,1 0,15 0,2 u. mehr
Nitrate, mg/l NO, 0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 u. mehr
Chloride, mg/1 C1 0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 u. mehr
Organische Stoffe — mgj/l 0 6,0 12,0 20,0 30,0 40,0 u. mehr
Kaliumpermanganat-
verbrauch, mg/l MnO,
Urochrom, mg/1 0 0,1 1-50
Phosphate, mg/l PO, 0 0,01 0,02 0,1 0,15 0,2 u. mehr
Sulfate, mg/l SO, 0 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 u. mehr
Eisen, mg/l Fe 0 0,06 0,1 0,15 0,3 0,5 u. mehr
Mangan, mg/l Mn 0 0,01 0,03 0,1 0,15 0,2 u. mehr
Gesamthirte, °d H 3,5° 5,0° 10,0° 15,0° 20,0° 30,0° u. mehr
0° 1,0° 2,0° 3,0° u. mehr
Karbonathirte, °d H 2,0°  5,0° 8,0° 15,0° 20,0° 25,0° u. mehr
0° 1,0° 1,5°
Nichtkarbonathirte, °d H 0° 5,0° 10,0° 15,0° 20,0° 25,0° u. mehr
Kalk, mg/l CaO 20,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 u. mehr
0 10,0 15,0 20,0 u. mehr
Magnesium, mg/l MgO 10,0 50,0 100,0 150,0  200,0  250,0 u. mehr
pa-Wert, alkalisch 7,1 7.5 8,0 8,5 9,0 10,0 u. mehr
sauer 3,0 0,5 7,0 u. mehr
UberschuB-Kohlensiure
(aggressive Kohlenséure)
a) bei weichen Wissern 1,0 3,0 5,0 10,0 u. mehr
b) bei harten Wéssern 1,0 2,0 3,0 10,0 20,0 30,0 u. mehr
Schwefelwasserstoff, 0 1,0 2,0 3,0 u. mehr
mg/l H,S
Sauerstoff, mg/l O, 4,0 5,0 10,0 11,0 12,0
Abdampfriickstand, mg/l | 500,0 1000,0 |1500,0 2000,0 3000,0 u. mehr



80 Einfache chemische Untersuchungsmethoden

Der bakteriologische Befund ist auch fiir den Geologen von Bedeutung. Er
weist vor allem darauf hin, dafl im Einzugsgebiet Verunreinigungsherde liegen
und die unterirdischen Wasserwege keine sichere Seihung ermdglichen.

Die Abgrenzung des Schutzgebietes bedarf daher einer besonderen Beachtung.
Liegen im Einzugsgebiet Gehofte, Weideplitze, Dungstitten, so stellen diese oft
standige Gefahrenherde dar.

Von Wichtigkeit ist es, daB von einer Quelle, die fiir die Trinkwasserversorgung
herangezogen wird, nicht eine bakteriologische Untersuchung durchgefiithrt wird,
sondern mindestens drei zu verschiedenen Zeiten. Es kommt oft vor, daB zeitweise
Quellwasser hygienisch vollstindig einwandfrei ist und dann plétzlich einen
schlechten bakteriologischen Befund liefert.

Um die Verbindung von Einzugsgebiet, unterirdischer Wasserweg und Quelle
zu erkennen, ist es manchmal notwendig, Farbversuche mit Uranin oder Eosin
durchzufithren.

Gewissenhafte Untersuchungen erfordern das Zusammenarbeiten von Hy-
gieniker und Hydrogeologen. Aus vorstehender Tabelle, s.S.79 (nach HOLLER),
ist ersichtlich, wieviel mg der verschiedenen Stoffe fir das Trinkwasser zuldssig
und nicht zuldssig sind.



Zweiter Teil

Das unterirdische Wasser und die Quellen

A. Die Einteilung
Nach Stini

In den Lehrbiichern der Geologie und in den dlteren Biichern iber Quellen-
und Grundwasserkunde werden meist nur die Grundtypen der Quellen, die
Schicht-, Kluft-, Uberfall- und Wallerquellen besprochen. STinI (1933) beschreitet
in dem Buch ,,Die Quellen‘‘ neue Wege und bringt zahlreiche Quelltypen, die wie
folgt gegliedert und bezeichnet werden.

1. FreiflieBende Quellen (Rieselquellen, FlieBquellen)

Auslaufquellen

a) Grenzflachen-FlieBquellen
Hohlen-, Rohren-, Schlauchquellen
-Spaltquellen
Storungsstreifenquellen
Lavaquellen
Haldenquellen
Gehingeschuttquellen
Schwemmkegelquellen
Gehingemoorquellen
Sinterquellen

b) Kerbquellen (Ritzquellen, Zapfquellen)
Verschneidungsquellen
Furchenquellen
Talquellen
Gerinnequellen
Prallstellenquellen

2. Uberlaufquellen
Gelindemuldenquellen
Kraterquellen
Baumuldenquellen
Grabsenkencuellen
Verwerfungsbarrenquellen
Sackquellen

3. Wallerquellen
RuhedruckflieBende Quellen, wallende Quellen, Waller, Steigquellen

a) Wallerquellen aus weiten Wasserbahnen
Aufwallen der Spaltenquellen
Aufsteigen der Schlauchquellen

Thurner, Hydrogeologie 6
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b) Wallquellen aus Verteiltgrundwasser in mehr oder minder geschlossenen Behiiltern
Khniefaltensteigquellen
Schenkelsteigquellen
Muldensteigquellen
Linsensteigquellen
Sacksteigquellen

c) Wallquellen aus Verteiltgrundwasser in freien Korpern infolge Querschnittsverengung
des Grundwasserkorpers
Spornquellen
Inselbergquellen

4. Besondere Quellen

Aussetzende Quellen

Heilquellen

Untertagsquellen

Diese Gliederung stellt sicher einen groBlen Fortschritt dar. Es kommt damit
die Mannigfaltigkeit zum Ausdruck. Es zeigte sich jedoch, daf vom hydro-
geologischen und technischen Standpunkt aus diese Einteilung nicht immer
durchfiihrbar ist.

Ich lege nun in meiner Einteilung das Hauptgewicht nicht auf die Quellen,
sondern auf die unterirdische Wasserfithrung in einem Gesteinskérper. Es sollen
daher die Zusammenhinge vom Einzugsgebiet, unterirdischen Wasserwegen und
Austrittsstellen (= Quelle) zum Ausdruck kommen. Es handelt sich weniger um
eine Quellenkunde, sondern vielmehr um eine Darstellung des Wassers im Inneren
eines Gesteinskorpers, wobei die Quellen entsprechend beriicksichtigt werden.

Einteilung des unterirdischen Wassers |
(Grundwasser im allgemeinen) nach Thurner

I. Wasser und Quellen in Harlgesteinen
1. Wasger in Kliiften, Spalten, auf Schichtflichen und Karsthohlrdumen

a) Wasger in Kliiften und Spalten (Kluft- und Spaltquellen)
b) Wasser auf Schichtflichen (Schichtquellen, Schichtstauquellen)
c¢) Wasser in Karsthohlrdumen (Karstquellen)

2. Wasser in unterirdischen Wasserwegen, die mit Lagerungsformen in Ver-
bindung stehen
a) Wasser in Zerriittungszonen (Zerriittungsstreifenquellen)
b) Wasser in Bruch- und Verwerfungszonen (Bruch- und Verwerfungs-
quellen)
c) Wasser in gefalteten Schichten
a) in Lingsfalten (Muldenstauquellen)
b) UberflieBwasser in schiisselformigen Mulden (UberflieBquellen)
d) Aufsteigende Quellen (Wallerquelien)

I1. Wasser und Quellen in Lockergesteinen

1. Wasger, welches die Poren zusammenhingend ausfiillt und einen Grund-
wasserspiegel bildet (spezielles Grundwasser); Besprechung erfolgt in
einem besonderen Abschnitt
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2. Wasger, welches die Poren nicht vollstindig ausfiillt (Hangschutt-,
Schutthalden-, Bergsturz-, Mordnenschuttquellen)

III. Wasser mit verschiedenen Wasserwegen
" Folgequellen
Anhang: Quellen nach morphologischen Gesichtspunkten

Eine besondere Behandlung erfahren die Heilwdsser, die vor allem durch den
Chemismus gekennzeichnet sind und in den verschiedensten Wasserwegen auf-
treten.

1. Wasser und Quellen in Hartgesteinen

1. Wasser in Kliiftten, Spalten, aut Schichtflichen und in Karsthohlriumen

a) Wasser in Kliiften und Spalten

Die Kliifte und Spalten stellen unterirdische Wasserwege dar, die einen Ge-
steinskorper nach verschiedenen Richtungen durchschneiden (s. S.42). Es ent-
steht dadurch eine Vielzahl von flichenférmigen, mehrbahnigen Wasserwegen,
die eine Bewegung des Wassers zu-
lassen. Fiir die Wasserfithrung er-
geben sich die mannigfaltigsten Mog-
lichkeiten.

Es koénnen alle Kliifte und Spal-
ten Wasser enthalten und dieses nach 55 gitt6 und spaiten tsuten nach sbwrts vioitach
abwirts fithren, oder es bewegt sich  zusammen und bewirken eine verstirkte Wasserfithrung
nur in einigen Kliiften und Spalten,
benachbarte konnen ohne Wasser sein. Die Wasserfiihrung kann sich im Laufe der
Zeit dndern; trockene Kliifte und Spalten kénnen zeitweise Wasser enthalten, in
anderen kann es versiegen.

Die Kliifte und Spalten kénnen unterirdisch mehr oder minder in Verbindung
stehen, so daBB kommunizierende Gefifle entstehen.

In die Tiefe zu ist héufig eine Vereinigung in eine geringe Anzahl von Kliiften
und Spalten erkenntlich, so daf die Wege oft ergiebiger an Wasser werden (Abb. 35).

An der Oberfliche, an Héngen, Felswinden, kann man stellenweise Quellen
aus Kliiften austreten sehen.

Die an der Oberfliche austretenden Kluftquellen weisen meist eine kleine Er-
giebigkeit auf, weil die wasserfithrenden Kliifte nur auf kurze Erstreckungen an-
geschnitten werden.

In Stollen und Hohlgéingen hingegen treten aus Kliiften und Spalten oft an-
sehnliche Mengen von Wasser aus, besonders dann, wenn diese Hohlrdume unter-
einander in Verbindung stehen, so daf von allen Seiten das Wasser zustromt.

Das Einzugsgebiet fiir die Kluft- und Spaltquellen ist nicht immer mit Sicher-
heit bestimmbar. Liegen auffallende Hauptkliifte vor, so kann die Verlingerung
dieser Richtung bis an die Oberfliche oft Anhaltspunkte geben, auch engscharige
Kluftzonen kénnen an der Oberfliche erkennbar sein.

6%
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Sehr haufig liegt aber ein weitverzweigtes Kluftsystem vor und dieWésser konnen
von weither einer bestimmten Kluft zuflieBen. In so einem Fall konnen Salzungs-,
Firb- und Triftversuche eine Abgrenzung des Einzugsgebietes ermoglichen.

Die Durchfliefgeschwindigkeit in den Kliiften ist meist sehr gering, es liegen
doch enge Wasserwege vor, die vielfach zickzackférmig verlaufen, daher besteht
auch eine giinstige Seihbarkeit und Retention die besonders durch viele Zickzack-
wege, durch ,,Sackgassen’ gefordert wird. Die Mineralisation hingt wesentlich
von der Loslichkeit der gesteinsbildenden Minerale ab.

Die Temperatur dieser Kluftwasser zeigt im allgemeinen geringe Schwan-
kungen.

Liegen jedoch Spalten vor, die zwar hiufig in Kliifte iibergehen, dann kann das
Wasser rasch durchflieBen, die Seihbarkeit ist gering. Auch die Retention und
die Mineralisation kann zu wiinschen iibrig lassen, und die Temperatur weist
jahreszeitliche Schwankungen auf.

Kluft- und Spaltwasser kann in allen Hartgesteinen auftreten. Die Erstar-
rungsgesteine (Granite, Diorite, Porphyre, Basalte usw.) besitzen meist ein aus-

gepragtesHauptkluftsystem und

/,L| + +r Nebenkliifte. Die Graniigneise
z\+ I+ ’ ; im Tauerntunnel brachten aus
f . + t + Kliiften und Spalten stellen-
7{_ +! + _Hl+ weise ansehnliche Wassermen-
[ + + -+ 1 gen (bis 601/sec). Aus den Gra-

nitgneisen im Vermuntstollen

fithren oft Wasser (REITHOFER 1951) flossen zwi-
schen Stollenmeter 927 bis 933
aus Kliiften 40 bis 50 l/sec
Wagsser aus, das jedoch bald
auf 11/sec zuriickging (Abb. 36).
Hingegen war der Stollen im
_ Phyllit bei Prutz (Tirol) fast
Abb. 87. Die Klufte in Quarziten, die zwischen tonigen Schichten rO‘Cken und heferte, stellen-
liegen, speichern oft Wasser (z. B. im Taunus) weise nur etwas Schwitzwasser

(ScEMIDEGG 1966).

Quarzite sind meist engkliiftig und fiithren, wenn eine entsprechende Lagerung
vorhanden ist, oft bedeutende Wassermengen. So beziehen die Stidte Wiesbaden
und Homburg ihr Wasser aus steil gestellten Quarziten, die von Tonschiefern
begleitet werden (Abb. 37). Dieser Schichtstol wurde durch Stollen aufgeschlossen,
so daB das Wasser aus den Kliiften und Spalten auslaufen konnte. Um die rasche
Entleerung zu verhindern, wurden Stautiiren eingebaut, die eine Speicherung
bewirken. Aus 11442m Gesamtstollenlinge bezog man im Jahre 4450000 m3
Wasser (M1cHELS 1933).

Auch die Klifte und Spalten im Quarzit von Fischbach fiihren Wasser, das
im méchtigen Hangschutt als Folgequelle zum Austritt kommt.

Sandsteine zeigen meist eine deutliche weitstandige Kliiftung, die Wasser
fithren kann. So konnten beim Bau der Stollen am Westwall im Buntsandstein
(Pfilzerwald) oft Spalten angetroffen werden, die 5 bis 10 1/sec Wasser fiihrten,
welche Ergiebigkeit jedoch bald zurickging und oft vollstandig aufhérte.

Abb. 36. Klufte und Spalten in kristallinen Schiefern
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Ergiebigkeitsschwankungen von Spaltquellen im frankischen Buntsandstein

Frammersbach 6 —26,71/sec
Partenstein bei Lohr 3 —49 l/sec
Oberthulba 8 —43 l/sec
Aura 4,3—12,3 1/sec

(Nach GraumMANN 1957, Seite 45)

Recht unangenehm wirkt sich oft das Kluftwasser im Bergbau aus; so muBte
z. B. der berithmte Silberbergbau in Réhrerbithel (westlich Kitzbiihel) wegen
groBen Wasserandranges im 16. Jahrhundert eingestellt werden.

Die groBiten Wassermassen kommen jedoch aus den Spalten der Kalk- und
Dolomitgesteine. Sie zeigen oft Karsterscheinungen und werden daher im Ab-
schnitt , Karstwasser* nidher besprochen.

Bei der Errichtung von Sperrmauern, die auf kliiftigem Gestein aufsitzen, sind
die Kluftwdsser besonders zu beachten. Da die Kliifte mehr oder minder zu-
sammenhingen, so steht das Wasser unter hydrostatischem Druck, der sich im
Laufe der Zeit auf die Mauer unangenehm auswirken kann. Es kann zur Lockerung
des Gefiiges in der Mauer kommen, was durch aggressives Wasser noch verstirkt
werden kann. MULLER (1964) macht auf diese Erscheinungen besonders aufmerk-
sam.
Eine besondere Art stellen die Gepfelquellen (Abb. 38) dar, die man durch An-
sammlung von Tauwasser zu erkliren versuchte. Im kristallinen Gebirge und auch
im Granitgebiet sind die Quellen mit
der Kliftung und dem anschlieBen-
den Zerfall in Blocke in Zusammen-
hang zu bringen. In den Kliiften
Sammel,t sich etW.j:),S Wasser an ; Stelgt Abb. 38. Gipfelquelle. Sind die Kluifte mit Wasser gefullt,
€8, 80 flieBt es zwischen den dariiber- 80 treten aus dem Blockwerk Quellen aus
liegenden Blocken aus (z.B. am Zir-
bitz). Bei St. Pankrazen (NW Graz) liegen auf einer flachen Kuppe zwei 3 bis
4 m tiefe Brunnen in den Gosaumergeln. Die Pumpversuche zeigten, dafl diese
nahe beieinander liegenden Brunnen auf der hichsten Stelle des Riickens voll-
stindig voneinander unabhingig sind. Das Wasser sammelt sich in den Spalten der
Gosaumergel an und kann in geringen Mengen durch Pumpen gehoben werden.

Die Fassung der Kluft- und Spaltquellen. Die Austrittstellen an der Oberfliche
sind nach Freilegung meist durch aufrecht stehende Spalten gekennzeichnet.
Das Wasser kann aus einer oder aus mehreren nebeneinander liegenden Offnungen
austreten. Bei gréBerem Wasserandrang konnen benachbarte Spalten, die sonst
trocken liegen, Wasser fithren.

Bei der Fassung ist die Kluftzahl (engkliftig — weitkliftig) zu bertcksich-
tigen. Sie soll stets auch die benachbarten Kliifte und Spalten umfassen, damit
ein seitliches Ausweichen vermieden wird.

Die Wasserergiebigkeit 1i8t-sich manchmal durch Stollenaufschliisse lings der
wasserfithrenden Kluft vergréBern, so daf eine groBere Zahl von Kliiften angeschnit-
ten wird. Besonders bei kluftreichen Zonen ist ein Stollenaufschlufl zu empfehlen.

Sollten wasserfiihrende Kalke zwischen undurchléssigen Schichten (z. B. Stub-
alpe) aufgeschlossen werden, so kénnen, wenn die Terraingestaltung giinstig ist,
Brunnenschéchte oder Bohrungen zum Ziele fithren.
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b) Wasser auf Schichtfliachen
(Schichtquellen und Schichtstauquellen, Grenzflichenquellen)

Die Wasgserwege zwischen gleichartigen Schichten sind meist eng und durch
die unebenen buckeligen Schichtflichen bedingt, aus denen nur geringe Wasser-
mengen -austreten. Die gebankten Dachsteinkalke zeigen manchmal solche
Wasseraustritte, auch aus diinnbléttrigen Phylliten sickern stellenweise zwischen
Schieferungsflichen geringe Wassermengen aus.

Abb. 89, Aus gefalteten Schichten tritt aus den Fugen vielfach Wasser aus

Stéarkere Wasseraustritte beobachtet man stellenweise aus verbogenen und
gefalteten Schichten, wo deutliche Fugen auftreten, die Wasser fiihren kénnen
(Abb. 39).

Praktisch kommen solche echte Schichtquellen selten in Betracht, weil die
Ergiebigkeiten zu gering sind und die langen Schlitzfassungen lings der Schicht-
grenzen zu teuer zu stehen kommen. Die Durchfliefigeschwindigkeit ist meist gering,
es bestehen geringe Ergiebigkeits- und Temperaturschwankungen.

Viel haufiger und ergiebiger sind jedoch die Schichtgrenzflichen- und Schicht-
stauquellen. Wasserdurchléssige Schichten (Kalke, Dolomite, Sandsteine, S8ande,
Schotter) liegen iiber undurchléssigen, so daBl das Wasser unmittelbar iiber diesen

a b
Abb. 40. Gekliiftete Gesteine uber undurchlissigen Schichten erzeugen oft Schichtstauwasser;
a) ebene Schichtflichen — Reih llen, b) flach wellig verbogene Schichten — Quellen treten in den Mulden aus

aus Kliiften, Spalten und Poren der Neigung entsprechend abflieBt. Lings der
Schichtgrenze stellen sich die Wasseraustritte ein, die als Rethenquellen bezeichnet
werden (Abb. 40a).

Vielfach kann man jedoch beobachten, daB die Quellen nur streckenweise
auftreten, obwohl die gleichen Gesteinsverhaltnisse vorliegen. Verfolgt man nim-
lich die Schichtgrenze, so erkennt man héufig im Verlauf des Streichens, daB diese
nicht wie ein Pult gleichmiBig abfillt, sondern flache Wellungen, Mulden und
Séttel aufweist; in den Mulden wird das Wasser gesammelt und nach auBen ab-
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gefithrt (Abb. 40b). Es kann auch vorkommen, dal durch einen Talanschnitt
die Schichtgrenze nach riickwirts verlegt wird und dadurch eine Konzentration
der Wasserstrahne erfolgt.

Schichtstauquellen entstehen besonders, wenn kluft- und spaltenreiche Kalke
und Dolomite von wasserundurchldssigen Schichten unterlagert werden oder solche
zwischengelagert sind (Abb. 41a).

2 o
Abb. 41, a) Gekliiftete Kalke zwischen undurchlissigen Schichten. An den Grenzfliichen entstehen
Schichtstauquellen

b) Wettersteinkalke iiber Werfener Schichten (z.B. Hochschwab N), es tritt Schichtstauwasser aus

In den Nordlichen Kalkalpen bilden die Werfener Schichten unter den méch-
tigen Kalk- und Dolomitschichten den stauenden Horizont. Die grolen Quellen
am Nordabfall des Hochschwabs verdanken dieser Lagerung ihre Entstehung
(Abb. 41b).

Auch die tonigen Reingrabner Schiefer (Karnische Stufe) veranlassen héaufig
die Austritte von Wasser aus den dariiber liegenden Kalken (z. B. Aflenzer Biirger-
alpe, Unterwildalpe, Grabneralpe bei Admont), doch handelt es sich hier meistens
um kleine Quellen mit einer Ergiebigkeit von 0,5 bis 1 1/sec.

Wenn Liasfleckenmergel von Hauptdolomit iiberlagert werden (Uberschiebung),
so stellen sich am Rande der Uberschiebungsbahn, wenn entsprechende Lage-
rungen vorliegen, Quellen ein

,, X TL Dolomive
(z.B. Lechtaler Alpen; Abb.42). Cberschiebung -.""‘* /
Auch die Gosausandsteine iber ““’-‘:ﬁt“\
Gosaumergel kénnen zu Quell- -.‘1\“ o

austritten Anlafl geben. Fleckenmerge!

Zahlreiche Schichtstauquellen
gibt es im Schwdbisch-Frinkischen
Jura, wo Kalkhorizonte zwischen
undurchlissigen Schichten liegen (Abb. 43). Besonders der Hauptmuschelkalk
und die Kalke im Jura liefern oft ergiebige Quellen (GRAHMANN 1955 — Abb.43
schematisch).

An der Basts von Basaltplatten treten hiufig Quellen auf, wenn sie von wasser-
stauenden Schichten (z. B. Tonen) unterlagert werden (Abb. 44). Das Wasser ver-
sickert in den Spalten des Basalts und kommt iiber den tonigen Schichten zum
Austritt. Auf der Westseite des Stradner Kogels (Oststeiermark) erscheinen an
der Basis der Basaltplatte auf der gleichen Héhe tiber den sarmatischen Lehmen
kleine Quellen mit 0,1 bis 0,5 1/sec.

Abb. 42. An Uberschiebungen entstehen haufig Schichtstau-
quellen
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Ansehnliche Quellen treten oft unter den Basaltplatten von Vogelsberg
und Rhén auf. Die Wasser versickern ldngs der Spalten und Kliifte. Besonders an
groBeren Storungszonen erscheinen starke Queligebiete. Es werden Ergiebigkeiten
bis 10000 m3 im Tag im kleinen Raum angegeben (z. B. Queckborn, Griinberg).
Im Rhongebiet kennt man Quellen aus dem Basalt mit 6 bis 20 1/sec Ergiebigkeit.
Die Basaltwasser sind in der Regel weich.

Abb. 43. Gekliiftete Kalke zwischen wasserundurchlissigen Schichten erzeugen an den Grenzflachen
Schichtstauquellen (z. B. Schwabische Alb)

Die meisten Wisser aus Basalt wurden durch Quellfassungen erschlossen, es
hat sich jedoch in letzter Zeit ergeben, daB Bohrungen oft groBere Ergiebigkeiten
bringen (UpLuFT-NORING 1957, S. 63).

Schichtstaugquellen entstehen hiufig im Tertidirgebiet der Steiermark, wo Leitha-
kalk oder Sande von tonigen Gesteinen unterlagert werden. Im Gebiet von Wildon
und Leibnitz kommen die Leithakalke, die oft karstartige Formen (Dolinen) ent-
halten, iiber Tonen oder Mergel
zu liegen. An der Basis treten
dann an den Kliften stellen-
weise ansehnliche Quellen mit
2 bis 51/sec aus, doch zeigt
dieses Wagsser auffallende Er-
giebigkeitsschwankungen und
sehr geringe Seihung (Abb. 45).

In der wasserarmen Ge-

Abb. 45. Leithakalkplatten uber tonig-mergeligen Gesteinen .\ .
erzeugen Quellaustritto gend des Platsch (sitdwestlich

Ehrenhausen) stellen sich iiber
Mergel 10 bis 20 m méchtige gekliiftete Leithakalke ein, die nach Niederschlagen
den Quellen Wasser mit 0,5 bis 1 I/sec liefern; doch fehlt die Speicherung, und
einige Stunden nach den Niederschligen versiegen die meisten der Quellen.

In den pannonischen Schichten der Oststeiermark liegen zwischen den tonigen
Ablagerungen sandige Lagen von 2 bis 4,0 m Méchtigkeit, aus denen stellenweise
kleine Quellen mit 0,1 bis 0,5 l/sec austreten. Die tonigen Schichten wirken als
Wasserstauer (Abb. 46).

Im Raume der Flyschzone liegen vielfach pordse, gekhiftete Sandsteine
zwischen mergeligen Ablagerungen. Bei entsprechend giinstiger Lagerung treten
an der Grenzfliche kleine Quellen auf, die als Schichtstauquellen aufzufassen sind.
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Marmorlagen im kristallinen Gebirge erscheinen hiufig zwischen Glimmer-
schiefern oder in Begleitung von Amphiboliten (Abb. 47). Die Marmore sind meist
sehr stark gekliftet, so dal} es bei giinstiger Lagerung an den Grenzflichen zum
Austritt von Schichtstauquellen kommt (z. B. Plettental bei Pusterwald, Stubalpe).

Das Einzugsgebiet fiir solche Schichtstauquellen ist selten durch die Wasser-
scheiden erfallbar, sondern hangt mit der Verbreitung der wasserdurchldssigen
Schicht (tektonisches Xin-
zugsgebiet) zusammen. In
stark geklifteten Gebieten
sind vielfach Farb-, Salzungs-
oder Triftversuche nétig, . . .

Abb. 46. Sandlagen zwischen tonigen Gesteinen bedingen den Austritt
um den Zusammenhang zu von Quellen
erkennen.

Die Ergiebigkeit der Schicht-
stauquellen hangt von der
GroBe des Einzugsgebietes
ab, doch spielen auch Lage-
rungsformen eine Rolle. Zeigt
die undurehlatsmge Schicht Abb. 47. Marmore zwischen Glimmerschiefern zeigen an den
eine gleichmafig geneigte Grenzflachen oft Quellen
Lagerung, die durchldgssige
eine gleichmafBige Kluftung, dann flieft das Wasser verteilt iiber der wasser-
undurchlassigen Schicht aus den Kliiften ab. An der Grenzfliche miiften durch-
laufend Reihenquellen auftreten, was aber selten der Fall ist.

Meist liegen kluftreiche Zonen iiber muldenfoérmigen Einsenkungen, die auch
im Einzugsgebiet durch Senken zum Ausdruck kommen. Die unterirdischen
Wasgser konzentrieren sich auf diese Zonen, und es stellen sich dann nur einzelne
ergiebige Wasseraustritte ein.

Das ist besonders deutlich am Nordabfall des Hochschwab erkennbar, wo in
der Klafferquelle, die uber Werfener Schichten austritt, eine auffallend starke
Konzentration des unterirdischen Wassers ersichtlich ist.

Die Seihung bei Schichtstauquellen ist in den meisten Féllen, wo die unter-
irdischen Wasserwege durch Spalten gegeben sind, duBlerst ungiinstig. Oft besteht
nicht einmal eine solche fiir mechanische Beimengungen. Nach starken Nieder-
schlagen stellen sich Trubungen ein. Sie haben groBe Ahnlichkeit mit dem Karst-
wasser.

Wenn jedoch enge Wasserwege wie Kliifte vorliegen, besteht eine geringe
DurchflieBgeschwindigkeit, und damit kann eine bessere Filtrierbarkeit ver-
bunden sein.

Die Kalke weisen meist weite Spalten auf und leiten das Wasser rasch ohne
Seihwirkung ab. Die Dolomite haben hingegen ein enges Kluftsystem; sie leiten
das Wasser langsamer ab und konnen auch eine gewisse Seihung bewirken.

Liegen aber iiber den undurchlissigen Schichten porenreiche Sande, dann
konnen sich gunstige Seihwirkungen einstellen.

Die Temperatur zeigt, wenn eine rasche DurchflieBgeschwindigkeit besteht
(Klafte — Spalten), meist Schwankungen, die zwar bei méachtigen Kalk-Dolomit-
stoBen gering sind, doch wirken sich die kalten Schmelzwasser in Temperatur-
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erniedrigungen aus. Die Mineralisation hangt wesentlich von der Aufenthalts-
dauer und vom Gestein ab.

Bei der Fassung dieser Quellen ist die Lage der undurchlassigen Schicht und
die Beschaffenheit der unterirdischen Wasserwege (Klufte, Spalten) in Betracht
zu ziehen. Treten Reihenquellen auf, sind schlitzformige Fassungen notwendig,
die so lang sein mussen, dafl auch bei starkem Wasserandrang ein seitliches Aus-
weichen verhindert wird.

Sind die Austrittstellen auf eine kurze Strecke konzentriert, dann muf} bei
der Fassung die grofite anfallende Ergiebigkeit bericksichtigt werden, denn sonst
besteht Gefahr, dafl neue Wasserwege eingeschlagen werden und die Wasser seit-
lich ausweichen.

Die Fassungen sind auf die wasserundurchlassige Schicht aufzubauen, so daf3
auch unterhalb ein AbflieBen verhindert wird.

Da vielfach die Schichtstauquellen in Kalken und Dolomiten auftreten, zeigen
die Spalten oft karstartige Formen (Erweiterungen durch Korrosion), so daB3 diese
Quellen auch bei den Karsterscheinungen besprochen werden.

¢) Rutschflichenquellen (Abb. 48)

Diese trifft man haufig im Tertidrgebiet, wo tonige Ablagerungen abgerutscht
sind. Die Rutschmasse ist durch eine oder mehrere Rutschflichen vom Unter-
grund getrennt und weist wasserdurchlassige feine Fugen auf. Die Abriistelle

Abb, 48 An der Basis der verrutschten Schichten treten oft Rutschflachenquellen aus

bildet meist ein gunstiges Einzugsgebiet, in dem die Niederschlagswasser sich an-
sammeln und langsam eindringen konnen.

Es handelt sich um kleine Ergiebigkeiten (600 bis 1000 1/Tag). Bei groBer
Trockenheit und im Winter bei andauernder Kalte versiegen diese Quellen meist.
Die austretenden Wasser erzeugen NafB- und Sumpfstellen. Diese Quellen finden
vereinzelt fiir Bauernhofe und Viehtranken Verwendung.
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d) Wasser in Karsthohlrdumen (Karstquellen)

In den Kalk-Dolomitschichtstolen kommen vor allem die Klifte, Spalten,
Briiche, Hohlen, Rohren und Schliuche als unterirdische Wasserwege in Betracht.

Die Versickerung auf der Kalk-Dolomitoberflache ist keine gleichmaifige, so
daB jeder Regentropfen sofort in den Untergrund verschwindet, sondern geht ent-
sprechend der Oberflachenformen vor sich. Diese weist stets verschiedene Un-
ebenheiten, wie flache Hange, Mulden, Vertiefungen, Dolinen usw., auf. Die
Niederschlage flieBen nach kurzem, oberflachlichen Abflufl in die Vertiefungen
und versickern dort ldngs der Spalten oder in den Dolinen, Schloten in die Tiefe.
Es kann auch vorkommen, daBl Oberflachenwasser (Bache) in Schlundlocher
(Schwinden) einflieBen und in die Tiefe verschwinden.

Der Verlauf im Innern. Die Klufte und Spalten fuhren das Wasser in ver-
schiedenen Zickzackwegen in die Tiefe (Abb. 49).

Abb. 49. Klufte und Spalten erzeugen in einem Kalk-Dolomitschichtstol verschuiedene Zickzackwege (schematisch)

Von diesen weit verzweigten Wegen kann man sich einen Begriff machen, wenn
man die Auswirkungen von Farb- und Triftversuchen iiberblickt. So kam z.B. im
Schneeberggebiet das gefarbte Wasser von der Einspeisestelle in Quellen, die rings
um den Schneeberg zutage treten, bis zu 20 km Entfernung zum Vorschein
(Doscu 1956). Auch im Dachsteingebiet traten Sporen von der Einspeisestelle
nach allen Richtungen in Quellen bis zu 18 km Entfernung zutage (Z6TL 1960).

Die Bewegungen des Wassers erfolgen in den Kliften und Spalten mit ver-
schiedener Geschwindigkeit. In breiten Spalten flieBt es durch, in engen Wasser-
wegen finden oft Stauungen statt. Die Wege verlaufen nicht nur senkrecht nach
abwirts, sondern vielfach schrig und nach verschiedenen Richtungen.

Uber die Durchfliefigeschwindigkeiten geben Farbversuche Auskunft; doch die
Zahlen zeigen nicht die wirkliche Geschwindigkeit, sondern stellen nur Durch-
schnittszahlen dar, weil die Wegldnge in einer Luftlinie zwischen Einspeisestelle
und Quelle gemessen wird. Der tatsachliche Weg, der in komplizierten Zickzack-
linien verlduft, ist nicht meBbar.

Einige Beispiele vom Dachsteingebiet, Abb. 88 (Z6TL 1961):

Schuttun chwindig-
Comspersestello dor Qrelle Fallhohe |  Entfernung Geschwindig
1/sce m km m/Std.

Dachstein F, 1 590 13,3 106
Dachstein F, 0,5 610 13,6 50
Dachstein F, 12 780 15 161
Dachstein F, 1200 974 17,2 91
Dachstein C; 3 1170 5,4 225
Dachstein D, uber 50 1480 6,2 64
Dachstein D, uber 100 1210 7,6 51
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Nicht alle Kliifte und Spalten fuhren Wasser. Die Tunnelaufschlusse in Kalk-
und Dolomitgebieten zeigen oft Spalten, die kein oder nur zeitweise Wasser fuhren.
Wasserfreie Spalten liegen oft eng neben wasserfiihrenden. Vielfach treten aus
Spalten beim Anschnitt groBe Wassermengen aus, die jedoch bald versiegen, ein
Beweis, dafl in diesem Hohlraum ein Wasser-
vorrat vorhanden war, der nach vollstindigem
AusflieBen nur langsam wieder ergédnzt wird.

Man gewinnt aus den Aufschlussen in Tunnel
und Stollen oft den Eindruck, da3 die Vertei-
lung der versickernden Wiésser keine gleich-
méBige ist, sondern neben besonders begiinstigten
Zonen immer wieder auch gekluftete Gesteins-
partien vorliegen, die wenig oder gar kein Wasser
in die Tiefe fuhren.

Kluftreiche Zonen, die oft in Verbindung mit
Bruchen stehen, bewirken eine Konzentration
der Wasser, die aus vielen Kluften und Spalten
zusammenstromen.

Die Ursache der verschiedenen Verteilung
der unterirdischen Wasser in den Spalten und
Kliften lassen sich nicht immer mit Sicherheit
erkennen; doch hangen sie vielfach mit der tek-
tonischen Formung des Kalk-Dolomitschicht-
stofles zusammen.

Abb. 50. Siphon (nach KETTNER), a) Si-

phon ber niedrigem Wasserstand. Das . o . . ”
Wasser flieit frei durch, b) Siphon bei Die Wasserfuhrung m HOhl(}Il, Rihren und

normalem Wasserstand. es entstent eme  Qehljuchen. Ihese Hohlraume erhalten ihr
geringe Stauung, c¢) Siphon bei hohem . .
Wasserstand, o8 kommt zur Stauung Wasser vielfach aus Kluften und Spalten; doch
treten oft offene Gewasser (Bache) in Schwinden
(Schlucklocher) ein, verschwinden in die Tiefe und flielen dann in den vorgezeich-
neten Hohlraumen (Hohlen, Réhren, Schlauchen) wie offene Gewdsser (Bédche)
dahin. Sie flielen mitten in den Kalk- und Dolomitgesteinen und werden nicht
durch wasserundurchldssige Schichten gestaut. Sie konnen daher in allen Hoéhen-

lagen des Kalk-Dolomitschichtstofles zum Austritt an die Oberfliche kommen.

Schlundioch
" e S

Austritt des

Hoh!e/_r,r/ 27
baches _L—" - l T - 1T
= T A * *J_]F‘TLF
5 I R Y R T O X | T 11 _I_L B
Abb. 51. Ein Bach verschwindet in cinem Schlundloch und kommt als Hohlenbach yum Vorschein

Doch nicht alle Hohlen fithren Wasser; vielfach sind die Hohlenwésser in
tiefere Hohlrdume abgesunken, so daB die Hohlen selbst trocken sind (z. B.
Drachenhohle bei Mixnitz; Tennengebirgseishohlen). Auch Hebungsvorginge
konnen die Trockenlegung verursacht haben.

Die in den Hohlen flielenden Gewisser zeigen oft recht verschiedenen Verlauf.
Sie flieBen stellenweise wie offene dahin, in Erweiterung konnen seenartige An-
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sammlungen entstehen. In Engstellen vermag das Wasser nicht sofort einzu-
dringen, es treten Stauungen auf, die als Siphone bezeichnet werden (Abb. 50).

Auch das Gefdlle in den Hohlen zeigt meist grole Unterschiede. Neben Strecken
mit geringem Gefalle schalten sich oft steile Gerinne ein, in denen das Wasser
wie in einem Waggserfall herabstiirzt.

DerVerlauf einesin eine Schwinde
einfliefenden Baches im Innern des
Hohlensystems ist nicht immer
sicher zu erkennen. Um daher die
Zusammenhénge von Schwinde,
Hohlengewisser und Austrittstelle
{Quelle) richtig zu erfassen, sind Sal-
zungs-, Farb- oder Triftversuche er-
forderlich (Abb.51). Einige Beispiele :

Der Lurbach verschwindet bei
Semriach in einem Schluckloch mit
durchschnittlich 75 1/sec. Die Zu-
sammenhdnge mit den groflen Karst-
quellen am Fulle der Peggauer Wand
(Schmelzbach, Hammerbach) waren
unsicher. Salzungs- und Triftver-
suche von MAURIN (1952) und MAv-
RIN-ZOTL (1959) ergaben, daB die
Lurlochschwinde und die Hammer-
bachquelle durch einen ,,Hohlenflu* in Verbindung stehen. Das Wasser benotigt
fiir das Durchflieen durch das 3 km lange Hohlensystem (nicht begehbar, Luft-
linie) bei einem Hohenunterschied von 320 m 33 Stunden. Die Stundengeschwin-
digkeit betragt 99 m.

Die Donau versickert zwischen Immendingen und Mohringen. Die Versickerung
beginnt mit dem Eintritt ins Jurakalkgebiet bei Geisingen. Sie verliert besonders
zwischen Immendingen und Mohringen groBe Wassermengen, die 12 bis 20 km
sudlich in der Aachquelle zum Vorschein kommen (Abb. 52).

So gehen zwischen Kirchhausen und Mohringen im Malmkalk 7 bis 10 m3/sec
Wasser verloren, und die Aachquelle zeigt 8,7 bis 11,7 m?/sec Ergiebigkeit. Bei
Hochwasser verliert die Donau zwischen Immendingen und Mdohringen 50 bis
60 m3/sec, und die Aachquelle schiittet 14 bis 21 m3/sec. Auch bei Fridingen geht
noch Wasser der Donau in Schwinden verloren, das in der Aachquelle zum Vor-
schein kommt. Uber die DurchflieBgeschwindigkeit Donau—Aachquelle geben
folgende Zahlen Auskunft:

Abb. 52, Die Donauversickerung

Hohen- Gerader Geschwindig-
Versickerung unterschied | Abstand Getalle Keit
m km % m/sec
Donau zwischen
Immendingen und Mohringen 175 12 14,6 0,055
Donau unterhalb Fridingen 1 133 20 0,7 0,028

(Nach LEamany 1932, S. 132.)
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Eindrucksvollen Bachschwinden begegnet man im Karstgebiet von Krain,
Bosnien und Dalmatien. In Krain unweit von Laibach verschwindet die Poik, die
5700 m entfernt als Unz zum Vorschein kommt. Es mussen daher weite unter-
irdische Hohlriume bestehen, welche diese Wassermassen weiterfithren.

Im ehemaligen Gottscheer-Land (Krain) wurden von A. E. FORSTER zwischen
Schwinden und Wiederaustritten Firbversuche durchgefiihrt, die folgende Ergeb-
nisse zeigten :

Hohenunterschied Gerader
zwischen Schwinde- Abstand Gefalle Geschwmdigkeit
Emspeisestelle und Wiederaustritt )
m km %o m/sec
I Krokarca 324 5 1,7 3 0,024
II Mocilebach 419 94.8 3,5 27 0,22
IIT Sicabach 52 6 9 0,024
IV Podpecer Grottenbach 248 20,8 12 0,17
V Zlibicerbach 505 82 4,2 20 0,074
VI Rakitnitzbach 477 307 20,055 15 0,3

(Aus LEaMANN: Die Hydrographie des Karstes; 1932.)

GroBe Verschiedenheiten treten durch Anderungen der Wassermenge ein.
Durch lang andauernde Niederschlage, Wolkenbriiche, Schneeschmelze konnen
oft grofle Massen von Wasser in die Hohle gelangen, die nicht nur die Hohlrdume
vollstindig ausfillen, in Engstellen Siphone erzeugen und in Nebenginge ein-
dringen, es kénnen auch aufsteigende Hohlrdume mit Wasser gefullt werden, die
zeitweise Hohlenwisser an die Oberfliche abgeben. Sie werden intermittierende
oder Vaucluse-Quellen (nach der Quelle Vaucluse bei Avignon benannt) genannt
(Abb. 53).

Abb. 53. Intermittierende Wasser

Es besteht bei diesen unterirdischen Wasserwegen ein aufsteigender und ab-
steigender Ast (Schlauch, Rohre). Steht im absteigenden Ast das Wasser tiefer
als die AusfluBéffnung, so flieBt keines aus. Steigt es jedoch im absteigenden
Ast iiber die Austrittsoffnung, so kommt es zutage. Diese Quellen flieBen nur
zeitweise, besonders dann, wenn starke Niederschlage versickern.

Obwohl die Karsterscheinungen in allen Gebieten einander sehr dhnlich sind
(Spalten, Hohlen, Schlduche, Dolinen, Poljen usw.), so zeigen die einzelnen Ge-
biete doch gewisse Unterschiede.

Wenn Hohlensysteme stockwerkartig ubereinanderliegen, wie z. B. in der
Schwabischen Alb, entsteht oft eine Wasserfuhrung, die in den einzelnen Stock-
werken grofle Verschiedenheiten aufweist. Es tritt dann haufig der Fall ein, daBl
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das Wasser in den hoher gelegenen Hohlrdaumen stark verunreinigt ist, in tiefer
gelegenen jedoch bessere Eigenschaften aufweist.

Auch die Leithakalke im Tertiir der Steiermark (Torton, Sarmat) weisen oft
Karsterscheinungen (Dolinen, erweiterte Spalten) auf, die an der Basis Wasser-
austritte zeigen konnen. Wegen der geringen Machtigkeit bestehen meist grofle
Ergiebigkeitsschwankungen, so
daB diese Quellen nur selten eine
dauernde Wasserspende geben.

Den Wildoner Kogel bauen
50 bis 100 m machtige Leitha-
kalke auf, die auf den Hohen
prachtvoll ausgebildete Dolinen
aufweisen. An den Ostabfdllen
liegen einige Quellen, die
Schwankungen von 1 bis 51/sec
zeigen. Bei starken Niederschla-
gen ist das Wasser vielfach durch
mechanische Beimengungen ge-
trubt, so daf3 es fur die Trink-
wasserversorgung nicht in Be-
tracht kommt.

Im dinarischen Karst be-
gegnet man flachliegenden Kalk-
Dolomit-Platten mit zahlreichen
Dolinen und Poljen, die oft weite
Gebiete einnehmen. Auch die
unterirdischen Hohlrdume sind
vielfach weitlaufiger und grof3-
artiger ausgebildet als bei uns.
Die Karstwasserfuhrung um-
faft daher grofle Flachen, meist
mit auffallend grofien Ergiebig-
keiten.

In den Nordlichen Kalkalpen sind Hohlenbildungen durchaus nicht uberall
vorhanden, sondern treten besonders in den Plateaubergen (Steinernes Meer,
Tennengebirge, Dachstein, Hochschwab, Rax und Schneeberg) in Erschei-
nung.

Der AbfluB (Quellen). Das Wasser in den Karsthohlraumen strebt nach ab-
warts; werden diese Wasserwege von der Oberflache angeschnitten, so kommen
sie zutage. Diese Quellaustritte zeigen keine bestimmte Hohenlage, sie konnen in
einem Kalk-DolomitschichtstoB in verschiedenen Hohen zum Vorschein kommen.
So kann man an den Steilabfallen des Hochschwabs, Grimmings, Dachsteins usw.
oft aus Spalten Wasseraustritte erkennen Auch aus rundlichen Offnungen (Roh-
ren, Schlauche) tritt oft mitten aus einer Felswand Wasser zutage. Diese Aus-
tritte sind nicht an eine wasserstauende Schicht gebunden.

Vielfach kommen jedoch die Karstwésser am FuB} eines Kalk-Dolomitschicht-
stolles zum Austritt (Koppenbruhlerquelle am Dachstein, PieBlingursprung bei

Abb. 54. DieKoppenbruhlerquelle am Dachstem
(nach einer kauflichen Karte)
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Windischgarsten, Abb. 54, 55). Die unterirdischen Wasserwege bringen das Wasser

bis zur wasserstauenden Schicht, so dall es aus den dariiber liegenden spalten-

reichen Kalk-Dolomitgesteinen austritt. Die Austrittsoffnungen zeigen oft rund-
liche, ovale bis torahnliche For-
men. Die Ergiebigkeit der einzel-
nen Quellen ist jedoch sehr ver-
schieden. Neben Quellen mit
grofler Ergiebigkeit, die 100 und
mehr Liter in der Sekunde be-
tragt, kommen auch kleine
Quellen mit wenigen Litern in
der Sekunde zum Austritt. Diese
Verschiedenartigkeit in der Er-
giebigkeit der Karstquellen weist
darauf hin, daf} in manchen un-
terirdischen Wasserwegen eine
Konzentration stattfindet, die
Spalten und anderen Hohlrdume
laufen zusammen und bringen
von weither das Wasser. Quel-
len, die wenig Wasser fiihren,
zeigen wieder, daBl zwischen
Einsickerung und Quelle nur
wenig Wasserwege die Verbin-
dung herstellen.

Vielfach munden Karst-
schlauche in Timpeln des Tal-
bodens (Abb.56), in denen das
austretende Karstwasser auf-
wallt (=Wallerquellen ; Andritz-
Ursprungquelle bei Graz; Ur-

Abb. 55. Die PieBling-Ursprungquelle ber Windischgarsten sprungquelle bei Zeutschach in
o (nach emcr kauflichen Karte) der Nahe von Neumarkt/Steier-
mark).

Sehr hiufig treten Karstquellen als Folgequellen unter Schuithalden aus
(Abb. 56¢e). Das Wasser kommt aus den Felsen, da jedoch die Austrittstelle von
Schutt bedeckt ist, so gelangt es nicht an die Oberflache, sondern rieselt im Schutt
nach abwarts und tduscht eine Schuttquelle vor.

Es kann auch vorkommen, dafl Hohlenschlauche dem Grundwasser im Tal-
schutt Wasser zufiihren. So hat MAURIN (1958) im Gradenertal bei Koflach (Steier-
mark) den Austritt von Karstwasser ins Grundwasser nachgewiesen und durch
Firbversuche bestéitigt gefunden (Abb 56f). Auch im kohlenfuhrenden Tertidr
von Koflach, das von paldozoischen Kalken unterlagert wird, treten Karstwésser
in den Bergbau ein.

Bei Regensburg munden die oft verunreinigten Karstwasser des Frinkischen
Juras in die méchtigen, grundwasserfiithrenden Schotter des Donautales ein und
erfahren dort in den Sanden und Schottern eine Seihung (Abb. 56g).
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Nahezu sicher kann angenommen werden, daf ins Grundwasser des Murtales
zwischen Frohnleiten und Weinzétlbriicke bei Graz stellenweise in der Tiefe aus
den Kalkfelsen wasserfilhrende Karsthohlrdume einmiinden und damit eine Er-
hohung der Ergiebigkeit bewirken.

g %

Abb. 56. Austritte von Karstwasser; a) Freier AbfluB eines Hohlenbaches, b) intermittierender Abflu8, c) Aus-
tritt von Karstwasser uber einer wasserundurchlissigen Schichte, d) Austritt in einen Ttimpel, e) Austritt in
eine Schutthalde, f) Austritt in den Talschutt, g) Austritt in tertihre Ablagerungen, h) Austritt ins Meer

Es kann auch der Fall eintreten, daB Karstwasser ins Meerwasser einflieBt und
dann an der Oberflache erscheint, so dafl aufsteigende Siifwasserquellen entstehen.
So stromt die Aurisinaquelle bei Triest mit téglich 20000 m? Wagser ins Meer. Auch
bei Kephalonia (Jonische Inseln) haben MAURIN und ZOTL solche Karstwasser-
austritte an der Meereskiiste untersucht (LEEMANN 1932, MAURIN-ZOTL 1964).

Thurner, Hydrogeologie 7
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Uberblickt man in einem Karstkorper die vorhandenen Austrittstellen
(Quellen), so besteht keine RegelmiBigkeit ; sie treten oft dicht nebeneinander auf,
oft in weiten Abstéinden. Wir ersehen daraus, daBl die Verteilung und die Zu-
sammenhdnge der unterirdischen Wasserwege sehr verschieden sind. Es lassen
sich im groBen dann oft besonders begiinstigte Zonen (kluftreiche Partien, Briiche)
erkennen, dann wieder Geldndestreifen, die weniger vom Wasser begangen werden.

Reichen die Kalke und Dolomite unter die Talsohle und wird die Unterlage
durch wasserundurchlissige Schichten gebildet, so besteht die Moglichkeit, dafl
in den Spalten, Kliiften und anderen Hohlrdumen das Wasser gespeichert wird,
so dafl es durch Brunnen aufgeschlossen werden kann. Das ist jedoch nur dann
moglich, wenn die Hohlrdume untereinander verbunden sind und beim Pumpen
das Wasser von allen Seiten herbeistrémt. Auf diese Art hat man vielfach im
Schwiébisch-Friankischen Jura aus der Tiefe bedeutende Wassermengen ent-
nommen.

Es gibt jedoch auch viele Karstwésser, von denen man noch nicht mit Sicher-
heit sagen kann, wohin sie abflieen. Sie gehen oft unterirdische Wege, die der
Beobachtung verborgen sind. So zeigen z. B. die Mitteralpe (Hochschwab) oder die
Aflenzer Staritzen breite Plateauformen mit Dolinen und Mulden, in denen sicher
bedeutende Niederschlége versickern. Der Rand unter den Steilabféllen ist jedoch
arm an Quellen, und es ist noch nicht bekannt, wohin diese Wasser abflieBen.

Karstwasser in Kalk-Dolomitlagen. AuBer in den zusammenhéngenden groBen
Kalk-Dolomitgebieten (Nordliche Kalkalpen, Grazer Bergland) kommen ver-
karstete Gesteine auch in einzelnen Lagen vor. So treten héufig in den kristallinen
Gesteinen Marmore mit verschiedener Méachtigkeit auf, die in den Spalten Wasser
fithren, das oft auch als Quelle zum Vorschein kommt. Es handelt sich hier eben-
falls bereits um Karsterscheinungen, weil die Spalten fast stets durch die Losungs-
kraft des Wassers erweitert wurden. Vereinzelt stellen sich auch hoéhlenartige
Formen ein (z. B. Bischofsloch am Preber). Wir finden solche Wisser in den
Marmoren der Stubalpe, der Niederen Tauern (z. B. Pusterwald, Bretstein). Die
Quellen liefern infolge der Lagerung meist wenig Wasser, es entstehen vielfach
nur UberflieBquellen ; doch besteht immerhin die Moglichkeit, daB der in die Tiefe
reichende Marmor in den Spalten bedeutende Mengen von Wasser fithrt, das durch
Brunnen oder Stollen erschlossen werden kann.

Die Zusammenhiinge von Einzugsgebiet, unterirdischen Wasserwegen und Ab-
fluB. 1. Das Einzugsgebiet. Wie Farb- und Triftversuche von MAURIN, ZOTL,
Doscr gezeigt haben, weisen die versickernden Niederschlige nach der Tiefe zu
oft eine auffallende Streuung in die Breite auf. Von den Einspeisungsstellen werden
weit entfernte Quellen gespeist.

Die Abgrenzung des Einzugsgebietes fiir eine bestimmte Quelle ist daher nach
morphologischen (Wasserscheide) oder nach tektonischen Grenzen selten moglich.

Fir die Quellen der 1. Wiener Hochquellen-Leitung gilt nicht ein bestimmter
Teil des Schneeberges als Einzugsgebiet, sondern der gesamte KalkschichtstoB3
dieses Gebietes.

Auch fiir die Koppenbriihlerquelle am Dachstein kann man nicht das unmittel-
bar anschlieBende Gebiet als Einzugsgebiet annehmen, sondern das gesamte Dach-
steinplateau.
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Das Einzugsgebiet kann daher nur durch umfangreiche Féirb- und Trift-
versuche bestimmt werden, wobei besonders zu empfehlen wire, daB die Ein-
speisungen von verschiedenen Punkten erfolgen sollten, damit man die bevor-
zugten unterirdischen Wasserwege erkennen kann.

Einfacher gestaltet sich meist die Festlegung des Einzugsgebietes fiir Hohlen-
wasser, das durch Schlucklocher in die Tiefe kommt. Dann ist das Einzugsgebiet
durch das des Baches bestimmt; doch darf nicht auBer acht gelassen werden,
daB von der Oberfliche her immer noch durch Klifte und Spalten Wasser ein-
dringen kann.

2. Niederschlagsmenge — Abflup. Die Oberfliche der Karstgebiete zeichnet
sich meist durch groBe Trockenheit aus, obwohl geniigend Niederschlige vor-
handen sind; so zeigt das Tote Gebirge gegen 1600 mm, der Hochschwab gegen
1500 mm, die Schwibische Alb 800 bis 900 mm jéhrliche Niederschldge. Oberflich-
liche Abflitsse (direkte Abfliisse) fehlen in den meisten Fiéllen.

Die Niederschlige, die in einem verkarsteten Gebiet niederfallen, kommen da-
her rasch zur Versickerung, es geht lediglich durch Verdunstung ein Teil verloren,
der mit 25 bis 409, angenommen wird. Es versickern groBe Mengen in die Tiefe,
die jedoch nicht einer Quelle zugute kommen, sondern sich meist auf viele Quellen
verteilen. Die Formel 4 =N — V ist daher kaum durchfithrbar, héchstens iiber-
sichtlich fiir ein zusammengehoriges Gebiet, nicht aber fiir eine einzelne Quelle.

Die versickernde Wassermenge kommt jedoch nicht in vollem Ausmaf zum
Austritt (AbfluBl), denn es ist durch die unterirdischen Wasserwege stets ein ge-
wisser Riickhalt gegeben. Abgesehen vom Haftwasser, Kapillarwasser, das an den
Kluft- und Spaltflichen hingenbleibt, gibt es stets Hohlrdume (Spalten, Schlduche
u. a.), die zwar Wasser aufnehmen, jedoch keines abgeben, weil sie am Ende ge-
schlossen sind, so daB} eine Verbindung mit benachbarten Wegen fehlt.

Abb. 57, Die Speicherung von Wasser in Karsthohlriumen, schematisch;
a) in Spalten, b) in Schliuchen und R&éhren, c¢) in Vertiefungen der Hohlen, d) in Mulden des Wasserstauers

Auch in Héhlen treten vielfach Vertiefungen, verbogene Rohren und Schlduche
auf, die wohl Wasser aufnehmen, doch regelmiBig keines abgeben (Abb. 57).

Ebenso bilden an der Basis des verkarsteten SchichtstoBes die wasserstauenden
Schichten oft muldenartige Verbiegungen, die Wasseransammlungen bedingen.
Diese Schichten bilden unter dem Kalk-Dolomitschichtstock oft Lagerungsformen,
die eine Wasserscheide bewirken.

Wir sehen demnach, daB die versickernden Wisser durchaus nicht alle den
Quellen zugute kommen, sondern daB im Innern von Karstkorpern meist mit

T*
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aufgespeichertem Wasser zu rechnen, also eine Retention, eine Speicherung vor-
handen ist.

Fast alle Karstwésser zeigen grofle Ergiebigkeitsschwankungen, doch liefern
sie auch nach lingeren Trockenzeiten noch immer betrachtliche Wassermengen
(z. B. Kaiserbrunnquelle am Schneeberg groBite Schiittung 2200 I/sec, kleinste
140 1/sec), das zeigt deutlich, daBl Speicherungen vorhanden sind.

Mit dieser Tatsache mufl besonders im Tunnelbau gerechnet werden. Werden
solche abfluBlose Wasserbehilter angeschnitten, so kann es zum Austritt von
groBen Wassermengen kommen, die jedoch meist nach kurzer Zeit (Erschopfung
des Vorrates) zurtickgehen.

Die Eigenschaften der Karstwiisser. Die Geologie der Karstwisser zeigte vor
allem, daB das Einzugsgebiet selten genau abzugrenzen ist. Es erfolgt in der Tiefe
eine breitflichige Verteilung lings der nach verschiedenen Richtungen verlaufen-
den Spalten.

Die unterirdischen Wasserwege (Kliifte, Spalten, Schlduche, Briiche) sind meist
weitwegig; sie ermdglichen ein rasches DurchflieBen durch den Karstkorper, be-
dingen daher eine geringe Seihung und groBe Ergiebigkeitsschwankungen. Die
Retention ist jedoch stets mit verschiedener Wirkung vorhanden.

Folgende Eigenschaften werden besprochen.

1. Die Ergiebigkeit der Karstquellen. Die meisten Karstquellen zeigen grofle
Ergiebigkeitsschwankungen. Die weiten Wasserwege ermdglichen ein rasches Ver-
sickern und AbflieBen der Niederschlige.

Briindlquelle bei Graz 6 1/sec — 300 1/sec
Andritz-Ursprungquelle bei Graz 50 1/sec — 200 1/sec
Baumiihlquelle bei Weiz 100 1/sec — 350 1/sec — 800 1/sec
Brunngrabenquelle bei GuBwerk 240 1/sec — 460 1/sec
Klafferbrunnen (Hochschwab bei Weichselboden) 800 I/sec — 9800 1/sec
Kaiserbrunnquelle (Schneeberg) 320 1/sec — 1015 1/sec
Stixensteinquelle 204 1/sec — 436 1/sec
Aachquelle (Wiirttemberg) 800 1/sec — 9000 1/sec
Vauclusequelle 4500 /lsec — 120000 1/sec
Juraquelle bei La Doux (Schweiz) 180 1/sec — 40000 1/sec
Einige Angaben von Quellen im Schwabischen Jura (nach GRAEMANN 1955):
Lauterquelle bei Wipplingen Quellen aus Weiljura mit
150 1/sec, 450 1/sec, 4000 1/sec
Blautal am Fufle des Méhringer Berges Durch einen 10,5 m tiefen Brunnen
wurde Karstwasser mit 180 1/sec
angeschnitten
Schwarzer Kocher bei Oberkocher Aus WeiBjurakalk
280 1/sec — 1200 1/sec
Egauquelle bei Dischingen Aus Jurakalk
550 1/sec — 1200 1/sec
Blautopf bei Blaubeuren Aus Jurakalk
350 1/sec — 25000 1/sec
Brenztopf bei Konigsbrunn 150 1/sec — 900 1/sec

Die groBien Ergiebigkeitsschwankungen hingen mit den Niederschligen und
der Schneeschmelze zusammen. In den meisten Fillen wirken sich heftige Nieder-
schldge in den Quellen schon nach 12 bis 36 Stunden aus. So zeigt der Kliffer-
brunnen solche schon nach 24 Stunden in einer héheren Ergiebigkeit an, die
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Brunngrabenquelle hingegen reagiert erst nach 36 bis 48 Stunden. Die Hammer-
bachquelle zeigt sie schon nach 10 bis 15 Stunden an.

Nun gibt es auch Fille, daB die jahrliche Niederschlagsmenge mit der jihr-
lichen AbfluBmenge in keiner Beziehung steht. So hat ZoTL fiir die Klafferquelle
und Brunngrabenquelle folgende Zahlen angegeben :

Niederschlag Schuttung im Jahr

Klifferquelle im Jahre 1954 1659 mm 87181200 m?
im Jahre 1955 1430 mm 120562600 m?
Brunngrabenquelle im Jahre 1954 1659 mm 9694300 m3
im Jahre 1955 1430 mm 10657900 m?

Wir sehen aus diesen Zahlen, dafl die jahrliche Niederschlagsmenge im Jahre
1955 um 149, niedriger war als im Jahre 1954. Die Ergiebigkeit der Klifferquelle
jedoch im Jahre 1955 um 389, die der Brunngrabenquelle um 109, hoher war
als im Jahre 1954 (Z6TL 1961).

Die téiglichen Schwankungen bei diesen Quellen zeigen sicher eine direkte Be-
einflussung durch die Niederschlige an. Die JahresabfluBmenge wird nach ZOTL
wesentlich durch die Schneeschmelze beeinflufit. Er schreibt (1961, S. 157): ,,Je
ausgepragter der Hauptabflu der Schneeschmelze in den Frithsommer fillt
(Klafferquelle Mai, Brunngrabenquelle Juni), desto mehr Prozent der auffallenden
Sommerniederschlige flieBen ab, und zwar unabhingig von der absoluten Hohe
der Jahresniederschlige.

Eine wesentliche Rolle bei diesen auffallenden Beziehungen zwischen Nieder-
schlag und Abflul} spielt sicher die Retention, die im einzelnen schwer zu er-
kennen ist.

Der AbfluBl wird auch oft wesentlich durch die Gesteine beeinfluBt. Karst-
wasser aus Dolomitgesteinen zeigt meist geringere Schwankungen und meist auch
kleinere Ergiebigkeiten als Wasser aus Kalkgesteinen. Die Dolomite haben zwar
meist eine enge Kliiftung, doch selten weite Spalten. Die Kalke hingegen weisen
Ofter weite Wasserwege auf.

2. Die Durchfliefgeschwindigkeit. Die Spalten und hohlenartigen Gebilde stellen
meist weite Wasserwege dar und ermdglichen eine rasche DurchflieBgeschwindig-
keit. GroBe Teile der versickernden Niederschlige haben demnach eine kurze
unterirdische Verweildauer.

Einige Beispiele :

3 3 Ergiebigkeit Talhdhe Entfernung Geschwindig keit
Einspeisestelle
1/sec m km m/Std.
Wurzenkar (Dachstein) 1200 974 17,2 91
(Hinterer Gosausee)
Maisenberg (Dachstein) 400 1000 6,5 90
(Luserbach)
Formarinsee 3000 170 6,5 90
(oberer Lech)
Schnittler Moos iiber 1000 600 3,8 123
(Tauplitz) (Sagtiimpel)
Lurbachschwinde 160 220 3 99
bei Semriach (Hammerbachquelle)
Donau bei Fridingen Aachquelle 133 20 100,8
Krokarca (Unterkrain) — 5 1,7 86,4



102 Wasser und Quellen in Hartgesteinen

3. Die Temperatur der Karstwasser zeigt im allgemeinen geringe Schwankungen.
InDolomitgebieten liegen meist etwas hohere Temperaturen alsin Kalkgebieten vor.

Die Temperatur wird wesentlich durch die Hohenlage des Einzugsgebietes
beeinfluBt, sie liegt einige Grade iiber der Jahrestemperatur.

Einige Beispiele:

Lufttemperatur

Kalkgebiete : Jahresmittel

Dachsteingebiet 5 —5,6°C 3,6°C

Totes Gebirge 4,8-—5,5°C 3,5°C

Hochschwab 4,7—5,8°C 4,5°C
Dolomitgebirge :

Totes Gebirge iiber 7,7°C

Hochschwab 7 —8 °C

Voralpen 8 —8,5°C

(Alle Angaben nach ZOTL.)

Die Sommertemperatur der Karstwisser (ZoTL 1961, S. 104) ist im Kalk-
gebiet meist um 1,5 bis 2,6 °C, im Dolomitgebiet um 2 bis 3 °C iiber dem Jahres-
mittel der Lufttemperatur der mittleren Hohe des Einzugsgebietes.

4. Wegen der weiten Wasserwege ist die Seihbarkeit haufig sehr gering; in den
Hohlen, Schliuchen, Rohren werden oft auch mechanische Teilchen wie Sand,
Schlamm, Erde usw. mitgefiihrt. Etwas besser ist die Seihung in den Kliiften
und Spalten, besonders dann, wenn lange, zickzackformige Wasserwege vorliegen ;
doch eine absolute Sicherheit besteht nicht, es muB auf jeden Fall mit Ver-
unreinigungen gerechnet werden. Auch hier zeigt sich,da8 die Dolomite eine bessere
Seihung bewirken als die Kalke.

Die Verunreinigungsmoglichkeit ist jahreszeitlich sehr verschieden. Im Winter,
wenn das Einzugsgebiet mit Schnee bedeckt ist, versickern mit dem Wasser fast
keine Verunreinigungen ; im Sommer jedoch ist die Moglichkeit der Verunreinigung
durch Weidevieh, Bergwanderer, Schutzhiitten gegeben.

5. Der Chemismus des Karstwassers. Beim Durchgang des unterirdischen
Wassers durch die Kalk- und Dolomitgesteine werden vor allem Ca- und Mg-
Karbonate aufgelost, die in der Karbonathirte zum Ausdruck kommen. Andere
Salze (Sulfate, Chloride usw.) sind meist in geringen Mengen enthalten, so dafl
der Unterschied zwischen Karbonat- und Gesamthérte gering ist.

Einige Beispiele:

Karbonathiirte Gesamthirte
Hammerbach 7,6°dH 9,8°dH
Dachsteingebiet meist gleich der Gesamthiirte 5—6,8°dH
Hochschwabgebiet um etwa 0,5°dH weniger 5,9—9°dH
Schwiibische Alb (Weilljura) etwa 12—15°dH etwa. 15—16°dH

Auffallend ist, daBl die Karstwisser eine verhéltnismaBig geringe Hérte haben.
was wieder ein Beweis ist, daBl die Verweildauer eine kurze ist.

In Dolomitgesteinen ist die Harte meist etwas hoher. Es liegen engkliiftige Ge-
steine vor, die ein langsames Durchfliefen bewirken, so da3 mehr Karbonate aufge-
nommen werden konnen. Etwas hohere Werte treffen wir auch in jenen Gebieten, in
denen das Einzugsgebiet eine Vegetationsbedeckung (Wald) aufweist. Die Nieder-
schlige nehmen in der Bodenschicht mehr Kohlensidure auf, so dal die Losungs-
kraft erhoht wird. Es entstehen dadurch Unterschiede bis zu 3°dH und mehr.
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Die Ergiebigkeitsschwankungen (Erhohung der Niederschlige) verursachen
nur geringe Anderungen der Hirte, die innerhalb eines Hartegrades liegen.

Die Bedeutung des Karstwassers. Wasserversorgung. Obwohl das Karstwasser
stets eine unsichere Seihung aufweist, wird es vielfach fiir Wasserversorgungen
herangezogen. So bezieht die 1. Wiener Hochquellen-Leitung das Wasser aus dem
verkarsteten Wettersteinkalk des Schneeberges. Die 2. Wiener Hochquellen-
Leitung entnimmt es aus mehreren Quellen am Nordabfall des Hochschwabs.

Salzburg fallte Karstquellen im Wettersteinkalk des Untersberges.

Weiz in der Steiermark besitzt eine ansehnliche Karstquelle (Baumiihlquelle)
im Norden der Stadt, die aus dem Siidfliigel der aus Schéckelkalk bestehenden
Mulde des Weizer Berglandes austritt.

Kindberg und St. Lorenzen im Miirztal faBten Karstquellen in dem schmalen
Kalk-Dolomitzug (Semmeringmesozoikum), der zwischen den Miirztaler Grob-
gneisen und den Gneisen des Troiseck eingeschaltet ist. Auch Miirzzuschlag und
Langenwang entnehmen teilweise ihr Wasser aus den Kalken des Semmering-
mesozoikums. Admont faBte in einer Schlucht am Westabfall der Hochplanmauer
(SO von Admont) eine Spaltquelle mit 5 bis 15 1/sec Ergiebigkeit.

Viele ergiebige Karstquellen in den Nordlichen Kalkalpen, so z. B. die Quelle
am Erzbach, bei Hieflau, die PieBling-Ursprungquelle, die Quelle am obersten
Riedlbach (Nordabfall des Dachsteins siidlich Mitterdorf) u. a. sind noch nicht
ausgeniitzt. Es muB jedoch betont werden, daB nicht alle Quellen im Kalkgebiet
Karstquellen darstellen. Vielfach handelt es sich auch um Schuttquellen, die nicht
als Folgequellen gedeutet werden konnen.

Zahlreiche Karstquellen treten aus den Weiljura-Kalken in der Schwibischen
und Frinkischen Alb aus. Die Kalke im WeiBijura sind durch wasserundurchlissige
Schichten voneinander getrennt und fallen flach gegen SO. Sie werden von zahl-
reichen Spalten durchzogen, die zu Hohlen erweitert wurden. Die Niederschlige
versickern auf der Oberfliche rasch in die Tiefe und fiillen, durch die Stauung
an der wasserundurchléssigen Schicht bedingt, mehr oder weniger die Hohlrdume
mit Wasser. Werden die Schichtgrenzflichen durch die Téler angeschnitten, so
treten stellenweise starke Quellen aus, die fiir die Trinkwasserversorgung heran-
gezogen werden.

Wenn auch bei den Karstquellen mit Verunreinigungen zu rechnen ist, die
durch die Aufstellung von Schutzgebieten nie vollstindig behoben werden, so
sind sie fiir die Wasserversorgung in Betracht zu ziehen. Es sind jedoch wirksame
Aufbereitungsanlagen erforderlich.

Karstwasser und Hohlgangsbauten

Werden Kalke und Dolomite durch Hohlgangsbauten (Tunnel, Stollen) an-
geschnitten, dann stellen sich sehr oft groBere oder kleinere Zufliisse aus Spalten,
Karstrohren und Schliuchen ein. Treten groBere Mengen von Wasser aus, so
spricht man von Wassereinbriichen. Einige Zahlen geben dariiber Auskunft.

Bosrucktunnel aus Gutensteinkalk 1100 1/sec
Simplontunnel aus Marmor 1300 1fsec
Weillensteintunnel aus Jurakalken 400—70 1/sec
Mont-d’Or-Tunnel bis 3000 1/sec

Grenchenbergtunnel 800—300 1/sec
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Besonders gefihrlich konnen Wassereinbriiche aus Karstrohren und Schliu-
chen werden. Ohne vorherige Anzeichen stromen beim Anschlagen oft gewaltige
Wassermassen in den Tunnel (z. B. Mont-d’Or-Tunnel).

Gefahrliche Wassereinbriiche entstehen, wenn verkarstete, schief gestellte Kalk-
schichten von undurchléssigen Schichten unterlagert sind, so dafl Wasseransamm-
lungen durch Stauungen entstehen (z. B. Simplontunnel). Auch im Bosrucktunnel
wirkten die Werfener Schichten als Wasserstauer.

Marmore zwischen kristallinen Schiefern enthalten fast stets in den Kliiften
bedeutende Wassermengen ; sie konnen also bei Tunnel- und Stollenbauten gefihr-
liche Wassereinbriiche bewirken. Besondere Vorsicht ist bei der Durchérterung
von Kalken und Dolomiten geboten, die muldenformig gelagert sind.

Die Wassereinbriiche in Stollen und Tunnel zeigen hiufig rasch wechselnde
Ergiebigkeiten. Es kann vorkommen, dal sie zeitweise sogar versiegen, wenn die
Vorrite erschopft sind ; man muB jedoch immer wieder damit rechnen, dafl Wasser-
nachschiibe eintreten.

Wie rasch die Ergiebigkeiten wechseln, zeigte der Mont-d’Or-Tunnel. Es
brachen einmal 3000 1/sec ein, die Schneeschmelze verursachte eine Zunahme auf
7000 l/sec. Nach einer Abnahme stieg der WasserausfluB auf 3600 l/sec, nach
einiger Zeit sank er sogar auf 700 l/sec ab. Im Weifensteintunnel schiittete eine
Karstquelle im Stollen anfangs 80 l/sec; im trockenen Sommer ging die Menge
auf 1,5 l/sec zuriick.

Obwohl die Wasserfithrung in den Kalken und Dolomiten stets eine Gefdhr-
dung bedeutet, gibt es in diesen Gesteinen auch mehr oder minder lange Strecken,
die vollig trocken sind, obwohl spaltenreiche Zonen vorliegen. Die Ursachen dafiir
liegen meist in der Lagerungsform, die ein AbflieBen des Wassers nach einer
anderen Richtung bedingt.

Die Erfahrungen aus der Tunnelgeologie zeigen nun immer wieder, dafl auch
in Karstkorpern mit einer regelméBigen Verteilung der unterirdischen Wisser
nicht zu rechnen ist. Die Vorhersage von Wassereinbriichen in Karstgebieten ist
daher selten mit Genauigkeit anzugeben. Detaillierte Untersuchungen iiber die
Kliiftung, iiber Bruchzonen und iiber die Lage der wasserstauenden Schichte
kénnen Anhaltspunkte geben.

Wichtige Vorarbeiten fiir die Ausniitzung von Karstwasser fiir die Trinkwasser-
versorgung. Soll irgendeine ergiebige Karstquelle fiir die Trinkwasserversorgung
Verwendung finden, so sind vor der Fassung entsprechende Vorarbeiten not-
wendig.

1. Die Grundlagen bilden regelmdifige Ergiebigkeits- und Temperaturmessungen
in kurzen Zeitabschnitten (alle 8 bis 14 Tage) iiber mindestens zwei Jahre ; gleich-
zeitig sind Niederschlagsmessungen erforderlich, so daB die Zusammenhinge er-
kannt werden konnen.

2. Im gesamten Bereich des geographisch und geologisch erkennbaren Karst-
korpers, aus dem die zu fassende Quelle entspringt, sind s@miliche Quellen auf-
zunehmen und die Ergiebigkeiten und die Temperaturen zu messen.

3. Chemisch-bakteriologische Untersuchungen an der Hauptquelle und bei ver-
schiedenen Schiittungen und zu verschiedenen Jahreszeiten sind erforderlich.
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Man ersieht daraus, ob das Wasser iiberhaupt als Trinkwasser zu gebrauchen
und mit welchen Verunreinigungen zu rechnen ist. Stichproben sind auch von
den iibrigen Quellen durchzufithren.

4. Die geologische Untersuchung stellt den Schichtbestand und die Lagerung
fest. Die geologische Karte mit den Profilen ist in méglichst groBem MaBstab
(1:10000) auszufertigen. Auf die tektonischen Besonderheiten (Briiche, Zer-
riittungszonen, Faltungen, Uberschiebungen) ist besonders zu achten. Mit groBter
Sorgfalt sind die Kluftrichtungen einzumessen. Alle diese geologischen Ergebnisse
sind mit der Morphologie (Karsterscheinungen) in Beziehung zu bringen.

Man erhilt aus dieser Aufnahme ein Bild iiber die unterirdischen Wasserwege
und eine Vorstellung vom Einzugsgebiet.

5. Fiirb- oder Triftversuche, die von verschiedenen Einspeisestellen vorgenom-
men werden und alle Quellen in die Beobachtung einbeziehen sollen, ergeben ein
Bild iiber die Zusammenhéinge von Einzugsgebiet und Quellen. Man ersieht daraus
die Verbreitung der zusammenhingenden und der besonders bevorzugten Wasser-
wege. Diese Versuche sind grundlegend fiur die Abgrenzung des Schutzgebietes.

6. Die Zusammenfassung dieser Untersuchungen ergibt wichtige Anhalts-
punkte fir die Fassung der Quelle. Es kann die Moglichkeit erortert werden, ob
durch Vergrofilerung der Austrittsstelle oder durch Stollen eine Erhohung der
Ergiebigkeit erreicht werden kann. Aullerdem konnen im Einzugsgebiet jene
Stellen, die besonders durch Verunreinigungen gefihrdet sind, saniert werden.

2. Wasser in unterirdischen Wasserwegen in Verbindung mit Lagerungsformen

a) Wasser in Zerriittungsstreifen

(Zerriittungsstreifenquellen)

Die korperlich erfaBbaren Zerriittungsstreifen mit Lénge, Breite und Tiefe
enthalten das unterirdische Wasser verteilt in verschieden geformten Hohlrdumen
(Poren, Spalten, Kliiften), die untereinander in Verbindung stehen kénnen oder
getrennte Wasserwege bilden. In der Natur werden die Zerriittungsstreifen durch
Hange, Taleinschnitte meist nur zum Teil angeschnitten.

Die an der Oberfliche austretenden Quellen bringen daher hiufig nur wenig
Wasser zutage. Nur wenn Zerritttungsstreifen durch einen Taleinschnitt oder
Stollen im Streichen angezapft werden, kénnen giinstige Austritte vorliegen. Fiir
die Trinkwasserversorgung finden daher Zerrittungsstreifenquellen verhiltnis-
miBig selten Verwendung. Die Ergiebigkeit konnte jedoch oft durch Stollen-
bauten, die lings der Zerriittungszone verlaufen, erhoht werden. Sie hingt dann
wesgentlich von der Tiefenlage des Einbaues ab; denn gegen die Tiefe zu findet
vielfach eine Vereinigung der Wasserwege statt. Da die meisten Zerritttungs-
streifen gegen die Tiefe zu enden, entstehen Wasserstauungen, die oft bis hoch
hinauf die Hohlrdume mit Wasser fiillen.

Bei Tunnel- und Hohlgangsbauten dringen aus den Zerriittungsstreifen oft
ansehnliche Wassermengen ein. Wenn die Uberdeckung gering ist, kann der
Wasservorrat sich erschopfen. Bei tief hinabreichenden Streifen bestehen groBere
Vorrite, und es kann sogar vorkommen, daf3 durch kommunizierende Wirkung
der Hohlrdume aufsteigendes Wasser entsteht.



106 Wasser und Quellen in Hartgesteinen

Das Einzugsgebiet ist durch die streichenden Ausbisse an die Oberfliche ge-
geben. Da diese oft morphologisch durch Ebenheiten, Mulden, Sittel hervor-
treten, so liegt meist eine giinstige Versickerungsmoglichkeit vor.

Die Fassung des Wassers in Zerriittungsstreifen kann durch Stollen erfolgen;
bei entsprechend breiten Zonen, die hoch hinauf mit Wasser gefiillt sind und
poren- oder kluftreiche Gesteine enthalten, it sich mit Pumpbrunnen das Wasser
gewinnen.

Einige Beispiele:

Nordlich der Donau im Miihlviertel wurde bei Partenstein ein 5!/, km langer
Druckstollen erbaut, der grobkérnigen Granit bis Granitgneis und Péckinger
Granite durchorterte. Diesen Gesteinen sind mehrere Storungszonen eingelagert,
die als Zerreibungs- und Mylonitzonen ausgebildet sind. Sie streichen NW bis SO
und fallen mittel bis steil gegen NO und sind im Landschaftsbild deutlich zu er-
kennen. Sie haben eine Breite von mehreren Metern bis 20 m.

Durch das Anfahren dieser Mylonitzone wurden die Brunnen des Ortes Klein-
zell, der 110 m iiber dem Stollen liegt, trockengelegt, und im Stollen selbst, der
meist trocken war, machte sich ein starkerer Wasserandrang bemerkbar.

In der Zerreibungszone konnte sich zwischen den Poren das Niederschlags-
wasser ansammeln, das durch Brunnen fiir Kleinzell Verwendung fand. Durch
den Stollenbau sank es in die Tiefe, und die Brunnen versiegten. Kleinzell muBte
eine vollstindige neue Wasserversorgungsanlage erhalten (nach Kérsr, L., G.
BrURLE, Jb. d. G. B. 1925).

Im neuen Semmeringtunnel, der 1957 erbaut wurde, durchérterte man Sem-
meringquarzite, die jedoch stellenweise vollig zu Sand zerrieben und mit Wasser
gefiillt waren.

Auch im Druckstollen von Vermunt konnte REITHOFER (1951) im Muskovit-
granitgneis Zerreibungszonen mit Wasseraustritten feststellen. Bei Stollenmeter
927 und 933 erfolgte ein Wassereinbruch mit 40 bis 50 1/sec, der allmihlich auf
1 1/sec zuriickging. Bei 1445 m ereignete sich ein zweiter Einbruch mit 8 bis
10 1/sec, der sich bis auf etwa 2 1/sec verminderte.

Diese Erkenntnis, daB Zerriittungsstreifen Wasser fiihren, ist besonders in
Granitgebieten, die meist arm an Wasger sind, zu beachten. Wenn eine entspre-
chende Linge und Breite vorliegt, kann es durch Brunnen gewonnen werden;
doch ist darauf zu achten, daB diese entsprechend tief angelegt werden, weil mit
Schwankungen zu rechnen ist.

Auch bei Kraftwerksbauten (Sperrmauern) ist auf die Zerriittungszonen be-
sonders zu achten, nicht nur weil sie Schwichezonen darstellen, sondern weil bei
groBerer Erstreckung durch die Kommunikationswirkung aus der héher gelegenen
Nachbarschaft aufsteigendes Wasser auftreten kann.

In den altpaldozoischen Schichten des Rheinischen Schiefergebirges (Phyllite,
Serizitgneise, Griinschiefer usw.), die an und fiir sich wasserarm sind, treten Quer-
storungen auf, die mit zertriimmertem Quarz erfiillt sind (z. B. in der Hornau—
Kehlheimer Bucht). Durch Bohrungen hat man im Main-Taunus-Kreis in diesen
quarzdurchtriimmerten Phylliten in 120 m Tiefe 11 1/sec Wasser angetroffen. Auch
bei Konigstein im Taunus stie man in solchen Zertriimmerungszonen auf 8 1/sec
Wasser (Erliuterungen zum Blatt Frankfurt; UpLurr S. 31). Die Schwierigkeit
bei diesem aus Zerriittungszonen gewonnenen Wasser liegt darin, daB der Wasser-
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haushalt selten mit Sicherheit festgestellt werden kann. Es besteht Gefahr, da8
durch Pumpversuche ein falsches Bild vorgetduscht wird, es kann dabei mehr
Wasser entnommen werden als zuflie3t.

b) Wasser in Bruch- und Verwerfungszonen
(Bruch- und Verwerfungsquellen)

Briiche mit oder ohne Verwerfungen enthalten oft verschieden ausgebildete
Hohlréiume wie Kliifte, Spalten, linsenférmige Offnungen, Poren, die miteinander
in Verbindung stehen, jedoch auch mehr oder minder isoliert sein kénnen. Es liegt

Abb. 58. Wasser in Verwerfungen; a) in den Hauptbruch mundet ein wasserfuhrender Nebenbruch; die Wasser-
fuhrung wird verstirkt, b) Briiche laufen in der Tiefe zusammen, die Wasserfithrung wird vergréBert, c) der
Hauptbruch zertellt sich in Nebenbrliche, die Wasserfiihrung wird verringert

selten, wie in Lehrbiichern abgebildet, eine einfache Trennungsfliche vor, sondern
meist eine verschieden breite Zone, die durch engscharige Kliiftung, Harnische,
Zerreibungen usw. ausgezeichnet ist (Abb. 58).

Um die Bedeutung einer Bruchzone fiir die Wasserfithrung zu erfassen, ist
vor allem die kérperliche Stellung des Bruches, also seine Linge, Breite, Tiefe, die
Sprunghohe und die Beziehung zur Oberfliche (= Einzugsgebiet) festzustellen.

Vergegenwirtigt man sich die Bruchzone, so wird man meist erkennen, daB}
die versickernden Niederschlige in die Tiefe abflieBen, wobei es vielfach zu Ver-
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einigungen, jedoch auch zu Verteilungen kommen kann. Sehr haufig findet aber
gegen die Tiefe zu eine Verschmélerung der Bruchzone statt und ein Erloschen,
so daBl die Hohlrdume von unten aus mit Wasser gefiillt sind.

Im allgemeinen treten aus Bruchzonen an der Oberfliche nur kleine Quellen
aus, da meist nur kurze Stiicke der Stérung angeschnitten werden. Vereinzelt
lassen sich im Gebirge bei Steilbdchen, an Felswinden, die in Bruchzonen liegen,
Quellaustritte erkennen, z. B. an den Steilabfillen des Dachsteins, des Hoch-
schwabs, des Toten Gebirges.

Viele Haupttéler in den Alpen (Teile des Enns-, Mur-, Miirz- und Inntales)
verlaufen lings bedeutender Bruchzonen. Es diirften hier in der Tiefe sicher groBe
Wasservorrite sein, doch ist die AufschlieBung kostspielig und der Ansatzpunkt
fiir die Bohrungen nicht immer mit Sicherheit zu geben.

Wenn auch Bruchzonen oft giinstige Hoffnungsgebiete fiir die Trinkwasser-
versorgung darstellen, so finden sie selten Verwendung, denn wenn man die darin
vorhandenen Wassermengen zum groBten Teil erfassen will, sind umfangreiche
AufschluBarbeiten (Stollen) erforderlich.

Hingegen spielt die Wasserfiithrung in Bruchzonen im Stollen- und Bergbau eine
groBe Rolle. Durch das Anschlagen dieser Storungen in der Tiefe kénnen groBe
Wassereinbriiche erfolgen, besonders dann, wenn die Wege untereinander ver-
bunden sind, so da8 von allen Seiten das Wasser eindringen kann.

Wenn man eine Bruchzone kérperlich vollstindig erfassen kann, so zeigt sich
oft, daf} der Bruch in den Streichungsrichtungen allméhlich erlischt, so da8 er ein
GefdB darstellt, das von den Enden aus gegen die Mitte zu absinkt. Das Wasser
sickert daher der Tiefe zu und fiillt dort aufsteigend die Hohlrdume aus.

Wird demnach der Bruch in dieser Tiefenzone angeschnitten, soist mit besonders
groBem Wasserandrang und vielleicht sogar mit aufsteigendem Wasser zu rechnen.

Durch die Briiche kénnen oft recht komplizierte Wasserwege entstehen, die
schwer zu entziffern sind. Durch den Bergbau erhielt man einen Einblick in diese
Lagerungsformen. In Abb. 58a, b trifft auf die Hauptverwerfung eine kleinere,
so daf in der Tiefe die Wasserfithrung bedeutend vergroflert wird.

Es kann auch der umgekehrte Fall eintreten, daBl von einem Hauptbruch ein
Nebenbruch abzweigt, wodurch eine Verminderung der Wassermenge eintreten
kann (Abb. 58¢).

Das Einzugsgebiet tiir das Wasser in einer Bruchzone ist meist durch den Ver-
lauf an der Oberfliche gegeben. Es ist daher die gesamte Léngserstreckung des
Bruches mit dem umgrenzenden Einzugsgebiet in Betracht zu ziehen.

Das Wasser an Verwerfungszonen zeigt recht verschiedene Eigenschaften.
Werden Verwerfungen mit geringer Uberlagerung angeschnitten, so erfolgt oft
ein Nachlassen der Ergiebigkeit; in tieferen Lagen ist aber meist mit geringen
Schwankungen zu rechnen. In Kalk- und Dolomitgebieten dhnelt das Wasser der
Verwerfungen dem Karstwasser; es besteht eine rasche DurchflieBgeschwindig-
keit und damit grofle Ergiebigkeitsschwankungen. Die Temperatur hingt vielfach
mit, der Uberlagerungshohe zusammen, und es kann auch die Erdwérme zur Gel-
tung kommen. Die Thermalwisser von Aachen, Wiesbaden, Baden bei Wien sind
an Bruchzonen gebunden.

Fiir Trinkwasserversorgungen findet dieses Wasser wegen der leuren Fassungs-
anlagen selten Verwendung, wohl aber treten in Stollenbauten und Bergbauen
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an Verwerfungszonen oft grofe Wassermengen aus, die sogar zur Einstellung der
Gruben fithren konnten (Oberzeiring alter Silber-Bergbau, Réhrerbiichel bei Kitz-
biihel alter Gold-Silber-Bergbau). Die grolen Karstquellen im Hochschwabgebiet
(Klafferbrunnen) und Dachsteingebiet (Koppenbriihlerquelle) hingen mit Bruch-
zohen zusammen.

c¢) Wasser in gefalteten Schichten

o) Wasser in Falten. Durch die Faltung von Schichten werden die unter-
irdischen Wasserbewegungen wesentlich beeinflufit. Sie werden vor allem durch
die Formung der wasserundurchlissigen Schichten bestimmt. Die Muldenformen
verursachen meist eine Konzentration des Wassers, die Sittel hingegen eine Ver-
teilung (Abb. 59); doch selten treten so regelmiBige Verhéltnisse auf, es stellen
sich oft bedeutende Abweichungen ein; besonders dann, wenn die Faltenachsen
nicht waagerecht liegen, sondern geneigt sind, so daf3 in die Mulde ein AbflieBen
nach dem Fallen der Muldenachse stattfindet. Verlduft sie z.B. lings eines Tales
und wird die Grenzfliche durch die Erosion angeschnitten, so kénnen zu beiden
Seiten Schichtstauquellen austreten (Abb. 60).

Abb. 59. Die Wasserfithrung in einem gefalteten Xalkschichtsto

Abb. 60. Eine Kalkmulde wird durch ein Tal a hnitten. Es entstehen Schichtstauquellen

Liegt eine zusammenhingende Faltenzone mit Satteln und Mulden vor, so
bestimmt die Lage der undurchléssigen Schicht zu der durchldssigen den Verlauf
des Wassers in den Kliiften und Spalten (Abb.61). Im allgemeinen wird es den
Mulden zufliefen und von den Sédtteln abstromen, sich verteilen, doch ergeben
sich bei den verschiedenen Faltenformen recht mannigfaltige Wasserfiihrungen.

Das Bild wird meist noch komplizierter, wenn mehrere wasserdurchlissige
Schichtstife (Kalke) durch wasserundurchldssige voneinander getrennt sind, wie
z. B. im Schweizer Jura. Die durchlissigen Schichten nehmen an der Oberfliche
das Wasser auf und leiten es in Kliiften bis zur undurchlissigen, die es der Lage-
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rung entsprechend ableitet. In einem Quertal erscheinen dann die Quellen am
tiefsten Punkt, dort wo die wasserfiihrende Schicht wieder an die Oberfliche tritt
(Abb. 61). Es treten vor allem Quellen im Muschelkalk, in Doggerkalken, besonders
starke Quellen im Malmkalk und in den Kreidekalken auf. Sie flieBen in der
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Abb. 61. Gefaltete durchlissige und undurchlissige Schichten werden durch ein Tal quer durchgeschnitten;
es entstehen Schichtstauquellen (nach HEIM)

Richtung des Streichens aus und sind um so ergiebiger, je machtiger der Schicht-
komplex ist, der das Einzugsgebiet bildet, wobei jedoch die Achsenlage von
Wichtigkeit ist. In Mulden ist meist der Kalk in den Kliiften mit Wasser gefiillt,
so daB UberflieBquellen entstehen. Der Schweizer Jura ist reich an groSien Quellen ;
Hem (1923) gibt gegen 50 an.

Besonders werden erwdhnt: Doubs-Quelle, Orb-Quelle, La Diaz, le Flaurier, le Dessoubre
u. a. Eine der schonsten davon ist La Doubs. Sie erscheint im Hintergrund eines kreisrunden

Kessels von St. Sulpice als Hauptquelle des Areuseflusses. Sie ist eine Art von UberflieB-
quelle.

Die Ergiebigkeiten:

Minimum 180 1/sec
Mittelergiebigkeit 3500 1/sec
Normales Maximum 40000 1/sec
AuBerordentliches Maximum 100000 l/sec

Die Schiittungszahl betragt 1:130. Die Veridnderungen erfolgen rasch. In 24 Stunden
kann die Quelle ihren Ertrag verhundertfachen. Nach einem Gewitter wirkt sich die Schiittung
schon nach 12 Stunden aus.

B) UberflieBquellen aus schiisselformigen Mulden. Liegen stark zerkliiftete
Kalke oder Sandsteine schiisselférmig tiber undurchlissigen Schichten, so sammelt
sich in der Muldentiefe in den Kliiften das Wasser an. Sind sie alle untereinander

Abb. 62. Wasser in einer schusselformigen Mulde, es entstehen UberflieBquellen

verbunden, so bildet sich ein Wasserspiegel aus, der eine flach gewdlbte Oberfliche
aufweist. Erreicht dieser die Schichtgrenze, so kommt es zum Austritt von Quellen
die Uberfliefquellen genannt werden (Abb. 62).

Liegt die Schichtgrenze iiberall gleich hoch, was selten der Fall ist, dann treten
lings der gesamten Grenzlinie Quellen aus. Meist ist sie aber verschieden hoch
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und dann erfolgt der Austritt zuerst an der tiefsten Stelle und erst bei geniigendem
Wasserinhalt kommen auch noch héhere Grenzpunkte fiir das AusflieBen in
Betracht.

Wenn die Schiissel innerhalb UnregelméBigkeiten aufweist, z. B. sekundére
Wellungen, entstehen oft recht komplizierte Wasserfiihrungen.

Obschon in diesen schiisselférmig gelagerten Mulden oft viel Wasser enthalten
ist, so sind die Quellen nicht immer giinstig; das Wasser tritt nur aus, wenn es
iiber die Grenzlinie ansteigt. Sinkt der Wasserspiegel, versiegen sie. Diese Uber-
flieBquellen fithren daher selten ganzjahrig Wasser, sondern nur zeitweise. Dadurch
sind sie fiir die Wasserversorgung selten geeignet.

Durch kiinstliche Aufschliisse, durch die man die Gesteinsgrenze tiefer legt,
(allenfalls auch durch Stollen) kann man giinstigere Abfluverhéltnisse erreichen.

Als Einzugsgebiet (tektonisches Einzugsgebiet) kommt die.gesamte Fliche des
durchlissigen Gesteins in Frage. Verunreinigungsmoglichkeiten beachten !

Die unterirdischen Wasserwege richten sich nach dem Gestein. Kalke, Dolo-
mite, Sandsteine, Quarzite enthalten Kliifte; Sandsteine, Konglomerate, Sande,
Schotter fithren das Wasser in Poren. Die Austrittstellen entsprechen den unter-
irdischen Wasserwegen, wobei die undurchléssige Schicht als Wasserstauer wirkt.

Beispiele:

Am Hauenstein (ostliches Schockelgebiet) liegt tuber wasserundurchlissigen Schlefern
Schockelkalk, der am Rande UberflieBquellen aufweist.

Am Eibelberg nordostlich Turnau ist eine isolierte Kalkscholle der Nordlichen Kalkalpen
uber Werfener Schichten erhalten geblieben. Am Ostrand treten an der Grenzfliche zeitweise
UberflieBquellen aus.

Am Flachenberg nordwestlich Bischofshofen liegen iiber flach muldenférmigen Werfener
Schichten Gutensteiner Kalke, die am Grenzhorizont einzelne UberflieBquellen besitzen.

y) UberflieBquellen in Mulden mit Lingsachsen. UberflieBquellen kénnen sich
auch dort bilden, wo porenreiche Gesteine, wie Sandsteine, Schotter, Sande oder
stark gekliiftete Kalke, Dolomite in wasserundurchléissige Schichten (Tonschiefer,

Abb. 63. Eingefaltete Sandsteine sind gekliiftet und erzeugen UberflieBquellen

Tone, Mergel u. a.) eingefaltet sind, wodurch verschiedene Formen entstehen
konnen (Abb. 63). Im Flysch sind hiufig Sandsteine in Mergel eingefaltet, auch
im Tertidr stellen sich manchmal eingefaltete Sande und pordse Sandsteine ein.
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Wenn die wasserfithrenden Gesteine mit Wasser gefiillt sind, so kann es an
tiefer liegenden AusbiBstellen zeitweise zu Quellaustritten kommen. Da es sich
meist um kleine Mengen handelt, die nur zeitweise ausflieBen, haben diese Uber-
flieBquellen praktisch geringe Bedeutung. Es ist jedoch mdoglich, dafl man durch
Bohrungen, Schichte und Brunnen das Wasser aus diesen poren- und kluftreichen

Abb. 64. Aus gefalteten gekliifteten Kalken konnen UberflieBquellen austreten

Gesteinen gewinnen kann. Voraussetzung ist, daBl geniigend Hohlrdume vorhanden
sind (Kliifte und Porenvolumen der Sandsteine), und daB die Grabung (Bohrung)
entsprechend der Lage der Muldenachse angelegt wird. Man soll womdglich die
tiefste Stelle der Mulde aufschlieBen. STINT bezeichnet solche Quellen, welche die
Form wie Abb. 63d haben, als Sackquellen. Es handelt sich meist um gering
michtige Einlagerungen mit kurzen Erstreckungen.

Besondere Verhiltnisse stellen sich aber ein, wenn méichtige Kalk-Dolomit-
schichtstoBe langgestreckte Muldenform aufweisen. Das Wasser sammelt sich iiber
dem Wasserstauer in den Kliiften und Spalten an und kann an den Schicht-
grenzen als UberflieBquelle austreten. Diese Quellen haben jedoch praktisch selten
Bedeutung, weil sie meist nur zeitweise Wasser spenden.

Wenn jedoch solche Mulden durch ein Quertal angeschnitten werden, so
konnen aus solchen Formen durch kiinstliche Aufschliisse (Bohrungen, Brunnen)
manchmal grofere Wassermengen entnommen werden (Abb. 64).
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Die Wasserfithrung hidngt wesentlich von der Lage der Muldenachse ab. Das
unterirdische Wasser wird vor allem der Neigung der Muldenachse entsprechend
der tiefsten Stelle zuflieBen. In Quertdlern ergeben sich demnach verschiedene
Maoglichkeiten (Abb. 65a, b, ¢):

1. Die tiefste Stelle der wasserdurchlissigen Schicht liegt unter dem Talboden.

Vorausgesetzt, dafl die Achsenneigung giinstig ist, wird das in die Mulde ein-
stromende Wasser lings der
Klifte der Fallrichtung der
Achse entsprechend der tief-
sten Stelle zuflielen (Abb.65a).
An und fur sich ist dieses
Wasser selten zu erfassen, weil
der Kluft-Wasserspiegel gro-
Ben Schwankungen unterwor-
fen ist; doch kann in diesem
Fall eine Bohrung, ein Brun-
nenschacht, bis zur undurch-
lassigen Schicht ergiebige Was-
sermengen liefern. Von Wich-
tigkeit ist jedoch, daB man die
Bohrung méglichst an der tief-
sten Stelle der Muldenachse
ansetzt und daf unter der Tal-
sohle eine entsprechende Méch-
tigkeit durchléssiger Schichten
vorhanden ist.

Solche Wasserhoffnungsge-
biete liegen am Siidabfall des
Hochschwabs vor, wo sich von

Trenchtﬁng biszum Seewiesen- Abb. 65. Mulden in verschiedener Stellung zum Gelandeanschnitt;
. N .. a) die Mulde reicht unter die Talsohle, es entstehen Uberflies-
tal eine breite Mulde von méch- quellen, b) der Muldenscheitel erreicht den Talboden. Wasseraus-

tigen Kalken und Dolomiten tritte erfolgen am tiefsten Punkt, ¢) der Muldenscheitel liegt iber
. dem Talboden., Dias Wasser kann bel entsprechender Achsenlage

uber Werfener Schichten auf- im Scheitel der Mulde austreten

baut. Sie wird durch das

Tigner- und Seewiesental durchschnitten, wo Ansatzpunkte fiir die Wasser-

erschliefung liegen. Als Einzugsgebiet kommt je nach der Achsenlage das Gebiet

Trenchtling bis Hochanger in Betracht (Abb. 66).

Ahnliche Verhaltnisse finden sich am Siidabfall des Reichensteins und am
Nordabfall des GoBecks, wo die michtigen Kalke eine N—S streichende Mulde
bilden, die im GoBgraben angeschnitten wird.

2. Die tiefste Stelle der wasserdurchlissigen Schicht liegt ¢m Talboden oder
nahe am Talboden (Abb. 65b).

Wenn die Achsenlage giinstig ist, so kann ein AbflieBen lings derselben statt-
finden und es kommen im Talboden und unmittelbar daruber Quellen zum Vor-
schein. Diese konnen oft sehr ergiebig sein, besonders wenn sich lings der auf-
steigenden Achse ein grofes Einzugsgebiet erstreckt. Die Ausnutzung hdngt wesent-
lich von der Terraingestaltung ab; auch die Hochwassergefahr ist zu beachten.

Thurner Hydrogeologie 8
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3. Die tiefste Stelle der wasserdurchlissigen Schicht liegt wber dem Talboden
(Abb. 65¢).

Auch in diesem Fall kénnen bei giinstiger Lage der Muldenachse gute Quellen
austreten. Soll dieses Wasser erschlossen werden, so ist die Untersuchung auf die
ganze Muldenzone auszudehnen, um ein richtiges Bild von deren Achse zu erhalten.

Abh. 66. Die Wettersteinkalke am Sudrand des Hochschwabs bilden emme Mulde, dic unter die Talsohle reicht.
Die Klufte 1n der Tiefe sind mit Wasser gefullt

Die Beachtung der Muldenachse ist besonders bei Stollen- und Tunnelbauten
von Wichtigkeit. Beim Bau des Weillensteintunnels war man der Auffassung, dafl
dieser die wasserfuhrende Schicht nicht mehr erreicht; man vermutete sie {iber

c a

Abb. 67. Verschicdene Formen von UberflieBquellen (nach STiN1); a) angelagerte Lehme bedingen den
Austritt ciner Quelle, b, ¢, d) Bruche verursachen UberflieBquellen (v undurchlassig, ¢ durchlassig)

ihm. Sie wurde jedoch angeschnitten und es gab einen Wassereinbruch. Die

Ursache der Fehldiagnose lag darin, dafl man das Abfallen der Muldenachse nicht
beachtet hatte.
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UberflieBquellen konnen auch durch Verwerfungen entstehen. Stint bringt
eine Abbildung mit den verschiedenen Moglichkeiten (Abb. 67).

Solche Falle miissen nicht unbedingt durch Briiche bedingt sein, sondern auch
dadurch, dafl sich an einem wasserfuhrenden Abfall wasserundurchlissige
Schichten (Lehme) anlagern, wodurch es zu einer Stauung kommt, so daf das
Wasser aufsteigt und zum AusflieBen kommt (Abb. 67a).

STINTI bringt noch Abbildungen von Grabenbriichen, die zum Austritt von
UberflieBquellen fuhren konnen; doch auch diese haben selten praktische Bedeu-
tung.

d) Aufsteigendes Wasser (Wallerquellen)

Diese Quellen entstehen, wenn unterirdisches Wasser in meist einbahnigen
Wasserwegen unter Druck an die Oberfliche tritt, so daBl aufsteigende Bewe-
gungen zustande kommen. Hier herrscht in den meisten Féllen das Prinzip der

a &

Abb. 68. Aufsteigendes Karstwasser (Wallerquelle)

kommunizierenden Gefdfle. Sie werden vielfach auch als aufsteigende Quellen
zusammengefallt oder als Wallerquellen bezeichnet. Sie konnen mit den ver-
schiedensten unterirdischen Wasserwegen, mit Karsthohlrdumen, Kliiften,
Schichtflichen, Spalten und Poren zusammenhingen. Die Austrittstellen sind
meist eng begrenzt.

1. Aufsteigende Schlauchquellen bilden sich, wenn Karstschlauche das Wasser
von einem langeren absteigenden Ast in einen kiirzeren aufsteigenden leiten, so
daB dort wie bei kommunizierenden Gefdflen infolge der Druckwirkung ein Auf-
wallen entsteht (Abb. 68a, b). Die Miindung erfolgt entweder in einem Wasser-
timpel oder ins Grundwasser von Schotterfeldern.

Die Andritz-Ursprungquelle bei Graz, die Ursprungquelle bei Zeutschach
(Neumarkt, Steiermark), die Quelle bei Langenwang im Mirztal (Semmering-
kalk) und eine Quelle bei Allerheiligen (Semmeringkalke) bieten hierfir gute
Beispiele. Auch die Warmgquelle bei Villach diirfte nach Stint (1933) eine Waller-
quelle darstellen.

Die Verwendung von Wallerquellen fiir Trinkwasser héngt von der Be-
schaffenheit des Einzugsgebietes und der Austrittstelle ab. Die Andritz-Ursprung-
quelle erhalt ihr Wasser vom Schockelgebiet. Im Bereich des Einzugsgebietes,
im Raum Kalkleitenméstel —Leber liegen Dolinen und Bauernhofe, die eine
Verunreinigungsgefahr bedeuten. Das Wasser kann daher nur nach einer griind-
lichen Reinigung (Aufbereitung) als Trinkwasser Verwendung finden.

8%
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Die Ursprungquelle bei Zeutschach bekommt ihr Wasser aus dem Kalkgebiet
der Grebenze, wo keine Siedlungen bestehen. Die Quelle liegt in eiszeitlichen
Schotter-Sandablagerungen, aus denen in einem Tumpel das Wasser aufwallend
zum Durchbruch kommt. Es besteht dadurch eine Filtrierungsmoglichkeit
(Abb. 69).

In Langenwang liegt die Austrittstelle im Semmeringkalk und ist von grund-
wasser fiihrendem Talschutt bedeckt, so dall Vermischungen dieser Wisser

Abb.69 Eine Wallerquelle ber Zeutschach, unweit Neumarkt-Steiermark (nach THURNER)

moglich sind. Da das Talgrundwasser durch die Abwasser von Siedlungen ver-
unreinigt werden kann, ist bei der Fassung dieser Quelle besondere Vorsicht
geboten.

Im Allerheiligengraben liegt die Wallerquelle im Talboden knapp neben dem
Bach, so daBl von dort Wasser hinzuflieBen kann. Um dies zu vermeiden, sind bei
der Fassung besondere Einbauten erforderlich

2. Aufwallende Spaltquellen (Abb. 70). Die Spalten (Kliifte) fuhren das Wasser
in verschiedenen Zickzackwegen in die Tiefe. Es kann nun vorkommen, daf ein
Spaltensystem nach unten geschlossen ist, so daf} ein Abflieen nicht mehr erfolgt;
wohl aber besteht die Moglichkeit, dafl das Wasser in benachbarten Spalten
aufsteigt. Liegen nun die Spaltéffnungen im aufsteigenden Ast tiefer als im ab-
steigenden, kénnen an der Oberfliche Wallerquellen auftreten

Diese Spalt-Wallerquellen sind meist schwer erkennbar, weil sie vielfach vom
Hangschutt bedeckt sind und als Folgequellen aufscheinen. Sie zeigen auch selten
eine dauernde Ergiebigkeit, denn wenn der Kluftwasserspiegel im absteigenden
Ast unter die Austrittoffinung des aufsteigenden sinkt, hort die Quelle auf zu
flielen. Bei Staumauern ist auf diese Spalt-Wallerquellen besonders zu achten.

3. Verwerfungswaller konnen an Bruchzonen entstehen. Das Wasser kann
langs einer Bruchzone absinken (= absteigender Ast) und an einem benachbarten
Bruch oder an anderen Wasserwegen (Spalten, Schichtflichen) zum Aufstieg
kommen (Abb. 71).
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Es kann auch der umgekehrte Fall eintreten. Der absteigende Astist durch Spal-
ten, Schichtflichen gegeben und der aufsteigende durch eine Bruchzone (Abb. 72).

Manche Thermalquellen (Baden bei Wien, Aachen, Wiesbaden) sind auf diese
Art erklarbar.

4. Schichtstauwaller bilden sich, wenn muldenformig gelagerte wasserfithrende
Schichten wie Kalke, Sandsteine einen ldngeren absteigenden und einen kurzen
und tiefliegenden Muldenschenkel aufweisen (Abb. 73).

Abb. 70. Aufsteigendes Wasser aus Spalten AbD. 71. Auisteigendes Wasser aus Ver-
(Wallerquclle) werfungen

Abb 72. Aufsteigende Quellen aus Spalten Abb. 78. Aufsteigendes Wasser aus Mulden
und Verwerfungen (Wallerquellen) (Wallerquellen)

Wenn der Wasserspiegel in beiden Schenkeln gleich hoch liegt, dann entstehen
UberflieBquellen. Steigt jedoch das Wasser im langeren Schenkel, dann kommt es
zur Bildung von Wallerquellen. Wenn man die Mulde kérperlich erfalt, so miifiten
eigentlich die Waller am aufsteigenden Ast eine Reihe bilden (Reihen-Waller-
quellen); solche Fille sind jedoch nicht bekannt. Meist liegt eine Mulde mit
geneigter B-Achse vor, so daB der Waller an der tiefsten Stelle des absteigenden
Astes zum Austritt gelangt. Auch Einengungen des wasserfiihrenden Korpers
konnen den Austritt von Wallerquellen bedingen.

5. Grundwasserwaller in Lockergesteinen. In Lockergesteinen (Schottern —
Grobkiesen) fliet das Wasser oft in Strihnen dahin, die sich verzweigen, wieder
vereinigen. Es konnen nun ab- und aufsteigende Hohlrdume entstehen, die zur
Bildung von Wallerquellen fuhren.

Sudlich von Klagenfurt bei Strachwitz liegen mehrere Wallerquellen, die fiir
die Wasserversorgung von Klagenfurt nutzbar gemacht wurden. Das Wasser
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kommt aus dem Sattnitzkonglomerat, fliet in schlauchartigen Hohlraumen nach
abwirts und steigt wieder im Talboden empor.

Zu flachenformigem Auftrieb kann es auch in Grundwasserfeldern kommen,
wenn der Grundwasserspiegel infolge der Aufragungen des Untergrundes oder
Kornverfeinerungen an der Oberflache zum Austritt gelangt; doch kann man in
diesem Fall kaum mehr von Wallerquellen sprechen.

Die Fassung der Wallerquellen bedarf einer sehr sorgfaltigen Planung. Sie ist
bei Schlauch-, Spalt-, Verwerfungswallerquellen auf den Fels aufzubaven und so
einzurichten, dafBl benachbartes Grund- oder Bachwasser, das vielleicht ver-
unreinigt ist, nicht zur Quelle gelangt. Da der Druck und die Ergiebigkeit nach-
lassen konnen, sind vor dem Ausbau langfristige Beobachtungen (Ergiebigkeits-
und Temperaturmessungen) erforderlich.

I1. Wasser in Lockergesteinen
(spezielles Grundwasser oder Porengrundwasser)

Die Lockerablagerungen wie Gerolle, Kiese, Sand enthalten Poren, die mehr
oder minder in Verbindung stehen und Wasser fithren konnen.

1. Porengrundwasser mit einem Grundwasserspiegel

Es gibt nun viele Lockergesteinsablagerungen, in denen alle Poren bis zu einer
gewissen Hohe (Grundwasserspiegel) mit Wasser gefiillt sind. Ich bezeichne dieses
Wasser als spezielles Grund wasser oder Porengrundwasser mit einem Grundwasser-
spiegel. Da es sich hydrologisch anders verhdlt als das in den Kluften, Schicht-
flichen, und auch technisch andere Fassungen erfordert, folgt dariiber ein be-
sonderer Abschnitt (S. 149).

2. Porengrundwasser ohne Grundwasserspiegel

Nun gibt es auch Lockerablagerungen, in denen nicht alle Poren mit Wasser
gefiillt sind, sondern dies nur in Strihnen, Adern und feinen Faden durch die
Hohlrdume flieBt. Es handelt sich um Porengrundwasser ohne Grundwasserspiegel.
Hierher gehoren die unterirdischen Wisser im Verwitterungsboden, Gehinge-
schutt, im Gehdngefullschutt, in Block- und Bergsturzmassen, Schuttkegeln und
vielfach auch in Morénen.

Meist handelt es sich um grobporige Gesteine, die auf steiler Unterlage auf-
lagern, so daBl durch das Gefille, durch das Relief und die weiten Wasserwege
bedingt, kein geschlossener Grundwasserspiegel entstehen kann, sondern sich
mehr oder minder starke Wasserfdden ausbilden, die vielfach gewunden nach
abwirts verlaufen.

a) Wasser in Verwitterungs- und Gehangeschutt

Uber den Untergrund (gewachsenen Boden) entstehen durch Verwitterung
der Verwitterungsschutt und Verwitterungslehm. Diese Bildungen wandern all-
mahlich hangabwiérts und werden dann als Hangschutt und Hanglehm bezeichnet.
In den Alpen bilden sie oft meterdicke (3 bis 6 m) machtige Ablagerungen. Es
handelt sich vielfach um periglaziale Bildungen, die im Diluvium (Eiszeit) auBer-
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halb des Gletschergebietes durch wiederholtes Gefrieren und Wiederauftauen des
Bodens (Frostboden) entstanden sind (Abb. 74).

Diese Ablagerungen haben ein Porenvolumen von 20 bis 30%,. Die Nieder-
schldge versickern daher in den meisten Fillen ziemlich rasch und rieseln lings
der Poren in gewundenen Bahnen nach abwirts. Durch das Relief oder durch
Hindernisse im Innern bedingt, sammelt sich das Wasser in kleinen Wasserfaden,

Abb. 74, HangfuBschutt

die sich vereinigen, oft wieder zerteilen und wie ein Adernetz nach abwirts
ziehen. Der Hangschutt weist daher zahlreiche solche Wasserstrihne auf, die an
Gelandeknicken, Bachmulden, Weganschnitten als kleine Quellen zum Vorschein
kommen (= Hangschuttquellen — Abb. 75). Die Ergiebigkeit ist meist gering,
meist nur 0,1 bis 21/sec; auch Ergiebigkeits- und Temperaturschwankungen
treten wegen der seichten Lage oft deutlich in Erscheinung. Die Seihung muf als
unsicher bezeichnet werden.

Abb 75, Hangschutt- und HangfuBschuttquellen

Trotzdem finden diese Quellen vielfach Verwendung. Viele Bauernhdfe ent-
nehmen das Wasser solchen Hangschuttquellen. Auch viele kleine Ortswasser-
versorgungen haben durch Zusammenfassung mehrerer Hangschuttquellen die
erforderliche Menge zusammengebracht. So hat z. B. Hartberg (Steiermark) die
erste Wasserleitung um die Jahrhundertwende mit dem Wasser aus zahlreichen



120 Wasser in Lockergesteinen (spezielles Grundwasser oder Porengrundwasser)

kleinen Hangschuttquellen am Ringkogel gespeist. Auch Bruck a.d. Mur und
Murau faBiten zuerst Hangschuttquellen.

Diese Hangschuttquellen haben auch fur die Speisung der Bache Bedeutung,
denn der grofite Teil der Gerinne wird in den Alpen, besonders im Waldgebiet,
durch zahlreiche kleine Quellen, die aus dem Hangschutt austreten gespeist.
Wenn auch die Retention nicht besonders grof ist, so liefern sie doch bestandig
Wasgser, so dafl die Bache auch nach langer Trockenheit noch fliefen.

Auf den tonigen Ablagerungen des tertiaren Hugellandes in der Steiermark
breiten sich oft 3 bis 5 m machtige aufgelockerte Lehmschichten aus, die ebenfalls
meist periglaziale Bildungen darstellen. Sie konnen etwas Wasser speichern, so
daB kleine Quellen zum Austritt kommen. Sie haben stets kleine Ergiebigkeiten,
zeigen grofle Ergiebigkeitsschwankungen und versiegen sogar zeitweise. Manch-
mal wird dieses unterirdische Wasser in den Wassermangelgebieten durch 3 bis
5 m tiefe Brunnen erschlossen; sie liefern aber nur 600 bis 1000 1/Tag.

Fir die Fassung dieser Hangschuttquellen ist das Aufschliellen meist bis zum
Felsboden erforderlich und der Einbau ist so durchzufiihren, daf ein seitliches
Ausweichen verhindert wird. Setzt man die Fassung nicht auf den Fels auf, so
kann es vorkommen, daf3 das Wasser unterhalb entweicht.

In Granitgebieten bildet sich gerne eine tiefreichende grusige Verwitterungsschicht,
die Grundwasser fithrt, welches durch Brunnen nutzbar gemacht werden kann. Im
Harz hat man im Granit stellenweise ansehnliche Wassermengen aus den vergrusten
Verwitterungsschichten gewonnen. Auch die Porphyre in Sachsen weisen dhnliche
Vergrusungen mit Wasserfithrung auf (HoHL 1960). Ebenso liegen im Oberpfilzer
Wald solche Verwitterungsschwarten (Zersatzdecken) vor, die oft eine Michtigkeit
von 25 bis 40 m haben und je Brunnen 2 bis 3 1/sec Wasser spenden.

Am Hangful} oder an Verebnungen sammelt sich der Hangschutt in groferer
Machtigkeit und bildet den Hangfupfschutt, der alle vom Hang ablaufenden
Wasserfaden aufnimmt, so dali eine auffallend starke Durchfeuchtung bemerkbar
ist. Stellenweise treten Quellen aus, vielfach aber versickert dieses Wasser in das
Grundwasser des Talbodens oder direkt in den Bach.

Wenn auch diese aus dem Hangfullschutt austretenden Quellen fir die
Wasserversorgung selten in Frage kommen, weil sie oft durch das Hochwasser
gefdhrdet sind, so stellen sie wichtige Wasserspeicher dar, die stindig Wasser an
das Oberflachengewésser abgeben.

Manchmal kommt es vor, dafl der Verwitterungsschutt fehlt, die Bodenschicht
auf Fels liegt, was hdufig bei steilen Hangen der Fall ist, wo der Schutt abge-
schwemmt wurde; dann treten kleine Wasserfiden zwischen Felsboden und
Humusschichten aus. Diese Quellen werden als Humusquellen bezeichnet. Bei
starken Niederschlagen kommt es oft zu Rutschungen, so dafB3 die Bodenschicht
mit den Bdumen in Bewegung kommt.

Im Ursprunggebiet der kleinen Seitenbache in den Alpen bilden sich oft breite
Mulden aus, die mit Schutt bedeckt sind und unterirdisch zahlreiche Wasserfaden
enthalten. Sie alle streben der Muldeneinengung zu und kommen als Quellen zum
Vorschein. Es handelt sich um typische Schuttquellen, die jedoch wegen der Form
als Muldenschuttquellen bezeichnet werden. Haufig sind am unteren Ende der
Mulde mehrere Quellen vorhanden und unmittelbar uber diesen Sumpfstellen.
Solche Quellen werden gerne fur die Trinkwasserversorgung kleiner Orte gefaft.
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Die Fassung ist jedoch so auszufuhren, dall moglichst viele Wasseraustritte in
diese einbezogen werden, denn sonst besteht Gefahr, daB bei starken Niederschligen
ein seitliches Ausweichen eintritt und neue Wasserwege gangbar gemacht werden.

Es kann auch vorkommen, daf} solche Mulden am unteren Ende keine Quellen
fithren, sondern dafl das Wasser erst tiefer im Bachschutt zum Vorschein kommt.
Dann kann man mit Sicherheit oberhalb der Quelle durch kiinstliche Aufschhisse
(Quergraben) die unterirdischen Wasserstrahne erfassen.

b) Wasser in Schutthalden (Schutthaldenquellen)

Die Schutthalden, die von den Felswanden nach abwirts fiilhren und meist aus
grof3blockigem Material mit groBen Poren bestehen, fuhren unterirdisch die ver-
sickernden Wasser in zahlreichen Faden nach abwirts. Vielfach kommen Ver-
einigungen zustande, so daf} Strahne von grolerer Ergiebigkeit entstehen (Abb. 76).

In vielen Féllen kommen diese Wasserfaden nicht zutage, sondern munden
direkt in den Bach ein. Stellenweise treten sie aber als Quellen aus, rinnen als
offenes Gewasser weiter oder versickern wieder. Die Ergiebigkeit zeigt groBe
Schwankungen, im Winter versiegen sie zumeist, da kein Nachschub und eine
geringe Retention bestehen. Die Temperatur wird durch die Oberflichentempera-
tur beeinfluflt. Die Seihung ist schlecht, das Wasser kann besonders im Alm-
gebiet leicht verunreinigt werden. Es findet fiir Viehtrdnken und fiir die Wasser-
versorgung von Almbhiitten Verwendung. Die Ergiebigkeit richtet sich nach der
GroBe der Schutthalde (= Einzugsgebiet).

Die unterirdischen Wasserwege in Schutthalden sind nichts Stabiles, sondern
konnen sich dndern. Besonders bei starken Niederschligen werden oft neue
Bahnen frei gemacht, so dal} es auch zum Versiegen der alten kommen kann. Diese
Tatsache ist bei der Fassung dieser Quellen zu beachten.

Abb. 76. Schutthaldenquellen Abb. 77. Bergsturzquellen

¢) Schuttkegelquellen

Die Schuttkegelquellen verhalten sich dhnlich wie die Schutthaldenquellen.
Das Bachwasser, das vor der Enge in den Schuttkegel eintritt, versickert zum Teil
und fliet in verschieden starken Strahnen nach abwirts dem Hauptbach zu. Ver-
einzelt konnen auch Quellen am Schuttkegel selbst austreten. Die meisten Wasser-
faden liegen jedoch derart tief, daB ein AufschlieBen unrentabel ist und auBerdem
unsicher, weil man selten mit Sicherheit den Wasserstrang erfaft.

d) Bergsturzquellen

Die Bergsturzquellen (Abb. 77) fuhren ebenfalls meist in der Tiefe einzelne
Wasserstrahne, die hdufig an der Stirn der Bergsturzmasse austreten; sie kénnen
aber auch direkt ins Talgrundwasser einmiinden.
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Fiir die Wasserversorgung kommen nur naturliche Quellen in Betracht. Eine
kiinstliche AufschlieBung durch Bohrungen oder Brunnen ist bei der grolen
Michtigkeit zu riskant, da der Verlauf der unterirdischen Wasserfidden nicht sicher
erkannt werden kann.

e) Talschuttquellen

Der Talboden in den engen Seitentdlern der Alpen wird meist von Schutt
begleitet, in dem der Bach eingeschnitten ist (Abb. 78). Dieser Talbodenschutt
fuhrt in den Poren Wasser, Grundwasser, das mit dem Flul} oder Bach in Ver-
bindung steht. Stellenweise kann man am Ufer, besonders bei niedrigem Wasser-

Abb. 78. Talschutt mit Wasserstrahnen

stand, das austretende Grundwasser beobachten. Man spricht von Grundwasser-
quellen. Stellenweise kann es vorkommen, dal} die Grenzflache zwischen wasser-
undurchldssiger Schicht und Schotter angeschnitten wird, so daf3 dort Quellen
austreten; sie werden auch als Kerbgquellen bezeichnet. Solche Kerbquellen ent-
stehen auch dann, wenn ein Grundwasserkorper (Schotter — Sande) durch einen
kiinstlich angelegten Graben angeschnitten wird.

In schmalen Télern mit groBerem Gefalle bestehen die Talschotter vielfach aus
grof3blockigem Material und das Grundwasser fiillt nicht mehr alle Poren aus,
sondern zieht nur in einzelnen Wasserfiden bzw. -strahnen durch, die nicht nur
am Grund verlaufen, sondern auch mitten im Schotterbereich auftreten konnen.
Die Aufgrabungen fiir die Wildbachstaumauern haben gute Einblicke dafiir
geboten. Diese Wasserstrdhnen verzweigen sich, vereinigen sich wieder, so daf3
ein Netzwerk von ,,Adern‘‘ entsteht. Sie andern auch ihre Richtung; besonders
bei grofleren Niederschligen werden neue Wasserwege eingeschlagen, die entweder
wieder versiegen, oder auch weiterhin stindig Wasser fithren konnen. Bei Geldnde-
knicken kommen manchmal solche Wasserfaden als Quellen zum Vorschein ; sie
werden T'alschuttquellen genannt.

Diese Talschuttquellen zieht man haufig fur die Trinkwasserversorgung
heran, doch bestehen dagegen eine Reihe Bedenken. Sie haben meist grofle
Ergiebigkeitsschwankungen, denn die Niederschlagswasser versickern im Tal-
schuttgebiet auffallend schnell und da ein geringes Riickhaltevermogen vorhanden
ist, nimmt die Ergiebigkeit rasch zu (oft schon nach mehreren Stunden). Dem-
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entsprechend groB ist auch die Verunreinigungsgefahr, besonders wenn talaufwirts
Siedlungen und Viehweiden liegen (Abb. 79).

Auch die Fassung bereitet oft Schwierigkeiten. Zieht man in diese nur einen
Wasserstrang ein, den man an einer natiirlichen Quelle vorfand, oder durch eine
Grabung aufschloB, so besteht groBe Gefahr, daf bei grofferem Wasserandrang ein
seitliches Ausweichen erfolgt. Auch brunnenartige Fassungen zeigen nicht immer
gunstige Ergebnisse, da selten die Wasserfaden richtig erfalit werden. Die unter-
irdische Verbindung von mehreren Brunnen durch durchlochte Rohre ist nur dann
wirksam, wenn die Poren in dieser Hohe mit Wasser erfullt sind ; wenn jedoch nur
einzelne Strahne durchlaufen, kann leicht ein Ausweichen stattfinden. Die besten

Abb. 79. Grundwasserquellen

Ergebnisse erzielt man durch eine vollstindige AbschlieBung der Talschotter
mittels einer Staumauer, vorausgesetzt, dafl das Schotterfeld nur eine Breite von
5 bis 20 m hat.

Das Schutzgebiet fur Talschuttquellen muf talaufwirts ziemlich grof3 gewahlt
werden; es sind die KorngroBlen der Schotter und Sande, die Durchflielige-
schwindigkeit und die Seihbarkeit zu beriicksichtigen.

f) Moranenschuttquellen

Ergiebige Wasserspender bilden oft die Mordnen. Die Quellaustritte liegen
meist an ihrer Stirn und sind durch die Auflagerung von Schutt und Blocken iiber
mehr oder minder undurchlissigen Schichten bedingt. Je nach der Machtigkeit
und Beschaffenheit des Materials zeigen die Quellen Unterschiede in der Ergiebig-
keit und in der Seihbarkeit. Viele Quellen in den Karen der Niederen Tauern, See-
taler Alpen, Gurktaler Alpen weisen gleichbleibende Ergiebigkeiten von 3 bis
10 1/sec auf; andere wieder sind durch groBere Schwankungen gekennzeichnet.
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In Oberbayern, wo die Moranenablagerungen grole Gebiete bedecken, treten
aus diesen an vielen Stellen Quellen aus, die jedoch eine recht verschiedene
Schuttung aufweisen, wie einige Beispiele zeigen:

Schuttung 1n 1/sec

Landkreis Starnberg geringst Mittel
0,5 km ostlich Berg 10 13
0,2 km westlich Garatshausen 12 17
0,4 km SOS Oberalling Kaiserquelle 20 23
0,3 km SO Percha 22
2,0 km SW Starnberg 30 33

Landkreis Wolfratshausen
0,5 km SO Obermuhlen 35 40
3,0 km SSW Wolfratshausen 12 16
0,7 km SSO Muhldorf 11,56
1,0 km NO Hallerbach 200

Landkreis Miesbach
Gotzinger Hangquellfassung 590 900
Muhltaler Hangquellfassung 760 900
Kaltenbachquelle 600 —

Aus GraHMANN, Blatt Munchen, S. 31.)

Auch in Ober- und Niederosterreich kann man im Alpenvorland oft Quell-
austritte zwischen den wasserundurchlissigen Schlier- und den eiszeitlichen Ter-
rassenschottern erkennen. Sie werden vielfach als Hangquellen bezeichnet (Abb. 80).

Abb 80 Hangquellen (nach STINT)

I11. Wasser mit verschiedenen Wasserwegen

1. Kombinicrte Quellen, Folgequellen

Sehr hdufig findet man unterirdische Wasser, die verschiedene Wasserwege
durchlaufen; sie werden als Folgequellen bezeichnet. Diese entstehen haufig
dadurch, daB Wasser aus Felsgesteinen in Lockergesteine flieit. So kommt es aus
Schichistauquellen oder aus Karstschlauchen in Schutthalden oder in Talschutt
(Abb. 81a, b, ¢), wo dann die Austrittstellen den Eindruck von Schuttquellen
machen. Es kann auch der umgekehrte Fall eintreten, dal Wasser aus Locker-
ablagerungen in Kliifte und Karsthohlraume von Hartgesteinen eindringt
(Abb. 81d). Im oststeirischen Tertiar entstehen oft Quellen aus Sandlagen. Diese
treten jedoch nicht immer direkt zutage, sondern verschwinden unter der aufge-
lockerten Verwitterungsschichte, wodurch Rutschungen entstehen koénnen
(Abb. 81f).

Recht verwickelte Wege konnen im Innern von Gesteinskorpern durch die
Verbindung von Schichtstauwasser mit Verwerfungen hervorgerufen werden. In
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Abb. 81e gelangt das Wasser lings einer Verwerfung in die Tiefe und steigt an
einer Schichtfliche in den Kluften aufwadrts. Es kann auch der umgekehrte Fall
eintreten, daf} Schichtstauquellen an Bruchzonen in die Tiefe absinken. In ge-
falteten Schichten konnen Briiche oft bedeutende Anderungen im Verlauf des
Wassers bewirken.

e r

Abb 81 Folgequellen, a) Schichtstauwasser flieBt in emne Schutthalde, b) Karstwasser flieBt in eine Schutt-
halde, c¢) Karstwasser flieBt in Talschutt, d) Wasser emer Morane flieBt in cinen Karstschlauch, e) Wasser m
ciner Verwerfung flicBt uber einer Schichtflache aus, f) Wasser aus einer Sandlage flieBt unter Hanglehmen ab

Das Erkennen der Folgequellen ist nicht immer leicht. Vielfach kénnen Er-
giebigkeits- und Temperaturmessungen Anhaltspunkte geben. Reine Schutt-
quellen zeigen grofie Ergiebigkeits- und Temperaturschwankungen, auch 148t sich
die Schiittung auf Grund des klar umgrenzten Einzugsgebietes mit ziemlicher
Genauigkeit berechnen. Zeigt nun solch eine aus Schutt austretende Quelle eine
groflere Ergiebigkeit als dem Gebiet zusteht und treten verhdltnisméaBig geringe
Temperaturschwankungen auf, dann kann man auf Wasser schliefen, das aus
den Felsen kommt. Auch der Chemismus kann manchmal die Zusammenhinge
kldren.
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2. Quellen nach morphologischen Gesichispunkten

Es sind oft Namen von Quellen in Gebrauch, welche die Oberflichenformen
beriicksichtigen wie z. B. Kerb-, Hang-, Windungs-, Prallstellen-, Verschneidungs-,
Furchen- und Muldenquellen (nach StiN1 1933). Es handelt sich meist um Quellen,
die dadurch entstehen, daf3 unterirdische Wasserstrahne in verschiedenen Locker-
ablagerungen durch die Oberflachengewdsser ange-
schnitten werden. Vom hydrogeologischen Standpunkt
aus erweisen sich diese Namen nicht immer als giinstig,
weil die unterirdischen Wasserwege keine Berticksichti-
gung finden. Einige dieser Quellen werden jedoch er-
ortert.

Hangkerbquellen entstehen dadurch, daf3 die Wasser-
strahne im Hangschutt durch Gelandeknicke, Wege,
Bache usw. angeschnitten werden. Je nach der Form
der Kerbe unterscheidet Stint (1933):

Verschneidungsquellen, sie kommen dann zutage,
wenn ein Hang quer zum Abfall angeschnitten wird.

Werden Schotterstreifen, welche die Hangfurche be-
gleiten, durch die Erosion angenagt, so treten Quellen
aus, die als Furchenquellen bezeichnet werden. Sie sind
in unseren Alpentilern unglaublich zahlreich, doch
handelt es sich meist um kleine Quellen, welche die Speisung der Béche bedingen.
Praktisch kommen sie selten in Frage, weil starke Niederschldge oft Hochwasser
verursachen, welche die Quelle weitgehend zerstoren konnen. Es handelt sich im
Grunde genommen um Hangschuttquellen (Abb. 82).

Abb 82. Kerbquellen

Abb. 83. Muldenquellen Abb. 84. Windungsquellen

Die Muldenquellen (Abb. 83) erscheinen meist im oberen Teil der Téler, wo in
den Mulden méchtige Hangschuttablagerungen vorliegen. Die Wasserstrihne
treten am unteren Teil oder noch tiefer als Quellen auf. Zieht man daher oberhalb
der Quelle quer zur Mulde einen Graben, der meist 2 bis 4 m tief sein muf}, dann
erreicht man die Wasserstrahne, die zusammengefafit oft gunstige Ergiebigkeiten
aufweisen.
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Als Windungsquellen (Schleifenquellen, Prallstellenquellen) bezeichnet Stint
(1933) Quellen, die an Prallstellen (Krimmungen) aus den Talschottern austreten.
Die Speisung derselben erfolgt meist durch den Fluf} (bzw. Bach), dessen Wasser
oberhalb der Schlinge in den Schotter eindringt (Abb. 84). Oft entstehen Reihen-
quellen. Solche Quellen sind in den schmalen Alpentdlern verhdltnisméfBig haufig.
Sie erscheinen meist in Talerweiterungen, die von Schotter bedeckt sind. Praktisch

Abb. 85. Unechte Windungsquellen

haben diese Quellen selten Bedeutung, denn sie liegen im Hochwasserbereich und
konnen leicht verunreinigt werden. HOFER (1912) macht auf sie aufmerksam.

Unechte Windungsquellen (Abb. 85) entstehen dort, wo ein Bach oder Fluf}
unter einer Schotterlage wasserundurchléissige Schichten anschneidet, so daBl an
der Grenzschicht Quellen zum Vorschein kommen (STiNT 1933). So sieht man
ostlich von Judenburg Quellenreihen, die sogenannten ,,Siebenbrunnen‘, die iber
tertiaren Tonen unter dem Schotter ausflieBen. Es handelt sich um Schichtstau-
quellen, so daf} der Name unechte Windungsquelle nicht notwendig ist.

Durch die Morphologie sind Sumpf- und Moorquellen bedingt. Im Gebirge
breiten sich auf langgestreckten Verebnungen Moore und Sumpfwiesen aus. Sie
werden meist durch kleine, von den anschliefenden Hingen kommende Rinnsale
oder durch direkte Niederschlige gespeist und weisen einen ziemlich gleich-
bleibenden Abflufl auf, der am tiefer gelegenen Ende aus einer oder mehreren
Quellen austritt (= Moorquellen). Diese Moore stellen wichtige Wasserspeicher dar,
starke Niederschlage kommen selten zur vollen Auswirkung, da ein groles Ruck-
haltevermogen besteht. Es ist daher nicht immer vorteilhaft, diese Sumpf- und
Moorflichen zu entwassern.

Das Wasser dieser Quellen schmeckt etwas moorig, doch wenn sie entsprechend
aufgegraben und moglichst tief gefaflt sind, verliert sich oft dieser Geschmack.

Solche Moorquellen findet man z. B. auf der Turracherhohe. Die Moore liegen
in langgestreckten Wannen und haben eine Tiefe von 2 bis 4 m. Die Austrittstellen
verteilen sich auf eine Lange von 6 bis 8 m und durch Aufgrabungen und Zu-
sammenleiten konnen ergiebige Wassermengen gewonnen werden. Auch im Wad-
schobergebiet ostlich Tamsweg (Lungau) breiten sich in mehreren Stufen uber-
einander langgestreckte Moore aus. Sie zeigen vielfach ergiebige Quellaustritte,
deren Wasser jedoch bedenklich ist.

Sinterquellen. Der Quellaustritt kann manchmal durch Kalkausscheidungen
(Kalktuff, Kalksinter) verstopft werden, so daf} das Wasser unter der Sinterkruste
abflieft und am Ende der Ablagerung wieder zum Vorschein kommt. Die ur-
springliche Quelle war meist eine Schichtquelle oder Schuttquelle. Nach der
Ablagerung erfolgt der Abflufl unter dem Sinterbelag. Solche Wasser enthalten
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meist sehr viel Kalk (harte Wasser) und konnen, da der Sinter oft sehr poros und
gering machtig ist, leicht verunreinigt werden.

Sinterquellen treten z.B. auf einem Wiesenhang nordlich St. Georgen ob
Murau und siidlich Ranten aus. Die austretenden Quellen, es sind meist mehrere
Austritte festzustellen, weil das Wasser in mehreren Strihnen durchflieit, er-
zeugen nasse Wiesen und oft Rutschhinge; die besondere Bezeichnung ,,Sinter-
quelle‘“ halte ich jedoch nicht fir notwendig.

3. Quellen mit volkstiimlichen Namen

Quellen, die nur zeitweise flieBen, werden als Hunger-, Teuerungsquellen
bezeichnet. Zahlreiche Hangschuttquellen, die im geringmachtigen Verwitterungs-
schutt liegen, auch UberflieBquellen, gehcren hierher.

Sogenannte Jahresquellen schutten meist nur in niederschlagsreichen Jahren.
Die Sommer-, Mai- und Fruhlingsquellen flielen nur in diesen Zeiten und hangen
vielfach mit der Schneeschmelze oder mit Gewitterregen zusammen. Auch Stun-
denquellen treten im Hochgebirge auf und schiitten nur kurze Zeit nach Nieder-
schlagen. Auch von Elfer- und Zwolferquellen spricht man, wenn Quellen im
Hochgebirge um diese Zeit Wasser abgeben. Es hangt dies meist mit dem Schmelz-
wasser zusammen.

Der Name Fels-, Wald-, Wiesen-, Bachquellen ruhrt von der Beschaffenheit
der Oberfliche her. Gerne wird der Name Hochgebirgsquelle verwendet, obwohl
damit keine Giitebezeichnung zum Ausdruck kommen kann.

Auch Namen wie Kaltequelle, Bauchwehbrinnle, Goldbriinnle sind ublich.
Manche Quellen stehen mit Sagen in Verbindung und haben Namen wie Jung-
frauquelle, Marienquelle, Augenbrunnguelle u. a.

IV. Zusammenfassung der unterirdischen Wisser

Es wurde das Hauptgewicht auf die unterirdische Wasserfithrung und auf die
Zusammenhénge von Einzugsgebiet, unterirdischen Wasserwegen und Austritts-
stellen gelegt, woraus man ersieht, dafl die Quelle nur dann verstindlich wird,
wenn die Verbindung mit dem Wasser im Gesteinskorper erfolgt.

Wenn wir korperlich den geologischen Aufbau eines Gebietes mit den Ge-
steinen und der Lagerungsformen erfassen, so konnen wir uns gleichzeitig ein Bild
von dem Verlauf der unterirdischen Wasserwege machen. Wir erhalten damit
Anhaltspunkte fir das Auftreten von Wassern im Inneren, die fiir Hohlgangs-
bauten von Bedeutung sind und die fur die AufschlieBung von Quellen fiir die
Wasserversorgung in Betracht kommen.

Umgekehrt wieder erfordert eine sichtbare Quelle die Verbindung mit dem
Mechanismus der unterirdischen Wasserfuhrung.

Es genugt demnach nicht, wenn man von einer Quelle nur die Ergiebigkeit,
die Temperatur und den Chemismus bestimmt, sondern es sind die Verbindungen
mit den unterirdischen Wasserwegen und dem Einzugsgebiet aufzuzeigen. Es
handelt sich um geologische Arbeiten, die nicht durch Wunschelruten-Begehungen
ersetzt werden konnen.
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B. Die Untersuchungsmethoden fiir die Zusammenhiinge
von unterirdischen Wissern

Das Einzugsgebiet beeinflult wesentlich die Beschaffenheit der unterirdischen
Waisser. Das Erkennen der Zusammenhinge — Einzugsgebiet — unterirdische
Wasserwege — Austrittstelle — ist daher von groter Bedeutung. Da jedoch diese
oft aus den morphologischen und geologischen Erkenntnissen nicht immer sicher
feststellbar sind, verwendet man verschiedene Methoden wie

I. Salzungs-, Firb-, Triftmethoden und Messungen mit Radio-Isotopen

Uber diese Versuche findet man bereits eine umfassende Literatur. Eine gute
ubersichtliche Darstellung geben MAURIN und ZOTL in dem Buch: ,,Die Unter-
suchungen der Zusammenhinge unterirdischer Wasser mit besonderer Beriick-
sichtigung der Karstverhaltnisse.*

Die obengenannten Methoden — besonders die mit Salz und Farbstoffen --
fanden vor allem bei Karstwéssern Anwendung ; es kann damit ihre Herkunft und
ihre DurchflieBgeschwindigkeit festgestellt werden. Bald jedoch wandte man sie
auch bei anderen Quellen an, besonders in Gebieten, wo Gefahr bestand, dafl FluB3-
wasser ins Grundwasser gelangt oder verunreinigtes Wasser zu Quellen hinfliefit.

1. Die Férbmethoden

Fir Farbversuche verwendet man hauptsichlich Fluoreszin, Fuchsin, Uranin
und Eosin. Von anderen Farbstoffen wie Lackmus, Anilinviolett und Alizarin
werden vielfach groBe Mengen (bis zu 809%,) in Schlammstoffen zuriickgehalten.
Uranin besitzt ein sehr groBes Féarbevermogen und ist bei einer Verdiinnung
von 1 - 10-7 mit freiem Auge noch erkennbar; bei einer Verdiinnung von 1 - 10-1°
mit der Quarzlampe.

Es sind vor Beginn der Farbung eine Reihe von Vorbereitungsarbeiten notig,
die G. Lukas in dem Buche von MavrIN und ZotL (Die Untersuchung der Zu-
sammenhéange . .. 1959) genau beschreibt und die hier kurz wiedergegeben werden.

a) Untersuchung des Wassers auf Triibung und Reaktion. Bestimmen der Er-
giebigkeit an der Ein- und Austrittstelle.

Bei starker Tritbung des Wassers ist die Farbung oft schwer erkennbar. Ge-
wésser mit stark saurer Reaktion schlieBen die Verwendung von Uranin aus,
dann verwendet man Fuchsin.

b) Menge des Farbstoffes. Als Anhaltspunkte fiir die Menge des Farbstoffes

gilt die Formel
M = W . m¥fsec;

M = Menge des Farbstoffes in kg; W = die unterirdische Weglidnge (Luftlinie);
m3/sec = Ergiebigkeit des Wassers.

Es ist empfehlenswert, die Menge um ein Drittel bis zur Halfte des errechneten
Wassers zu erhohen.

¢) Technische Vorbereitung. Bereitstellen der notwendigen Geratschaften und
des sonstigen Materials; Festlegung und Errichtung der Stationen im Geldnde;
Transport der Gerédte; Einteilung der Mitarbeiter.

Thurner, Hydrogeologie 9
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d) Durchfiihrung des Firbversuches. Einweisung der Mitarbeiter in die Ar-
beiten; Einspeisung zeitlich genau festhalten; Probeentnahmen zeitlich auf-
zeichnen; alle Beobachtungen, wie Ergiebigkeits- und Temperaturéinderungen,
Niederschlége eintragen.

e) Auswertung der Ergebnisse. Es kann vor allem festgestellt werden, welche
Entnabmestellen positive Ergebnisse aufweisen, d. h. wo im Wasser Verfarbungen
auftraten. Es 1aBlt sich dann die Zeitdauer und damit die Geschwindigkeit des

Abb. 86. Die Ergebnisse des Fiirbversuches am Hochschneeberg (nach DOSCH)

Durchganges feststellen. Die Darstellung in einer Kurve (Ordinate mg Uranin
im 1; Abszisse Zeitdauer in Stunden) zeigt deutlich den Beginn, das Maximum
und das Abklingen der Verfirbung an.

Uranin: grinlich gelbliche Féarbung.
Fluorescin: gelbrotliche gering fluoreszierende Farbung.

Durch Firbversuche konnte das Einzugsgebiet fiir die 1. Wiener Hochquellen-
wasserleitung am Schneeberg genau festgestellt werden. Die Versuche wurden
von DoscH (1955) im Juni/Juli 1955 ausgefiihrt (Abb. 86).

Es wurden in der Doline auf der Hochfliche des Ochsenbodens in 1800 m Hohe
9,5 kg Uranin eingespeist und 56 Wasseraustritte beobachtet. In 35 verschiedenen
Wasservorkommen rund um den Schneeberg wurde der Farbstoff beobachtet.
10 Quellen lagen im Bereich des Kaiserbrunnens (Hauptquelle fiir die Wiener
Hochquellenleitung), sie sind von der Einspeisungsstelle 2 ungefihr 6,4 km Luft-
linie entfernt; fiinf Quellen lagen um Hirschwang, vier im Bereich des Gahns
und der Gahnsleiten, acht um Stixenstein und Puchberg, fiinf Quellen am NO-
Abfall des Hochschneebergs und vier im Bereich der Vois.

Die Quellen von Stixenstein waren am weitesten entfernt — Luftlinie 12,5 km.
Der Farbstoff erschien in 48 Stunden. Die Farbbeimengungen hielten stellenweise
bis zu 22 Tagen an.
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Diese Versuche waren fiir die Abgrenzung des Einzugsgebietes von besonderer
Wichtigkeit. Es zeigte sich, daB von einer Stelle aus alle Quellen rings um den
Schneeberg den Farbstoff aufwiesen, d. h. daB das Wasser nicht ein besonderes
Kluftsystem begiinstigt, sondern nach allen Seiten abflieBt. Es kann daher fiir
den Kaiserbrunnen nicht eine kleine Fliche als Schutzgebiet dienen, sondern das
gesamte Plateau muB als Einzugsgebiet gewertet werden.

Das heiBt jedoch weiter, daB die Kliftung nach allen Richtungen verliuft,
so daB das Wasser iiberallhin abflielen kann.

2. Die Salzungsmethoden

Man verwendet hierzu Kochsalz (Viehsalz — NaCl), das im gelosten Zustand
in die Einspeisungsstelle eingefiihrt wird. Der Nachweis erfolgt mit Silbernitrat,
das bei Chlorgehalt einen milchig tritben Niederschlag erzeugt, oder durch elek-
trische Widerstandsmessungen.

Fiir diese Methode bendtigt man meist bedeutende Mengen von Kochsalz. So
hat KyrLeE (1952) bei der Lurlochchlorierung 800 kg, MAURIN im Buchkogel-
gebiet 500 kg Kochsalz benotigt. Die groen Mengen erschweren in oft ungiinstig
gelegenen Gebieten den Transport.

Im Buch ,,Die Untersuchungen der Zusammenhinge unterirdischer Wasser
mit besonderer Beriicksichtigung der Karstverhiltnisse® von MAURIN und ZOTL
(1959) gibt Luras genaue Anleitung. Ich greife die wichtigsten Punkte heraus:

Vorbereitung: a) Untersuchung des Wassers vor der Einspeisung auf all-
filligen Chlorgehalt nach Menge und Konstanz.

b) Festlegung der Analysenmethode, ob qualitativ oder quantitativ.

Oft geniigt nur qualitative Untersuchung, um lediglich im groBen die Zu-
sammenhinge zu erkennen. Sind jedoch genaue Werte tiber Durchlaufzeit, An-
steigen und Abfall des Chlorgehaltes zu erkennen, sind quantitative Methoden
notwendig.

¢) Bestimmung der Kochsalzmenge auf Grund der durchlaufenden Wasser-
menge, der Linge des unterirdischen Wasserweges und der Durchlaufzeit. Meist
stehen hierfiir nur Schiatzungen zur Verfiigung (Schitzung der Durchlaufzeit durch
Hochwasserbeobachtung).

d) Bestimmen des Kochsalztransportes.

e) Auswahl der Einspeisungsstelle und Vorbereitung der Ausriistung (Koch-
salz, Benzinbarrel oder Fafl fir Wasser zum Auflésen des Kochsalzes; 1 Barrel
zu 200 1 fiir je 50 kg Salz).

f) Einrichtung der Entnahmestelle oder -stellen.

Fiir qualitative Untersuchungen verwendet man 5%ige Silbernitratlosung,
die mit 209,iger Salpetersiure angesiauert wird.

Die quantitative Bestimmung ist etwas umsténdlicher und erfordert genauere
Arbeiten (s. Luras in MAURIN-ZOTL 1959).

Die Einspeisung. Das Kochsalz wird vollstindig aufgelost als gesittigte
Losung in die Einmiindungstelle des Wassers in die Tiefe auf einmal hinein-
geschiittet. Zeit und Menge werden genau notiert.

Die Probeentnahme. An der Entnahmestelle werden vor der Beschickung des
Wassers und dann laufend bis zum Auftreten des Salzes Wasserproben ent-
nommen und die Mengen gemessen.

o*
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Die Proben werden im Feldlabor entweder qualitativ mit Silbernitrat unter-
sucht oder quantitativ nach der Methode Monr (s. Lukas S. 107).

Sehr bewihrt hat sich die elektrische Widerstandsmessung (SCHOUPPE 1952).
Chemisch reines Wasser leitet den Strom sehr schlecht. Sind jedoch im Wasser
irgendwelche Salze gel6st, so tritt eine Verkleinerung des Widerstandes ein. Mit
Hilfe von Tabellen kann man recht genau die Quantitit bestimmen. Die ent-
sprechenden Apparate beschreibt Luras.

MavurIN (1959) hat mit Hilfe von Kochsalzljsung die Verbindung des Lur-
héhlensystems geklart. Die Aufgabe bestand darin, die Zusammenhénge zwischen
Lurbachschwinde im Becken von Semriach und den groien Karstquellen am FuBe
der Peggauer Wand im Murtal zu kliren. Der erste Versuch von KYRLE verlief
negativ. MAURIN erbrachte jedoch den Nachweis, dafl zwischen der Lurbach-
schwinde und der Hammerbachquelle im Murtal Zusammenhinge bestehen.

MavuriN fihrte die Untersuchung im Mai 1952 durch. Es wurden in die Lur-
bachschwinde 800 kg mit Gentianaviolett gefirbtes Gewerbesalz eingespeist. Vier
Entnahmestellen (Schmelzbachursprung, Laurinsquelle, Hammerbachquelle und
Badlbach) wurden besetzt und viertelstiindig Widerstandsmessungen durch-
gefithrt und eine Chlorkontrollprobe gezogen. 33 Stunden nach der Einspeisung
zeigte das im Hammerbach eingebaute Ohmmeter fallende Tendenz und die Chlor-
probe erhohte Werte; nach abermals 33 Stunden war der Hauptdurchgang be-
endet. Die Gesamtuntersuchung dauerte vom 10. Mai 6.20 Uhr bis 15. Mai 14 Uhr.

Damit war der Nachweis erbracht, da der Hammerbach bei Nieder- und
Mittelwasser mit der Lurbachschwinde in Verbindung steht.

Die Durchlaufzeit fiir die iiber 3 km (Luftlinie) lange Strecke betrug 33 Stunden
bei einem Hohenunterschied von 220 m. Diese verhiltnismaBig lange Zeit 148t
auf grofle Staurdume im Innern schliefen.

3. Messungen mit Radio-Isotopen

Mit Hilfe radioaktiver Substanzen, die in einer Fliissigkeit gelost sind, konnen
ebenfalls die unterirdischen Zusammenhinge nachgewiesen werden, doch ist dabei
grofite Vorsicht am Platze, und die Durchfiihrung mufl von geschultem Personal
erfolgen. Radioaktive Stoffe sind gefihrlich und kénnen schwere Gesundheits-
schidigungen bewirken.

Es sind vor allem kurzlebige Isotopen mit Halbzeitwerten zwischen 10 Stunden
und 2 Monaten in Verwendung, damit bei einer etwaigen Ansammlung des Isotops
an bestimmten Stellen keine Geféhrdung eintritt. Verwendung finden hauptséch-
lich Na? in NaCl-Losung, Br®? in NH,Br-Losung und J3! in NaJ-Losung.

Der Nachweis an der Entnahmestelle erfolgt nicht direkt durch Einbringen
eines Tauchzihlrohres in das Gerinne, sondern an dem Niederschlag des Isotops
mittels der Zahlrohre. Es ist daher notwendig, das Isotop als Niederschlag aus
dem zu untersuchenden Wasser zu extrahieren.

Genaue Anweisungen iiber diese Arbeiten sind enthalten in:

Moser, NEuMATER und RAUERT: Die Anwendung radioaktiver Isotopen in
der Hydrogeologie. Atomkernenergie I, 1957.

MAIRHOFER, J.: Grundwasseruntersuchungen mit Hilfe radioaktiver Isotope.
Steirische Beitrige zur Hydrogeologie 1963/64.
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Mit Hilfe dieser Methode lassen sich sehr genaue Resultate erzielen, man kann
nicht nur die Zusammenhdnge feststellen, sondern auch die Verteilung des
Wassers auf verschiedene Austrittstellen und die Strémungsgeschwindigkeit.

Die Methode ist sicher kompliziert und kostspielig, doch die Ergebnisse sind
wesentlich genauer als bei Salzungs- und Farbversuchen.

4. Die Sporentriftmethode

Man verwendet Triftmethoden mit Bérlappsporen und mit Bakterien (nicht-
pathogene Keime).

Die Triftung mit Barlappsporen (Lycopodium clavatum):

Zum erstenmal hat A. Mavr (1953, 1954) diese im Offenseegebiet (Ober-
osterreich) zum Nachweis unterirdischer Zusammenhinge von Karstwassern mit
Erfolg beniitzt. J. Zorr (1953) wandte dann diese Methode im Kéflacher und
Grazer Gebiet an. Er baute den Vorgang weiter aus, verwendete gefirbte Sporen,
so daBl die Zusammenhinge zwischen Einspeisungsstelle und Entnahmestelle
einwandfrei festgestellt werden konnten. ZOTL hat seine Erfahrungen in dem Buch
,,Die Untersuchungen der Zusammenhinge unterirdischer Wésser mit besonderer
Beriicksichtigung der Karstverhaltnisse* (V. MAURIN und J. ZdtL 1959) genau
dargestellt. Ich verweise auf diese Arbeit und bringe hier nur einige wesentliche
Punkte.

Diese Methode hat groBle Vorteile; das Gewicht der zur Einspeisung verwen-
deten Sporen ist gering (5 bis 10 kg); zur Durchfiithrung sind nur wenige Personen
(1 bis 3) notwendig; die Errichtung eines Labors bei der Entnahmestelle ist nicht
unbedingt notwendig, weil die Proben in Flaschen verwahrt werden und spiter
untersucht werden konnen. Die Entnahmestelle braucht nicht wie beim Salzungs-
versuch eine standige Besetzung, sondern es kénnen mehrere Stationen von einer
Person bedient werden, weil die Sporen im Planktonnetz zuriickgehalten werden.

Nachteilig wird vermerkt, dall nie alle Sporen durchflieBen, sondern immer
welche zuruckgehalten werden, die spéter vielfach bei groBerer Ergiebigkeit ab-
geschwemmt werden und bei folgenden Kontrollbestimmungen ein falsches Bild
ergeben konnen; doch diese Fehlerquellen werden verringert, wenn man ver-
schieden gefirbte Sporen verwendet.

Die Einspeisung. Die Lycopodiumsporen haben eine Grole von 30 Mikron.
Vor der Einspeisung wird das Lycopodiumpulver in Wasser aufgeschlimmt. Es
werden anfangs etwa 250 g in ungefihr 2 1 Wasser unter Beifiigung einer Handvoll
Abwaschmittel (z. B. Presto) in einem Kiibel zu einem Brei verriihrt ; dann werden
wieder 250 bis 500 g des trockenen Pulvers unter Zusatz von Wasser nachgeschut-
tet und mit der Hand durchgeknetet, bis die erforderliche Menge vorhanden ist.

Die gefiarbten Sporen kénnen ohne Zusatzmittel aufgeschlimmt werden. Um
krimeliges, verpapptes Material grindlich aufzulésen, empfiehlt es sich, den an-
gerithrten Brei durch ein engmaschiges Sieb zu passieren.

Liegt an der Einspeisungstelle ein starkes Gerinne mit etwa 1 I/sec vor, dann
kann der Sporenbrei direkt in dieses entleert werden; ist die abflieBende Wasser-
menge kleiner, so fiihrt man den Brei mittels eines Schlauches ein und spiilt mit
mehreren Kiibeln Wasser nach. Auf diese Art konnen auch trockene Karstschlote
beschickt werden.
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Uber die zu verwendenden Mengen bestehen keine rechnerisch festgelegten
Werte, sondern nur Beispiele aus verschiedenen Triftversuchen.

Im Dachsteingebiet verwendete Zorr 12 kg, im Raume des Buchkogels bei
Graz 2 bis 3 kg. Die Menge hangt von der Léinge des unterirdischen Wasserweges
und von der Wassermenge ab.

Die Entnahme an der Austrittstelle (Quelle, Vorfluter) erfolgt mittels Plank-
tonnetzes aus feinster Schweizer Mullergaze. Die Maschenweite betrigt 50 bis
60 Mikron, die zwar etwas grofler als der Durchmesser der Sporen (30 Mikron)
ist, doch verhindern die Fasern des Gewebes ein Durchschliipfen. Das Gewebe
wird trichterférmig eingespannt mit 12 cm oberem Durchmesser und 28 bis 30 ecm

Abb. 87. Planktonnetz nach ZOTL (Lange 40 em, Durchmesser 14 em, Holzrahmen 20 X 20 X 40 cm)

Tiefe, auch groflere Netze mit 30 em Durchmesser und 60 em Tiefe wurden ver-
wendet. Das spitze Endes des Trichters mundet in einen Glastrichter, an dem ein
Gummischlauch mit einem Quetschhahn befestigt ist.

Die Netztrichter werden in einem Holzrahmen befestigt, so daB3 die Auf-
stellung an der Entnahmestelle erleichtert wird (Abb. 87).

Die Rahmen mit den Netzen werden in das Gerinne eingelegt und mittels
Schnuren so verankert, dal} sie durch das ausflieBende Wasser nicht weggerissen
werden.

Die Netze werden vor der Einspeisung eingehingt, auch die 1. Probeentnahme
erfolgt noch vorher (ungefahr eine Stunde), damit festgestellt werden kann, ob
das Wasser frei von Sporen ist.

Das Abziehen der Proben: Das Netz mit dem Rahmen wird in senkrechte
Stellung gebracht, so dall das Wasser durch dasselbe abflieBen kann. Dann wird
das untere Ende des Gummischlauches in ein Medizinflaschchen (30 em3) ein-
gefuhrt, der Quetschhahn geoffnet und die im Glastrichter gesammelte Probe in
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das Flaschchen abgezogen, das rasch verkorkt wird. Die Flischchen werden sofort
etikettiert und mit Orts- und Zeitangaben, laufenden Probenummern beschriftet.
Im Arbeitsbuch werden die Proben genau notiert, so daB eine Kontrolle vor-
handen ist.

Die Proben werden durchschnittlich alle zwei bis drei Stunden entnommen
und die Untersuchung so lange fortgesetzt, bis ein deutliches Abklingen ersicht-
lich ist. Die mikroskopische Untersuchung wird entweder an Ort und Stelle (Feld-
labor) oder zu Hause im Labor durchgefuhrt.

Die Triftversuche im Dachsteingebiet (Abb. 88). Sehr eindrucksvolle und auf-
schluBreiche Triftuntersuchungen im Dachsteingebiet hat Zotrn (1961) durch-
gefuhrt. Das Dachsteinplateau stellt ein groBes Einzugsgebiet dar, dessen dstlicher
Teil eine Flache von 284 km? einnimmt. An zahlreichen Stellen treten auf allen
Seiten, im Gosautal, Trauntal, Odsee, Salzstausee und im S zahlreiche Quellen
von verschiedener Ergiebigkeit auf. Uber die Zusammenhinge dieser mit dem
Einzugsgebiet war man vollig im Unklaren. ZOTL speiste an vier Stellen gefirbte
Sporen ein. Im Zentrum des ostlichen Dachsteingebietes bei der Schwinde des
Maisenberges wurden 12 kg blaugefirbte Barlappsporen eingebracht. Es wurden
14 Quellen um das ganze ostliche Massiv beobachtet; 11 Quellen enthielten blaue
Sporen, 3 waren negativ. Die Entfernung zwischen Einspeisung und Quellen be-
trug 5,5 bis 13 km Luftlinie, die Fallhohe 620 bis 1330 m. Die Quellen, die 5 bis
7 km Luftlinie von der Schwinde entfernt waren, fithrten bereits 3 Tage nach der
Einspeisung Sporen, die 13 km entfernt waren, erst am 4.Tag. Im Durchschnitt
lag eine Durchgangsgeschwindigkeit von 100 m pro Stunde vor.

Es wurden dann noch an anderen Stellen Einspeisungen mit Sporen vor-
genommen und Verbindungen nach verschiedenen Richtungen erkannt.

Diese Untersuchungsergebnisse sind von grolem praktischem Wert, denn man
ersieht daraus, welches Gebiet besonders geschiitzt werden muBte, wenn diese
Quellen fur Wasserversorgungsanlagen beniitzt werden.

5. Die Triftung mit Bakterien (nicht pathogenen Keimen)

Fiir die Hygieniker war es von jeher von Wichtigkeit, ob die unterirdischen
Wasserwege Bakterien zuriickhalten konnen oder nicht. Es ist fiir sie weniger
von Bedeutung, die Zusammenhéinge zu kennen, als die Tatsache, ob Keime
weiter gefiihrt werden oder nicht. Um diese Untersuchungsmethoden hat sich
besonders GARTNER (1915) bemiiht:

Als Testkeime werden beniitzt:

Chromobact. violaceum violette Kolonie
Bact. prodigiosum karmesinrote Kolonie
Bact. coli

Die Untersuchungen sollen von Personen durchgefiihrt werden, die mit der bak-
teriologischen Arbeit vertraut sind. Die Bakterien werden in Kulturen hergestellt.

In die Entnahmestelle werden Filtervorrichtungen (Spezialmembranfilter) ein-
gebaut und alle drei Stunden die Proben entnommen. Nach entsprechender Ab-
deckung der Filterplatten werden die Proben méglichst rasch der mikroskopischen
Untersuchung zugefiihrt.
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I1. Das Aufsuchen von Quellen und unterirdischem Wasser

Im allgemeinen denkt man bei der Beschaffung von Trinkwasser an Quellen,
also an sichtbare Austrittstellen des unterirdischen Wassers. Es gibt jedoch viele
unterirdische Wasservorrate, die nicht in Quellen aufscheinen, sondern erst durch
Grabarbeiten aufgeschlossen werden mussen. Und es ist dann die Aufgabe des
Geologen, solche Stellen ausfindig zu machen; hierzu sind jedoch entsprechende
geologische Kenntnisse erforderlich.

1. Aufsuchen von Quellen

Vielfach sind Quellen nicht sofort erkennbar, sie sind oft stark verwachsen
oder durch Verwitterungsprodukte etwas verdeckt. Morphologische und botanische
Beobachtungen geben oft Anhaltspunkte fiir Wasseraustritte.

Napstellen und Sumpfwiesen regen die Frage an, woher kommt das Wasser.
Es kann Niederschlagswasser sein, das auf wasserundurchlassigem Boden (Lehm,
Ton) nicht versickert, es kann sich auch bei Schotter- und Sandboden um auf-
steigendes Grundwasser handeln. Die Untersuchung der geologischen Verhaltnisse
(durch Aufgrabungen) werden zeigen, ob richtige Quellen vorhanden sind.

Sehr haufig fuhren wasserliebende Pflanzen zum Auffinden von Quellen hin;
so Sumpfdotterblume, SumpfvergiBmeinnicht, Brunnenkresse, Wollgras, Pest-
wurz, feigwurzeliger Hahnenfull u. a. Auch Erlen und einzelne Striucher lassen
oft auf starke Durchfeuchtung durch Quellen schliefen.

Morphologische Gesichtspunkte, besonders Kleinformen, lassen auch das Aus-
treten von Quellen erkennen. Kleine Geldndeknicke, Nischen, Vertiefungen,
Rutschbeulen, Mulden usw. werden héufig von Quellen begleitet.

Sehr wertvolle Anhaltspunkte erhélt man, wenn man das zu untersuchende
Gebiet iibersichtlich von einem giinstigen Aussichtspunkt uberblickt und sich die
Verteilung und AbfluBverhéltnisse der Niederschlige betrachtet. Man erkennt
meist, wo die versickernden Niederschlidge verlaufen kénnen und wo schlieBlich
groBere Konzentrationen zu erwarten sind. Auch Luftbildaufnahmen kénnen
wertvolle Dienste leisten.

Verfolgt man im Gebirge einen Bach bis zum Ursprung, so erkennt man
Quellen, die am unteren Rande einer Mulde austreten. Im Winter sind sie meist
durch das rasche Ausapern gekennzeichnet, denn das austretende Wasser, das
tiber 0°C aufweist, verursacht ein schnelles Abschmelzen des Schnees.

Anhaltspunkte fiir das Aufsuchen von Quellen geben die geologischen Verhdlt-
nisse. Eine wichtige Grundlage bilden hierfiir die geologischen Karten, aus denen
man vielfach das allfillige Vorhandensein von Quellen ablesen kann. Schon die
Gesteine an und fiir sich weisen darauf hin, welche unterirdischen Wasserwege
vorliegen konnen. Die Lagerung gibt weitere Hinweise. Wenn wasserdurchlissige
Schichten iiber undurchlédssigen liegen, so kénnen bei gunstiger Lagerung Schicht-
stauquellen auftreten. Bruch- und Zerrtittungszonen lassen ebenfalls Quellaustritte
vermuten. Die Schuttablagerungen (Schutthalden, Schuttkegel, HangfuBschutt,
Muldenschutt usw.) zeigen fast immer an irgendeiner Stelle Quellen.

Da auf den geologischen Karten Einzelheiten vielfach nicht dargestellt werden
konnen, so ist das Gebiet stets von diesen Gesichtspunkten aus zu betrachten.
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Der Verwitterungs- und Hangschutt gibt wichtige Anhaltspunkte; Kalktuft-
ablagerungen, starke Eisenoxydausscheidungen lassen ebenfalls auf Quellaustritte
schlieBen.

Wenn man ein Gebiet nach Quellen absucht, so ist es empfehlenswert, wenn
man sich bei Ortsansassigen erkundigt, wo solche bekannt sind Die Angaben.
besonders uber die Ergiebigkeit, bediirfen jedoch stets einer Uberprufung.

Im allgemeinen kann man behaupten, daB das Aufsuchen von Quellen, wenn
all die genannten Erkenntnisse beriicksichtigt werden, klare Ergebnisse erzielt.
Das soll aber nicht heiflen, daB unbedingt Quellen gefunden werden, denn es
gibt immer wieder Gebiete, wo keine auftreten.

Doch auch ein negatives Ergebnis stellt einen Erfolg dar, denn wenn die ge-
samten morphologischen und geologischen Verhiltnisse Quellaustritte unméglich
machen, so konnen unnutze Grab- und Bohrarbeiten vermieden und dadurch oft
viel Geld erspart werden.

Auch in den Alpen, wo doch giofle Niederschldge zu verzeichnen sind, gibt es
immer wieder Gebiete, wo Quellen fehlen, z. B. im Kalkgebiet. Am Westabfall
des Schockels bei Graz liegt die Siedlung Kalkleitenmaostl. Die Hofe versorgen sich
meist mit Regenwasser, das in Zisternen gesammelt wird. Auch in der Ost- und
Weststeiermark, wo hauptsachlich Lehme und Tone den Untergrund aufbauen,
sind nur wenige Quellen vorhanden, und es besteht groBer Wassermangel.

2. Aufsuchen von unterirdischem Wasser, das nicht durch Quellen
gekennzeichnet ist

a) Die petrographische Methode

Grundlegend fur das Aufsuchen von unterirdischem Wasser sind die unter-
irdischen Wasserwege, die fiir jede Gesteinsgruppe charakteristisch sind.

Die Erstarrungsgesteine und ein groBer Teil der kristallinen Schiefer (besonders
Gneise, Amphibolite, Quarzite) besitzen Khifte, Spalten, Zerruttungszonen und
Bruchzonen, die Wasser fuhren konnen ; auch tiefergreifende Verwitterungskrusten
koénnen in Betracht gezogen werden.

Die Auffindung von grofleren Wassermengen in diesen Gesteinen ist nicht
immer mit Sicherheit gegeben. Das Wasser ist meist zu stark verteilt und weist
demnach in kiinstlichen Aufschliissen nur geringe Ergiebigkeiten auf. Eng-
maschige Kluftzonen sind zu beriicksichtigen. Zerriittungs- und Bruchzonen
koénnen in Stollen groflere Mengen erfassen.

In Phylliten und Glimmerschiefern kann aus Kluften etwas Wasser austreten,
doch die Wahrscheinlichkeit, grolere Mengen zu gewinnen, ist gering.

Die Kalke und Dolomite zeigen in den meisten Fallen giinstige Wasserwege in
Form von Kliften, Spalten, Schliuchen, Rohren und Hohlen. Werden nun diese
Gesteine von undurchlidssigen Schichten unterlagert, so staut sich das Wasser,
es kommt entweder zum Austritt von Schichtstauquellen oder, wenn der Schicht-
stof} in der Tiefe liegt, so dal} ein seitliches Austreten nicht méglich ist, zur An-
sammlung in den Hohlrdumen, aus denen es dann durch Bohrungen, Brunnen,
gehoben werden kann.
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Die Sandsteine konnen manchmal in Poren oder in Kliiften und Spalten Wasser
fiihren. Konglomerate und Breccien zeigen jedoch je nach der Verfestigung groBe
Verschiedenheit.

Die Tongesteine gelten im allgemeinen als wasserundurchldssig; geringe Wasser-
mengen (Schwitzwasser) konnen stellenweise aus sandig-tonigen Gesteinen oder
aus verrutschten tonigen Gesteinen gewonnen werden.

Wichtige Wasserfihrer stellen die Sande, Kiese und Schotter dar, die in den
Poren Wasser speichern. Mit ziemlicher Sicherheit kann man in den ver-
schiedensten Lockerablagerungen wie Gehangeschutt, Muldenschutt, Gehange-
fuBschutt, Schutthalden, Talbodenschutt, eiszeitlichen Schotterfeldern, tertidren
Sand-Schotterlagen u.a. Wasser finden. Je nach der Ablagerungsform zeigen die un-
terirdischen Wasser verschiedene Wege in den Poren. Es kann ein zusammenhéngen-
der Grundwasserstrom vorliegen, es konnen aber auch nur feine Féden, Wasser-
strahne, durchziehen, so daBl sich die AufschluBarbeiten verschieden gestalten.

Wir ersehen daher, da man aus der Gesteinsbeschaffenheit schon vielfach auf
unterirdische Wasservorkommen schliefen kann.

b) Die tektonische Methode

Sehr haufig ist es notwendig, die unterirdischen Wasserwege eines Gesteins
mit den Lagerungsformen in Verbindung zu bringen, weil man daraus den Verlauf
des Wassers erkennen kann.

Durch die Faltungen von Kalken, Dolomiten, Sandsteinen wird das Wasser
in den Schichten gezwungen, bestimmte Wege zu begehen. Es fliet im allgemeinen
den Mulden zu; die Sittel sind arm an Wasser. Die Ansammlung in den Mulden
wird jedoch wieder durch die Lage der Faltenachse bestimmt, d. h. das Wasser
wird dem Muldengefalle folgen. Bei der ErschlieBung von Wasser in Mulden ist
daher die tiefste Stelle derselben zu bestimmen, weil dort die groe Wahrschein-
lichkeit besteht, geniigende Mengen zu erfagsen.

Die korperliche Vorstellung der Lagerung ist daher von grofier Bedeutung, denn
nur dann, wenn man sich die Formung der wasserfiilhrenden Schicht vergegen-
wirtigen kann, wird man die richtige Stelle fiir die WassererschlieBung erhalten.

Auch die Zerrittungs- und Bruchzonen gelten vielfach als Wasserhoffnungs-
gebiete , doch spielen dabei nicht nur die Gesteinsverhaltnisse eine Rolle, sondern
die gesamte Erstreckung ; die Linge, Breite und der Tiefgang. Erst dann, wenn man
diese tektonischen Erscheinungen in der Gesamtheit erfaf3t, lassen sich Angaben
dber die Wasserfithrung und iiber die Art der AufschlieBung (Stollen, Bohrungen,
Brunnen) machen.

c) Die stratigraphische Methode

In vielen Gebieten liegt eine Schichtfolge vor, die stratigraphisch genau be-
stimmt ist. Man kennt die Ubereinanderfolge der Schichten und deren petro-
graphische Beschaffenheit und damit die unterirdischen Wasserwege. Die geo-
logischen Karten geben daruber Auskunft.

Es ist damit aber nicht nur die Schichtfolge iiber der Talsohle bekannt,
sondern auch die unterhalb liegende, und man kann mit ziemlicher Sicherheit
angeben, welche Gesteine in der Tiefe folgen miissen.
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Im Grazer Paldozoikum ist die Gesteinsfolge meist gut erforscht (H. FLUGEL
1963). Man kennt die wasserdurchléssigen Schichten und deren Wasserwege und
die wasserstauenden (Diabaslagen, tonige Schichten, Phyllite, Quarzite). Die Unter-
suchungen der Quellen im Raume des Garracher Waldes (MAURIN 1958) und im
Gebiet des Plabutsch (ZoTL 1958) zeigen deutlich die Abhangigkeit von strati-
graphisch erkennbaren, wasserundurchldssigen Ablagerungen.

Die Schichtenfolge in den Nordlichen Kalkalpen zeigt meist eine bestimmte
Folge. Es liegt von unten nach oben oft der in Abb.89 dargestellte Schichtsto
vor. Die Wasserfithrung ergibt sich

[ T aus der Gesteinsart. Die Werfener

] [ ] Schichten an der Basis treten als

I I Dachstembkalk stork geklifer Wasserstauer auf. Bei gunstiger La-

i | gerung erscheinen daruber Schicht-

| [ WESSErdyrehlssssy - Karsiwosser stauquellen. Wenn die karnische

1 | I Stufe tonige Gesteine enthilt, konnen

T T ebenfalls Schichtstauquellen auftre-

__________ 100G -Sn1g, Wemlg durchl3ss g ten. Vielfach muf} bei den kalkigen

Gesteinen (Wettersteinkalk, Dach-

steinkalk) mit Karstwasser gerech-
net werden.

Vergegenwartigen wir uns z.B.
den mesozoischen Schichtstol im
Frinkisch - Schwabischen Jura, so
treten einige wasserfiithrende Hori-
zonte, wie z. B. der Hauptmuschel-

Abb. 89. Die Schichten der Trias in den Nordlichen kalk’ der KeupersandStein’ die wei-

Kalkalpen (veremfacht) Ben Jurakalke besonders hervor.

Liegen nun solche wasserfuhrende

Schichten unter dem Talboden, so kann man auf Grund der stratigraphischen

Folge mit ziemlicher Sicherheit die Tiefe der wasserfuhrenden Horizonte an-
geben (Abb. 90).

Freilich gibt es gelegentlich Ausnahmen, unvorhergesehene Abweichungen,
doch im allgemeinen weist die Stratigraphie den richtigen Weg.

Sehr wertvoll erwies sich die stratigraphische Methode in tertiaren Ablage-
gerungen. Durch verschiedene Bohrungen gewann man einen Einblick in die Folge
und in die GesetzméBigkeiten; man erkannte, daB vielfach wasserfiihrende Sande
und Kiese in bestimmten Horizonten auftreten, so dafl man mit Sicherheit solche
Schichten fiir die Wassergewinnung heranziehen kann.

Weltersremka/k-Oolomt

Butenstermkalk

WISSerdurchliss/g

Werrener Schichien Wasserstover

Zusammenfassung. Das Aufsuchen von Quellen erfolgt auf Grund von morpho-
logischen, botanischen und geologischen Gesichtspunkten.

Fiir die Auffindung von unterirdischen Wasservorriten gelten petrographische,
tektonische und stratigraphische Tatsachen.

Das Aufsuchen von GroBwasservorkommen (z. B. iiber 100 l/sec) in Grund-
wasserfeldern, hoffnungsreichen Zerriittungs- und Bruchzonen, in Karst-
gebieten erfordert griindliche Vorarbeiten, auf die spater noch besonders einge-
gangen wird.
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Abb. 90. Vereinfachte Schichtfolge und Grundwasserfuhrung in der Schwadbischen Alb
(nach CARLE und D.PFEIFER)

d) Physikalische Methoden

Mit Hilfe elektrischer und seismischer Messungen kann man auf UnregelmifBig-
keiten des Untergrundes schlieen. Man ersieht lediglich daraus, dafl der Unter-
grund aus verschiedenen Gesteinen besteht, und es héngt von der Auslegung
bzw. vom Vergleich mit bekannten Bohrergebnissen ab, welche Schichten als
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wasserfiihrend angesehen werden kénnen. Diese Untersuchungen geben daher
Anhaltspunkte iiber das Vorkommen von Wasser.

Die elektrischen und seismischen Untersuchungen finden hauptsichlich in
michtigen, horizontal gelagerten und wenig gestorten tertiiren Ablagerungen
Anwendung und haben begonders fiir Erdollagerstitten wertvolle Angaben
geliefert.

Sie werden auch in grundwasserfithrenden Schotterfeldern angewandt, um die
Miichtigkeit und das Relief der Sohle zu erkennen. Im Gebirge haben sie fiir das
Aufsuchen von Wasser keine Verwendung gefunden.

Die Wiinschelrute stellt kein verlaBliches Instrument zum Aufsuchen des
Wassers dar. Eine Astgabel oder Drahtschlinge oder Spirale wird in einer be-
stimmten Haltung mit beiden Hinden umfaft.

Bei der Wehrgeologie wurden in Pirmasens zahlreiche Versuche angestellt und
dabei folgende Ergebnisse erzielt : Die Wiinschelrute schligt an bestimmten Stellen
aus; diese Ausschlige konnen nicht geleugnet werden. Die Ergebnisse wurden
durch Bohrungen iiberpriift, und es konnte festgestellt werden, dal auch Aus-
schldge eintraten, wenn kein Wasser vorhanden war und daB in einem geschlos-
senen QGrundwasserfeld, wo der Grundwasserspiegel 1!/, m unter Terrain lag,
stellenweise keine Ausschlige eintraten. Es konnte ferner die Beobachtung ge-
macht werden, daBB die Wiinschelrute bei gleicher Bodenbeschaffenheit in ziem-
lich regelmiBigen Abstdnden von 10 bis 20 m Ausschlidge zeigte. Viele Personen
erlernten das Gehen mit der Wiinschelrute in wenigen Minuten, andere wieder
haben nie irgendwelche Ausschlige erreicht.

In Verbindung mit Elektroingenieuren kam man damals zu dem Ergebnis,
daB wahrscheinlich die atmosphirische Elektrizitdt in Verbindung mit den elek-
trischen Korperstromen die Ausschlige bewirkt. Das elektrische Ausgleichsfeld
zwischen Atmosphire und Boden ist einem stéindigen Wechsel unterworfen. Es
hingt einesteils von der Bodenbeschaffenheit (Pflanzenbedeckung, Dicke der
Humusschichte, Gesteinsunterlage, Feuchtigkeitsgehalt usw.), andernteils von der
Luft (Temperatur, Feuchtigkeitsgehalt, Luftdruck) ab. Wird nun dieses elektrische
Feld vom menschlichen Korper, in dem elektrische Strome flieBen, durchschnitten,
so entstehen Induktionsstrome, die direkt auf die Bewegungsnerven wirken und
die Rute bewegen, ohne daB diese Bewegung zum BewuBtsein kommt. Die Rute
schligt also auf Grund der Anderungen des elektrischen Feldes aus. Da jedoch
diese Anderungen viele Ursachen haben konnen, auch einmal die Wasserfithrung,
so ist die Wahrscheinlichkeit, damit unterirdische Wasservorrite vorhersagen zu
konnen, duBerst gering. Es hat sich bei diesen Versuchen gezeigt, daBl Unregel-
miaBigkeiten des Bodens nur bis héchstens 10 m Tiefe das elektrische Feld be-
einflussen.

Alle Vorhersage iiber die Tiefenlage und die Ergiebigkeit des Wassers erwies
sich stets als unhaltbar und entspringt der Phantasie oder ist ein Zufallstreffer.

Es kann auch sein, daB beim Ausschlag physiologische Einwirkungen eine
Rolle spielen.

Tatsache ist auf jeden Fall, da die Wiinschelrute zum Aufsuchen des Wassers
ungeeignet ist. Es werden meist nur ,,Treffer’* bekannt, aber die vielen Versager
werden totgeschwiegen.
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II1. Hydrogeologische Untersuchung von Quellen

Es gibt in der Literatur zahlreiche Arbeiten iiber Quellen, doch die meisten
beschrinken sich auf Ergiebigkeits- und Temperaturmessungen und auf che-
mische Angaben, selten aber wird etwas iiber die unterirdischen Wasserwege,
iiber das Einzugsgebiet, iiber die Speicherung, Seihung, also iiber die Geologie
der Quelle berichtet.

Um einen Einblick in eine Quelle zu erhalten, mufl sie entsprechend auf-
geschlossen werden. Man geht gewdhnlich vom bestehenden AbfluBl (Vorfluter)
aus und gribt diesen entlang, teilt den Graben, so daBl man durch den Querschlitz
die Austritte erkennen kann. In den Abflu baut man eine Rinne zum Messen
der Ergiebigkeit ein.

Man sieht, in welcher Breite und aus welchem Gestein das Wasser ausflief3t,
man sieht entweder, dafl es aus den Poren des Verwitterungsschuttes quillt,
oder allenfalls aus Schichtflichen und Kliiften usw.

An der Quelle mit man die Ergiebigkeit und die Temperatur und erteilt
gleichzeitig den Auftrag, diese Messungen in Zeitabstinden von 8 bis 14 Tagen
zu wiederholen. Es ist auch empfehlenswert, Proben fiir die chemische und bak-
teriologische Untersuchung zu entnehmen, die jedoch unbedingt spiter zu wieder-
holen ist.

Die nichste Frage betrifft nun die geologischen Verhidltnisse des gesamten
Einzugsgebietes der Quelle. Die vorhandenen geologischen Karten geben gewisse
Grundlagen, doch wegen des kleinen MaBstabes sind selten die notwendigen
Details enthalten. Es sind daher unbedingt Begehungen durchzufiihren, um die
Geologie im einzelnen kennenzulernen; damit erhdlt man ein Bild iiber die unter-
irdischen Wasserwege. Wir beachten den Verwitterungs- bzw. Hangschutt, die
anstehenden Gesteine und deren Lagerung, so daf ein klares Profil iiber die
Zusammenhinge zwischen Einzugsgebiet, unterirdischen Wasgerwegen wund
Austrittstelle entsteht, das zeichnerisch dargestellt wird. Auch die Pflanzendecke
(Wald, Wiese, Weide) und Siedlungen, Verkehrwege sind zu beachten.

In Verbindung mit der Ergiebigkeit sind die Niederschlige, der oberflichliche
Abflull, die Verdunstung zu beriicksichtigen, so daB auch Anhaltspunkte fiir die
Erneuerung gegeben werden konnen.

Die Ergiebigkeits- und Temperaturschwankungen geben ein Bild iiber die
Speicherung, Seihung, Tiefenlage der Quelle, welche Angaben auch fiir den Hy-
gieniker von Bedeutung sind.

C. Das Schutzgebiet — Schongebict

Bei jeder Trinkwasser-Entnahmestelle ist die Aufstellung eines Schutzgebietes
bzw. Schongebietes zu beachten.

Es hat die Aufgabe, das Wasser vor Verunreinigungen und vor unbefugter
Entnahme in der Nachbarschaft, die zu Ergiebigkeitsabnahme fithren kann, zu
schiitzen.
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1. Verunreinigungen

Zwischen Einzugsgebiet und Entnahmestelle konnen mit den Niederschligen
verschiedene Verunreinigungen in das unterirdische Wasser gelangen. Es kommen
in Betracht: die Abwésser von Menschen und Tieren, die Diingerstéitten, die ge-
diingten Wiesen und Acker, die Abwisser von gewerblichen Betrieben und Fa-
briken, Lagerplitze von Kohlen, Teeren, Treibstoffen und Olen, Tankstellen usw.
Gelangen diese Stoffe in das Wasser, so kénnen gesundheitliche Schaden hervor-
gerufen werden.

Das Wasser kann auch beim Durchgang durch die unterirdischen Wasserwege
Stoffe auflésen, die bei einem bestimmten Gehalt fiir das Trinkwasser nicht mehr
zutriglich sind ; z. B. grole Mengen von Kochsalz, von Eisen, Sduren (saures Wasser)
und Kalk.

Durch die Aufstellung des Schutzgebietes soll nun vor allem vermieden werden,
daB in dem gefihrdeten Gebiet irgendwelche Einrichtungen geschaffen werden.
die Verunreinigungen verursachen koénnen. Liegen dort bereits Baulichkeiten
(Hofe, Hiuser, Tankstellen) vor, von denen Verunreinigungen ausgehen, so ist
entweder die Trinkwagsseranlage an dieser Stelle nicht moglich, oder die Gefahren-
stellen miisgen beseitigt werden.

I1. Richtlinien fiir die Abgrenzung der Schutzgebiete bei Quellen

Die Abgrenzung erfolgt in Zusammenarbeit von Geologen, Hygieniker und
Techniker.

Der Geologe umgrenzt das Einzugsgebiet, charakterisiert die unterirdischen
Wasserwege (weitwegig, engwegig ; seihend, nicht seihend), bestimmt deren Tiefen-
lage, die Beschaffenheit der Oberfliche (Pflanzenbedeckung, Dicke der Humus-
schichte) und die menschlichen Einrichtungen (Siedlungen, Wege — Straflen,
Bergbaue, Steinbriiche, Sandgruben usw.).

Fiir die Wasserwege gelten folgende Richtlinien:

Héhlen, Rohren, Schliuche, Spalten Weite Wasserwege — rasches DurchflieBen, keine
Seihung

Kliifte, feine Spalten Enge Wasserwege, fein-grob seihend, mechanische
Beimengungen werden zuriickgehalten, XKleinlebe-
wesen jedoch unsicher

Schichtflichen Enge Wasserwege — seihend, auch Mikroorganismen
werden zuriickgehalten
Schichtstauquellen Seihung unsicher
Poren
Grobschotter, Blocke Weite Poren, Seihung ungiinstig
Schotter mit Sand Seihung méglich, mechanische Beimengungen werden
zuriickgehalten
Sand (grob-fein) Giinstige Seihung

Wichtige Unterlagen bilden die Ergiebigkeitsmessungen und die Zusammen-
hinge mit den Niederschligen und die Temperaturmessungen. Geringe Ergiebig-
keits- und Temperaturschwankungen lassen auf giinstige Wasserwege und meist
auf gute Seihung schlieen. GroBe Ergiebigkeitsschwankungen, rasches Auswirken
der Niederschlige weisen auf ein rasches DurchflieBen hin. Auch die Durchflie8-
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geschwindigkeit und die unterirdische Verweildauer sind zu beriicksichtigen.
Firbversuche werden manchmal erforderlich sein.

Der Hygieniker stiitzt sich vor allem auf die chemischen und bakteriologischen
Untersuchungsergebnisse. Wobei aber ausdriicklich betont wird, daBl ein Befund
noch kein verlidBliches Urteil abgibt, es sind unbedingt drei von verschiedenen
Jahreszeiten erforderlich.

Uber die hochstzulissigen Beimengungen im Trinkwasser s. S. 79.

Im bakteriologischen Befund wird vor allem in der Untersuchung der Gehalt
an Bacterium coli angegeben. Das Wasser gilt als einwandfrei, wenn keine Coli
enthalten sind.

Der Techniker erliutert bei der Festlegung des Schutzgebietes die Fassungs-
anlagen, aus denen man ersehen muB}, dafl in der nichsten Umgebung keine Ver-
unreinigungen mdoglich sind. Die Austrittstellen sind derart wasserdicht ab-
zuschlieBen, daB kein Sickerwasser eindringen kann. Auch die Tiefe der Leitung
und allfdllige Einstiegschichte sind zu beachten. Uberquert sie gefihrdete Stellen
(StraBen, Siedlungen usw.), sind besondere Sicherungsvorkehrungen notwendig.

II1. Schutz vor unbefugter Entnahme

Es wurde bisher das Schutzgebiet nur von der Verunreinigungsseite her be-
sprochen. Es hat aber auch die Aufgabe, die Ergiebigkeit zu schiitzen, damit nicht
in unmittelbarer Niahe das gleiche unterirdische Wasser angeschnitten und gefafit
wird. Es ist daher auch die Bestimmung aufzunehmen, daBl im Schutzgebiet die
AufschlieBung und Entnahme von Wasser durch andere Personen oder Korper-
schaften untersagt ist.

IV. Die GroBe des Schutzgebietes

Frither hat man meist die Schutzgebiete durch eine kreisférmige Fliche mit
einem Radius von 100 bis 500 m umgrenzt. Heute pat man sie jedoch dem Ein-
zugsgebiet an. Die Grenzen werden von der Wasserrechtskommission nach Anga-
ben der Fachverstindigen (Geologen, Hygieniker, Techniker) festgelegt und nach
dem Katasterblatt mit den Parzellennummern eingetragen.

Meist wird das Schutzgebiet in ein engstes, weiteres und in ein Schongebiet
geteilt und fiir jeden Teil bestimmte Vorschriften erlassen. Zum Beispiel das engste
Schutzgebiet ist einzuzdunen und darf von Unbefugten nicht betreten werden.
Diingungen und landwirtschaftliche Nutzung sind auf dieser Fliche untersagt.

Im weiteren Schutzgebiet sind z. B. alle Grabarbeiten, die Errichtung von Bau-
ten, Wegen, Steinbriichen, Sand- und Schottergruben, Strallen, Abfallplitzen,
Tankstellen, Treibstofflagern untersagt. Diingung und landwirtschaftliche Nutzung
kann erlaubt werden.

Im Schongebiet bediirfen alle Eingriffe in den Boden der Genehmigung durch
die Wasserrechtsbehorde.

Uber die AusmaBe der Schutzgebiete in Quellgebieten bestehen keine einheit-
lichen Auffassungen. Es ist verhdltnismiBig leicht, ein groBes Schutzgebiet auf-
zustellen, um vorsichtshalber alle Moglichkeiten einer Verunreinigung auszu-
schalten, doch darf man nicht vergessen, daBl dadurch oft wertvoller Boden der
Wirtschaft verlorengeht.

Thurner, Hydrogeologie 10
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Fiir die Aufstellung des engsten Schutzgebietes bestehen meist keine Zweifel.
Es wird die gesamte Fassungsanlage und besonders der dariiberliegende Teil in
einem den morphologischen Verhéltnissen entsprechenden Umkreis von 10 bis
40 m Radius durch eine Umziunung abgegrenzt.

Fir die Grenze des weiteren Schutzgebietes und des Schongebietes sind dann
alle geologischen und hygienischen Gesichtspunkte in Betracht zu ziehen.

Bei Karstquellen, Schichtstauquellen geben die Ergebnisse der Féarb- und
Triftversuche wertvolle Hinweise. Es kann oft (z. B. Rax, Hochschwab — 2. Wiener
Hochquellenleitung) zur Aufstellung eines groBlen Schutzgebietes kommen, in dem
die Errichtung von Schutzhiitten verboten wird. Fiir mulden- und dolinenreiche
Gebiete konnen auch Viehweide und Begehungen verboten werden.

Bei Kluftquellen mit geringer Ergiebigkeit (1 bis 5 1/sec) und bei stindig ein-
wandfreiem chemischem und bakteriologischem Befund geniigt es, wenn das
direkt anschlieBende morphologisch auffallende Gebiet als Schutzgebiet erklirt
wird.

Werden aus Zerriittungs- oder Bruchzonen grofle Wassermengen entnommen,
dann ist der gesamte Storungsstreifen, der geologisch nachzuweisen ist, ins Schutz-
gebiet einzubeziehen (erweitertes Schutzgebiet).

Bei allen Arten von Schuttquellen ergibt meist die Morphologie der Schutt-
ablagerungen (Mulde, Schutthalde, Schuttkegel) die Grenzen, wobei immer wieder
die geologischen und hygienischen Befunde zu beriicksichtigen sind. Liegen in
diesem Bereich Wiesen und Acker, sind strengere MaBnahmen erforderlich wie
in Wald und Buschgebiet. Bei diesen Quellen ergeben sich oft streifenférmige
Schutzgebiete, die meist ohne Schwierigkeiten zu erreichen sind, besonders im
Waldgebiet, wo die Holznutzung gestattet ist. Freilich erweist es sich manchmal
als notwendig, dafl Kahlschligerungen untersagt werden.

Ist trotz eines Schutzgebietes eine Verunreinigungsmoglichkeit gegeben, je-
doch die Wasserspende unbedingt erforderlich, dann ist das Wasser einer kiinst-
lichen Reinigung (Aufbereitung) zu unterziehen.

Ofter ergeben sich fiir die Abgrenzung des Schutzgebietes Besonderheiten.
In der Abb.91a liegt eine geneigte Kalkplatte vor, die von wasserundurchlissigen
Schichten unter- und iiberlagert wird und am unteren Rande Austritte von Schicht-
stauquellen aufweist.

In diesem Fall sind auch die Schichtausbisse auf der entgegengesetzten
Bergseite ins Schutzgebiet einzubeziehen, wihrend die Kuppe mit der wasser-
undurchlissigen Schicht mit gewissen Einschrankungen (Abwisser) nicht hin-
einfallt.

Einen #dhnlichen Fall beschreibt DIENEMANN (1954). Durch einen Brunnen
wurde eine wasserfithrende Kalkschicht erschlossen. Die Kalke kommen an die
Oberfliche, und es konnen von dort die Verunreinigungen durch die Kliifte und
Spalten in den Brunnen eindringen (Abb. 91b). In diesem Fall muB die Kalkplatte
ins Schutzgebiet einbezogen werden.

DIENEMANN erwahnt noch einen anderen Fall (Abb. 91¢). Es liegt eine mulden-
formig gelagerte verkarstete Kalkplatte des Turonpliners vor, die einenl Grund-
wagserstrom von 20 km Liénge fithrt. Die Verbindung zwischen den Versickerungs-
stellen unterhalb Langelsheim und den Quellen von Bad Deckenstedt ist durch
die Farbversuche nachgewiesen. Die FlieBgeschwindigkeit betrigt 2,4 m im Tag.
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Das Schutzgebiet miiBite bis zu den Quellen also 20 km lang sein ; dieseForderung
ist selbstverstindlich unméglich zu erfiillen. Es kann daher nur der Ortsbereich

durch Ableitung der Abwisser saniert werden, doch das Wasser ist sorgféltig zu
entkeimen.
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Abb. 91. Besondere Fille fiir die Abgrenzung der Schutzgebiete; a) die Verunreinigung geht von der anderen

Hangseite aus, b) das Quellwasser kann durch einen Steinbruch verunreinigt werden, c¢) die Abwisser einer

Siedlung verunreinigen das Grundwasser, d) die Abwiisser des Hotels konnen das Wasser im Kalk verunreinigen
(teils nach DIENEMANN 1954)

Besondere Beachtung erfordern im Einzugsgebiet liegende Steinbriiche, Sand-
und Schottergruben und Verkehrswege; es konnen dadurch leicht Treibstoffe,
Ole usw. ins unterirdische Wasser gelangen.

Zusammenfassung: Wenn auch Schutzgebiete selten mit einwandfreier Ge-
nauigkeit festgelegt werden konnen, so erméglichen doch die geologischen, che-

mischen und bakteriologischen Untersuchungsergebnisse eine Abgrenzung, die be-
sondere Gefahrenherde ausschaltet.

10*
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D. Ein geologisches Gutachten iiber eine Quelle

Ein geologisches Gutachten iiber eine Quelle soll im allgemeinen folgende
Punkte umfassen:

1. Der Wasserbedarf. Es sind dabei zu beriicksichtigen: Einwohnerzahl, Zahl
der Schulkinder, Gewerbebetricbe (Gasthiuser, Backereien, Fleischhauereien,
Waischereien, Autoreparaturwerkstitten usw.).

Der Gesamtbedarf wird in 1/sec umgerechnet.

11. Die Quelle. 1. Geographische Lage, Entfernung vom Ort, Héhenlage. Ober-
flichengestaltung, Planzenbedeckung.

2. Beschreibung der Quelle, GroBe der Austrittstelle, Bodenverhéltnisse
(Nische, Naf@stelle).

3. Allfallige AufschluBarbeiten mit Angabe der Grabarbeiten, Einbau der
Mefrinne.

4. Ergiebigkeits- und Temperaturmessungen mit dem Hinweis, dafl die Mes-
sungen zu wiederholen sind.

5. Erste vorliufige Entnahme der Wasserprobe fiir die chemische und bak-
teriologische Untersuchung.

Diese Untersuchungen sind jedoch nach entsprechenden AufschluBarbeiten zu
wiederholen.

111. Charakterisierung des Einzugsgebietes und der unterirdischen Wasserwege.
Geologie des Gebietes mit Karten- und Profilzeichnungen, allenfalls Ergebnisse von
Farbversuchen (DurchflieBgeschwindigkeit). Morphologische und botanische Be-
schaffenheit des Einzugsgebietes (Siedlungen, Acker, StraBen, Steinbriiche u. a.).

1V. Wasserhaushalts-Berechnung. Niederschlige im Einzugsgebiet, Ver-
sickerung, Verdunstung — Ergiebigkeit der Quelle.

V. Empfehlungen fiir die Fassung der Quelle und der weiteren Arbeiten (Mes-
sungen, Schutzgebietfrage u. a.).

VI. Zusammenfassung der Ergebnisse. Dem Gutachten sind womoglich eine
geologische Karte, Profile, Skizzen iiber AufschluBarbeiten beizulegen



Dritter Teil

Das Porengrundwasser mit Grundwasserspiegel
A. Grundlegende Eigenschaften

I. Definition und Grundbegriffe
1. Definition

Unter speziellem Grundwasser (Porengrundwasser) versteht man jenes Wasser,
das die Poren der Gesteine zusammenhangend ausfiillt, beweglich ist und einen Grund-
wasserspiegel bildet.

Dieses Wasser findet man in den Poren der Lockerablagerungen (Gerollen,
Kiesen und Sand), in porenreichen Sandsteinen, Rauhwacken und vulkanischen
Tuffen.

Die Abgrenzung von jenem Porengrundwasser, das in einzelnen Stréhnen,
Streifen, die porenreichen Gesteine (Schotter, Blockhalden, Hangschutt usw.)
durchflieBt, ist nicht immer klar gegeben, es stellen sich oft zeitweise Uberginge
in Wisser ein, die alle Poren zusammenhéngend ausfillen.

Wie schon auf S.3 ausgefithrt, besteht prinzipiell mit dem Grundwasser in
Kliiften, Karsthohlriumen usw. kein Unterschied; doch zeigt das Porengrund-
wasser ein besonderes hydrogeologisches Verhalten (z. B. Grundwasserspiegel,
k-Werte, Grundwasserhohenlinie usw.), so dal} eine besondere Darstellung not-
wendig ist. Auch vom technischen Standpunkt ergibt sich dies, weil wesentlich
andere Fagsungsmethoden Anwendung finden.

Von grundlegender Bedeutung ist das Porenvolumen, das in den Lockergesteinen
(Schotter — Sand) 25 bis 359, betragt. Porenreiche Hartgesteine wie Sandsteine,
Rauhwacken, Tuffe) haben ein Porenvolumen von 3 bis 79, vereinzelt 10 bis 159%,.

2. Grundbegriffe (Abb. 92)

Gribt man in Schotter-Sandablagerungen einen Schacht bis zur wasser-
undurchlissigen Sohle, so erkennt man die undurchlissige Schicht, die Wasser-
stauer genannt wird. Die wasserfithrenden Schotter-Sande bezeichnet man als
Grundwasserleiter.

Das Wasser in den Poren der Lockerablagerungen nimmt eine bestimmte Hohe
ein und bildet den Grundwasserspiegel, der eine mehr oder minder horizontale
Flache darstellt.

Den Abstand zwischen Grundwasserstauer und Grundwasserspiegel bezeichnet
man als Qrundwasserabstand oder Grundwassermdchtigkeit.
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Die Zone iiber dem Grundwasserspiegel nennt man Uberwasserspiegelzone, die
unterhalb als Unterwasserspiegelzone.

Uber den Schotter- und Sandablagerungen liegen haufig mehr oder minder
wasserundurchléissige Schichten, welche als Deckschichten bezeichnet werden. Den
Abschluf} bildet die Verwitterungsschicht, die allgemein als Boden bezeichnet wird.

Boden
f——
o <) o [-] o o -] o
o o o Uberwasser - o o o
e e e spiegelzone TS
Kapiflarsaum
c. o o o ° o
£ — e — Grundwasser -
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Abb. 92, Grundbegriffe fur das Grundwasser

In DIN 4049 werden dann noch die Begriffe Siuckerwasser und Sinkwasser gebraucht.

,Sickerwasser — m engen Hohlraumen (5.31 = Poren, Klufte, Hohle) des Erdreiches
sich abwarts bewegende unterirdische Wasser, soweit es nicht als Grundwasser zu bezeichnen
ist.”“ ,,Sinkwasser — m weiten Hohlraumen (5.31 — Poren, Klufte, Hohlen) des Erdreiches
sich abwarts bewegende Wasser, soweit es nicht als Grundwasser zu bezeichnen ist.*

Da diese Definitionen duflerst unklar sind (enge — weite Hohlraume, Erdreich?), stehe
ich auf dem Standpunkt, diese Ausdrucke nicht zu gebrauchen.

Der Kapillarsaum. Uber dem Grundwasserspiegel stellt sich haufig eine feuchte
Zone ein, die kein Wasser abgibt, sondern durch den kapillaren Aufstieg feucht
erhalten wird. Es ist dies der Kapillarsaum. Das Wasser steigt in den feinsten
Poren infolge der Oberflichenspannung und der Adhésion nach oben. Die Steig-
hohe (k) ist abhédngig von der GroBe der Poren, der Korngrofle, der Oberflichen-
beschaffenheit der Korner, der Temperatur und vom Chemismus des Wassers.
Sie kann an ungestorten Bodenproben im Laboratorium mit dem Kapillari-
meter (nach Brskov) bestimmt werden.

Sie betragt im Sandboden etwa 20 bis 30 cm. Nach BENDEL (1948) betragt die Steighohe:

Kornung Steighohe
0,01—0,02 mm 485 mm in 24 Stunden
0,02—0,05 mm 1153 mm in 24 Stunden

0,05—0,1 mm 530 mm in 24 Stunden
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Nach ArrerBERG (1936) werden folgende Steighohen angegeben:
Korngroflen Hohlraum Steighohe

in mm in % in cm
0,02—0,05 41 200
0,05—0,1 41 105,56
0,1—-0,2 40,4 42,8
0,2—0,5 40,5 24,6
0,5—1 41,8 13,1
1-2 40,4 6,5
2—5 40,1 2,5

Das Kapillarwasser ist vielfach fir die Pflanzen von Wichtigkeit, da die Wur-
zeln es erreichen konnen.

Der Kapillarsaum ist auch fur die Beurteilung des Baugrundes von Bedeu-
tung — er zeigt an, dall das Grundwasser in der Nihe ist.

3. Das Grundwasserfeld

Darunter versteht man die horizontale Verbreitung der grundwasserfilhrenden
Schichten. Diese konnen bis an die Oberflache reichen, sie konnen jedoch auch in
der Tiefe liegen, also oberflachlich nicht erkennbar, weil sie von wasserundurch-
lassigen Schichten (Tonen, Lehmen) uberdeckt sind.

Am deutlichsten erkennt man diese Grundwasserfelder langs der Taler; z. B.
lings des Rhein-, Elbe- und Donautales. Das Murtal in Steiermark wird stellen-
weise von breiten Schotterfeldern begleitet; besonders das Aichfeld zwischen
Judenburg und Knittelfeld und das Grazerfeld heben sich deutlich heraus.

Diese Grundwasserfelder — Schotterfelder — stellen eine geologische Einheit
dar, die deutlich von der Umgebung durch die ansteigenden Hinge abgegrenzt
wird. Sie bilden das direkte Einzugsgebiet fiir das Grundwasser.

Der FluB, welcher das Grundwasserfeld durchschneidet, bildet jedoch keine
Grenze fir das Grundwasser, denn in den meisten Féllen gehen die Locker-
ablagerungen unter der FluBsohle durch und damit auch das Grundwasser.

Auf diese Tatsache muBl besonders hingewiesen werden, weil vielfach die
Meinung besteht, die Grundwasserfelder zu beiden Seiten des Flusses seien ge-
trennt und weisen unterirdisch keine Verbindung auf.

In tertiiren Ablagerungen sind die wasserfithrenden Lockerablagerungen oft
von tonig-lehmigen Schichten uberdeckt. Die Abgrenzung kann dann nur durch
Bohrungen festgestellt werden.

4. Der Grundwasserstauer

Das Grundwasser sammelt sich in den Poren und zusammenhidngenden Hohl-
raumen nur dann an, wenn ein mehr oder weniger wasserundurchldssiger Unter-
grund vorliegt.

Die Wasserstauung muf} nicht immer eine vollstéindige sein, oft gehen geringe
Wassermengen in dem Untergrund verloren; besonders wenn die Sohle aus Kalk
oder Dolomit besteht, kann ein Verlust von Grundwasser eintreten. Meist wird
jedoch eine solche Sohle mit der Zeit durch feinste Gesteinsteilchen verlegt, so dal
sie auch bei gekhiftetem Gestein undurchlissig wird.
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Die Tiefenlage und die Beschaffenheit der Sohle bestimmt man durch Boh-
rungen. Die (esteinsbeschaffenheit des Untergrundes 1aBt sich haufig aus der Geo-
logie der angrenzenden Hénge feststellen. Stehen zu beiden Seiten des Schotter-
feldes die gleichen Gesteine an, dann kann man ziemlich mit Sicherheit schlieBen,
daB auch die Sohle daraus besteht; doch gibt es oft Uberraschungen, besonders
wenn lings des Schotterfeldes eine tektonische Storung verlauft (Abb.931b) oder
wenn die Ablagerungsvorgdange Verschiedenheiten erzeugten. So zeigt das Quer-

Abb. 93. a) das Relief des Grundwasserstauers zeigt tektomsche Storungen,
b) das Rehef des Grundwasserstauers wurde durch die Erosion geformt

profil bei Krieglach im Murztal anschlieBend an das grundwasserfithrende
Schotterfeld tertiire Ablagerungen (Lehme, Sande, Schotter). Man vermutete
daher auch im Untergrund tertidre Schichten. Eine Bohrung auf der Nordseite
ergab in 20 m Tiefe Granit. Die tertiaren Ablagerungen wurden vollstindig ab-
getragen (Abb.93a).

Das Relief des Wasserstauers. Die Sohle der Grundwasserstauer stellt nicht
immer eine ebene Fldche dar, sondern zeigt oft ein Relief, das durch die Erosion
des Wassers oder durch tektonische Vorginge geschaffen wurde. Es treten ver-
schiedene Unebenheiten mit Buckeln und Vertiefungen auf. In der Stromungs-
richtung des Grundwassers erscheinen hdufig Schwellen und Rinnen von ver-
schiedenem Ausmal (Abb.94). Seitentaler erzeugten Querfurchen. Auch tek-
tonische Vorginge, wie Faltungen, Verwerfungen, bedingen manchmal Relief-
formen.

Unebenheiten im Relief der Sohle begegnet man haufig in den @hotter-
feldern der Alpen, deren Lockerablagerungen auf dem erodiertem Untergrund
zur Ablagerung kamen

Fur die Anlage von Grolwasserversorgungen ist daher die Untersuchung des
Reliefs von gréfter Bedeutung. Sie kann durch Bohrungen erfolgen Der Querschnitt
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eines Grundwasserfeldes wird in entsprechenden Abstinden bis zur wasserun-
durchléssigen Sohle abgebohrt.

Erst wihlt man groBere Abstdnde von 100 bis 200 m, so daBl man Anhalts-
punkte fiir das Relief erhalt. Und dann fithrt man dort, wo man den Abfall zur
Rinne vermutet, in kleineren Abstdnden weitere Bohrungen durch.

Sehr gut haben sich fur die Bestimmung des Reliefs die seismischen und
elekirischen Methoden bewéhrt. Besonders bei felsigem Untergrund, der sowohl fur

Abb. 94. Das Relef des Grundwasserstauers zeigt Schwellen und Senken

den elektrischen Widerstand, wie auch fur die seismischen Wellen eine deutlich
erkennbare Grenze bilden, entstanden gute Ergebnisse. Trotzdem sind noch
1 bis 2 Kontrollbohrungen zu empfehlen. Es gibt jedoch auch bei diesen Methoden
immer Ergebnisse, die nicht mit Sicherheit zu deuten sind, besonders dann, wenn
unter feinsandigen Ablagerungen sandige Lehme liegen, so daB3 keine auffallenden
Kurven entstehen.

Bedeutende Reliefformen im Untergrund erkannte man im Grazer Schotter-
feld und an vielen Stellen lings der Mur. Auch im Schotterfeld von Miinchen und
in der niederrheinischen Bucht stellte man Rinnen — also deutliche Relief-
formen — fest.

Die Reliefformen des Untergrundes sind auch fir den Briickenbau von
Wichtigkeit. Die Schwellen bieten giinstige Stellen fiir die Verankerung an der
Sohle; doch ist dabei Vorsicht geboten, da diese hervorragenden Felsen oft starke
Verwitterungsschiden aufweisen, so daf} nicht immer ein absolut sicherer Bau-
grund vorliegt.

5. Der Grundwasserleiter

Die mit Wasser gefiillten Poren der Schotter-Sande bilden den Grundwasser-
leiter.

Durch eine Bohrung oder durch eine Schacht- (= Brunnen)-Aushebung
erhilt man einen Einblick in die Zusammensetzung und in die Méchtigkeit der
Lockerablagerungen. Man ersieht die Tiefenlage des Grundwasserspiegels und aus
der Materialbeschaffenheit kann man auf die Entstehung der Ablagerungen
schliefen.

Der Bohr- oder Brunnenmeister verzeichnet auf Grund seiner Kenntnisse die
ausgehobenen Proben und halt die Ergebnisse der Tiefe entsprechend im Bohrbuch
fest (s. S. 239). Auch die Tiefe des Grundwasserspiegels wird vermerkt. Da die
Angaben iiber die Bodenproben meist nur grobe, beildufige Bezeichnungen dar-
stellen, sind solche unbedingt nicht nur von allen Verschiedenheiten, sondern bei
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gleichbleibender Beschaffenheit alle Meter zu entnehmen. Sie werden in Kistchen
oder Blechdosen in Mengen von 3 bis 5 kg aufbewahrt und im Laboratorium einer
Spezialuntersuchung unterzogen. Tunlich ist es auch, wenn stellenweise unge-
storte Bodenproben entnommen werden (Porenvolumen, Durchlassigkeitswerte).

An den Bodenproben sind folgende Eigenschaften zu untersuchen :

Porenvolumen Durchlassigkeitswert (k-Wert)
Korngrofien Wasserentzug

Kornform Skelettkorn-Distanzkorn
Kornoberfliche Entstehung — Alter

Petrographischer Bestand

a) Das Porenvolumen
Das Porenvolumen wird auf folgende Weise bestimmt:

1. Die ungestorte Bodenprobe wird getrocknet und gewogen (= G).
2. In diese ausgetrocknete Probe wird langsam Wasser bis zur Oberflache
gefillt und wieder das Gewicht bestimmt (Gw).

Gewicht der Probe mit Wasser = Gw
P (Wassergehalt) = Guw — G (in g/cm?)
Porenvolumen = » 1 9,

Beispiel: ' = 1800 g; Gw = 2340 g; P = 540 cm®; »n = 540: 18 = 309,
Das Porenvolumen wird vielfach durch die Porenziffer zum Ausdruck ge-
bracht (r = Porenvolumen in 9,):

n

Porenziffer = ———
100 — n

Bei 409, Porenvolumen:
Porenziffer —= % = 0,667

Porenvolumen Porenziffer Porenvolumen Porenziffer
59, 0,053 ] 25%, 0,333
109, 0,111 309, 0,429
159, 0,177 459, 0,814
209, 0,250 : 509, 1,000

Das Porenvolumen ist von der KorngroBle, der Kornform, Kornoberflache und
von der Packungsart abhingig. Je dichter das Korn gelagert ist, desto kleiner ist
das Porenvolumen. Rein theoretisch ergibt sich bei kugelférmigen Kornern
eine Anordnung mit folgenden Porenvolumen (Abb. 95).

Viererpackung: 66 9, Porenvolumen
Sechserpackung: 47,649, Porenvolumen
Achterpackung: 39,109, Porenvolumen
Zehnerpackung: 30,109, Porenvolumen
Zwolferpackung: 25,959, Porenvolumen
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Uber die GroBe der Poren bestehen verhiltnismaBig wenig prazise Angaben.

Im allgemeinen erzeugen Korner von gleicher Grofle und glatter Oberfliche ein
kleines Porenvolumen (Abb. 96a), rauhe Oberfliche vergréfiert es (Abb. 96b),
ebenso unregelméfBlige Kornformen mit sperriger Lagerung (Abb. 96¢). Einlage-
rungen von kleinen Kérnern vermindern das Porenvolumen (Abb. 96d).

%@ %

c
Abb. 95. Packungs arten von Sandkornern; a) Vierer-, b) Sechser-, ¢) Achterpackung

w & L %P

Abb. 96. Das Porenvolumen wird durch die KorngroBe, Kornform und Lagerung beeinfluBt, a) gleich groBe

Korner mit glatter Oberflache erzeugen kleine Poren, b) Korner mit rauher Oberflache vergroBern das Poren-

volumen, ¢) Korner mis sperriger Lagerung vergroBern das Porenvolumen, d) kleine Korner zwischen groBeren
verkleinern das Porenvolumen

Auch das Alter der Ablagerungen beeinflult das Porenvolumen. Tertidre Sande
und Kiese sind meist viel dichter gelagert, als pleistozine und die wieder dichter
als rezente Ablagerungen. Der Uberlagerungsdruck und die Auswirkung der Zeit
kommen dabei zur Geltung.

Das Profil einer Bohrung in pleistozédnen Schottern und Sanden bei Leoben
zeigte bis 50 m Schotter und Sande mit verschiedenen KorngréBen. Bis 36 m
Tiefe konnte das Material mittels Bohrer gehoben werden. Ab 36 m Tiefe war
MeiBlelbohrung notwendig, weil die Teilchen derart fest gelagert waren. Mit
dieser festen Lagerung horte auch der Wasserzufluf} auf.

b) Die Korngréflen
Nach DIN 4022 unterscheidet man:
Steine, auch kleine und grole Blocke  iiber 60 mm

Grobkies 60 —20 mm
Feinkies 20 — 2 mm
Grobsand 2 — 0,6 mm
Mittelsand 0,6— 0,2 mm
Feinsand 0,2— 0,06 mm
Schluff kleiner als 0,06 mm
Nach Onorm B 3150 unterscheidet man:

iiber 100 mm Gerolle Blockwerk
100 —70 mm Grobkies Schotter

2 —1 mm Sand

1 — 02 mm Feinsand

0,2 — 0,02 mm Mehlsand
0,02— 0,002 mm Schluff
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Die Lockerablagerungen bestehen selten aus einer Korngréfe, meist sind ver-
schiedene beteiligt. Die Benennung erfolgt nach der Hauptkornart mit Beifiigung
der néchst kleineren Korngrofe, z. B. sandiger Kies, Grobkies mit Gerollen.
Unter der wirksamen Korngréfle versteht man diejenige, welche zu 109, im Sand
enthalten ist.

Die KorngroBlenbestimmung erfolgt mittels der Sieb- oder Schlemmanalyse.
Mittels der Siebanalyse werden Korngréen bis zu 0,063 mm bestimmt.

Es werden nach DIN 4188 Siebsitze von folgen-
den Maschenweiten benttzt:

25; 20, 18; 16; 12,5; 10, 8;6,3;5,4; 3,15; 2,5;
2:1,6;1,25,1;0,8;0,63;0,5;04;0,315; 0,250;0,2;
0,160; 0,125; 0,1; 0,090; 0,080; 0,071; 0,063; 0,056
0,050; 0,045; 0,040; 0,036; 0,032; 0,028; 0,025 mm.

Im allgemeinen geniigt jedoch ein Siebsatz mit
funf Sieben:

fur Grobkies mit 20 mm
fur Feinkies mit 2 mm
fur Grobsand mit 0,5 mm
fur Mittelsand mit 0,25 mm
fur Feinsand mit 0,063 mm

Abb.97. Siebsats (von der Firma Als sehr geeignet hat sich der Siebsatz der
Haver & Boccker, Oelde/Westfaleny ~ Iirma Haver & Boecker in Oelde/Westfalen erwiesen
(Abb. 97)1,

Fur die Siebanalyse verwendet man 80 bis 200 g lufttrockene Lockergesteins-
proben. Man beginnt mit dem grobsten Sieb und ruttelt bis zum feinsten. Der
Riickstand auf jedem Sieb wird genau gewogen. Die Summe aller Riickstinde
+ Rest der feinsten Teilchen unter 0,063 mm ergibt das Gesamtgewicht.

Zum Beispiel 200 g Kies-Sandgemisch:

18 ¢ bis 20 mm 99,
24 ¢g bis 2 mm 129]
80 g bis 0,5 mm 409,
62¢g bis 0,25 mm 319,
10g bis 0,063 mm 5%
6g Rest 3%
200 g 1009

¢) Die Kornverteilungskurve

Auf der Ordinate werden die Korngroflen in logarithmischen Abstanden, auf
der Abszisse die 9,-Anteile aufgetragen und die erhaltenen Punkte durch eine
Kurve verbunden (= Kornverteilungskurve). In Abb. 98 sind einige hiufig vor-
kommende Sandproben in Kornverteilungskurven dargestellt

1 Fur die Uberlassung der Abbildung danke ich herzlich.
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ABWESER (1912) gibt auf Abb. 99 ebenfalls zahlreiche Proben von Korn-
verteilungskurven, wovon einige als itberwiegend (= ), andere als hiufig (k) und
als selten (s) bezeichnet werden.

Aus der Kornverteilungskurve lassen sich sofort die Anteile der Feinst-
bestandteile (Sande bis 2 mm), der Kiese ( bis 60 mm) und der Grobbestandteile
(Gerdlle iiber 60 mm) erkennen. Daraus erhélt man iibersichtlich ein Bild iiber die
Seihbarkeit (Sande!), iiber die DurchflieBbarkeit und tiber den Wasserentzug.

Abb. 98. Kornverteilungskurven (aus NEUMANN 1964)

d) Die Kornform

Sie bestimmt man mittels des Binokularmikroskopes bei auffallendem Licht.
Man unterscheidet meist folgende Kornformen:

kugelig O
whirfelig 0
zylindrisch a—
prismatisch =
flach rundlich plattig ()
bléttrig-schuppig —~—

Die Kornform beeinflullt sicher den Gehalt an Haftwasser, vielleicht auch den
Wasserentzug, doch spielt sie selten bei der Wasserentnahme eine besondere Rolle.

Besteht jedoch ein Grundwassertrager nur aus Sand (Grobsand — Feinsand),
der einen sehr ungiinstigen Wasserentzug und k-Wert besitzt, dann kann viel-
leicht die Ursache in der Kornform und Kornpackung liegen. Durch kiinstliche
Auflockerungen lassen sich dann manchmal Erfolge erzielen.

e) Die Kornoberfliche

Die Kornoberfliche untersucht man mit dem Binokularmikroskop.
Man unterscheidet :

kantig-splitterige Oberflache £

glatte Oberfliche o

rauhe Oberfliche O
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Sie spielt sicher fiir das Haftwasser (hygroskopisches Wasser) und Kapillar-
wasser eine Rolle, doch praktisch findet sie wenig Beachtung.

Abb. 99. Kornverteilungskurven (nach ABWESER)

f) Untersuchung des petrographischen Bestandes

Diese Untersuchung wird meist vernachlissigt, sie gibt jedoch wertvolle An-
haltspunkte fiir den Chemismus und iber die Herkunft des Wassers.

Bei Lockergesteinen, die gréBer als 2 mm sind, fithrt man die petrographische
Untersuchung mit freiem Auge, bzw. mit der Lupe durch. Wenn genaue Arbeiten
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erforderlich sind, werden auch Diinnschliffuntersuchungen mittels des Polari-
sationsmikroskopes notig sein.

Untersuchungen von Kérnern unter 2 mm erfolgen mittels Binokularmikro-
skopes bei auffallendem Licht. Auf verwitterte Korner (rostig) ist besonders zu
achten. Empfehlenswert ist es, die Prozentanteile der verschiedenen Gesteine
graphisch aufzutragen (Abb. 100).

Wenn man die Bohrproben von verschiedenen Stellen in einem grdéferen
Grundwasserfeld vergleicht, so stellen sich hiufig deutliche Anderungen in der

Abb. 100. Petrographische Kornanalyse von Bohrungen; a) von St. Georgen ob Judenburg, b) von Kraubath,
c) von Hinterberg bei Leoben

petrographischen Zusammensetzung und im Chemismus des Wassers ein. Es kann
vorkommen, dafl aus einem Seitengraben (Kalkgebiet) hirteres Wasser zustromt,
so dafl im Haupt-Grundwasserfeld pl6tzlich ein hoherer Gehalt an Karbonat auf-
fallt.

Das Grundwasser zwischen St. Michael und Leoben hat 11 bis 12 Gesamt-
hértegrade, das oberhalb St. Michael nur 7 bis 8. Die Untersuchung der Schotter
ergab, daB ab Leoben in den Lockergesteinsablagerungen viel mehr Kalke auf-
treten als oberhalb St. Michael. Es besteht ab dort ein verstirkter Zuzug von
Gesteinen aus der Grauwackenzone des Liesingtales.

g) Der Durchlassigkeitswert (k-Wert)

Darunter versteht man einen Beiwert, der den Widerstand (Reibung) beim
Durchflieen durch die Poren zum Ausdruck bringt. Rechnerisch ergibt er sich
aus der Formel von Daroy (S.233). Der %-Wert wird in cm/sec angegeben.
Mit eigenen Apparaten (Abb.101) 148t er sich an ungestérten Bodenproben im
Laboratorium bestimmen.
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Einige Durchléssigkeitswerte:

Kies 4—8 mm 3,56 cm/sec
Kies 2—4 mm 2,5—3 cm/sec
Grober Sand 1,0—0,01 cm/sec
Feiner Sand 0,02—0,0004 cm/sec
(Nach KEIL).
Schotter —Sand gemischt
mit 909, Kornern uber 3 mm 0,008 cm/sec
mit 809, Kérnern iiber 3 mm 0,006 cm/sec

BoaomorLow (1958) gibt folgende Werte an:

Gut durchléssiger Boden (Gerdllagerung) 100 m/24 Stunden = 0,1 cm/sec
Grobkorniger Sand (wasserdurchléssig) 100—10 m/24 Stunden

= 0,1—0,01 cm/sec
Schwachdurchldssiger Boden (Sand, Staubsand, Lehm) 10—0,1 m/24 Stunden

= 0,01—0,0001 cm/sec
AuBerst schwach durchléssiger Boden (Lehm, Ton) 0,1-0,001 m/24 Stunden

= 0,0001—0,000001 cm/sec

4

Abb. 101. Versuchsanordnung zur Bestimmung des Wasserdurchlassigkeits-Beiwertes (k) fur sandige Bdden
(nach NEUMANN 1964); a) bei konstanter Druckhohe und Durchstromen von unten nach oben, b) bei abnehmen-
der Druckhdhe von oben nach unten

Doch alle diese Werte sind mit Vorsicht zu verwenden. Fiir rechnerische
Zwecke ist der £-Wert stets neu zu bestimmen. Das kann in Zusammenhang mit
dem Pumpversuch (8. 230) oder in eigenen Apparaten im Laboratorium erfolgen.
Es geniigt jedoch nicht eine k-Wert-Bestimmung, denn die Zusammensetzung
eines Grundwasserleiters ist selten von oben bis unten gleichmiBig, sondern zeigt
groBe Verschiedenheiten. So hat z. B. SCHONBRUNNER (1954) von einem Profil, das
aus einem Sand-Kies-Schottergemisch besteht, vier verschiedene k-Werte er-
halten.

I

k, = 0,00038 cm/sec
ky = 0,00281 cm/sec
ks = 0,00892 cm/sec
ky = 0,04211 cm/sec

b

I

h) Der Wasserentzug

Eine Schotter-Sandprobe, die mit Wasser gefullt ist, gibt selten das gesamte
in den Poren befindliche Wasser ab. Es bleibt immer ein gewisser Teil zuriick
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(bleibt haften). Die Zahl, die angibt, wieviel %, Wasser aus dem Porenvolumen
entzogen werden kann (AbflieBen), bezeichnet man als Wasserentzug.

Fiillt man ein GefiB mit Sand und gibt Wasser hinzu, so daB die Poren mit
Wasser gefiillt sind (z. B. 300 dm3® Wasser) und ld8¢ es am Boden ablaufen, so

Abb. 102. Skelettkorn, Fullkorn und Distanzkorn (nach ABWESER);
F Fullkorn, D Distanzkorn, 0 fehlt, (—) wenig, » normal, (4) viel

werden vielleicht nur 200 dm? abflieBen. Wéren 300 dm?® Wasser abgeflossen, so
wiren dies 1009%,; 200 dm?® sind demnach 66,6%,. Der Wasserentzug betrigt
66,669, vom Porenvolumen.

Aus dieser Zahl kann man ungefihr erkennen, wieviel Wasser man durch
Pumpen entziehen kann. Feinkdrnige Sande haben meist einen geringen Wasser-
entzug — oft nur bis 509,; hingegen zeigen grobkérnige Ablagerungen einen
von 70 bis 80%,.

Thurner, Hydrogeologie 11
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Man bezeichnet die Wassermenge, die aus einem Grundwasserleiter effektiv
gewinnbar ist, auch als spezifische Wasserlieferung. Der Wasserentzug zeigt
deutlich, daBl das Porenvolumen nicht immer ein Mafstab fiir den gewinnbaren
Wagservorrat ist.

i) Skelettkorn — Fiillkorn — Distanzkorn

Die Unterscheidung von Skelettkorn, Fillkorn und Distanzkorn (Abb. 102) erweist sich
vielfach bei der Errichtung von Horizontal- und Filterrohrbrunnen von Wichtigkeit (As-
WESER 1961).

Unter Skelettkorn versteht man jenen Kornanteil, der in uberwiegendem MaBe vorhanden
ist. Er macht meist 50 bis 609, der Probe aus. Das Fiillkorn sind kleinere und feinste Kérner,
welche die Hohlrdume zwischen dem Skelettkorn zum Teil oder ganz ausfiillen. Es wird auch
noch der Ausdruck Distanzkorn gebraucht; das sind jene Korner, welche die Skelettkorner
auseinanderhalten und abstiitzen.

ABWESER (1961) bringt iiber die Verteilung dieser Korntypen 16 verschiedene Moglich-
keiten, die im Bilde wohl zu unterscheiden sind (z. B. Abb. 102), ob jedoch das Distanzkorn
aus der Probe sicher feststellbar ist, bleibt fraglich.

Auch das Verteilungsbild dieser Kornarten im natiurlichen Boden ist meist nicht sicher
erkennbar. Um dies zu erkennen, miilte man die Verteilung der verschiedenen Kornarten
im Lackfilm (Voar 1937) fixieren, so daB man dann ein richtiges Bild erhilt.

j) Entstehungsgeschichte und stratigraphischer Befund

Die Entstehungsgeschichte der Lockerablagerungen bedarf auch vom prak-
tischen Standpunkt aus einer Untersuchung. Tertidre Ablagerungen verhalten
sich vielfach anders als eiszeitliche und rezente. Es bestehen nicht nur wesentliche
Unterschiede im Porenvolumen, sondern auch im petrographischen Bestand, so
daB der Chemismus des Wassers in den verschieden alten Ablagerungen deutliche
Unterschiede aufweist. Auch der Wasserentzug und die k-Werte weisen meist
betrdchtliche Unterschiede auf. Es zeigt sich oft als notwendig, besonders in
gespannten Wéssern, das Alfer durch Fossilien (Mikrofossilien) zu bestimmen, um
die Parallelisierung gleicher Horizonte zu ermdglichen.

I1. Niederschlige, Verdunstung, Versickerung

Die Niederschlige, die auf ein Grundwasserfeld niederfallen, erleiden das
gleiche Schicksal wie die auf Hartgesteinen niedergehenden.
Es gilt auch hier die Beziehung

N=A4+TV+8.

N = Niederschlagshohe; 4 == Abflu; V = Verdunstung; § = Versickerung.

Der direkte Abflufl, jene Niederschlagsmenge, die nicht in den Boden ein-
dringt, sondern sofort abfliet, kann in der iiblichen Art gemessen werden (siehe
1. Teil).

1. Verdunstung

Die Verdunstung ist meist nur anniherungsweise festzustellen. Lysimeter-
versuche geben wertvolle Anhaltspunkte.
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Einige Erfahrungswerte konnen zum Vergleich herangezogen werden (siehe
1. Teil).
Grazerfeld Verdunstung etwa 39—409%,

Gurktal - etwa 59—60%,
bei Liezen. v etwa 18—209,
Bayern . etwa 50—609,
Tllergebiet - etwa 15—209,

Die Verdunstung ist im Winter kleiner als im Sommer. Einzelheiten s. 1. Teil,
S. 22.

Die Verdunstung an Grundwasserfeldern hingt wesentlich von dem Boden-
profil ab. Sind die losen Lockerablagerungen mit tonigen Schichten bedeckt
(Lehme, Tone, Schluff), so bléiben die Niederschlige auf der Oberfliche verhéltnis-
méBig lange stehen und es kénnen groBe Mengen verdunsten; fehlt jedoch die
Deckschicht, so versickern die Niederschlige rasch und die Verdunstung kommt
weniger zur Auswirkung. In einem Grundwasserfeld koénnen daher, wenn die
Uberdeckung wechselt, verschiedene Verdunstungsauswirkungen auftreten.

2. Versickerung

Die Versickerung auf einem Grundwasserfeld hingt wesentlich von der Be-
schaffenheit der Deckschicht ab.

Liegen die Lockerablagerungen frei zutage oder liegt nur eine gering méchtige
Bodenschicht vor (Erde), dann versickern die Niederschlidge rasch, meist schon
vor unseren Augen. Auch nach starken Regenféllen bilden sich Pfiitzen, die nur
kurze Zeit Bestand haben. Ausnahmen gibt es jedoch, wenn der Grundwasser-
spiegel bis an die Oberfliche reicht.

Breitet sich iiber den Lockerablagerungen eine Bodenschicht (Humus) aus,
so geht die Versickerung ebenfalls meist rasch vor sich. Der ausgetrocknete
Boden nimmt das Wasser rasch auf, es bleibt als Haftwasser, hygroskopisches
Porenwinkelwasser, haften. Erst dann, wenn diese Zone geséttigt ist, ver-
sickert es in vielfach geschlingelten Wegen in die Tiefe, wobei aber iiber
dem Grundwasserspiegel Haftwasser und Kapillarwasser an den Koérnern hingen
bleiben.

Sind jedoch die Schotter, Kiese und Sande mit tonigen Gesteinen (Lehme,
Tone, Mergel) bedeckt, dann besteht geringe Versickerungsmoglichkeit. Das
Wasser versickert in den feinsten Hohlriumen dieser Gesteine nur sehr langsam.
Nur in ausgetrockneten gelangt es in Trockenrissen, die jedoch bei
Durchfeuchtung wieder verschwinden, rascher in die Tiefe. Sonst bleibt es dann
in Pfiitzen, Tiimpeln an der Oberfliche stehen und es verdunstet mehr als ver-
sickert. Die Erneuerung des Grundwassers erfolgt daher dann vornehmlich von
den angrenzenden Héngen oder vom Fluf.

Die Versickerungsgeschwindigkeit im Sand, Kies und Schotter zeigt grofie Ver-
schiedenheiten. Sie hingt wesentlich von der KorngréBe und von der Weite der
Poren ab; doch spielen dabei auch die Niederschlagsmenge, die Bewachsung und
der Feuchtigkeitsgrad des Bodens eine Rolle.

11*
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KoenNE (1930) berichtet iiber einige Sickergeschwindigkeiten, die SPOTTLER
1911 veréffentlichte.

Humoser Kalksand 20 mm/Std.
Isarkalksand 32 mm/Std.
Ziegellehm bei Miinchen 33 mm/Std.

Im Durchschnitt betrigt sie aus vorstehenden Angaben 80 cm im Tag. Sand bei
Frankfurt a. M. 0,5 bis 1 m/Tag (nach SCHEELHASEN 1911).
Im Grazerfeld betrigt die Versickerungsgeschwindigkeit 150 bis 200 cm im Tag.

II1. Die Grundwasserbewegungen

Das Grundwasser in Lockergesteinen ist selten in Ruhe. Auch in sogenannten
stehenden Grundwasserbecken stellen sich Bewegungen ein, die den Grundwasger-
spiegel verindern. Dieger zeigt zeitweise einen hoheren oder tieferen Stand. Man
spricht von Grundwasserschwankungen.

Es treten dann horizontale FlieBbewegungen auf, der Grundwasserstrom
fliet zwischen den Poren mit gréBerem oder kleinerem Widerstand dahin. Daraus
ergibt sich vor allem die Strémungsrichtung und die Strémungsgeschwindigkeit.

1. Der Grundwasserspiegel

Die oberste Grenzfliche des Grund-
wassers bezeichnet man als Grundwasser-
spiegel. Er stellt im Brunnenschacht eine
ebene Fliche dar (Abb.92). Er hat nun von
der Oberfliche einen bestimmten Abstand.
der gemessen und als Grundwasserspiegel-
Abstand bezeichnet wird.

Das Messen des Grundwasserspiegels er-
folgt mit verschiedenen MeBgeriten.

Bei seicht liegendem Grundwasserspiegel
(1 bis 3m) beniitzt man eine Latte, an der
man mit dem Meterstab die Tiefe ablesen
kann.

DasMessen mit einem MaBband (bis 20m)
hat den Vorteil, daBl man die Tiefe rasch ab-
lesen kann. Damit das Band straff gespannt
ist, befestigt man an seinem Anfang ein
Gewicht, dessen Hohe jedoch zu beriicksich-
tigen ist.

Die Brunnenpfeife erweist sich besonders
dann vorteilhaft, wenn man mit dem MaB-
band nicht sicher das Eintauchen ins Grund-
wasser ermitteln kann (Abb. 103).

Sie besteht aus einem 27 mm weiten Rohr, in das am unteren Ende eine Pfeife
(Schlitz) eingebaut ist. Diese ertont, sobald das Rohr 1 em tief in das Wasser ein-

Abb. 103. Die Brunnenpfeife (aus DIN 4049)
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taucht. Um das Eintauchen der Pfeife genau festzustellen, beniitzt man gerne
Brunnenpfeifen, die aulen in Abstdnden von 1 em ringformige Wiilste besitzen,
die sich im Wasser fiillen, so dafl man genau den Wasserstand ablesen kann.

Die Brunnenpfeife findet nur mehr selten Verwendung. Es gibt heute bereits
eine Reihe von tragbaren MeBapparaten, die einwandfrei genau die Tiefenlage
angeben. Fur Dauermessungen haben sich Schreibpegel (Abb. 104) und Pegel mit

Abb. 104. Vertikaler Schreibpegel fur Grundwassermessungen (Alpina Werk Kaufbeuren)

Fernibertragung bewahrt. Sie sind mit einem Uhrwerk verbunden, so daf}
Spiegelschwankungen zeitlich registriert werden. Ausgezeichnete MefBapparate
liefert die Firma Alpina in Kaufbeuren. Die Abb. 105 zeigt ein tragbares und sehr
handliches Gerat. Der Firma danke ich fiir die Uberlassung der Abbildung.

Fiir Grundwassermessungen vst folgendes zu beachten:

a) Die Messungen in einem Brunnen sollen nicht sofort nach einer Entnahme
erfolgen, sondern erst nach einer gewissen Zeit, bis der normale Wasserstand
erreicht ist.

b) Die Messungen missen vom Brunnenrand stets von einer bestimmten Stelle
aus erfolgen, die mit einem deutlichen Zeichen zu versehen ist. Stimmt diese
nicht genau mit der Oberflache iiberein, so ist der Abstand bei der Messung ent-
sprechend zu berticksichtigen.
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¢) Sind die Grundwasserspiegel von mehreren Brunnen zu messen und in Be-
ziehung zu bringen, so bezieht man alle MeBstellen auf einen gemeinsamen Hohe-
punkt, so daBl man die Tiefe dann nicht in Metern angibt, sondern die trigonome-

Abb. 105. Ablesegerat fur Grundwassermessungen (Alpina Werk
Kaufbeuren)

trisch vermessenen Seehdhen.

Um diese Beziehungen zum
Ausdruck zu bringen, sind die
Hohenunterschiede der Mef3-
stellen durch Nivellierungen
festzustellen und auf einen
trigonometrischen Punkt zu
beziehen (Abb.106). Die Ab-
lesung erfolgt auf Zentimeter-
Genauigkeit.

d) Die Messungen sollen
moglichst oft — mindestens
jeden Monat — auch fiir Haus-
brunnen vorgenommen und
schriftlich festgehalten werden.
Diese Angaben sind nicht nur
fur die Beurteilung des ge-
samten Grundwassers wichtig,
sondern  bilden auch bei
Rechtsstreitigkeiten wertvolle
Belege.

Sehr vorteilhaft ist es,
die Grundwasser-MeBergeb-
nisse eines Jahres in einer
Kurve darzustellen. In der
Abszisse werden in gleichen
Abstinden die Monate in der
Ordinate die Wasserstinde
aufgetragen (Abb. 107).

Abb, 106 Emnmvellierung der MeBpunkte

Vielfach erfolgen von den hydrologischen Landesamtern Messungen der Grund-
wasserspiegel. Diese Grundwassermessungen werden im Hydrologischen Jahrbuch

fiir Osterreich verdoffentlicht.
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Die Grundwasserstande in einigen Orten Osterreichs in cm unterm Mefpunkt
f 3 g | %
E - g | 5 | 2
I IR AR R R A -
e || 5|2 |2 22|88 |2 |82

Wiener Neustadt
(Fischeraug.) 2481 290\ 343| 376| 414| 420| 395| 344 298| 278! 278] 277| 341
Graz, Hauptplatz | 901| 898| 882| 861| 861| 874| 818| 765 782| 781| 796| 801| 837
Abtissendorf ;
(Grazer Feld) 450 491| 460 434! 432| 434| 438| 438| 436| 440\ 430| 436
Wildon (1948) | 240| 250; 220! 226 245| 251| 242| 243| 239| 210! 229| 214| 235
Mitterndorf nord-
ostlich Bohrloch1 | 106| 116] 114} 116] 117 123| 123| 122| 119] 120} 120| 121} 118
St.Egyden auf
Steinfeld I 3731 433| 439] 420 285| 286| 244 263| 405| 376 396| 401 357
Eichhof(sudliches
Wiener Becken) |2063|2063 2064|2065 [ 2064 | 2064 | 2064 | 2062 | 2061 | 2058 | 2057 | 2063 | 2055
Stockerau (nord-
lichesTullnerfeld) | 494 | 496! 495] 489| 501| 511| 522| 530 537| 541| 545| 517 549
Tulln, Brunnenl | 721 554| 510| 488| 488| 492| 493| 487| 497| 632 761 563| 658

Abb. 107 Darstcllung der Grundwasserschwankungen 1m Jahre 1961 von Fischamend
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2. Die Grundwasserschwankungen und deren Ursachen

Die Hohenlage des Grundwasserspiegels bleibt nicht gleich, sondern dndert
sich. Er steigt und sinkt. Wenn er normal ziemlich hoch ist, also nur 1 bis 2 m
unter der Oberfliche, so kann es vorkommen, dafl das Grundwasser bis an die
Wiesen und Felder iiberflutet.

Die Ursachen der Spiegelschwankungen. a) Stdrkere Niederschldge, die auf das
Grundwasserfeld niederfallen, versickern im Schotter-Sand ziemlich rasch und
konnen ein Steigen des Grundwasserspiegels verursachen. Die Zusammenhénge
zwischen Niederschlagen und Grundwasserschwankungen ersieht man deutlich
in einer Kurvendarstellung (Abb. 107). Man erkennt die Maxima- und Minima der
Niederschlage, ebenso den Hochst- und Tiefstand des Grundwassers. Da zwischen
Niederschlag und Anderung des Grundwasserspiegels eine Zeitdifferenz besteht,
kann man auf die Versickerungsgeschwindigkeit schlieflen; doch ist dabei Vor-
sicht geboten. Sehr oft sind mit erhdhten Niederschligen auch Anderungen des
FluBwasserspiegels verbunden, die gleichzeitig zur Auswirkung kommen kénnen
(Abb. 108a).

b) Die Grundwasserschwankungen konnen durch die Verdunstung beeinflullt
werden.

Es gibt Fille, wo die Grundwasserschwankungen nicht mit den Niederschligen
in Beziehung gebracht werden konnen. So zeigen manche Orte (z. B. Bremen,
Berlin, Frankfurt usw.) die héchsten Niederschldge in den Monaten Juli, August,
bringen aber in dieser Zeit nicht die hochsten Grundwasserstinde hervor, da die
Verdunstung zu stark ist. Die kleinsten Niederschlagsmengen fallen im April
bis Mai, in der gleichen Zeit scheinen hohe Grundwasserstinde auf (Abb. 108Db).

Diese Erscheinung findet in der Verdunstung eine Erklarung. Sie ist in den
Monaten Juli—August bedeutend grofler als in den Monaten April—Mai. Trotz
der gréBeren Niederschlige versickert weniger Wasser, weil durch die Verdunstung
viel verlorengeht.

c) Sehr hidufig werden Schwankungen des Grundwassers durch die Fliisse
bewirkt.

Das Grundwasser steht hiufig mit dem Wasser des Flusses in Verbindung. Die
Schotter und Sande wirken wie ein Sieb, so daB Grundwasser in den Flufl und um-
gekehrt FluBwasser ins Grundwasser gelangen kann. Steigt nun der Fluf}, so
kann das Grundwasser nicht mehr eindringen, es wird gestaut und sein Spiegel
steigt.

Fillt hingegen der Wasserspiegel des Flusses, so erfolgt ein starkerer Austritt
von Grundwasser und der Grundwasserspiegel fdllt.

Genaue Einzelheiten folgen spéter; doch wir ersehen daraus, daf der Grund-
wasserspiegel durch die offenen Gewdsser beeinflullt werden kann.

d) Die Hohenlage des Grundwasserspiegels kann auch durch Tiefbauten
verandert werden.

Die Anlage eines Kanales, Muhlganges, der das Grundwasser anschneidet, hat
oft ein Absinken desselben zur Folge. So wurden durch den Bau des Nord-
Ostsee-Kanals die Grundwasserspiegel abgesenkt und viele Brunnen in der
Nachbaischaft trockengelegt.
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Auch Bergbaue bewirken solche Veridnderungen. So hat der Braunkohlenberg-
bau in der Niederlausitz durch den Tagbau der Kohle eine Absenkung des Grund-

wassers hervorgerufen.

2

Abb. 108. Grundwasserschwankungen und Niederschlage; a) die Niederschlage wirken sich verzogernd auf das
Grundwasser aus, b) die Niederschlage zeigen mit dem Grundwasser keine Zusammenhange

In einem GroBbrunnen kann durch das Pumpen so viel Wasser entzogen
werden, daB im weiteren Umkreis der Grundwasserspiegel sinkt, so daf} kleinere
Nachbarbrunnen versiegen.
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Flufbegradigungen, die eine Verstirkung der Erosion, des Tiefenschurfes, ver-
ursachen, bewirken hiufig ein Absenken des Grundwasserspiegels.

Kiinstliche Eingriffe fuhren aber auch zu einer Erhohung des Grundwasser-
spiegels. So bewirken Wehr- und Stauanlagen an Fliissen ein Ansteigen des-
selben. Auch ein Kanal oder Muhlgang, der uber ein seicht liegendes Grundwasser
aufgebaut ist, kann durch Wasserverluste an der Sohle zur Erhohung des Grund-
wasserspiegels beitragen. Ebenso konnen Damme fur Straflen und Eisenbahnen
ein Steigen verursachen.

e) In der Nihe des Meeres bewirken Ebbe und Flut Anderungen des Grund-
wasserspiegels und zwar je weiter weg vom Meer, desto geringer sind die Spiegel-
schwankungen.

Auf der Insel Borkum betrdagt die Differenz zwischen Ebbe und Flut 2,7 m.
Die Brunnen zeigen nach 4 Stunden Spiegeldifferenzen von 30 cm.

In Lille befindet sich 62,5 km vom Meer entfernt ein Brunnen, welcher mit
8 Stunden Verspatung Ebbe und Flut mitmacht.

Die Zusammenhinge sind noch nicht restlos gekldart. Seit man jedoch weiB,
daB3 Ebbe und Flut sich auch am Festland auswirken, auch die Gesteinskruste
bis zu 25 ecm Ebbe- und Flutwirkung mitmacht, mufl man in Erwdgung ziehen, ob
nicht auch der Grundwasserspiegel ihr ausgesetzt ist.

3. Die Grundwasserschwankungen im Laufe der Zeit

a) Die jahrlichen Spiegelschwankungen

Werden die Grundwasserspiegel regelmallig gemessen, so ersieht man meist
deutliche Zusammenhange mit den Niederschlagen und mit dem Bodenzustand.

Beim kontinentalen Typus ist der Boden im Winter gefroren und Schnee und
Eis kommen fur die Versickerung nur in geringen Mengen in Betracht. Es herrscht
meist ein abfallender Grundwasserspiegel vor. Zur Schneeschmelze (Méarz—April)
hingegen versickern die Schmelzwésser, der Grundwasserspiegel steigt; ebenso
kommen die sommerlichen Regen verhiltnismafig rasch dem Grundwasser zugute,
der Grundwasserspiegel steigt. Den Verlauf zeigt Abb. 109a.

Beim ozeanischen Typus ist die Frostperiode kurz, die Verdunstung gering, so
daB schon im Januar oder Februar ein Ansteigen des Grundwasserspiegels zu
beobachten ist. Mit zunehmender Verdunstung lafit die Versickerung nach, der
Grundwasserspiegel sinkt und beginnt sich erst wieder im Herbst zu heben. Den
Verlauf zeigt Abb. 109b.

b) Langjdhrige Schwankungen des Grundwasserspiegels

Wenn auch verlaflliche Messungen des Grundwasserspiegels aus der Zeit vor
50 und mehr Jahren fehlen oder auf Genauigkeit keinen Anspruch erheben, so
geht immerhin aus gut verburgten Nachrichten hervor, daf in manchen Gegenden
sich der Grundwasserspiegel gedndert hat. So hat sich die Oder bei Breslau nach
ZUNKER in 10 Jahren 2 m tief eingefressen, wodurch eine Absenkung entstand.
Das Auflassen einer Wehranlage unter Graz bewirkte oberhalb eine Absenkung
um 1 bis 2 m
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Durch den Bau eines Kanals von Markt bis StraBburg im ElsaB (Grand canal
d’Alsace) wird zeitweise Wasser vom Rhein abgeleitet, so dal dem Strom grofe
Wassermengen verloren gehen; der FluBwasserspiegel sank um etwa 3 m; ebenso
fiel der Grundwasserspiegel, wodurch katastrophale Folgen fir die Land- und
Forstwirtschaft entstanden.
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Abb. 109. Grundwasserschwankungen; a) beim kontinentalen Typ, b) beim ozeanischen Tvp

Die Ursachen konnen in Verdnderungen des FluBwasserspiegels liegen.
Tieferlegungen der Sohle (Erosion, Begradigungen usw.) bedingen ein Absinken
des Grundwassers. Umgekehrt kénnen Ablagerungen im FluBbett eine Erhohung
des FluBwasserspiegels und damit des Grundwassers zur Folge haben.

Auch durch Anderungen der jihrlichen Niederschlagsmengen (Nasse oder
trockene Jahre) kann der Grundwasserspiegel beeinfluBt werden.

Vielfach nimmt man auch an, daB Kahlschligerungen ein Sinken des Grund-
wassers bewirken ; denn dadurch wird der oberflichliche Abflul vergréBert und die
Versickerung verkleinert.
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Die Spiegelschwankungen einiger Beobachtungsstellen von Grundwasserstanden in Osterreich
(Mittlerer Grundwasserstand in ecm unter dem MeBpunkt) im Laufe der Jahre

1960 1950 1958

Graz, Hauptplatz 837 810 814

Grazer Abtissendorf 1 443 442 453
Feld Puntigam 552 537 566
Wildon 235 229 232

Baden 364 366 371

Fischamend 348 311 361

Mitterndorf 118 112 114

Sudliches Moosbrunn 173 166 167
Wiener St. Egyden, Steinfeld I 357 290 321
Becken Sollenau L 236 235 237
Wiener Neustadt | 341 209 1 230

Welser Marchtrenk 111 824 833
Heide { Pernau | 1006 979 960

4. Die Beziehungen des Grundwasserspiegels zum FluB

Liegt ein FluBbett in einem Schotter-Sandfeld, das Grundwasser fuhrt, so
konnen verschiedene Beziehungen eintreten :

a) Der Grundwasserspiegel liegt in gleicher Hohe wie der Spiegel des Flusses.
Er schlielt sich an den FluBspiegel an.

b) Der Grundwasserspiegel liegt unter dem FluBspiegel.

c¢) Der Grundwasserspiegel liegt \iber dem FluBspiegel.

a) Der Grundwasserspiegel liegt in gleicher Hohe
mit dem FluBwasserspiegel (Abb. 110)

Es besteht eine Verbindung zwischen Flu$- und Grundwasser und alle Ver-
anderungen des einen oder des andern verursachen eine gegenseitige Beeinflussung.

Abh. 110. Der Grundwasserspiegel liegt in gleicher Hohe wie der FluBwasserspiegel

Sinkt der Spiegel des Flusses, so erfolgt ein rasches AbflieBen des Grundwassers,
der Grundwasserspiegel sinkt ebenfalls. Steigt hingegen der FluB, so kann das
Grundwasser infolge des Wasserdruckes nicht ausflieBen, sein Spiegel steigt. Es
kann auch der Fall eintreten, dall FluBwasser ins Grundwasser gelangt.

Die Schwankungen des FluBwasserspiegels machen sich im Grundwasser oft
auf weite Entfernung bemerkbar. In der Abb. 111 sind die Zusammenhinge
zwischen FluBwasserspiegel der Havel und dem Grundwasser ersichtlich. Zur
Darstellung kamen die Brunnen in der Nihe der Havel (11 und 20) und ein
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Brunnen (12)in 200 m Entfernung (KoeuNE). Bei K6ln macht sich ein Anschwellen
des Rheins in 550 m Entfernung noch stark, in 1600 bis 3500 m Entfernung noch
schwach bemerkbar (FLieceL). Im Grazer Feld wirkt sich das Ansteigen der
Mur gegen W bis auf 200 m aus. Am Niederrhein machen sich Schwankungen des
Rheins in folgenden Entfernungen bemerkbar.

0,56 km Entfernung mehrals2m

1,5 km ¢ 1,6—2m
2,7 km ‘ 1 —2m
7 km «“ 0,5—1m
8 km « 0,5 m

Nach GRAHMANN: Miinster S. 73.

Abb. 111, Die Auswirkung des Anstieges der Havel auf das Grundwasser in den Brunnen 11; 12
und in 200 m Entfernung (nach KOEHNE)

Sehr unangenehm wirken sich die Hochwisser der Donau auf das Grundwasser
der Seitentdler aus. Die Donau staut das Wasser der Seitentdler (Enns, Ybbs,
Erlauf, Traun u. a.) zuriick, so daB durch das Ansteigen der Fliisse das Grund-
wasser langs der Téler ansteigt und oft an der Oberfliche breite Uberflutungen
erzeugt.

b) Der Grundwasserspiegel liegt unter dem FluBspiegel (Abb. 112)

Spiegelschwankungen des Flusses haben auf das Grundwasser keinen EinfluB3,
wohl aber kann FluBwasser ins Grundwasser versickern.
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Vielfach ist die Sohle des Flusses durch Schwebestoffe, besonders bei den heute
so stark verunreinigten Fliissen, abgedichtet, so dal die Versickerung unbedeutend
ist; doch gibt es immerhin Fille, wo groBere Verluste an FluBwasser nachzuweisen
sind. Korane (1928) bringt einige Beispiele, die kurz wiedergegeben werden.

,,Der Hachinger Bach schneidet bei Deisenhofen (Oberbayern) einen Grund-
wasserstrom an, der in diluvialen Schottern tiber schwer durchlidssigem tertidrem

Abb. 112, Der Grundwasserspiegel liegt unter dem FluBwasserspiegel

Flinz dahinflieBit. Auf einer 5 km langen Strecke bei Unterhaching erhélt der Bach
Zulauf aus dem Grundwasser. Seine Wasserfithrung betrigt hier in trockenen
Zeiten 185 1/sec, in wasserreichen bis 343 1/sec. Bei Unterhaching fillt die Sohle
des Grundwassers steil ab und demzufolge sinkt auch sein Spiegel unter die Bach-
sohle. Die Abgabe von Grundwasser an den Bach hért nun nicht nur auf, sondern
es tritt der umgekehrte Fall ein, so dafl dieser meist sein ganzes Wasser auf dem
Weg bis Berg am Laim bei Miinchen wieder verliert.*

Die Oder durchflieBt bei Pohlde ein Schotterfeld, dessen Grundwasserspiegel
unter dem FluBspiegel liegt. Unter den Schottern liegen Buntsandstein und Zech-
stein, in denen teilweise die Salz- und Gipslagen ausgelaugt sind, so daB Hohl-
rdume entstehen. Die Oder gibt nun Wasser ins Schotterfeld ab, das jedoch rasch
in dem durchhéhlten Untergrund versickert. Bei niedrigem Wasserstand versiegt
die Oder sogar vollig.

Durch diese Stellung des Grundwassers unter der FluBsohle konnen ver-
schiedene Moglichkeiten entstehen. Liegt der Grundwasserspiegel nur 1 bis 2 m
tiefer, so kann beim Steigen des Grundwassers die FluBsohle erreicht werden,
so daB bei weiterem Ansteigen dasselbe von unten aus ins FluBwasser gelangt.
Sinkt das Grundwasser, so erfolgt der umgekehrte Vorgang. Es kénnen auf diese
Weise Anderungen in der Wassermenge des Flusses entstehen, die durch Nieder-
schlige nicht erklart werden kénnen.

¢) Der Grundwasserspiegel liegt uber dem FluBspiegel (Abb. 113)

Es tritt dann das Grundwasser an Hingen als Quelle aus. Solche Fille bestehen
dort, wo Terrassenschotter von wasserundurchléssigen Schichten unterlagert sind
und der FluB} unter den Schottern eingeschnitten ist. Bei Judenburg (Steiermark)
schneidet die Mur streckenweise Lehme unter den Terrassenschotter an, so dafl
Quellen zum Vorschein kommen.

Im Schottelbach bei Oberwoélz liegen 40 bis 50 m méachtige Terrassenschotter
iiber Granatglimmerschiefern, in denen der Bach eingeschnitten ist. An der Grenz-
fliche erscheinen vielfach Quellen, die austretendes Grundwasser darstellen.
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Die Stellung des Grundwasserspiegels zum FluBspiegel ist besonders bei
FluBregulierungen (Vertiefungen, Begradigungen) zu beachten. Wird in einem
Grundwasserfeld das Bachbett vertieft bzw. durch Begradigung die Erosion ver-
starkt, so kann es zum Absinken des Grundwasserspiegels und damit zu einer
Verringerung des Grundwasservorrates kommen. Das muB nicht immer mit Schadi-
gungen verbunden sein; doch sind allfillige Auswirkungen wohl zu iiberlegen.

Abb. 113, Der Grundwasserspiegel liegt {iber dem FluBwasserspiegel

Dauernde oder voriibergehende Verinderungen des Grundwasserspiegels ent-
stehen durch Stauungen des FluBwassers. Der Stau erzeugt wie bei Hochwasser
oberhalb ein Ansteigen, unter ihm stellt sich meist eine Absenkung ein. Diege
Hohenunterschiede im Grundwasserstand ober und unter dem Stau fiihren jedoch
meist zu einem Ausgleich des Grundwasserspiegels.

b. Die Grundwasser-Hohenlinie

Verbindet man die Punkte des Grundwasserspiegels mit gleicher Seehéhe
durch eine Linie, so erhdlt man die Grundwasser-Hohenlinien oder Grundwasser-
Isohypsen.

Fir die Konstruktion der Grundwasser-Hohenlinien gilt folgende Anleitung
(Abb. 114, 115):

a) Es werden in einem Grundwasserfeld die vorhandenen Brunnen, Schlag-
brunnen, Bohrlécher, die fiir die Messung in Betracht kommen, auf einem Kataster-
plan, auf Karten 1:1000 oder 1:500 eingezeichnet und mit Nummern oder Buch-
staben versehen.

b) Jede MeBstelle erhilt eine Marke, von der aus die Tiefe des Grundwasser-
spiegels gemessen wird. Jede Messung hat stets von dieser Marke aus zu er-
folgen.

c) Die Hohenlage der Marke wird durch ein Nivellement auf einen Fixpunkt
bezogen und wenn moglich nach einem trigonometrischen Punkt in MeereshGhen
ausgedriickt.

d) Die Tiefenlage des Grundwasserspiegels wird auf Zentimeter genau er-
mittelt. Die Messungen an den MefBstellen miissen an einem Tage erfolgen, da
sonst allfillige Schwankungen ein falsches Bild ergeben.

e) Die gemessenen Werte trigt man auf der Karte ein und fiihrt danach die
Konstruktion der Grundwasser-Hohenlinien in folgender Weise durch (Abb. 114).

Man verbindet nun Punkt 1 und 3 und teilt die Hbhendifferenz von 6 dm in
6 Teile und bestimmt durch Interpolation den Punkt fiir 421.



176 Die Grundwasserbewegungen

Nun verbindet man Punkt 2 und 3, teilt den Héhenunterschied von 10 dm in
10 Teile und bestimmt wieder die Hohe 421. In der gleichen Weise verfihrt man
mit Punkt 3 und 4 und mit Punkt 3 und 5.

Abb. 114, Xonstruktion der Grundwasser-Hohenlinien mit 5 MefSpunkten

Abb. 115. Konstruktion der Grundwasser-Hohenlinien mit 10 MeBpunkten

Man verbindet nun alle Punkte von 421 m und von 420 m und hat damit die
Hydro-Isohypsen.

Fiir groe Aufnahmen und bei starkem Grundwassergefille nimmt man Hohen-
abstdnde von 1 bis 1!/, m an, fiir genaue Aufnahmen wéhlt man solche von 0,1—0,2m.
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Die Gesamtheit der in einem Grundwasserfeld verzeichneten Hydro-Isohypsen
ergeben die Hydro-Isohypsenkarte. Sie stellt jedoch keine bleibende Lage dar,
sondern zeigt im Laufe der Zeit Verinderungen, die sich bei Schwankungen des
Grundwasserspiegels einstellen.

6. Die Bedeutung der Grundwasser-Isohypsen

Mit Hilfe der Grundwasser-Isohypsen ermittelt man:

a) die Stromungsrichtung

b) das Gefille

¢) die Beziehung des Grundwassers zum Fluf}

d) die Beziehung zum Einzugsgebiet

e) giinstige Bohrpunkte fiir die WassererschlieBung
f) die Herkunft von Verunreinigungen

a) Stromungsrichtung

Die Senkrechten auf die Hydro-Iso-
hypse geben die Stromungsrichtungen des
Grundwassers an (Abb. 116).

Obwohl das Grundwasser in einem
breiten, verschieden hohen Kdérper dahin-
flieft, erkennt man aus den Isohypsen,
dal stellenweise der Grundwasserkorper
auseinanderflieBt oder zusammenstromt.

365

Wir sehen, daB in einem grofen Grund- 35:45
wasserfeld die Stromungsrichtungen sich B35
andern. Von Seitentéilern einstromendes '
Grundwasser wirkt sich auf die Formung
der Isohypsen aus, auch das von den ; 2
Hingen zusickernde Wasser beeinflufit oft
die Lage. 256

b) Gefille 2155

Aus den Hydro-Isohypsen kann man 2145
das Gefélle ablesen. —J, 214

Schon das Kartenbild zeigt, daB die ' ' ¢

HydI'O-ISOhyp sen  entweder gleiChe oder Abb. 116. Grundwasser-Hohenlinien und Stro-
verschiedene  Entfernungen aufweisen. mungsrichtung; a) das Grundwasser stromt zu-
Weisen die Hydro-Isohypsen gleiche Ab. 5™neh. ¥ das Grndvasetsiomt susimander,
stande auf (Abb. 116b), so liegt ein gleich-

miBig abfallender Grundwasserspiegel vor. Haben jedoch die Hydro-Isohypsen
verschiedene Abstinde (Abb. 116a, ¢), so erkennt man daraus, daB sich das Ge-
fille dndert. Weite Abstinde zeigen ein geringes Gefalle an, nahe nebeneinander
liegende Isohypsen weisen auf ein grofles Gefille hin. (Siehe ,,Gefiille”, S.181.)

Thurner, Hydrogeologie 12
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¢) Stellung zum FluB

Mittels der Hydro-Isohypsen kann man die Beziehungen des Grundwassers zu
einem FluB erkennen. Es lassen sich drei Fille festhalten (Abb. 117).
«) Bilden die Hydro-Iso-

28  hypsen mit der FluBrichtung
| 420 g einen spitzen Winkel (Abb.117b),
dann flieBt FluBwasser ins
9 Z¥  Grundwasser, d.h. die oberste
215 Haut des Grundwassers wird
8 ‘ von FluBwasser gespeist.
2

f) Treffen die Isohypsen auf

¢ die FluBrichtung in einem
stumpfen Winkel auf (Abb.117a),

dann zeigen die Senkrechten

316 die Stréomungsrichtung zum

212 FluB an. Das Grundwasger fliet

o B dem Gewisser zu. Auch in

% diesem Fall ist diese Stromungs-

\ Y o richtung nur fiir den FluB-
_\’ ' I3 bereich gegeben. Wenn jedoch
c d das Grundwasser unter der

FluBsohle durchzieht, bestehen

Abb. 117, Die Stromungsrichtungen des Grundwassers in Be- = g
zichung zum FluB; a) FluBwasser flieBt ins Grundwasser, andere St?omungsnchtungen.
b) Grundwasser flieBt in den FluB c¢) Grundwasser flieBt parallel y) Die Hydro-Isohypsen
zum FluB, d) das Grundwasser zu beiden Seiten des Flusses zeigt .
verschiedene Richtungen stehen senkrecht auf die FluB-
richtung. In diesem Fall ver-

lauft die Stromungsrichtung fiir die oberste Haut des Grundwassers parallel
zum Fluf (Abb. 117¢).

Es kann auch vorkommen, daf die Hydro-Isohypsen auf beiden Ufern ver-
schieden verlaufen, so daB die Stromungsrichtungen verschiedene Richtungen
anzeigen (Abb. 117d).

Nun sind die Stellungen der Hydro-Isohypsen zum FluB durchaus nichts
Bestindiges, sie kénnen sich dndern; es kénnen Umkehrungen eintreten. Wenn
zum Beispiel bei normalen Verhiltnissen das Grundwasser zum FluB hinzieht,
so kann bei Hochwasser ein Riickstau eintreten und FluBwasser kann sogar ins
Grundwasser gelangen. Abb.118 zeigt die Verhédltnisse bei normalem Wasger-
stand und bei Hochwasser.

Essind daher Grundwasser-1sohypsenkarten bei niedrigem und hokem FluBwasser-
stand auszufiihren. Will man die Auswirkung einer FluBstauung auf das Grund-
wasser erkennen, so sind Isohypsenkarten vor und nach der Stauung anzufertigen.

d) Beziehungen zum Einzugsgebiet

Mittels der Hydro-Isohypsen erkennt man ungefihr die Beziehungen zum
Einzugsgebiet eines Grundwasserfeldes; doch erhilt man nur dann einen richtigen
Uberblick, wenn groBe Teile des Grundwasserfeldes mit Hydro-Isohypsen ver-
sehen sind.
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In Abb. 119 erhilt man im groBen den Eindruck, dafl im N FluBwasser ins
Grundwasser eindringt und im S Grundwasser wieder ins FluBwagser zuriick-
flieBt. Greift man jedoch eine
kleine Fldche (z. B. 4) heraus,
go lassen die Stromungsrich-
tungen auf ein Einzugsgebiet
aus dem NW schlieBen.

Die Hydro-Isohypsen be-
ziehen sich vor allem auf die
Strémungsrichtung des Grund-
wassers, das mit dem FluB} in
Beziehung steht. Die Stro-
mungsrichtungen unter der
FluBisohle werden jedoch vom
Relief des Untergrundes be-
einfluf3t.

e) Hohenlinien und die
Lage der Brunnen

Mit Hilfe der Hydro-Iso-
hypsen kann man giinstige
Stellen fiir Grundwasserbrun-
nen ausfindig machen.

Liegt z. B. ein Hydro-Iso-
hypsenplan wie in Abb. 120
vor, so erkennt man, daf} bei a
die Stromungsrichtungen aus-
einanderlaufen, das Grund-
wasser stromt auseinander und
verteilt sich auf eine gréBere
Flache. Ein Brunnen bei a
wird daher einen geringen Zu-
lauf haben.

Bei b hingegen strémt das
Grundwasser zusammen. Es
wird daher im Brunnen ein
starkerer Zulauf von Grund-
wagser zu erwarten sein, er
wird mehr Wagser erhalten
als einer bei a.

f) Herkunft der
Verunreinigungen

Mit Hilfe der Hydro-Iso-

hyp sen kann man OfF (.he Her- Abb. 118, Lage des Grundwasserspiegels bei Niedrig- und Hoch-
kunft der Verunrelnlgungen wasser in den Neckarauen bei Héngen (nach FRANCKE)

12%
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ermitteln bzw. die allfilligen Zusammenhénge mit Gefahrenherden herausfinden.
HOFER (1912) berichtet:

In Wolfsberg in Kérnten bestand fiir die Eisenbahn ein Brunnen, der unge-
wohnlich hartes Wasser fithrte, wahrend die in der Umgebung weicheres ent-
hielten. Durch Konstruktion
der Hydro-Isohypsen ersah
man die Stromungsrichtung,
die aufwirts zu einer Mulde
wies, die mit Asche von
Schwefelkies fithrender Kohle
gefiillt war. Durch die Nieder-
schlige wurden die Sulfate in
der Halde geldst und gelangten
ins Grundwasser. Durch Ver-
legung des Brunnens wurde
dieses harte Wasser ausge-
schaltet.

Abb. 121azeigt eine Fabrik,
deren giftige Abwésser durch
einen Kanalinden FluBl geleitet

Abb. 120, Grundwasser-Hohenlinien und Ansatzpunkte fur Brunnen;
a) gunstige Ansatzpunkte, b) ungiunstige Ansatzpunkte

Abb. 119. Grundwasser-Hohenlinien und Abb. 121. Grundwasser-Hohenlinien und die Herkunft der Ver-
Einzugsgebiet. Im Feld 4 erhalt man den unremigungen, a) Abwasser einer Fabrik und die Lage eines
Eindruck, das Grundwasser kommtvon NW Brunnens, b) Tankstelle und Brunnen, ¢) Brunnen und Siedlung

werden. 300 m siidlich soll fiir eine Siedlung ein Brunnen errichtet werden. Es er-
hebt sich die Frage, ob allfillig in das Grundwasser eindringende Abwisser zum
Brunnen gelangen konnen.
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Die Grundwasserrichtungen zeigen an, dafl allenfalls verunreinigtes Grund-
wasser am Brunnen vorbeizieht; doch gleichzeitig ist ersichtlich, da FluBwasser
zu ihm hinzieht, so daB auf diese Weise die Verunreinigungen zum Brunnen
gelangen konnen. Aullerdem mull bedacht werden, daB sich die Stréomungsrich-
tungen dndern konnen (es geniigen in diesem Fall geringe Abweichungen) und das
Brunnenwasser kann unbrauchbar werden. Die Anlage des Brunnens ist in diesem
Fall nicht zu empfehlen.

Ein Brunnen fir eine Siedlung liefert 5 1/sec einwandfreies Trinkwasser. In
150 m Entfernung soll eine Tankstelle errichtet werden. Es ist die Frage zu beant-
worten, ob der Brunnen durch diese gefdhrdet erscheint. Die Konstruktion der
Hydro-Isohypsen ergibt folgendes Bild (Abb.121b). Die Grundwasserstrémung
geht von der Tankstelle zum Brunnen hin. AusflieBendes Benzin (Ole u. a.)
kann daher den Brunnen gefihrden. Die Tankstelle kann an dieser Stelle nicht
genehmigt werden.

Sehr haufig besitzt in ldndlichen Siedlungen jedes Haus einen eigenen Brunnen,
der ins Grundwasser eintaucht; die Abwéasser werden nicht in Kanéle abgeleitet,
sondern zur Versickerung gebracht. Liegen nun die Wasserentnahmestellen in der
Richtung des Grundwasserstromes, dann besteht fiir die tiefer liegenden Brunnen
hochste Verunreinigungsgefahr (Abb. 121¢).

Obwohl in solchen Fillen héufig die Zusammenhénge klar erkenntlich sind,
fehlt leider oft die Einsicht zur Behebung dieser Gefahrenstellen. Die Gefahr ist
um so grofer, je seichter der Grundwasserspiegel liegt.

7. Die Geschwindigkeit des Grundwassers

a) Die Beziehungen der Geschwindigkeit zum k-Wert
und dem Gefélle

Die Geschwindigkeit (= v) des Grundwassers wird durch den k-Wert und durch
das Gefille % bestimmt.

h
-k
v 1

Die Geschwindigkeit ist daher um so groBler, je grofler der k-Wert und das
Gefille sind.

b) Das Gefille

Das Gefille bestimmt man durch Konstruktion aus den Hydro-Isohypsen
(Abb. 122).

Man trigt auf einer Horizontalen den Abstand 4 — B in mm auf und vermerkt
die Entfernungen der einzelnen Hydro-Isohypsen und errichtet in jedem Punkt
eine Senkrechte. Auf der Senkrechten bei 4 trigt man im gleichen MafBstab oder
besser mit entsprechender Uberhohung die Hohen des Grundwasserspiegels auf.

Schnittpunkt der Waagrechten mit der Senkrechten ergeben Punkte, die ver-
bunden das Gefille des Grundwasserspiegels zeigen.
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Die Konstruktion 1aBt sich rechnerisch auswerten. Gefille = ¢, » = Hohen-
unterschied.

h
=7
[ =1000m: h—=5m; f=-—— = 0005
1000
. 5000
oder in 9, = To00 = %o

Hat man jedoch keine Hydro-Isohypsenkarte, so kann man mit Hilfe von
3 Bohrungen oder Brunnen, die einen Mindestabstand von 50 m haben, das Gefille
und die Stromungsrichtung bestimmen.
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Abb. 122. Die Konstruktion des Gefdlles; a) die Lage der Grundwasser-Isohypsen, b) Ubersichtskonstruktion
des Qefiilles, ¢) Konstruktion mit Hilfe der Grundwasser-Isohypsen

Es konnen drei Méglichkeiten eintreten.

1. Die Grundwasserspiegel der drei Brunnen liegen gleich hoch. In diesem Fall
besteht kein Gefille, es ist ein stehender Grundwassersee (Abb. 123a).

2. Zwei Punkte liegen gleich hoch, dagegen ist der 3. Grundwasserspiegel
hoher oder tiefer (Abb. 123b).
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Man verbindet die gleich hoch gelegenen Grundwasserspiegel durch eine
Gerade (= Hydro-Isohypse) und zieht vom hoher gelegenen Punkt eine Senk-
rechte auf diese; dies ist dann die Grundwasserrichtung, aus der man das Gefille
berechnen kann.

{ =100 m, h=2m

h 2
TZ—_’P— = 20%, -

om
@430 @430 *

@
@430 428 428

Abb.128. Die Konstruktion des Gefilles und der Strémungsrich-
tung durch drei Punkte; a) der Grundwasserspiegel in drei
Brunnen liegt gleich hoch, b) der Grundwasserspiegel liegt in zwei
Brunnen gleich hoch, der im dritten liegt hoher oder tiefer, ¢)die
Grundwasserspiegel in allen drei Brunnen liegen verschieden hoch

428

¢

In diesem Fall verbindet man den héchsten Punkt mit dem niedrigsten durch
eine Gerade, teilt diese Strecke in m und ermittelt die Hohe ,,429¢. Man verbindet
nun den Punkt 2 (429) mit dem ermittelten Punkt 429 durch eine Gerade und
erhilt damit eine Hydro-Isohypse. Von Punkt 1 fillt man eine Senkrechte auf die
»»429° Hydro-Isohypse und erhilt damit die Grundwasserrichtung. Rechnerisch
kann man dann das Gefélle berechnen.

{=100m, h=1m

1 _ oo
t= o5 = 10%.

Der senkrechte Abstand zweier Hydro-Isohypsen, die einen Héhenunterschied
von 1 m aufweisen, wird als spezifisches Gefille bezeichnet.
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Es betriigt z. B.

in Leitendorf bei Leoben 300 m
bei Wels 393,6 m
20 km unterhalb Linz 400 m
bei Diesenhofen (Oberbayern) 365 m
Aschheim bei Munchen 307 m
nordlich Mannheim 1350 m
Strafiburg 1700 m

Das Grundwassergefalle betragt z. B.

oberhalb Strafburg 0,6 %,
bei Koln 0,6 %,
bei Trier 0,67%,
Maintal bei Aschersleben 1,43%,
Miiggelsee bei Berlin 2,5 %,
Lechtal bei Augsburg 3 %
Aaretal bei Olten (Schweiz) 6 %

8. Die Geschwindigkeitsbegrifte des Grundwassers
In DIN 4049 werden drei Geschwindigkeitsbegriffe erlautert (Abb. 124).

a) Bahngeschwindigkeit

Die Bahngeschwindigkeit (= B) eines Grundwasserteilchens erhilt man, wenn
man die wahre Weglinge in der Stromungsrichtung durch die Zeit, die zwischen
dem DurchflieBen von I bis I vergeht, dividiert (Abb. 124a).

__ Wahre Weglange
" Zeit zwischen I und I1

Da diese wahre Weglinge eine meist vielfach gewundene Linie darstellt, ist sie
praktisch nicht genau erfaBlbar und die Bahngeschwindigkeit rechnerisch auch
nicht bestimmbar.

b) Abstandsgeschwindigkeit

Die Abstandsgeschwindigkeit (= A) (Abb. 124b) der Grundwasserteilchen
erhdlt man, wenn man den horizontalen Abstand von I und I7 (= @) in der
Stromungsrichtung durch die Zeit, die zwischen dem Durchflieen von I und 11
vergeht, dividiert.

_ Abstand a
" Zeit zwischen I und 11

Diese Geschwindigkeit kann mittels Férb- und Salzungsversuche ermittelt
werden ; die weiter unten erldutert werden.

¢) Durchgangsgeschwindigkeit

Die Durchgangsgeschwindigkeit (= Filtergeschwindigkeit) erfafit die Ge-
schwindigkeit des Grundwasserkérpers fiir einen bestimmten Querschnitt
(Abb. 124 ¢). ‘
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Ausgehend von der Darcyschen Formel @ = k- L F stellt k- L3 die
Geschwindigkeit (= ») dar. ! !

v = % oder k- %
Man kann daher die Durchgangsgeschwindigkeit berechnen.

Beispiel:
h=0,04m; I=250m; k=0,0059 m/sec;

ke 0,0059 - 0,04  0,000236 m
7 =

v==%k-
250 250

v = 0,094 mm/sec,

Abb. 124. Die drei Geschwindigkeitsbegriffe beim
Grundwasser (nach DIN 4049); a) die Bahnge-
schwindigkeit emes Grundwasserteilchens, b)die Ab-
standsgeschwindigkeit eines Grundwasserteilchens,
c¢) die Durchgangsgeschwindigkeit (Filtergeschwin-
digkeit) eines Grundwasserkorpers

d. h. in einem Tag bewegt sich das Grundwasser 8,146 m fort oder fiir die 250 m
lange Strecke benotigt das Grundwasser etwa 30 Tage.

Um die Durchgangsgeschwindigkeit berechnen zu kénnen, braucht man
mindestens zwei Schlagbrunnen in der Stréomungsrichtung, mit deren Hilfe man

die Hoéhenlage des Grundwasserspiegels und damit das Gefille (%) festlegt. Auller-

dem muB der k-Wert des Grundwasserleiters bestimmt werden. Da jedoch dieser
Wert in einem Querschnitt selten gleich bleibt, sondern oft bedeutende Unter-
schiede aufweist, 148t die Genauigkeit dieser Rechnung oft sehr zu wiinschen ibrig.

9. Die Bestimmungen der Abstandsgeschwindigkeit durch Firb-
und Salzungsversuche

a) Farbversuche

(Siehe auch 1. Teil, Luxas 1959). Man verwendet Uranin, Fluorescin und
Fuchsin. Sehr gut hat sich Uranin AP bewihrt.



186 Die Grundwasserbewegungen

Fiir die Einspeisung und Entnahme beniitzt man durchlochte Schlaghrunnen,
die in der Stromungsrichtung in einer Entfernung von 1 bis 2 m liegen. Fiir die
Entnahme empfiehlt es sich, zwei Schlagbrunnen zu nehmen, da immerhin Ab-
weichungen von der konstruierten Stromungsrichtung méglich sind.

Die Zeit des Einfirbens wird genau bestimmt und nach einiger Zeit entnimmt
man aus der Entnahmestelle die Probe. Die Zeit des ersten Eintreffens wird auf-
genommen, ebenso werden Zwischenzeiten und das Ende der Fiarbung festgehalten.
Da die Farbstoffkonzentration nicht gleich bleibt, sondern anfangs zunimmt und
dann abnimmt, so erweist es sich oft als zweckmiBig, die Konzentration der Probe
an Vergleichslosungen (mg/l) festzustellen.

Die Ergebnisse konnen in einer Kurve zur Darstellung kommen. Auf der
Abszisse erfolgt die Auftragung der Zeit, auf der Ordinate die der Farbstoff-
konzentration von 0,1 bis 1 mg/l. Fiir die Berechnung der Geschwindigkeit gilt
dann die Formel:

v = Wegliinge
Zeit zwischen I und I

Fiir die Zeit ergeben sich drei Werte: 1. Eintreffen des Farbstoffes; hochste
Konzentration des Farbstoffes; Ende des Farbdurchganges.

Die Geschwindigkeitsangabe wird daher entweder angegeben auf Grund des
Ergebnisses des ersten Eintreffens (v = 0,09 mm/sec) oder in Werten vom ersten
Eintreffen bis zum Ende (z. B. » = 0,09 bis 0,12 mm/sec).

b) Die Salzungsversuche mit und ohne
elektrolytischem Verfahren (Abb. 125)

Es werden ein durchlochter Schlagbrunnen fiir die Einspeisung und in 1 bis
2 m Entfernung in der Strémungsrichtung ein oder besser zwei Schlagbrunnen fir
die Entnahme errichtet. Fiir die Einspeisung verwendet man Kochsalz- oder
Salmiaklésung. Die Durchgangsgeschwindigkeit bestimmt man auf elektro-
lytischem Weg.

Man gibt in beide Brunnen 4 und B Elektroden, die an eine Batterie ange-
schlossen sind und ein Milliamperemeter bzw. einen Widerstandsmesser zwischen-
geschaltet haben. Gelangt die Salzlésung zum Bohrloch B, so wird der Widerstand
verkleinert, er wird um so kleiner, je mehr Salz im Wasser gelost ist.

Die gesamte Durchgangszeit kommt wieder in einer Kurve zur Darstellung.
Auf der Abszisse erfolgt die Auftragung der Durchgangszeiten, auf der Ordinate
die Widerstandswerte in Ohm. Die Berechnung der Geschwindigkeit erfolgt wieder

nach der Formel » = w (PraTzL 1956).

Hat man keine elektrische Apparatur zur Verfiigung, dann bestimmt man den
Salzgehalt an der Probe mit Silbernitrat.

¢) Andere Methoden

Ein besonderes Gerit zur Bestimmung der FlieBrichtung und FlieBgeschwin-
digkeit entwickelt ANDRAE (1961).

Es gibt nun Methoden zur Bestimmung der Grundwassergeschwindigkeit und
der Grundwasserrichtung mit Hilfe radioaktiver Isotope.
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Uber Grundwassergeschwindigkeiten liegen von verschiedenen Gebieten
Messungen vor.

Einige Angaben:

Diluviale Sande bei Frankfurt a. M. 0,274 m im Tag
Diluviale Sande bei Mannheim 1,2—1,6 m im Tag
Schotter bei Miinchen 43 m im Tag
Schotter bei Schaffhausen 17 m im Tag
KozenNE schitzt die Geschwindigkeit im Sand auf 1 m im Tag
Graz — Wasserwerk N 200 m im Tag
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Abb. 125. Schematische Darstellung eines Salzungsversuches mittels elektrischer Widerstandsmessung,
a) die MeBeinrichtung, b) die Darstellung des Ergebnisses

10. Die Ursachen der Geschwindigkeitsiinderungen

Aus der Formel v=1F%- % ersieht man, daBl Geschwindigkeitséinderungen

durch Verdnderungen des k-Wertes und des Gefélles auftreten konnen.

Verinderungen im k-Wert entstehen, wenn grobkirnige in feinkiérnige Ablage-
rungen und umgekehrt tbergehen (Abb. 126). Kommt das Wasser von grob-
kérnigen in feinkérnige, so wird der k-Wert kleiner, die Geschwindigkeit nimmt ab.
FlieBt jedoch Grundwasser von feinkirnigen Ablagerungen in grobkérnige, so wird
die Geschwindigkeit vergrofiert. Mit diesen Kornverdnderungen sind meist auch
Gefillsverinderungen verbunden.
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Dafiir geben die Grundwasserverhiltnisse in der Oberbayrischen Hochebene
gute Beispiele. Die Ablagerungen werden von S nach N immer feiner und gering-
méchtiger. Sie werden immer weniger durchlissig und der immer kleiner werdende

&

@ g . B-0 0.0

@ e e o 00
L [+]

Querschnitt kann das Wasser
nicht mehr aufnehmen, so daf}
zahlreiche Quellen austreten
(= Grundwasserquellen).

Ein dhnliches Beispiel bietet
die Ebene bei Wiener Neustadt
(Stint 1933). Es gehen dort
ebenfalls die aus den Alpen kom-
menden Schotter in Sande iiber,
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2 Auch Einlagerungen von Ton-
linsen im Grundwasserleiter,
Talverengungen kénnen Ande-
rungen der Geschwindigkeit ver-
ursachen.
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Abb. 126, Ver#inderungen der k-Werte durch die Korngroflen;

a) das Grundwasser flieBt vom groben Korn m feines Korn; der

k-Wert wird kleiner, b) das Grundwasser flieBt vom femen
Korn in grobes Korn; der k-Wert wird groler
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Abb. 127. Das Gefille wird durch das Relief des Untergrundes ragungen wirken sich demnach

peeinflugt auf das Gefille bzw. auf die
Geschwindigkeit aus. Solche UnregelméBigkeiten kommen meist auch im Hydro-
Isohypsenplan zum Ausdruck (Abb. 127).

Gefills- bzw. Geschwindigkeitsinderungen werden oft durch Wehren und
Stauddmme verursacht. Durch die Stauung erfolgt ein Ansteigen des Grund-
wasserspiegels, unter dem Wehr jedoch ein Absinken, so dafl bedeutende Gefills-
verinderungen und damit eine Erh6hung der Geschwindigkeit eintritt.

.. @ @& o o 9 o

11. Die Bedeutung der Geschwindigkeit

a) Aus den Anderungen der Geschwindigkeit kann man auf wechselnde Durch-
lassigkeit schlieBen. Geschwindigkeitszunahme kann durch grofle, Geschwindig-
keitsabnahme durch geringere Durchléssigkeit verursacht sein. Diese Tatsache
spielt auch bei der Anlage von GroBbrunnen eine Rolle.

Liegen in einem grofien Grundwasserfeld die Grundwasser-Isohypsen weit
auseinander, an einer Stelle jedoch auffallend eng, so ersicht man daraus die
Anderung des Gefilles und damit der Geschwindigkeit. In dem Raum mit den
engen Grundwasser-Isohypsen stromt demnach in der Zeiteinheit dem Brunnen
mehr Wasser zu als in einem solchen mit weit abstehenden.

b) Die Ermittlung der Geschwindigkeit ist oft wichtig, um zu erfahren, wie
lange Verunreinigungen des Grundwassers (z. B. durch Benzin, Ole u. a.) brauchen,
um zu einem Brunnen zu gelangen.
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Beispiel: Im N der Stadt Graz liegt das Wasserwerk Andritz, das téglich ungefshr 400 1/sec
Wasser liefert. 600 m nordlich, also grundwasserstromaufwirts liegt eine Benzintankstelle.
Die Grundwassergeschwindigkeit betragt 200 m im Tag. Wenn also von der Tankstelle Benzin
oder Ole ins Grundwasser gelangen, so konnen die Verunreinigungen binnen 3 Tagen beim
Wasserwerk sem. -

Diese Untersuchungen iiber die Grundwassergeschwindigkeit liefern daher fiir
die Abgrenzung des Schutzgebietes wertvolle Anhaltspunkte.

¢) Die Grundwassergeschwindigkeiten beeinflussen die Reichweite des Ab-
senkungstrichters. Bel gleicher Entnahmemenge entsteht bei groBler Geschwindig-
keit ein kleinerer Absenkungstrichter als bei geringer.

IV. Die Zusammenhinge im Grundwasser

1. Das Einzugsgebiet eines Grundwasserfeldes

Der Inhalt eines Grundwasserfeldes ist meist in Bewegung. Es besteht ein
ZufluB (= eine Erneuerung) und ein Abflul. Der ZufluB}, die Erneuerung, erfolgt
aus dem Einzugsgebiet. Dafiir bestehen folgende Moglichkeiten (Abb. 128):

a) Speisung durch die direkten Niederschlige auf die Oberfliche des Grund-
wasserfeldes,

b) Speisung durch Grundwasser aus den Seitentdlern,

c) Speisung aus Gesteinen, welche die Hinge bilden, besonders durch Karstwasser,

d) Speisung aus dem Hangschutt,

e) Speisung durch Flufwasser.

Die direkte Oberfliiche bringt, wenn keine wasserabdichtende Uberdeckung vor-
handen ist, meist einen grofen Teil der Niederschlige zur Versickerung. Im
Grazerfeld, wo oberflichliche Abfliisse fast fehlen, versickern durchschnittlich
50 bis 609, der Niederschlige. Ungiinstiger sind die Verhaltnisse, wenn eine
Uberdeckung vorhanden ist, weil eine sehr langsame Versickerung besteht und
daher der Verdunstungsbetrag sehr hoch ansteigt (60 bis 709,).

Als Zubringer fiir das Grundwasser kommen oft auch die Grundwiésser aus den
Seitentilern in Betracht. So erhilt z. B. das Miirztal-Grundwasser beachtliche
Zufliisse aus dem Pretul-, Trabach- und Stanzgraben. Auch das Murtal-Grund-
wasser wird oft durch das der Seitentaler maéchtig angereichert (z. B. Pols-,
Liesing- und Miirztal). Das Grundwasser der Seitentaler gelangt meist durch die
Schuttkegel in das des Haupttales.

Die Zuflisse aus den Hartgesteinen von den angrenzenden Hangen sind selten
genau zu erfassen, da verschiedene Wasserwege vorliegen. Es besteht jedoch
immerhin die Méglichkeit, dal Wasser aus Spalten, Schichten, Rohren und Schlédu-
chen ins Grundwasser gelangt.

Im Braunkohlen-Bergbau Koflach hat man auf der Sohle deutliche Waller
aus den Kalken der Tertiirs erkannt. Auch die Brunnen von Koéflach am Eingang
in das Gradener Tal beziehen die grofte Wassermenge aus dem Kalk, von dem
das Wasser am Grunde in die Schotter einstromt.

Der Nachweis ist nicht immer leicht zu erbringen. Bei seicht liegendem Grund-
wasser konnen Firbversuche (Einspeisung von Sporen) Erfolge zeitigen. Auch
chemische Untersuchungen, Messen der Ergiebigkeit, geben Anhaltspunkte.
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Von groBer Bedeutung fiir die Speisung des Talgrundwassers sind die Hang-
schuttmassen, der HangfuBschutt, die Schutthalden und Schuttkegel.

Der Hangschutt speichert verhéltnisméaBig viel Niederschlagswasser und gibt
es langsam in kleinen Strihnen ab, wodurch im HangfuBlschutt eine Anreicherung

Abb. 128, Die Erneuerung des Grundwassers;
a) durch die direkte Oberfliche und H&nge, b) durch Karstwiisser, ¢) durch den FluB

Abb. 129, Speicherung von Grundwasser in den Becken des Murtales

und eine allméhliche Abgabe ins Grundwasser erfolgt. Besonders wertvolle Zu-
bringer stellen die pleistozénen (eiszeitlichen) Ablagerungen dar, die oft 3 bis 4 m
maéchtig die Felsunterlage bedecken.

Vielfach erfolgt die Speisung des Grundwassers durch FluBwasser. Die Stro-
mungsrichtung in den Hydro-Isohypsenplinen zeigt oft deutlich an, daB FluB-
wasser ins Grundwasser gelangt.
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Die Schotterfelder lings der Mur weisen fast stets an der oberen Enge ein
Einstromen von FluBwasser ins Grundwasser und am unteren Ende ein Ab-
stromen ins Murwasser auf. Das Becken, dessen Sohle meist 10 bis 20 m unter
dem Murspiegel liegt, bildet demnach einen wertvollen Speicher, der nicht direkt
vom AbfluBl betroffen wird (Abb. 129).

Die Abgrenzung des Einzugsgebietes erfolgt daher vor allem nach den Wasser-
scheiden (= morphologisches Einzugsgebiet); grenzen jedoch verkarstete Gesteine
an das Schotterfeld, so wird sich oft eine Einbeziehung des Karstgebietes, das
auBerhalb der Wasserscheiden liegt, fiir notwendig erweisen.

Eine genaue Abgrenzung des Einzugsgebietes ist aber nicht immer moglich.
besonders dann nicht, wenn mehrere Grundwasserfelder durch Engen getrennt
aneinander schlieBen; denn dann besteht zwischen den einzelnen Feldern meist
ein gewisser Zusammenhang. So laBt sich das Grazer Grundwasserfeld durch die
Enge bei Weinzottl nicht von dem Gratweiner-Peggauer Becken trennen, das
oberhalb der Badlwand wieder mit dem von Frohnleiten in Zusammenhang steht.

Die GroBe des Einzugsgebietes gibt nun wertvolle Grundlagen fiir die Er-
rechnung des gesamten Wasserhaushaltes und fiir die Abgrenzung des Schutz-
gebietes.

2. Der AbfluB des Grundwassers

Uber stehendes Grundwasser, das keinen AbfluB8 besitzt, sind die Nachrichten
unsicher.

Es besteht ohne weiteres die Moglichkeit, daB sich in abgeschlossenen Schotter-
Sandbecken Grundwasserbecken bzw. -seen erhalten koénnen; auch die Mit-
teilungen iiber fossiles Wasser sprechen dafiir, doch kénnen trotzdem immer
wieder Strémungen auftreten, die eine Erneuerung erméglichen.

Im allgemeinen gelangt jedes Grundwasser nach einer gewissen Strecke an
die Oberfliche ins offene Gewisser, in den FluB oder ins Meer. Wir sehen, wie das
Grundwasser des Rheintales gegen abwirts immer seichter zu liegen kommt, der
Grundwasserstand immer mehr abnimmt, so daB schlieBlich alles in den Rhein
oder ins Meer iibergeht.

Das Grundwasser in der Oberbayrischen Hochebene tritt gegen N wegen Ver-
feinerung des Korns aus dem Grundwasserleiter in zahlreichen Quellen aus
(= Grundwasserquellen). Auch in den Alpentélern mit seicht liegendem Grund-
wasgerspiegel kommt es an Gelindeknicken oft zum Austritt von Grundwasser-
quellen.

Sehr Kklar ist der AbfluB des Grundwassers von Graz gegen S zu erkennen.
Im nérdlichen Teil des Grazer Feldes liegt der Grundwasserspiegel 6 bis 8 m tief,
und der Grundwasserstand betrigt 12 bis 18 m. Gegen S zu vermindert sich der
Abstand ; bei Wildon befindet sich der Grundwasserspiegel nur mehr 4 bis 6 m
unter Niveau, und der Grundwasserstand betrigt 6 bis 8 m. Die Murauen lassen
einen bedeutenden Zustrom von Grundwasser zur Mur erkennen. Im Leibnitzer
Feld liegt 4 bis 6 m michtiges Grundwasser 2 bis 3 m unter der Oberfliche.

Gegen Radkersburg verringert sich der Grundwasserstand auf 3 bis 4 m, die
Mur schneidet stellenweise schon die wasserundurchlassigen Tegel an, so daf3
groBe Teile des Grundwassers in die Mur gelangen.
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Fast iiberall erkannte man, daB das Grundwasser allmihlich ins FluBwasser
gelangt.

Es gibt aber einige Fille, in denen der Abflul noch nicht restlos geklirt ist.
Im Mur- und Miirztal treten Grundwasserbecken auf, die durch Engen abgeschniirt
werden, so daB nur sehr wenig durch die Enge hindurchkommt (Abb. 129).

Wir sehen z. B. solch ein Becken von Frohnleiten bis zur Badlwand, dann vom
Siidausgang der Badlwand (Peggau) bis Gratkorn und nach der Enge bei Raach
das breite Grazer Feld. In diesem Becken liegt ein Grundwasserstand von 10
bis 20 m vor. Es kann dadurch sicher ein Teil des Grundwassers abflieBen, der
AbfluB fiir das ganze Becken jedoch ist ungeklart. Wahrscheinlich ist es dauernd
mit Wasser gefiillt, doch finden durch das ZuflieBen im oberen Teil des Beckens
und dem oberflichlichen AbfluB doch so viel Bewegungen statt, daB auch eine
Erneuerung des Grundwassers in der Tiefe stattfindet.

3. Der Grundwasserhaushalt

Jedes Grundwasserfeld enthilt auf Grund des Porenvolumens eine gewisse
Speicherfihigkeit, die nach GramaM (1956) als Hoffigkeit bezeichnet wird. Sie
kann ungefihr aus dem Kubikinhalt des mit Wasser gefiillten Grundwasserleiters
und dem Porenvolumen berechnet werden.

a) Die Grundwasserfelder erhalten dann stets einen Zuflu durch die ver-
sickernden Niederschlige aus dem Einzugsgebiet, der als Erneuerung bezeichnet
wird.

Der natiirliche Abgang ist durch den unterirdischen Abflull gegeben, der meist
nicht in Rechnung gestellt wird oder nur in Ausnahmeféillen (kiinstliche Grund-
wasserabsenkung), weil der Grundwasserspiegel im allgemeinen nur geringe
Schwankungen aufweist, die bei Uberschlagsrechnungen vernachlissigt werden
konnen.

Von Bedeutung fiir die Aufstellung des Wasserhaushaltes ist jedoch die kiinst-
liche Entnahme durch Brunnen. Im allgemeinen soll nicht mehr entnommen
werden als zuflieBt (als erneuert wird).

Die Hoffigkeit. Die Rechnung stellt eine grobe Inhaltsberechnung dar.

Das Grazerfeld (ohne verbaute Stadt) nimmt eine Fliche von 131 km? ein. Die
Michtigkeit des Grundwassers betriagt durchschnittlich 15 m, das Porenvolumen
kann mit 209, angenommen werden :

e 00001‘:)‘:)' 15-20 _ 393 Mill. m?,

d. h. das Grazerfeld kann in den Poren 393 Mill. m?® Wasser speichern, d. h. wenn
Graz taglich 1000 1/sec verbrauchte, so konnten wir rund 10 Jahre mit dem Vorrat
auskommen.

Fiir das Grundwasserfeld der Mitterndorfer Senke (inneres Wiener Becken)
gibt KUPPER (1954) folgende Zahlen an: Oberfliche 206 km?, mittlere Tiefe +-75m,
Porositit 15%,. Es ergibt sich daher ein Wasservorrat von 2,3 Milliarden m?
Wasser.
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Fir die Halterner Sande in der Miinsterlinder Bucht liegen folgende Zahlen
vor (WigcEL und Erliduterung zu Blatt Minster):

Grundwasseroberfliche 900 km?
durchschnittliche Michtigkeit 100 m
Porenvolumen 259,

900000000 - 100 - 25
100

= 22500 Mill. m3.

Hoffigkeit =

Wenn auch diese Zahlen mit Vorsicht aufzunehmen sind, so geben sie immer-
hin eine Vorstellung vom moglichen Vorrat.

Schwieriger ist die Speicherfahigkeit in geklifteten Gesteinen zu erkennen,
weil die durch die Kliiftung entstandenen Hohlrdume selten voll erfaBt werden
konnen. Gekliiftete Quarzite (z. B. Taunus-Quarzit) geben bei 1 m Stollenvor-
treibung und bei einer Uberdeckung von 50 bis 100 m etwa 2 m® Wasser im Tag.

Erneuerung. Einen wichtigen Begriff stellt die Erneuerung dar. Sie ist durch
den Betrag der Versickerung gegeben, die wieder einen Teil der Regenhdhe
darstellt, sie wird meist in 1/sec auf 1 km? angegeben.

Obwohl der Versickerungsbetrag im freien Geldnde selten genau ermittelt werden
kann, die Lysimeterversuche nur Anhaltspunkte geben, so lassen sich doch oft
Uberschlagsrechnungen ausfithren, wenn die GroBe des Einzugsgebietes bekannt ist.

Beispiele: Maunchener Schotterfeld 1800 km*
Versickerung 38%
Niederschlag 900 mm

Auf Grund dieser Zahlen werden dem Schotterfeld im Jahr folgendeWassermengen zugefuhrt :
@ = 1800000000 - 342 1.

Die Erneuerung in l/sec je km? betragt

1sec — 800000000342y 1o 1o kme,
1800 - 360 - 86400

d. h. dem Munchener Schotterfeld werden 11 1/sec je km? Wasser zugefiihrt.
Fiir die Halterner Sande stellt sich die Erneuerung folgendermafen:
Einzugsgebiet 900 km?

Niederschlige 600 mm
Versickerung 100 mm

Grundwassererneuerung in 1/sec je km? = 3,16.

In der Kélner Bucht versickern 120 mm, das sind 4 l/sec je 1 km?.

Im Bereich von Cleve (Niederrheinisches Tiefland) kommen fir die Erneuerung
5,5 1/sec bis 6,5 1/sec je km? in Betracht.

Im Gebiet der Ems (850 bis 1000 mm Niederschlagshohe) gelangen in dem
fast abfluBlosen Gebiet 300 mm zur Versickerung, das sind 10 l/sec je km2.

Grazer Feld 131 km?
Niederschlag 970 mm (1958)
Versickerung 388 mm (rund 390 mm)

Erneuerung auf 1 km? 12 1/sec.

Thurner, Hydrogeologie 13
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Der Erneuerungsbetrag durch die Niederschliage gibt nun ungefihr den Wert
an, welche Wassermenge entnommen werden kann.

Zum Beispiel Halterner Sande:

Einzugsgebiet 900 km?, Niederschlag 750 mm, Versickerung 150 mm; daraus ergibt sich

Jihrliche Erneuerung auf 900 km? 135000 km?
Jahrlicher Verbrauch 56900 km?

UberschuB 78100 km3.
Es besteht demnach ein UberschuB von 78100 km3/Jahr.

Ist jedoch der Verbrauch grofier als die Erneuerung, dann geht entweder der
Vorrat (Hoffigkeit) mit der Zeit zuriick, oder es bestehen andere Zufliisse (z. B.
FluBwasser, Karstwasser).

Sehr hiufig wird der Grundwasserhaushalt mit Hilfe der Darcyschen Formel
entwickelt, wodurch aber oft iibertriebene Vorstellungen fiir die Entnahme ent-

stehen. Q=1p-F-v.

Ein Beispiel von Worsca (1963): Fohnsdorfer Raum.
p = Porenziffer 0,3
F = Querschnittsfliche des Grundwasserstromes 7950 m?
v = Geschwindigkeit — 6 m/Tag
@ =0,3-7950.6 = 14310 m?,

d. h. durch diesen Querschnitt flieSen 14310 m3/Tag, das sind 1601 1/sec.

Die Erneuerung betrigt auf der 3 km? groBen Grundfliche bei 800 mm jihrlichem Nieder-
schlag und 118,4 mm Versickerung (= 14,8%,) demnach 3,7 1/sec je km?, nachdem 3 km?
Einzugsgebiet zur Verfiigung stehen, ist mit einer Erneuerung von 11,1 1/sec zu rechnen. In
diesem Raum werden jedoch rund 30 /sec verbraucht. Obwohl gro8e Vorrite vorliegen, kann
also die Erneuerung nicht den Bedarf decken; es miissen daher Zufliisse von der Mur und der
Pols angenommen werden.

Fiir das gesamte Aichfeld (Oberfliche = 30 km?) errechnet WorscH ein Grundwasser-
angebot von 7001 und schitzt das Gesamtangebot auf 1000 bis 1200 1/sec. Der Verbrauch in
diesem Raum betrigt 120 bis 140 1/sec. WoRsScH nimmt daher an, daB noch betrichtliche
Mengen ungeniitzt bleiben. Betrachtet man jedoch die Erneuerung auf der 30 km? groB8en
Fliche, so betrigt diese 110 l/sec. Da der Grundwasserspiegel in diesem Gebiet keine merk-
lichen Anderungen zeigt, so kommt man zum Ergebnis, da8 die Entnahme durch die Nieder-
schliige nicht gedeckt wird, sondern daB Zufliisse von der Mur, der Pols und von den be-
nachbarten Hingen erfolgen. Auf keinen Fall diirfen diese Zahlen iiber das Grundwasserangebot
(1000 bis 1200 1/sec) zur gleichen Entnahme verleiten, denn auch die Zufliisse von den Fliissen
sind beschriankt.

4. Absenkungen und Hebungen des Grundwassers

Absenkungen. AuBler den normalen Grundwasgerschwankungen stellen sich
manchmal dauernde oder zeitweise Absenkungen des Grundwassers ein.

Diese konnen durch natiirliche oder kiinstliche Eingriffe in den Boden ent-
stehen.

Durch natiirliche Eingriffe entwickeln sich Absenkungen, wenn die Sohle eines
Flusses durch die Erosion vertieft wird. Solche Sohlvertiefungen wurden besonders
vom Rhein, von der Elbe und von der Oder bekannt. So wurde der Rhein bei
Diisseldorf von 1845 bis 1930 jahrlich um 2,4 cm vertieft, von Kehl bis Mann-
heim um 0,2 bis 1,5 m ; die Oder um Breslau von 1810 bis 1910 um 2 m. Die Erosion
kann auch durch Begradigungen von Fliissen ausgelst werden.
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Meist jedoch treten Absenkungen durch kiinstliche Eingriffe in den Boden auf.
So konnen Schiffahrtskanile, Werkskanile, Mithlgdnge, wenn sie ins Grundwasser
einschneiden, eine Absenkung verursachen, welche sich in der Nachbarschaft in
Brunnen auswirkt. Der Mittellandkanal rief Absenkungen bis 175 cm hervor.

GroBbrunnen bewirken oft einen groflen Absenkungstrichter, dessen Radius
bis 500 m betriagt. Liegen in diesem Bereich kleinere Brunnen, so wird deren Er-
giebigkeit beeinflul3t.

Ebenso kann das Auspumpen von Baugruben, die ins Grundwasser reichen,
zeitweise bedeutende Absenkungen hervorrufen.

In Bergbauen ist man oft gezwungen, um Kohlenfléze unter dem Grundwasser-
spiegel abbauen zu konnen, diesen durch Pumpung abzusenken. Die Auswirkungen
auf die Nachbarschaft sind dabei in Betracht zu ziehen.

Grundwasserhebungen. Voriibergehende Erh6hungen des Grundwasserspiegels
entstehen meist durch Anstieg des FluBwasserspiegels, dauernde bilden sich
jedoch, wenn die FluBsohle durch Ablagerung von Lockermaterial erh6ht wird.

Unsere Alpenbache bringen nach heftigen Niederschligen unglaublich viel
Lockermaterial mit, das streckenweise meterhohe Aufschiittungen bildet, in
denen der FluB} ein neues Bett einschneidet, das aber meist hoher liegt als vorher.
Damit ist eine Erhohung des Grundwasserspiegels verbunden.

Besonders unangenehm wirken sich diese Anschwemmungen an der Ein-
miindung der Fliisse in Seen und in das Meer aus. Die Lockermassen des Deltas
wachsen rasch in die Hohe, so daBl der Grundwasserspiegel bis an die Oberfliche
ansteigt. Diege Veridnderungen erkannte man an der Einmiindung des Rheins
in den Bodensee.

Besonders groBes Ausmal zeigen die Erhéhungen des Grundwassers an den
Deltas der groBen Fliisse (z. B. Rhein, Oder, Po, Wolga, Mississippi). Die Ver-
bauungen konhen selten einen Dauerzustand herstellen, sondern bediirfen stin-
diger Erneuerungen, weil immer wieder neues Lockermaterial zugefiihrt wird.

Kiinstliche Stauungen von FluBwasser fithren ebenfalls oft zu einer Erhéhung
des Grundwasserspiegels, die jedoch mit der Zeit wieder zuriickgeht oder nur auf
eine kleine Fliche in der unmittelbaren Néahe des Staus beschrinkt bleibt.

Vielfach konnen auch Katastrophen, wie Bergstiirze, Muren, Rutschungen,
eine Erhéhung des Grundwasserspiegels bewirken.

b. Uferfiltriertes Wasser

Wie die Hydro-Isohypsen zeigen, kann FluBwasser ins Grundwasser gelan gen.
Dies kann ein Dauerzustand, oft aber auch nur ein voriibergehender sein, z. B.
bei Hochwasser, kiinstlichen Stauungen (Wehranlagen, Stauwerke).

WECHEMANN (1965) bezeichnet das Wasser, das vom Flul ins Grundwasser
zieht, als Seihwasser. Ich halte diese Bezeichnung nicht fiir notwendig, genau so
wenig wie die Bezeichnung Sinkwasser fiir jene Wasser, die in Spalten und Kliiften
versickern.

Solange das FluBwasser rein ist, haben diese Vermengungen auf die Be-
schaffenheit des Grundwassers wenig EinfluB}, denn die Sand-Schotterschicht be-
wirkt stets eine gewisse Seihung; wenn jedoch die Flisse verschmutzt sind, was

13*
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leider heute vielfach der Fall ist, konnen die Sande und Schotter diese Verunreini-
gungen nicht mehr zuriickhalten, und es besteht groBe Gefahr fiir das Grundwasser.

Es ist daher wichtig, die Zusammenhinge zwischen FluBwasser und Grund-
wasser rechtzeitig zu erkennen. Hierzu verhelfen vor allem die Hydro-Isohypsen.

Auch rechnerisch kann der Zuflu von FluBwasser (Karstwasser) ins Grund-
wasser ermittelt werden. Wenn z. B. der Betrag fiir die Erneuerung aus dem Ein-
zugsgebiet kleiner ist als die Entnahme, so kann man, vorausgesetzt daB der
Grundwasserspiegel gleichbleibt, auf die Speisung von anderen Wasserspendern
rechnen, z. B. FluBwasser, Karstwasser.

Anbhaltspunkte geben auch die Temperaturmessungen in Brunnen, die vom
FluB verschieden weit entfernt sind. Ist das FluBwasser kilter als das Grund-
wasser (z. B. im Winter), so stellen sich in der uferfiltrierten Zone Mischtempera-
turen ein. Im Sommer, wo das FluBwasser meist warmer ist als das Grundwasser,
kann man einen Temperaturabfall vom Grundwasser zum FluBwasser feststellen.

Sehr wertvolle Angaben liefern aber chemische und biochemische Unter-
suchungen. Das verschmutzte FluBwasser, das mit dem Grundwasser in Beriithrung
kommt, verindert oft den Chemismus des letzteren.

Norineg (1954) berichtet dariiber. Wenn FluBwasser ins Grundwasser gelangt.
so entsteht am ufernahen Streifen eine Mischzone, die je nach den Spiegelunter-
schieden und der Durchlissigkeit verschiedene Breite besitzt

Im Wasserwerk I der Stadt Hanau am Main bestand 50 m vom Fluf entfernt
eine Brunnenreihe mit einem Grundwasserstrom, der zum Main hinflo8. Er
enthielt etwas Eisen und Mangan. Um das Jahr 1920 wurde im Main in unmittel.
barer Niahe eine Staustufe errichtet, wodurch das FluBBwasser ins Grundwasser
eindrang. In den Brunnen nahm nun der Eisen- und Mangangehalt des Wassers
zu, so daB sie stillgelegt werden mufiten.

Recht deutlich ersah man den Zusammenhang des Grundwassers mit dem
FluBwasser auf einer 0,5 km? grofien Insel im Rhein zwischen Mainz und Wies-
baden. Ein Horizontalbrunnen in 8,70 m Tiefe wurde hauptsidchlich von infil-
triertem Rheinwasser gespeist, wie folgende Analysen zeigen:

(Nach Noring) Rhein Brunnen
Fe 1 mg/l 2 mgfl
Mn 0 0,3 mg/1
KMnO,-Verbrauch 19 mg/l 11 mg/l
Karbonathirte 1,7° dH 10,4° dH
Nichtkarbonathirte 2,1° dH 2,6° dH

Mit Hilfe biochemischer Methoden lassen sich Zusammenhinge ermitteln. Im
FluBwasser sind oft verschiedene Bakterien, Algen, Protozoen enthalten, die als
Saprobien (Faulniserreger) zusammengefafit werden. Gelangen diese ins Grund-
wasser, so kann auf Zusammenhange geschlossen werden.

6. Grundwasseranreicherungen

Es kommt leider vielfach vor, da mehr Grundwasser entnommen wird, als
zuflieBt; der Grundwasserspiegel sinkt und der Wasservorrat geht zuriick.

Um nun die Ergiebigkeit wieder zu vergroBern, lait man FluBwasser in den
Untergrund versickern. Es muBl vor allem getrachtet werden, daBl man schlamm-
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freies Wasser zur Versickerung bringt, denn sonst werden die Poren rasch ver-
stopft, und die Wirkung geht verloren. Meist wird das Wasser vorher einer mecha-
nischen Filtrierung unterzogen.

Die Versickerung kann in Brunnen oder in breiten flachen Becken erfolgen.

Bei der Anlage der kiinstlichen Versickerung ist die Lage des Brunnens zu
den Versickerungsstellen zu beachten. Die Hydro-Isohypsen und die Stromungs-
richtungen geben ein Bild, ob das Wasser von der Versickerungsstelle auseinander-
oder zusammenstromt. Die Auswirkungen sind daher zu iiberlegen. Gehen die
Stréomungsrichtungen vom Versickerungsbecken zum Entnahmebrunnen aus-
einander, so kénnen grofle Wasserverluste auftreten.

Wirkungsvolle Anreicherungen legte man in der Hiitte Braunschweig an. Ent-
lang des kleinen Flusses Oker hob man eine Reihe von flachen Becken, jedes
10 m X 20 m, aus und leitete das Wasser ohne wesentliche Klidrung ein. Zwischen
den Becken errichtete man in ebenso langen Reihen die Brunnen normaler Bauart.

In Holland leitete man das Wasser des Leek bis an die Diinen und brachte es
zur Versickerung, so dafl man ergiebige Brunnen erhielt.

In Los Angeles verbrauchte man derart viel Grundwasser, daB salziges Meer-
wasser in dasselbe eindrang. Man brachte nun FluBwasser aus dem Gebirge in
einem Streifen zur Versickerung (5000 m3/Tag). Das Meerwasser wurde zuriick-

gedringt und die Ergiebigkeit erh6ht. (GEorG BEURLE : Grundwasseranreicherung.
GWW 1959, 1958.)

Bei der Versickerung sind jedoch zu beachten:

a) Die versickernden Wassermengen sollen zum Brunnen méglichst konzen-
triert hinstromen und sich nicht allzu sehr in die Breite verteilen, denn sonst
wirkt sich die Versickerung nicht aus. Die Hydro-Isohypsen sind genau zu kon-
struieren und die Strémungsrichtung abzuleiten.

b) Die durch den Bach mitgefiithrten Feinteilchen (Schlamm — Ton), be-
sonders bei Hochwasser (braunes Wasser), bilden mit der Zeit am Boden der

Versickerungsanlage eine wasserundurchldssige Schicht, die zeitweise abgehoben
werden mul3.

c) Da die Seihung im Grundwasserleiter nie eine sichere ist, so ist das Wasser
standig einer hygienischen Priifung zu unterziehen.

d) Die Versickerungsanlage ist einzufrieden, so dafl weder Menschen noch
Tiere (Trinke) dazukommen.

Der Bach, welcher der Versickerung zugefiihrt wird, darf nicht fiir die Ab-
leitung von Abwissern beniitzt werden.

7. Grundwasserstockwerke

Unter Grundwasserstockwerken versteht man Grundwasser fiihrende Horizonte
in verschiedenen Tiefen, die durch wasserundurchléssige Schichten getrennt sind
(Abb. 130).

Solche Grundwasserstockwerke findet man in eiszeitlichen Ablagerungen, be-
sonders dort, wo Geschiebelehme mit Morénen wechsellagern. Sie stellen sich
héufig in tertidren Ablagerungen (z. B. Pliozéin der Oststeiermark) ein.
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Im Pliozén der Oststeiermark wechseln stéindig lehmig-tonige Ablagerungen
mit Sand-Kieshorizonten, die am Hang zu Quellaustritten Anlafl geben (Abb. 130a).

Es liegen in diesem Profil drei wasserfithrende Horizonte iibereinander. Wenn
auch die Speicherung in den einzelnen gering ist, weil das Grundwasser an den
Hingen als Quellen austritt, so sammelt sich in jedem Wasger an, das durch
Brunnen gewonnen werden kann.

&
Abb. 180, Grundwasserstockwerke; a) iiber dem Talboden, b) unter dem Talboden

Bessere Grundwasserverhéltnisse stellen sich ein, wenn die wagserfithrenden
Horizonte unter dem Talboden liegen (Abb. 130b).

Bekannt ist das Profil von Fiirstenfeld, wo man bis 245 m Tiefe 3 Grundwasser-
horizonte angetroffen hat, die fiir die Wasserversorgung der Stadt herangezogen
werden.

Fast bei allen Bohrungen in der Oststeiermark kann man mehrere Grund-
wasserstockwerke antreffen, doch nicht alle liefern geniigend Wasser; deshalb ist
man vielfach gezwungen, mehrere Horizonte zu erfassen. Dies hat bei groferer
Tiefe den Nachteil, daB die Temperatur von 15 bis 18° fiir Trinkwasser nicht mehr
angenehm ist.

V. Gespanntes Grundwasser

1. Definition

Gespanntes Grundwasser bildet sich in wasserfithrenden Schichten, die in
ihrer ganzen Miichtigkeit vom Wasser erfiillt und von wasserdurchléssigen
Schichten iiber- und unterlagert sind ; sie stehen demnach unter Druck (Abb. 131).

Wird eine solche Schicht durch eine Bohrung aufgeschlossen, so steigt das
Wasser hoher als die Deckschicht. Es kann sogar iiber Tage austreten und meter-
hoch wie ein Springbrunnen aufsteigen.
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Das gespannte Wasser wird artesisches Wasser genannt. Dieser Name stammt von der
franzosischen Provinz Artois, wo im Jahre 1126 im Kloster Lilles zum erstenmal in Europa
ein Brunnen mit solchem Wasser gegraben wurde. Doch schon die alten Agypter, 2000 bis
3000 Jahre v. Chr. gruben 200 bis 300 m tiefe Brunnen, in denen Wasser emporstieg.

Sind im Grundwasserleiter undurchléssige Schichten (Tone, Mergel) ein-
gelagert, so steht das darunterliegende Wasser unter Druck, es entsteht gespanntes
Wasser. Hier herrschen die gleichen Verhédltnisse wie auf einem Schiff: durch-
bohrte man den Schiffsboden und setzte ein Rohr ein, so stiege das Wasser bis
zum freien Wasgerspiegel.

Gespanntes Wasser findet man in den verschiedensten Gesteinen. Sehr hiufig
treten sie in Schichtpaketen auf, die aus tonig-mergeligen Ablagerungen mit sandig-
kiesigen Einlagerungen bestehen. Sie kommen auch in Hartgesteinen vor, wenn
die Kliifte mit Wasser gefiillt und von wasserundurchlissigen Schichten (z.B.
Tonschiefer) unter- und tiberlagert sind.

2. Begriffe

Die Hohe, bis zu der das Grundwasser steigt, wird Druckspiegel oder piezometri-
scher Spiegel genannt (Abb. 131). Dieser kann unter der Oberfliche liegen und wird
dann als negativer Druckspiegel bezeichnet ; liegt er jedoch iiber der Oberfliche, so
spricht man von einem positiven.

Die Hohe des Druckspiegels
ist der Abstand von der obersten
Fliche des Grundwassertrigers
bis zur Steighohe. Er kann in
Metern gemessen werden, wobei
man aber bei positivem Druck-
spiegel das Rohr so weit ver-
lingert, bis das Wasser nicht
mehr ausflieBt.

Meist miit man den Druck-

spiegel mittels eines Manometers, Abb. 181. Gespanntes Grundwasser — Grundbegriffe; 4 — 4
das man in jeder belicbigon Stelle  PeRAcks Nvew, A Hoke der prucapssnu,
des Steigrohres anbringen kann.
Jede Atmosphire entspricht einem Wasserdruck einer 10 m hohen Wassersiule.
Besitzt man von einem Grundwasserfeld geniigend Bohrungen, so kann man eine
Drucklinienkarte zeichnen. In dieser werden die Punkte gleicher Druckhdhe durch
Linien verbunden. Diese Karten konnen leider nur selten angelegt werden, weil
meist die entsprechende Anzahl von Bohrungen bzw. Brunnen fehlt. Liegen aber
solche vor, lagsen sich oft wichtige Schliisse iiber die Stromungsrichtung, iiber
Anderung der Durchlissigkeit und iiber die Abflufirichtung ziehen.

3. Die Lagerungsformen, die gespanntes Wasser bedingen

KEeILHACK bringt in seiner Grundwasserkunde die wichtigsten Moglichkeiten,
die hier kurz wiedergegeben werden.



200 Gespanntes Grundwasser

a) Mulden

Gespanntes Wasser erscheint, wenn die grundwasserfiithrende Schicht mulden-
oder schiisselférmig gelagert ist. Es konnen in der Tiefe auch mehrere Grund-
wasser filhrende Horizonte — also Grundwasserstockwerke — auftreten (Ab-
bildung 132).

Die artesischen Brunnen im Pariser Becken finden in der breiten Muldenform
ihre Erklirung. In dhnlicher Stellung befinden sich viele Brunnen im Londoner
und Moskauer Becken.

Abb. 182. Gespanntes Grundwasser entsteht in muldenformig gelagerten Schichten;
a) mit einer wagserflihrenden Schicht, b) nut zwe1 wasserfuhrenden Schichten (Stockwerke)

Doch ist dieser Idealfall selten verwirklicht, es stellen sich oft UnregelmaBig-
keiten ein. Auskeilende Schichten und Grundwasserstockwerke treten auf, auch
andere tektonische Formen (sekundéire Faltungen, Briiche usw.) beeinflugsen oft
die Wasserfithrung.

Liegen Grundwasserstockwerke vor, also zwei oder mehrere grundwasser-
filhrende Horizonte, o ist die Steighdhe der einzelnen verschieden. Sie hidngt von
der Héhenlage des Einzugsgebietes ab.

Im Falle Abb. 132b wird das Wasser des tieferen Horizontes hoher steigen
als das des hoheren, weil die tiefere Schicht in hohere Lagen ausbeifit als die
hangende. Erbohrt man jedoch beide Horizonte, so wird das Wasser eine Mittel-
stellung zwischen den beiden Druckspiegeln einnehmen. Im Falle Abb. 132¢ wird
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das Grundwasser im obersten Horizont hoher steigen als im tieferen. Werden beide
Stockwerke erbohrt, so bleibt der Druckwasserspiegel gleich.

Unangenehme Uberraschungen kénnen sich jedoch einstellen, wenn die Grund-
wassersohlen nicht vollstéindig wasserundurchldssig sind, sondern stellenweise
Verluste durch Versickerung eintreten; dann kann es zu Druckverminderungen
kommen.

b) Flexuren

Flexurartige Verbiegungen konnen zur Bildung gespannten Wassers fiihren
(Abb. 133). Wird solch ein Horizont angeschnitten, so flieBt das Wasser unter

Abb. 133. Flexuren crzeugen gespanntes Grundwasser

Druck aus. Die Drucklinie ist aber selten eine Horizontale, sondern meist eine
abfallende Linie, denn die wasserfithrende Schicht ist am unteren Ende nur in
wenigen Fillen geschlossen wie in einem kommunizierenden Gefafl, sondern offen,
so daB durch den Abflul eine Druckverminderung eintritt.

Ein besonders eindrucksvolles artesisches Wasser, das durch tektonische Flexuren entsteht,
findet sich in Dakota (Nordamerika). Die porenreichen Sande und Sandsteine im Felsen-
gebirge bringen es bis in die 500 km siidlich gelegene Ebene von Dakota, wo zahlreiche Brunnen
erbohrt wurden, die groe Mengen gespannten Wassers oft meterhoch emporschleudern.

¢) Geneigte Schichten

Gespanntes Wasser entsteht auch bei geneigten Schichten (Abb. 134). Die
Druckhohe hiangt von der Lage des Grundwasserspiegels im Einzugsgebiet ab.
Sinkt dieser, stellt sich in den Brunnen eine Druckverminderung ein.

A SN

—— e
——,——

Abb. 134, Geneigte Schichten erzeugen gespanntes Grundwasser

Die Druckwirkung héngt auch von der Beschaffenheit des Endes der wasser-
fithrenden Schicht ab. Besteht ein Abfluf3, so zeigt sich eine abfallende Drucklinie.
Ist jedoch das Ende geschlossen (auskeilende Lage), so tritt die Wirkung eines
kommunizierenden GefifBes ein, und es bildet sich ein horizontaler Druckspiegel,
der jedoch selten mit vollstindiger Klarheit aufscheint. Solchem gespannten
Grundwasser begegnet man héufig im Tertidr der Oststeiermark.
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d) Einlagerungen von Kies- und Sandlinsen

Auch Einlagerungen von Sand- und Kieslinsen in tonigen Schichten kénnen
gespanntes Wasser erzeugen (Abb. 135). Sie besitzen verschiedene AusmaBe in
der Machtigkeit und in der horizon-

talen Verbreitung und weisen ver-

schiedene Ergiebigkeiten und Druck-

hohen auf. Man ist selten iiber die

GroBe dieser Linsen genau orientiert,

da gewohnlich entsprechende Boh-

rungen fehlen ; auch iber die Herkunft

Abb. 185. Wasserfiihrende Linsen in wasserundurch- d?s Wassers (Emz.ugsgebwt) bestehen
lassigen Schichten enthalten gespanntes Wasser vielfach Unklarheiten.

e) Eingeschwemmte Hanglehme

Am Rande eines Grundwasserfeldes stellen sich oft Einlagerungen von ein-
geschwemmten oder eingerutschten Hanglehmen ein, die verzahnt in den Tal-

Abb. 136. Verrutschte Hanglehme im Talschutt bedingen gespanntes Grundwasser

schutt eingreifen (Abb. 136). Durchbohrt man am Rand des Schotterfeldes die
Hanglehme, so geben die darunter liegenden Schotter-Sande oft artesisches Wasser
mit geringer Druckhohe. Solche Fille finden sich am Siidrand des LaBnitztales,
ostlich von Deutschlandsberg.

f) Anlagerungen von Hanglehmen

Auch durch Anlagerungen von Hanglehmen, welche die Wasseraustritte von
wasserfithrenden Schichten iiberdecken, entsteht gespanntes Wasser (Abb. 137).

-, wasserfuhrende
= Sande

Abb. 137. Anlagerungen von Hanglehmen fihren zur Bildung von gespanntem Grundwasser

Durch die Anlagerung wird der Austritt verhindert und das Wasser unter Druck
gesetzt, der es bei einer Bohrung emporhebt.
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4, Die Ergiebigkeit des gespannten Grundwassers

a) Messen der Ergiebigkeit

Die aus einem artesischen Brunnen ausflieBende Wassermenge wird in I/sec
angegeben. Steigt es bis an die Oberfliche, so wird das aus dem Rbhr ausflieBende
Wasser gemessen. Handelt es sich aber um Wasser mit negativem Druckspiegel,
dann wird die Ergiebigkeit durch einen Pumpversuch festgestellt. Man pumpt
so viel Wasser ab, bis im Grundwasserspiegel ein Beharrungszustand eintritt. Die
abgepumpte Menge wird gemessen, wobei gleichzeitig die Absenkung des Spiegels
zu ermitteln ist; z. B. Ergiebigkeit 5 1/sec bei einer Spiegelabsenkung von 3,6 m.

b) Abhéngigkeit der Ergiebigkeit

Die Ergiebigkeit (= @) eines Brunnens mit gespanntem Wasser hingt be-
sonders von der Michtigkeit der wasserfithrenden Schicht (= m), von der Hohe
der Absenkung (= S) und vom k-Wert ab, wie aus folgender Formel hervorgeht:

Q= 2,783 kmS
" logR—logr’

R stellt die Reichweite des Absenkungstrichters dar, d. h. bis zu welcher Ent-
fernung das normale piezometrische Niveau durch die Entnahme beeinflult wird
(Abb. 131). Um also R zu bestimmen, miiten im Umkreis entsprechende Boh-
rungen niedergebracht werden, aus denen man die Auswirkung der Absenkung
ablesen kann. Solche Bohrungen werden selten durchgefiihrt, weil sie wegen des
tiefliegenden Grundwasserleiters zu teuer kommen. Es lassen sich Anndherungs-
werte gewinnen, wenn in der Néhe mehrere artesische Brunnen liegen, die den
gleichen Horizont erfassen.

Wir ersehen aus dieser Formel, daB die Ergiebigkeit um so groBer ist, je
groBer der k-Wert, die Michtigkeit der wasserfithrenden Schicht und die Ab-
senkung ist.

Der k-Wert hingt wesentlich von den Korngréflen und dem Porenvolumen
ab. In einer wasserfilhrenden Schicht mit gespanntem Wasser treten héufig
Anderungen in der KorngroBe auf. Es stellen sich Ubergiinge von Feinkorn in
Grobkorn ein und umgekehrt. Damit &ndern sich die Druckverhéltnisse und die
damit zusammenhdngende Ergiebigkeit. Tritt das gespannte Wasser von fein-
kornigen Ablagerungen mit kleinem k-Wert in grobkornige mit groBem k-Wert
ein, so vermindert sich die Druckhéhe und damit die Ergiebigkeit. Im um-
gekehrten Falle (grob — feinkdrnig) erhoht sich der Druck und auch die Er-
giebigkeit.

Anderungen im Druck und in der Ergiebigkeit treten auch bei Machtigkeits-
dnderungen der wasserfithrenden Schicht ein. FlieBt das gespannte Wasser von
einer geringmichtigen Schicht in eine mit groBerer Machtigkeit, so tritt eine
Druckabnahme ein und im umgekehrten Falle eine Druckzunahme.

¢) Ursachen der Ergiebigkeitsverminderung

Vielfach zeigen die artesischen Brunnen mit der Zeit ein Nachlassen der Er-
giebigkeit. Dies kann verschiedene Ursachen haben.
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a) Gespannte Wasserhorizonte haben ein Einzugsgebiet, von dem aus die
Niederschlidge versickern, und die Erneuerung des Vorrates erfolgt. Da die
Stromungsgeschwindigkeiten meist sehr gering sind, geht die Erneuerung sehr
langsam vor gich. Wird nun aus dem Brunnen mehr Wasser entnommen als zuflie 8t,
so sinkt der Grundwasserspiegel im Einzugsgebiet, und es stellt sich eine Druck-
verminderung ein (Abb. 138). Das Wasser im Brunnen wird daher ein Absinken
der Druckfliche zeigen. Das erweckt den Anschein, dafl die Ergiebigkeit zuriick-
gegangen ist. In Wirklichkeit ist die wasserfiihrende Schicht im Bereich des

Abb. 138, Das Absinken des Grundwasserspiegels im Einzugsgebiet verursacht eine Druckverminderung

Brunnens genauso mit Wasser gefiillt wie vorher. Man erhilt daher wieder die
gleiche Menge, jedoch in einer tieferen Lage. Wohl aber ld8t die Druckverminde-
rung auf ein Nachlassen des Gesamtwasservorrates schlieBen.

B) Beeinflussung artesischer Brunnen untereinander. Es ist eine bekannte Tat-
sache, daB ein bestehender Brunnen durch einen neuen in seiner Ergiebigkeit
geschwiicht werden kann.

Besonders auffallend war diese Erscheinung im Pariser Becken. Der im Jahre
1842 in Grenelle bei Paris errichtete 500 m tiefe artesische Brunnen lieferte stéindig
— unabhingig von Niederschligen — 907 m3/Tag = rund 10 I/sec. Im Jahre 1961
wurde in 3 km Entfernung in Passy eine zweite Bohrung in denselben Horizont
niedergebracht, die ebenfalls betrachtliche Mengen artesisches Wasser ergab; doch
schon einen Tag darauf sank die Ergiebigkeit des Brunnens in Grenelle auf 806 m3/
Tag und nach weiteren zwei Monaten gar auf 662 m3/Tag. Als man den Brunnen
in Passy sperrte, stellte sich wieder die alte Ergiebigkeit ein.

Die Beeinflussung eines artesischen Brunnens durch einen anderen ist aus
vielen Gegenden bekannt. Die Leute helfen sich dadurch, daBl sie entweder den
Auslaufthabn tiefersetzen oder bei negativem Druckspiegel die Pumpe tiefer
héngen. Es handelt sich in diesen Féllen meist um ein Nachlassen der Druckhéhe,
das sich auf die Nachbarbrunnen auswirkt.

Besonders deutlich kam die Beeinflussung durch einen neuen artesischen Brunnen in
Gleisdorf und Feldbach zur Auswirkung. Durch den Pumpversuch in Gleisdorf erhielt man eine
Ergiebigkeit von 12 1/sec bei einer Spiegelabsenkung von 8 m, die sich auf die benachbarten
alten artesischen Hausbrunnen im Umkreis von 200 bis 300 m auswirkte, d. h. der Druck
reichte in den alten Brunnen nicht mehr aus, das Wasser so hoch emporzupressen, dal es mit
den alten Pumpen gehoben werden konnte. Nach Beendigung der Probepumpung stellte
gich wieder der alte Zustand ein.

Eine ahnliche Auswirkung verursachte die Probepumpung in Feldbach, bei welcher nach
22 1/sec Entnahme eine Absenkung von 12 m eintrat, so daB alle Brunnen im Umkreis bis
400 m Entfernung betroffen wurden. Als man die Entnahme auf 151/sec bei einer Spiegel-

absenkung von 8 m einstellte, war fiir die anderen Brunnen der alte Zustand wieder her-
gestellt.
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Es erhebt sich daher immer wieder die Frage, wie weit sollen die artesischen
Brunnen entfernt sein, dal} sie sich nicht gegenseitig beeinflussen. Die Frage 148t
sich theoretisch mit der oben angefiihrten Formel l6sen, indem man R ausrechnet.
Sie miissen so weit entfernt sein, dafl sich die abgesenkten Druckspiegel (Ab-
senkungstrichter) nicht beriihren. Nur ist diese Rechnung selten ausfithrbar, weil
die entsprechenden Werte fehlen.

Um daher zu brauchbaren Ergebnissen zu kommen, empfiehlt es sich, die Er-
fahrungen an den bestehenden Brunnen auszuwerten und durch entsprechende
Pumpversuche, Drosselungen von Brunnen mit positivem Druckspiegel und durch
Messen der Druckhohe brauchbare Werte zu erhalten.

5. Hoffigkeit, Erneuerung und Einzugsgebiet

Die Schicht mit gespanntem Wasser hat einen bestimmten Inhalt, der durch
das Porenvolumen gegeben ist und als Hdffigkeit bezeichnet wird. Diese ist selten
in Zahlen ausdriickbar, weil die entsprechenden Angaben fehlen.

Die meisten gespannten Grundwasserhorizonte haben ein Einzugsgebiet und
einen Abflufl. Im Einzugsgebiet erfolgt durch die versickernden Niederschlige die
Erneuerung. Entnimmt man aus diesem Horizont Wasser, so wird die Wasser-
menge verringert, die jedoch durch die Erneuerung wieder ersetzt wird. Es wird
lediglich eine geringe Druckverminderung eintreten, die jedoch gleichbleibt, so-
lange die Erneuerung gleich der Entnahme ist. Wird aber mehr Wasser ent-
nommen als zuflieBt (erneuert wird), tritt eine Druckverminderung ein, aber keine
Ergiebigkeitsabnahme, d. h. im Bereich der artesischen Brunnen sind die Schichten
noch voll mit Wasser; es steht noch gentigend Wasser zur Verfiigung, doch der
Grundwasserspiegel im Einzugsgebiet sinkt ab, weil mehr entnommen wird als
zuflieBt. Die Druckabnahme besagt demnach, dafl die Gesamtwassermenge zu-
riickgeht.

Fiir ein Gebiet mit artesischen Brunnen ist daher die Groéfe des Einzugs-
gebietes von besonderer Bedeutung; je grofler dieses ist, desto gréBer ist die Er-
neuerung und um so mehr Wasser kann entnommen werden.

Die Bestimmung und Abgrenzung des Einzugsgebietes bereitet jedoch oft groBe
Schwierigkeiten, weil die Verbindung der Entnahmestelle mit dem Einzugsgebiet
nicht immer ersichtlich ist. Die Grundlage bilden geologische Karten, aus denen
der Schichtbestand, die Stratigraphie, die Petrographie und die Lagerung erkannt
werden konnen. Aus den Angaben des Bohrprofils ergibt sich oft die Moglichkeit,
die Verbindung mit den Schichten im Einzugsgebiet herzustellen. So konnte man
im Pariser Becken, wo der Schichtbestand und die muldenférmige Lagerung gut
bekannt sind, die wasserfithrenden Schichten im Brunnenprofil und am Auflen-
rand der Mulde wieder erkennen und das Einzugsgebiet festlegen.

Auch im berithmten artesischen Grundwasserfeld von Dakota fithrte die Paralleli-
sierung der Sandsteine und Sande mit denen im Felsengebirge zur Klirung des
Einzugsgebietes. Doch vielfach, besonders in Tertidrgebieten, st6ft eine Fest-
stellung auf Schwierigkeiten, weil die Angaben aus dem Bohrprofil meist so un-
genau sind (Tone, Sande, Kiese), dafl damit eine Parallelisierung mit den Schichten
im Einzugsgebiet, das dhnlich zusammengesetzt ist, unmoglich ist. Es wird sich
daher als notwendig erweisen, das Bohrprofil genauer zu kennzeichnen und allen-
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falls Horizontbestimmungen mit Mikrofossilien durchzufiihren. Die Methoden in der
Erdoélgeologie konnten bei artesischen Grundwasserhorizonten sicher wesentliche
Erfolge erzielen.

Unklarheiten im Einzugsgebiet bestehen bei grundwasserfiihrenden Sand- und
Kieslinsen, die vollstindig von wasserundurchlassigen Schichten umgeben sind.
Es ist hier moglich, dafl fossile Wasser vorliegen; doch muf auch in Erwigung
gezogen werden, ob nicht aus tonigen Gesteinen, die oft etwas Wasser fiihren,
durch eine Art Schwammwirkung Wasger in die Sande gelangt.

6. Der AbfluB

Das artesisch gespannte Wasser befindet sich so wie das ubrige Grundwasser
in Bewegung, die je nach dem Gefille und nach der GroBe der Poren verschieden
ist. Es besteht demnach eine Stromungsrichtung vom Einzugsgebiet gegen abwirts,
so daBl das Wasser einem Abflufl zustrebt. Dieser kann nun entstehen, wenn die
wasserfithrenden Schichten bei absinkender Oberfliche allméhlich zutage kommen.

Bei sehr flacher Wellung der Schichten und grofier unterirdischer Verbreitung
kann der Fall eintreten, daB das unterirdische Wasser zwei AbfluBrichtungen auf-
weist und nach zwei Senken flieBt. Man spricht in einem solchen Fall von einem
Grundwasserscheitel. Ein solcher besteht zwischen Raab- und Murtal, der 6stlich
des Gleichenberger Kogels zu liegen kommt. Auch das grofle Grundwasserfeld
der Halterner Sande wird durch einen Grundwasserscheitel geteilt.

Ein gespannter Wasserhorizont kann durch einen FluBl angeschnitten werden
oder im Talgebiet in freies Grundwasser iibergehen. Liegen in diesem Wasser-
horizont artesische Brunnen, so kann man beobachten, wie die Druckhéhe mit
Annéherung an den Abflul immer kleiner wird. Von der Druckabnahme kann
daher auf einen AbfluBl geschlossen werden.

Ungeklart sind die AbfluBverhéltnisse in eingelagerten Linsen. Da die Grenzen
zwischen den wasserfithrenden Schichten und den wasserundurchlissigen keine
scharfen sind, die Sande in lehmige Sande und sandige Lehme iibergehen, so be-
steht immerhin die Moglichkeit, daB ein sehr langsamer AbfluB} stattfindet.

7. Temperatur und Chemismus des gespannten Grundwassers

Das Grundwasser bis zur neutralen Zone (etwa 20 m) unterliegt noch den Ein-
flissen der Oberflichentemperatur. Darunter macht sich der Einfluf der Erd-
wirme geltend, die von der geothermischen Tiefenstufe abhangig ist.

Fir die Berechnung der Temperatur gilt die auf S. 210 angefiihrte Formel.
Die artesischen Wisser in der Oststeiermark zeigen folgende Temperaturen :

60— 80 m Tiefe 11—13°C
80—110 m Tiefe 13—15°C
110—150 m Tiefe 15—17°C
150—200 m Tiefe 17—19°C

Es kommen immer wieder Abweichungen vor, die meist mit lokalen Ande-
rungen der geothermischen Tiefenstufe zusammenhéngen.

Temperaturmessungen sind wihrend der Bohrung laufend durchzufithren, be-
sonders sollen die Temperaturen aus den einzelnen Stockwerken und schlieSlich
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die des Mischwassers erfait werden. Auch die Temperaturen des Wassers in
Brunnen, die im Betrieb sind, sollen in bestimmten Zeitabschnitten gemessen
werden. Verinderungen geben oft Anhaltspunkte fiir Storungen im Wasserzulauf.

Der Chemismus des gespannten Grundwassers weicht meist bedeutend von
dem des Grundwassers mit freiem Wasserspiegel ab. Es ist arm an Sauerstoff, aber
meist reich an mineralischen Stoffen. In der Steiermark zeigen diese Wisser
héufig einen hohen Eisen- und Hydrocarbonatgehalt. Die Wasser in den einzelnen
Stockwerken weisen bedeutende Unterschiede im Chemigsmus auf. Es empfiehlt
sich, daB fiir gespanntes Grundwasser, das eine gréBere Ergiebigkeit zeigt (iiber
5 1/sec) und fiir die Versorgung von Ortschaften dient, groBe technisch-chemische
Analysen durchgefiihrt werden. Sehr zu empfehlen wire solche in gré8eren Zeit-
abschnitten, so daB allfillige Anderungen erkannt werden.

Von hygienischem Standpunkt aus ist das gespannte Grundwasser meist ein-
wandfrei; es ist frei von Ammoniak, Nitraten, Nitriten und organischen Stoffen.
Bakterien konnten nur selten beobachtet werden. Das Schutzgebiet umfaft daher
lediglich die Fassungsanlage.

8. Die AufschlieBung gespannten Wassers

Gespanntes Grundwasser wird durch Bohrungen aufgeschlossen. Fiir Wasser-
versorgungen von Einzelhdusern verwendet man meist einen Bohrdurchmesser
von 4 bis 6 cm. Handelt es sich jedoch um Bohrungen, die iiber 3 bis 5 1/sec Wasser
aufschlieBen, so sind Durchmesser iiber 25 cm erforderlich, so dafl ein Einsetzen
einer Pumpe (Probepumpung) méglich ist. Sehr oft erweist es sich notwendig,
besonders wenn Mengen iiber 10 1/sec erwartet werden, vorher eine Probebohrung
durchzufiithren, aus der man die einzelnen wasserfithrenden Horizonte und deren
Ergiebigkeit erkennt, so daB danach der endgiiltige Ausbau des Brunnens er-
folgen kann. So zeigte z. B. die Probebohrung mit 26 cm Rohrdurchmesser in
Feldbach folgendes Ergebnis:

1. Horizont 22— 314 m 3,2 1/sec 2,20 m Absenkung
2. Horizont 45— 58 m 2,4 1/sec 2,00 m Absenkung
3. Horizont 88—106 m 3,01/sec 1,60 m Absenkung

Es stellte sich hiermit eine Gesamtergiebigkeit von 8,6 1/sec ein.

Die Hauptbohrung, die bis 40 m mit 400 mm Rohrdurchmesser, dann bis
103 m mit 200 mm verrohrt wurde, lieferte insgesamt 22 1/sec bei 12 m Absenkung.
Die Forderung wurde jedoch auf 15 1/sec gedrosselt.

Die Verrokrung der Bokrung wird bei Hausbrunnen vielfach vernachléssigt
oder nur zum Teil durchgefiihrt. Dadurch kénnen die Bohrlochwinde abbrockeln,
es kommt zu einer Verlegung und damit zu einer Abnahme der Ergiebigkeit. Man
glaubt dieser Gefahr zu entgehen, wenn man die Brunnen stindig rinnen 13Bt.
Dies mag bei unverrohrten Brunnen vielleicht das Abbrockeln verzégern, doch
badeutet es einen groBen, unniitzen Wasserverbrauch, der sich mit der Zeit un-
angenehm auswirken kann.

Verschiedene Auffassungen bestehen iiber die Drosselung artesischer Brunnen.
Es soll vorkommen, daB die Ergiebigkeit zuriickgeht; wahrscheinlich deshalb,
weil durch das stoBweise AusflieBen die Verlegung fortschreitet und auch Wasser-
verlust durch seitliche Auswege eintritt (BRANDL — Hauser 1956). Um in ge-
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gspanntem Grundwasser keinen Raubbau zu betreiben, sind vollstindige Ver-
rohrungen und Drosselungen geboten.

Von grofiter Bedeutung bei Bohrungen ist die Aufnahme des Bohrprofils.
Sie ist nicht nur wegen der Grundwasserstockwerke, wegen der KorngroBe wichtig,
sondern auch wegen der Vergleiche mit benachbarten Brunnen und mit dem
Schichtbestand im Einzugsgebiet. Auler den Aufzeichnungen durch den Bohr-
meister (Schichtbestand, Méachtigkeit der wasserfithrenden Schicht, grobe Fest-
stellung der KorngroBen) sind die Proben ¢m Laboratorium einer genauen Unter-
suchung zu unterziehen. Es sollen untersucht werden: Korngrofen, Kornvertei-
lungskurve, Kornformen, k-Wert (womdglich an ungestorten Proben), Wasser-
entzug, petrographischer Bestand (Achtung auf verrostete Bestandteile), Festlegung
der stratigraphischen Stellung. Von jedem wasserfithrenden Horizont sind Wasser-
proben fiir die chemische Analyse zu entnehmen.

Die Zusammenhidnge der gespannten Grundwisser, besonders in Tertiar-
gebieten (z. B. Oststeiermark), sind heute noch viel zu wenig bekannt. Es fehlen
nicht nur genaue Angaben iiber die Verbindung und die stratigraphische Stellung
der einzelnen Horizonte, iiber den Chemismus, iiber die Temperatur usw., sondern
es mangelt auch an genauen Angaben iiber die Stromungsrichtung, Stromungs-
geschwindigkeit und iiber die Grofle und Lage des Einzugsgebietes. Neue Methoden
wie die mit Radio-Isotopen C'4 konnen zur Anwendung kommen.

9. Artesische Grundwisser in Osterreich

Am hédufigsten finden wir artesisches Grundwasser im Tertidir, nur vereinzelt
kommt es in den Télern mit eiszeitlichen Ablagerungen vor, wie im Inntal, Enns-
tal, Drautal usw.

Im Tertidr der Steiermark hat WINKLER-HERMADEN (1949) die Verbreitung der
artesischen Brunnen zusammengestellt und zahlreiche Profilangaben verzeichnet.
In der Oststeiermark befinden sich die meisten Wasserhorizonte im Pannon, ver-
hiltnismiBig wenige im Sarmat. Die meisten Brunnen dienen der Versorgung von
Einzelhofen und haben eine Tiefe von 50 bis 100 m, doch gibt es zahlreiche bis
200 m und vereinzelt sogar iiber 200 m Tiefe (z.B. Fiirstenfeld 248,8 m).

Im Pannon stehen die Brunnen meist in Schotter-Kieshorizonten, die den
,,Kapfensteiner Schottern*“ angehdren. Vielfach liegen mehrere wasserfiihrende
Horizonte vor. Die Ergiebigkeit ist gering, sie bewegt sich zwischen 0,05 und
51/sec. Nur einzelne Brunnen liefern mehr Wasser, z. B. Fiirstenfeld 10 l/sec;
Feldbach, alter Brunnen 9,11 I/sec; der neue Brunnen 15 l/sec; Bayrisch Kolldorf
15 bis 20 1/sec.

Die Spannung des Wassers wird durch die flache Neigung der Schichten be-
wirkt, das Einzugsgebiet liegt nahe den Gebirgsrindern.

Angaben iiber die Tiefe einiger Brunnen:

Fehring 150 m Pinkafeld 125 m

Feldbach Gr. Wilfersdorf 144 m
alter Brunnen 135 m Ilz: Gasthaus Rad 130 m
neuer Brunnen 103 m Ebersdorf bei Sochau 219 m

Furstenfeld 245,.8 m Gleisdorf

Burgau 122 m alter Brunnen 125

B B

Bierbaum 65 m neuer Brunnen 200
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Im Burgenland liegen im Tertitr ebenfalls artesische Brunnen; einige Beispiele:

Oberwarth 212m 0,2 1/sec
Gussing 130 m 0,4 1/sec
Tobay 80 m 2,0 1/sec

Oberschutzen 30m 6,0 1/sec

Auch in Niederdsterreich tritt im Bereich der tertiiren Ablagerungen im Gebiet
Felixdorf —Matzersdorf — Erlaa, Bad Véslau, Médling, Brunn am Gebirge, Liesing
artesisches Wasser auf (GRUBINGER: Osterreichische Wasserwirtschaft, 1951).

In den eiszeitlichen Ablagerungen des Ennstales, die streckenweise in Stauseen
entstanden, breiten sich — besonders ab Irdning — zwischen den groben Sand-
Kies-Ablagerungen feinste Schluffhorizonte aus, so daB 2 bis 3 Lagen mit arte-
sischem Wasser entstanden. Im Wérschacher Moor betrigt die Druckhéhe iiber
Geldnde 1 bis 2 m, gegen Admont 10 bis 14 m (Abb. 139).

Abb. 139, Gespanntes Wasser im Ennstal (schematisch) (nach ,,100 Jahre Ennsregulierung*)

In Kdrnten beobachtete KAHLER artesische Brunnen bei Notsch, Klagen-
fart und am Westende des Millstatter Sees.

Die eiszeitlichen Ablagerungen im Inntal ergaben bei einer Bohrung bei Rum
in 199 m Tiefe artesisches Wasser mit 6,6 1/sec bei 20 atm Druck.

10. Fossiles Wasser

Gespanntes Wasser liegt vielfach in Sand-Kieslinsen vor, die von wasser-
undurchléssigen Schichten umgeben sind, so daB scheinbar jeder Zu- und AbfluB
fehlt. Es entstand daher die Vermutung, daB diese Schichten schon friihzeitig,
als sie noch hoher lagen, mit Niederschlagswasser gefiillt wurden, das sich bis
heute erhalten hat. Untersuchungen mit der C'4-Methode bestétigen diese Ansicht.
So hat z. B. KNETscH mit der vorhin erwihnten Methode aufgezeigt, daf} die
artesischen Wiisser in den #gyptischen Oasen ein Alter von 3000 bis 30000 Jahren
haben.

So wie sich das Erd¢l in verschiedenen Schichten der Erdzeitalter als Fliissig-
keit erhalten hat, so wire dies auch beim Wasser vorstellbar. Wir kénnen daher
annehmen, daB die méchtigen tertidren Schichten, die 2000 bis 3000 m tief hinab-
reichen, noch fossiles Wasser enthalten.

Thurner, Hydrogeologie 14
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VI. Die Eigenschaften des Grundwassers in Lockergesteinen

Die Temperatur, das Seihvermégen, die Retention und der Chemismus unter-
scheiden sich prinzipiell nicht von denen anderen unterirdischen Wassers, doch
da in den Poren meist enge Wasserwege vorliegen, stellen sich einige Besonder-
heiten ein, die im folgenden hervorgehoben werden.

1. Die Temperatur

Je oberflichennaher das Grundwasser liegt, desto groBer sind die Temperatur-
schwankungen. Bis zu Tiefen von 2 m kommen die tiglichen Temperaturschwan-
kungen der Oberfliche etwas verzogert zur Auswirkung. In Tiefen zwischen
2 bis 5m stellt man gréBere monatliche Schwankungen fest. Zwischen 5 bis 15 m
Tiefen machen sich groBere jahreszeitliche Schwankungen abgeschwicht und
verzogert bemerkbar (GRUBINGER 1951).

In Tiefen zwischen 15 und 20 m treten Schwankungen von 1 bis 2° auf. Von
einer bestimmten Tiefe an, die ortlich verschieden ist, stellt sich die Zone der kon-
stanten Temperatur oder die neutrale Zone ein, die meist 1 bis 3° hoher als die
mittlere Jahrestemperatur ist.

Unter der Zone der konstanten Temperatur wirkt sich die Erdwirme, die durch
die Temperatur der geothermischen Tiefenstufe zum Ausdruck kommt, aus.
Durchschnittlich betrigt die geothermische Tiefenstufe 30 bis 33 m.

Da es sehr viele Brunnen gibt, die Grundwasser unter der neutralen Zone ent-
nehmen, so erweist sich die Vorausberechnung der Temperatur des Grundwassers
manchmal fiir notwendig.

tm:to»{—ﬂ—?—h

tm = Temperatur der Tiefe

to = mittlere Jahrestemperatur

m == Tiefe der Schicht, fiir die die Wassertemperatur bestimmt wird
kb = Tiefe der neutralen Zone

I = geothermische Tiefenstufe

Beispiel: Ein 200 m tiefer Brunnen fuhrt Wasser. Neutrale Zone 20 m, geothermische
Tiefenstufe 30 m, mittlere Jahrestemperatur 9,5°C.

tm =9,5 + 200—20 _ 15,5°C.
30

Die Temperatur in der Tiefe wird nun wesentlich beeinfluf3t

durch die Pflanzenbedeckung,

durch die Bedeckung von wasserundurchléssigen Schichten,
durch die Versickerungsgeschwindigkeit und

durch die Einwirkung des FluBwassers.

Die Pflanzenbedeckung verzogert das Eindringen der Oberflichentemperatur.
Betrigt z. B. die Oberflichentemperatur 20°C, so herrscht bei 0,5 m Tiefe bei
, einem Boden ohne Pflanzenbedeckung eine Temperatur von 15 °C, unter Pflanzen-
bedeckung von 12°C (nach Bocomorow 1963).
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Die Bedeckung mit wasserundurchlédssigen Schichten hemmt ebenfalls das Ein-
dringen der Oberflichentemperatur.

Die Versickerungsgeschwindigkeit beeinfluBt wesentlich die Temperatur der
Grundwisser. Je langsamer die Niederschlidge versickern, desto besser kann sich
das Wasser der Temperatur in der Tiefe angleichen. Sickert das Wasser rasch
durch, z. B. in Schottern, so gelangt im Winter das kalte und im Sommer das
warme Wasser zum Grundwasser, und es machen sich bedeutende Temperatur-
schwankungen bemerkbar.

Dringt FluBwasser ins Grundwasser ein, so zeigen sich ebenfalls oft auffallende
Temperaturschwankungen, die mit der Entfernung vom Flufl abnehmen.

Es kann vorkommen, daBB benachbarte Brunnen im gleichen Grundwasserfeld
verschiedene Temperaturen aufweisen. Das kann damit zusammenhingen, daB
das Wasser aus verschiedenen Grundwasserstockwerken stammt. Das aus dem
tieferen Stockwerk hat meist eine hohere Temperatur; es kann jedoch auch die
Beeinflussung des FluBwassers die Ursache sein. Es besteht ebenso die Moglich-
keit, daB der eine Brunnen einen ZufluB aus einem Seitental erhalt, das vielleicht
kiihleres Grundwasser ins Hauptfeld bringt.

2. Seihvermégen

Das Seihvermogen der Schotter, Kiese und Sande hiangt von der Weite der
Poren ab.

Das Seihvermogen der reinen Schotter (Korngréfle 2 bis 20 cm) ist gering.
Die Poren haben eine Weite von 1 bis 2 mm und halten hochstens grobe mecha-
nische Beimengungen zuriick.

Die Kiese (0,02 cm bis 2 em) filtrieren mechanische Beimengungen, doch
Teilchen unter 0,02 mm werden selten zuriickbehalten. Mikroorganismen gehen
meist ungehindert durch.

Im Sand (2 mm bis 0,02 mm) herrscht im allgemeinen eine gute Filterwirkung.
Mikroorganismen werden in Mittel- und Feinsand vielfach zuriickbehalten.

In gemischten Lockerablagerungen (Schotter mit Kiesen und Sanden) hingt
die Filterwirkung vom Kornanteil der Sandkoérner ab. Werden die Liicken
zwischen dem Stiitzkorn und dem Fiillkorn ganz oder zum groBten Teil ausgefiillt,
dann bestehen giinstige Seihwirkungen, so daBl anch Mikroorganismen zuriick-
gehalten werden; doch mufl mit unsicherer Seihwirkung gerechnet werden.

Alle diese Angaben sind mit Vorsicht zu verwenden, denn es gibt Ausnahme-
fialle. MaB3gebend ist lediglich der bakteriologische Befund.

Durch die Sethung werden vor allem mechanische Beimengungen bis zu den
feinsten Teilchen zuriickbehalten, also feinste Tonteilchen, Kolloide, Humusstoffe
und Mikroorganismen. Nicht zurtickgehalten werden geloste Stoffe, also aunfgeldste
mineralische Stoffe (Steinsalz, Ammonium, Nitrite, Nitrate usw.) auch bei Deter-
genzien, Benzin, Treibstoffen, Olen, Fetten und dergleichen ist die Filterwirkung
nur im geringen MafBe zu sehen. Diese Stoffe werden verdiinnt, oder sie bleiben
an der Oberfliche der Kérner haften.

Bei Ubertritt von Oberflichenwasser (FluBwasser) ins Grundwasser wird in den
meisten Fillen eine biologisch wirksame Filterschicht, die sich an die FluBbett-
wandungen anschlieBt, durchflossen. Organisch abbaubare Teilchen (Eiweil3, Fette,

14*
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Ole) erfahren in den meisten Fillen durch die anwesenden Mikroorganismen
(= Biotop) eine Mineralisierung.

Im allgemeinen wird von hygienischer Seite angenommen, daB fiir Bakterien
die Verweildauer im Boden von 60 Tagen geniigt, um sie zum Absterben zu bringen.
Doch auch da bestehen Bedenken, denn das Grundwasser erhilt bestindig von
der Oberfliche aus neues Sickerwasser, das fiir den senkrechten Weg von der
Oberfliche bis zum Grundwasserspiegel (1 bis 20 m) nur einige Tage braucht, so
daB dadurch lebensfihige Bakterien herangebracht werden koénnen. Es 1aBt sich
bis zu Tiefen von 20 bis 30 m daher nie mit Sicherheit angeben, ob das Wasser
frei von Mikroorganismen ist, schon garnicht zu reden von den Viren.

Fiir das Haften von Olen, Fetten, verschiedenen Treibstoffen spielen die Korn-
oberfliche und die Kornform eine wesentliche Rolle. Obwohl systematische Ver-
suche mir nicht bekannt sind, scheinen an Kérnern mit rauher Oberfliche die
Stoffe besser zu haften als an Kornern mit glatter Oberfliche. In Sandschichten.
in denen viel stengelige und bliatterige Formen enthalten sind, scheint ebenfalls
fiir Ole, Fette und dergleichen ein giinstiges Haftvermégen zu bestehen.

In den Kiessanden des Oberrheingrabens wirken sich bei einer 5 bis 10 m tief
liegenden Grundwasseroberfliche die iiblichen Stalldiingungen bakteriologisch
nicht aus, auch wenn keine schiitzende Lehmschicht vorhanden ist (BECKSMANN
Z. 0. Ge. G. 1951, 103 Bl S. 142).

3. Chemismus

Der Chemismus der Grundwisser wird vor allem durch den mineralischen Be-
stand der Koérner und Bodenbestandteile und durch die Lésungskraft des Wassers
bestimmt, doch im einzelnen erscheinen verschieden einwirkende Faktoren, wie

a) die wechselnde Beschaffenheit der Niederschlage,

b) EinfluB der Vegetation (besonders beziiglich CO,-Gehalt),

c) wechselnde kiinstliche Einfliisse, wie Abwisserversickerung, Siedlungs-
einfliisse, Diingungsauswirkungen, Auswirkung von zugeschiitteten Schotter-
Sandgruben mit Abfallstoffen und Asche,

d) mineralogischer Bestand der Korner im Grundwasserleiter,

e) Einwirkung der Spiegelschwankungen.

Beurteilt man den Chemismus vor allem nach der petrographischen Be-
schaffenheit des Grundwasserleiters, so unterscheidet Norinc (1950) folgende
Grundwassertypen :

den salinarischen Typ,

den karbonatischen Typ,

den Eisen- Mangantyp und

den basenarmen Typ (= saures Wasser).

Jeder derselben kann in den anderen iibergehen.

Zum salinarischen Typ gehoren Wasser mit Chloriden, Sulfaten und Nitraten.

Zum Earbonatischen Typ werden Wasser mit Karbonaten (Ca, Mg), Sulfiden
und Oxyden gestellt. Das MaB3 der Karbonate hingt vor allem vom Vorhanden-
sein der freien Kohlensiure ab. Diese wird nicht nur durch die Niederschlige ge-
liefert, sondern auch von der Pflanzendecke durch die Wurzeln und durch die
Bodenbakterien.
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Der Eisen- Mangantyp stellt sich hiufig in Grundwasserleitern ein, die viel Ma-
terial aus kristallinen Glimmerschiefern fithren und Wisser aus lehmigen Ab-
lagerungen, Mooren und Stimpfen enthalten.

In Bayern unterschied man folgende Grundwassertypen: Kalkschotterwasser,
Kalkalpenwasser und Schlierwasser (Erliuterungen zum Blatt Miinchen, Augs-
burg; GRAHMANN-TRAUB 1956).

Die Kalkschotterwisser sind durch einen grofilen Anteil an Kalziumhydro-
karbonaten mit 13 bis 19°dH, durch freie Kohlenséure (20 bis 40 mg/l) und wenig
Alkali-Tonen gekennzeichnet. Oft macht sich ein groBerer Gehalt an MgO bemerk-
bar, der vom Dolomit ableitbar ist. Der pH-Bereich schwankt zwischen 7,3 4-0,2.

Die Analyse einiger Kalkschotterwasser weist folgende Werte auf:

In %
In deutschen Hartegraden M g-]iu{tell F_reie CO,
Karbonatharte ' Gesamtharte der Harte in mg/1
Landshut 17,6 ‘ 19,8 32,8 48,5
Rosenheim 13,6 15 34 20
Holzhausen 14,7 l 16,2 31 352

Die Kalkalpenwdsser kommen als Quellen aus Kalk- und Dolomitgesteinen.
Die Niederschlagswasser flieBen daher meist rasch durch Kliifte und Spalten hin-
durch, so dal der Kontakt mit den Gesteinen ein geringer ist. Die Karbonathirte
schwankt daher zwischen 7 und 9°dH und steigt gelegentlich auf 10 bis 12°dH
an; auch der Gehalt an freier Kohlensdure ist geringer und betrigt 6 bis 14 mg/l.
Einige Analysen der Kalkalpenwisser:

In deutschen Hartegraden Mgg} Aof;t eil F.reie CO,
Karbonathiirte Gesamthiirte der Harte in mg/l
Traunstein
Schmolzquelle 7.8 8,2 30,9 7
Mittenwald
Brunnen 8,9 10,1 33,6 13,2

Die Schlierwisser kommen aus sandig-mergeligen Gesteinen und stellen einen
besonderen Grundwassertypus dar. Sie sind durch Alkalisalze, durch Hydrogen-
Karbonate und Chloride des Natriums gekennzeichnet, freie Kohlensiure fehlt
meist.

Die Schlierwisser enthalten Hydrogen-Karbonate zwischen 16 und 24°dH
(Kalkschotterwisser 13 bis 19°), Chlorionen zwischen 35 und 350 mg/1; Natrium-
ionen 25 bis 250 mg/1; freier Sauerstoff und freie Kohlensiure fehlen meist.

In der Steiermark treten in den Grundwasserfeldern der Weststeiermark, die
viel Kristallingerolle und Sand fiithren (Granatglimmerschiefer, Amphibolite,
Gneis) und vielfach auch in den tertiiren Sanden der Oststeiermark sehr eisen-
haltige Wiisser auf, die einen Eisengehalt bis 8 mg/l aufweisen.

Wenn auch im groBen der chemische Typus eines Wassers durch die Gesteins-
komponente gegeben ist, so treten lokal oft Verinderungen durch kiinstliche Ver-
unreinigungen auf. Besonders durch Versickerung der Abwésser in den Unter-
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grund, durch Auflésung verschiedener Stoffe in Abfallgruben (zugeschiittete Sand-
und Schottergruben) entstehen oft Verdnderungen im Chemismus.

So zeigt z.B. das Grundwasser im N der Stadt Graz einen anderen Chemismus als im S
der Stadt. (Der Grundwasserstrom verlduft im grofien von N—8S.)

Wasser vom N Wasser vom S

der Stadt der Stadt
pH 7,3 74
Karbonathirte 9 —13 14 -—-16
Chloride mg 44 — 89 13,2 —22,5
Kaliumpermanganatverbrauch mg/! 2,92— 8,59 1,47— 8,60
Temperatur 9,7 —12,8 8,3 —13,1
Keimzahl 0 — 2 0 — 6

(KREVETS 1946)

Sehr deutlich hat sich bei einem Brunnen die Anderung des Sulfatgehaltes
bemerkbar gemacht, der in der Nihe einer Schottergrube stand, die mit Asche
zugeschiittet wurde. Der Sulfatgehalt stieg sprunghaft an.

Der Chemismus eines Wassers ist haufig Anderungen unterworfen. Das kann
verschiedene Ursachen haben (Niederschlige, Jahreszeiten, Pflanzenbedeckung,
menschlich-tierische Einfliisse). Unangenehm konnen sich auch die in das Grund-
wasser eindringenden Fluf3wisser auswirken, woriiber NORING (1954) berichtet.

Merkbare Anderungen im Chemismus kénnen auch entstehen, wenn in ein
Grundwasserfeld Grundwasser von Seitentdlern einmiindet, die aus anderen Ge-
steinskomponenten wie das Haupttal bestehen. Solche Fille treten in den Alpen
hiufig auf. Im Ennstal kommen vom S her, aus den Niederen Tauern, auffallend
weiche Wasser mit 2 bis 5°dH. Auch im Miirztal zeigten die Grundwasser, die
vom N kommen, einen anderen Chemismus als die vom S.

VII. Das Schutzgebiet fiir Grundwasserfelder

Wenn keine wasserdichtende Uberdeckung vorhanden ist, sollten auch Haus-
brunnen ein kleines Schutzgebiet mit Einzdunung besitzen, damit nicht die
grobsten Verunreinigungen (Abwasser) zum Grundwasser gelangen. Doch leider
bestehen selten irgendwelche Schutzmafinahmen. Besonders wire die Stellung
der Dungstitten, Abortanlagen zum Brunnen zu beriicksichtigen (Stromungs-
richtung).

Die Abgrenzung des Schutzgebietes fiir GroBbrunnenanlagen, die fiir die Trink-
wasserversorgung Verwendung finden, erfordert umfangreiche Vorarbeiten :

1. Feststellung des Einzugsgebietes auf Grund der Geologie und Morphologie.

a) Abgrenzung des Schotterfeldes von den anders aufgebauten Héangen.

b) Geologie der Hinge, durchlassige — undurchlissige Gesteine (Kalke, Do-
lomite, Sandstein). Hydrogeologisches-tektonisches Einzugsgebiet. Wasserscheiden.

2. Herstellung einer Uberdeckungskarte. Mittels Handbohrgerdten bohrt man
das Grundwasserfeld bis etwa 6 m tief ab und tréigt die tiber den durchlassigen
Schichten befindlichen Deckschichten je nach der Méachtigkeit auf einer Karte
(1 : 2880 oder 1 : 1000) ein (Uberdeckungskarte Abb. 140).
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Es wird manchmal notwendig sein, daB die Durchlassigkeit an ungestérten
Proben untersucht wird.

3. Bestimmen der Reichweite des Absenkungstrichters.

4. Konstruktion der Hydro-Isohypsen mit den Stromungsrichtungen (Beriick-
sichtigung der Hydro-Isohypsen bei Hoch- und Niederwasser).

5. Bestimmen der Stromungsgeschwindigkeiten und k-Werte.

6. Festlegung jener Punkte, von denen besondere Verunreinigungen ausgehen
konnen (z. B. Fabrikbetriebe mit schidlichen Abwissern, Tankstellen, StraBen,
Schottergruben, Steinbriiche usw.).

Abb. 140. Uberdeckungskarte fiir ein Grundwasserfeld

Meist werden fiir das Schutzgebiet drei Zonen unterschieden: das engste, das
weitere Schutzgebiet und das Schongebiet. Fiir jedes von ihnen werden bestimmte
Einschrinkungen verfiigt.

Es ist schwierig, pridzise Angaben iiber die GroBe eines Schutzgebietes zu
liefern, da selten die Verunreinigungsgefahr in Metern genau angegeben werden
kann; auch miissen oft wirtschaftliche Belange beachtet werden.

Die Vereinigung der Gas-Wasserfachleute Deutschlands gab nun fir die Auf-
stellung von Schutzgebieten Richtlinien heraus, die ich etwas gekiirzt wiedergebe
(G.W.F. 1953).

Es werden dret Schutzzonen unterschieden.

I. Der Fassungsbereich. Die unmittelbare Umgebung der Fassung muB8 vor
jeder Verunreinigung geschiitzt werden.

II. Die engere Schutzzone umfaBt jene Gebiete, die vor solchen Verunreini-
gungen zu schiitzen sind, die auf ihrem Weg zum Brunnen nicht mit Sicherheit
durch die Reinigungskraft des Untergrundes beseitigt werden.
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II1. Die weitere Schutzzone, die nur vor solechen Verunreinigungen schiitzen soll,
die der Untergrund iiberhaupt nicht beseitigen kann (z. B. chemische Stoffe,
Treibstoffe und dergleichen).

Das Schutzgebiet bestimmt man vor allem nach der Beschaffenheit der Deck-
schicht, der Tiefenlage des Grundwasserspiegels, der Durchlissigkeit und der
Filterwirkung.

a) Ein giinstiger Untergrund ist anzunehmen, wenn itber dem Grundwasser-
leiter undurchléssige oder gut reinigende Deckschichten in flichenhafter Ver-

Abb. 141. Das Grundwasserfeld weist eine gunstige Uberdeckung auf (nach DIENEMANN); a) der Grundwasser-

leiter ist von einer Tonschicht und mindestens 3 m Kies-Sand Uberlagert, b) der Grundwasserleiter ist von

mindestens 2,5 m Ton, Lehm, sandigem Lehm und 2 m Kies-Sand Uberlagert, c¢) die Deckschicht besteht aus

mindestens 3,5 m tonarmem Feinsand, e) die Deckschicht besteht aus mindestens 6 m kiesigem Sand mit einer
wirksamen KorngroBe kleiner als 0,4 mm

breitung liegen (Abb. 141). Als undurchlassige Deckschicht wird eine Tonschicht
(ohne Angabe einer Mindestmiéchtigkeit) betrachtet, die ihrerseits als Schutz
gegen Austrocknung (RiBbildung) von mindestens 3 m nicht bindiger Schichten
(Kies, Sand) bedeckt ist (Abb. 54); oder wenn diese Bedeckung geringer ist, dann
muf} die Ton-Lehmschicht weiter als 4 m in die Tiefe reichen (Abb. 141).
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Als gut reinigende Deckschichten werden noch angegeben :

lehmiger Feinsand (mindestens 2,5 m),

tonarmer Feinsand (mindestens 3,5 m),

kiesiger Sand mit wirksamer Korngrofie unter 0,4 mm (mindestens 6 m).

Als wirksame Korngrofe bezeichnet man diejenige, welche zu 109, im Sand
enthalten ist.

b) Ein mittlerer Untergrund liegt vor, wenn der Grundwasserleiter selbst gut
reinigend ist, d. h. wenn am Rande des Fassungsbereiches eine wirksame Korn-

TTRT7 7777777777 7777777777 TIT7 777777 77777777777
-_‘/-/,/‘ s S S : ® - . . . -.
Cism :, lehmiger, /0, - Groskies | *.
Nl Feinsand s . . . .
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0 99 504°%;9,0 o © °°°°co_°o
o Grundwasserleiter © ° Grundwasserieiter ,
o o %6 %4 %00 ® © 00 5% © 2 o

Abb. 142. Das Grundwasserfeld weist emne mttlere (minder gute) Deckschicht auf (nach DIENEMANN); a) die
Deckschicht besteht aus mindestens 3 m Grobsand-lehmigem Feinsand, b) die Deckschicht besteht aus min-
destens 1,5 m lehmigem Femsand, c¢) die Deckschicht besteht aus Grobkies und zeigt keine reinigende Wirkung

grofle unter 0,4 mm besteht und die FlieBgeschwindigkeit in ihm weniger als 3 m
am Tag betrigt oder die Aufenthaltsdauer des Grundwassers in ihm groBer als
30 Tage ist.

Als reinigende Deckschichten gelten lehmiger Feinsand, tonarmer Feinsand
und kiesige Sande mit wirksamer KorngréBe unter 0,4 mm (Abb. 142). Die
Machtigkeit ist jedoch geringer als bei a.

¢) Ein unginstiger Untergrund liegt vor, wenn der Grundwasserleiter selbst
kein oder nur ein geringes Reinigungsvermogen besitzt, d.h. am Rande der
Fassungsanlage die wirksame KorngroBe grofer als 0,4 mm und die Fliegeschwin-
digkeit groBer als 3 m am Tage ist oder die Aufenthaltsdauer des Grundwassers
kiirzer als 30 Tage ist. Die Deckschichten fehlen und sind nur in geringer Machtig-
keit oder nur stellenweise vorhanden (Abb. 143).

Die Ausdehnung der Schutzzonen

Gunstiger Mittlerer Ungiinstiger Untergrund
Untergrund Untergrund
Fassungsbereich 10— 50 m 20—100 m 100 m bis zur Grenze des Einzugs-
gebietes

Engeres Schutzgebiet 50—250 m 100—500m  bis zur Grenze des Einzugsgebietes
Weitere Schutzzone ohne Zahlenwert
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Diese Richtlinien geben sicher wertvolle Anhaltspunkte fur die Abgrenzung
der Schutzzone, wenn auch die Feststellung mancher Bedingungen auf Schwierig-
keiten stoBt (DIENEMANN 1955, S. 57). Immer wieder ergeben sich jedoch Be-
sonderheiten, die zu beriicksichtigen sind. Ein besonderes Augenmerk ist auf die
Tankstellen im Grundwasserfeld zu richten. Austretende Treibstoffe, Ole usw.
konnen derart unangenehme Verunreinigungen des Grundwassers bewirken, dafl
dieses oft jahrelang ungenieBbar bleibt. Die Fachzeitschriften bringen zahlreiche
Beispiele.

Abb. 143. Das Grundwasserfeld besitzt keine gunstige Deckschicht (nach DIENEMANN)

Einige besonders krasse Falle sollen die Gefahrlichkeit der Verunreinigung durch Tretb-
stoffe illustrieren. Die Stadtwerke Graz haben zahlreiche Falle aus der Literatur zusammen-
gestellt, wovon einige herausgegriffen werden. Dafur danke ich dem Wasserwerk herzlichst.

In der Stadt Andernach wurden im Jahre 1951 neue Bohrungen auf Grundwasser durch-
gefuhrt. Das Wasser war jedoch ungenieBbar.

Ursache: Im Jahre 1914 bis 1918 bestand ein Notlandeflugplaiz, auf dem beim Tanken der
Flugzeuge Treibstoff und Schmierol in reichlichem Ausmaf} in den Boden versickerten. Noch
nach 40 Jahren muBte das ganze Gebiet fur Wassergewinnungszwecke ausscheiden. (G. W. W.
Mai 1955.)

Bei Deutsch-Wagram trat zu Beginn des 2. Weltkrieges in 2 Brunnen im Trinkwasser ein
ekelerregender Geschmack auf. Es wurde festgestellt, daf3 im Bahnhof Deutsch-Wagram 0O1-
reste aus Zisternenwagen in eine Erdgrube abgelassen wurden. Der 2. Brunnen befindet sich in
einer Entfernung von 500 m und das Wasser war im Jahre 1946 noch ungenieBbar. (Zuschrift
d. Niederosterr. Landesregierung 7. 11. 1956.)

In Untermihlham, Gemeinde Pondorf, wurde an der Wiener Bundesstrafle eine Tankstelle
errichtet. Am 30.4. 1956 wurde am Lagerbehalter ein SchweilBriB} festgestellt, durch den etwa
17001 Benzin in den Untergrund ausliefen. Das Wasser emnes Brunnens in 20 m Entfernung
wurde unbrauchbar. (Zuschrift O.-O. Landesregierung 16.11. 1956.)

Eine Verchromerei in Abtissendorf heli Betriebsabwasser mn den Untergrund versickern.
Nach einiger Zeit trat Grunfarbung in emigen Hausbrunnen bis rd. 300 m Entfernung auf.
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Am Nordrand der Stadt Munchen flossen aus einem unterirdischen Tank einer Fabrik
40001 Benzin aus. Die Verunremigung des Grundwassers war bis zu einer Entfernung von
3 km in einer Breite von 600 bis 700 m bemerkbar.

Uber die Verunreinigung des Grundwassers durch Treibstoffe besteht eine
umfangreiche Literatur, die in den verschiedenen Fachzeitschriften enthalten ist
(z. B. DANER, E., 1955; SroessEr, H., 1954; WiETscH, B., 1956; Wurz, F., 1955;
ZTMMERMANN, W., 1955; usw.).

Es werden fiir Tankstellen entsprechende Sicherungseinbaue (Betonwanne,
doppelwandige Behalter mit elektrischer bzw. optischer Warnanlage) verlangt.
Fiir besonders gefahrdete Stellen mit grofer Grundwassergeschwindigkeit ist
die Errichtung von Warnbrunnen zu empfehlen, an denen Verunreinigungen
rasch nachgewiesen werden und allenfalls durch Abpumpen vom Hauptbrunnen
ferngehalten werden konnen.

Eine groBle Gefahr stellen Unfalle von Tankwagen dar, wodurch oft bedeutende
Mengen von Treibstoff ins Grundwasser und in offene Gewisser gelangen konnen.
Es ist dann rasche Hilfe erforderlich. Wenn die Unfallstelle so liegt, dal durch
das Feuer keine Gefihrdung moglich ist, dann ist das Verbrennen der Treibstoffe
geboten. Ist dies nicht moéglich, dann erfolgt mittels Grabmaschinen das Abheben
des durchtrankten Materials und Ablagern an einem Ort, wo die Versickernng
keinen Schaden anrichten kann (wasserundurchléssige Schichten). Sehr oft erweist
es sich als notwendig, dall man in unmittelbarer Nahe der Unfallstelle eine Bohrung
bis zum Grundwasser niederbringt, so dal man Wasserproben auf allfillige Ver-
unreinigungen untersuchen kann und durch Abpumpen eine Entfernung der Treib-
stoffe erreicht.

In diesem Zusammenhang mufBl auch auf die Verunreinigung durch radioaktive
Stoffe verwiesen werden. Sie konnen im Inneren der Korper gefdhrlich zerstorende
Wirkungen ausiiben, die von der Intensitét und Reichweite der Strahlung ab-
hingen. Besonders die Beta- und Gammastrahlen bewirken oft betrichtliche
Storungen an Zellen.

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen ist von einer internationalen Kommission
fur die Radioaktivitat des Trinkwassers eine Toleranz von 107 gc/mm3 festgesetzt,
das ist diejenige Aktivitat, die, wenn sie dauernd uberschritten wird, im mensch-
lichen Korper Schadigungen hervorrufen kann (Saaa, Gas-Wasserf. 1957, 8. 777).

Radioaktive Substanzen konnen nun ins Wasser gelangen:

1. durch radioaktiven Niederschlag,

2. durch Einfuhrung von radioaktiven Abwassern aus Reaktoren und Atom-
kraftwerken,

3. aus Betrieben, in denen radioaktive Isotopen Verwendung finden.

Es ist daher unbedingt zu verhindern, dal} diese radioaktiven Stoffe ins Ober-
flichen- und Grundwasser gelangen.

VIII. Hydrogeologische Karten

Die hydrogeologischen Karten haben vor allem die Aufgabe, die Vorrdte an
unterirdischem Wasser in Verbindung mit den Gesteinsverhiltnissen festzustellen
und kartenmiBig zur Darstellung zu bringen. Es handelt sich meist um Uber-
sichtskarten, aus denen verschiedene Abstufungen der vorhandenen Wassermenge
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ersichtlich sind und die Beziehung zu den Niederschlagen zum Ausdruck kommen.
Vielfach finden auch verschiedene Einzelheiten wie Tiefenlage des Grundwasser-
leiters, besondere Quellhorizonte, Aufnahme.

Abb. 144, Hydrologische Karte nach GRAHIMANN (Ausschnitt aus der Katte von Augsburg) 1 500000

Diese Karten konnen nicht die hydrogeologischen Vorarbeiten fur eine Wasser-
versorgung ersetzen, sondern bilden wertvolle Unterlagen fur Planungen aller Art
und auch die Grundlagen fiir GroBwasserbeschaffungen.

Die Karten wurden in verschiedenem Maflstab und in verschiedener Aus-
fiuhrung dargestellt.

1. Die hydrogeologischen Ubersichtskarten vor. Deutschland I - 500000, heraus-
gegeben unter der Leitung von R. GraHMANN, Verlag der Bundesanstalt fur
Landeskunde (Abb. 144).
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Auf dieser Karte kommen die Grundwasserergiebigkeiten in Abstufungen von
10000 m3/Tag bis 20 m?/Tag in Verbindung mit der Geologie zur Ausscheidung.
Die Tiefenlage, die Art des Grundwasserleiters, der Chemismus der Wisser, die
bedeutendsten Wasserwerke werden oft durch Zeichen erkenntlich gemacht. In
den beigegebenen Erlduterungen findet die Geologie, die Wasserfilhrung in den
einzelnen Schichtkomplexen, die bedeutendsten Wasservorkommen, der Chemis-
mus, die Niederschlage, die Wasserwerke, eine ibersichtliche Erklirung. Ein
Literaturverzeichnis weist auf Spezialarbeiten. Es sind die Blatter Freiburg, Augs-
burg, Minchen, Karlsruhe, Stuttgart, Regensburg, Kéln, Frankfurt, Dresden,
Munster, Hannover, Hamburg erschienen.

2. Hydrogeologische Karte 1:100000 herausgegeben vom Geologischen Landes-
amte Nordrhein-Westfalen. Ausgeschieden werden die verschiedenen Grund-
wasserleiter (Gesteinsverhaltnisse) und die Grundwasserfithrung (dhnlich wie in
der 500000 Karte). Auch die Grundwasserstockwerke wurden durch verschiedene
Signaturen dargestellt. Ebenso werden die Versickerungsmoglichkeiten (Dar-
stellung der in den obersten Metern anstehenden Bodenarten), die fiir die Erneue-
rung des Grundwassers wichtig sind, verzeichnet. Auflerdem finden verschiedene
Einzelheiten wie Tiefe des Grundwasserspiegels, Grundwasserméchtigkeit, Hydro-
Isohypsen, Bohrpunkte usw. in verschiedenen Zeichen Erwdhnung. Grundwasser-,
chemische Daten und technische Angaben wurden auf verkleinerten Nebenkarten
eingetragen (Karrenberg).

3. Die gleiche Geologische Landesanstalt von Nordrhein-Westfalen be-
arbeitet nun Hydrogeologische Karten 1:25000.

In einer Hauptkarte werden die Lagerungsverhéltnisse der verschiedenen
Grundwasserleiter in allen bekannt gewordenen Einzelheiten wiedergegeben. Auf
die Petrographie und Wasserfithrung ist in der Hauptkarte verzichtet worden.

Auflerdem finden dann die hydrogeologisch wichtigen Grenzflichen eine Dar-
stellung, so dall man die Machtigkeit des Grundwasserleiters, der Deckschichten
und die Tiefenlage unter Gelande ablesen kann. Das oberste Grundwasserstock-
werk wird besonders hervorgehoben.

Die Grundwasserfithrung ausgedriickt durch die Hoffigkeit wird in Neben-
karten dargestellt. In beigegebenen Profilen sind rechnerisch k-Werte einge-
tragen. Die chemischen Werte finden ebenfalls in einer Nebenkarte eine Dar-
stellung.

4. Von groliter Bedeutung sind hydrogeologische Karten fur Planungsgebiete
(1:200000).

Es handelt sich dabei vor allem um die Darstellung der Tiefenlage des Grund-
wasserspiegels, um Wasserbeschaffungsgebiete, um die Verbreitung der Deck-
schichten und um die Hydro-Ischypsen, aus denen man die Grundwasserrichtung
und das Gefalle erkennen kann. Diese Karten geben Anhaltspunkte fur die Errich-
tung von Brunnen und fur die Abgrenzung der Schutzgebiete.

5. Eine besondere Art von hydrogeologischen Karten entwirft BREDDIN! (1954)
von der niederrheinischen Bucht, wo hauptsichlich flach gelagerte Quartsr- und
Tertiarschichten vorkommen (Abb. 145).

! BrepDIN, H.: Ein neuartiges geologisches Kartenwerk fur die sudliche Niederrheinische
Bucht. Z. dtsch. geol. Ges. 1954, 106. H.
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Es wird der Untergrund in zahlreichen NO—SW-verlaufenden Profilen im
MaBstab 1:25000 dargestellt; die Profile haben etwa 1000 m Abstand, der Hohen-
malistab ist 1:2000.

Abb. 145. Hydrogeologische Karte nach BREDDIN (Ausschnitt aus der Karte von WALNIEL)

Diese sicher iibersichtlichen Karten mit zahlreichen Eintragungen lassen sich
in diesem Gebiet anfertigen, weil zahlreiche Aufschlusse und Bohrungen durch den
Bergbau zur Verfigung standen.

In Farben wurden die Grundwasserleiter mit petrographischen Beziehungen
und die Grundwasserstauer eingezeichnet, wobei mit schwarzer Signatur die
Gesteinsausbildung zur Darstellung kommt. Es heben sich dadurch die ver-
schieden ergiebigen Grundwasserleiter, die Deckschichten und Grundwasserstauer



Der standige Grundwasserdienst und die Grundwasserforschung 223

deutlich ab und man ersieht, durch Ho6henangaben ersichtlich gemacht, die
Michtigkeit der Grundwasserleiter. Es kommt auch das Bodenprofil klar zur Dar-
stellung, das ungefahr 80 bis 100 m in der Senkrechten erfalit.

Mit Buchstaben bezeichnet man die stratigraphischen Schichtglieder. An
Einzelheiten erscheinen KorngréBen, Tiefenlage des Grundwasserspiegels, Bohr-
punkte mit senkrechten Strichen.

Diese Art der Darstellung, die freilich nur in einem so gut bekannten Gebiet
durchfuhrbar ist, bedeutet sicher eine wertvolle Unterlage fiir hydrogeologische
Arbeiten aller Art.

IX. Der stéindige Grundwasserdienst und die Grundwasserforschung

Die Grundwasserfelder gehéren zu unseren bedeutendsten und wichtigsten
Trinkwasserspendern. Es lassen sich daraus oft grole Mengen mit verhéltnismaQig
geringen Schwankungen gewinnen.

In Osterreich sind wir noch in der gliicklichen Lage, groBlere Grundwasser-
felder zu besitzen, die nicht oder nur zum Teil ausgeniitzt sind. Es ist jedoch not-
wendig, diese Felder genau zu untersuchen, da sie einst sicher fiir die Wasser-
versorgung bendtigt werden.

1. Grundwassermessungen. Um die Grundwasserschwankungen und die Be-
ziehungen zum FluB kennen zu lernen, sind Messungen der Grundwasserspiegel
unerlaBlich.

Der hydrogeologische Landesdienst fuhrt bereits zahlreiche Messungen durch,
und die Ergebnisse werden im Hydrographischen Jahrbuch laufend veroffentlicht.

2. Bohrungen, die Aufschlufl tber den Grundwasserstand und tber die KEr-
giebigkeit geben, sind dringend notwendig.

In den letzten Jahren hat das Steiermérkische Landesbauvamt Abt. ITTa
zahlreiche Bohrungen im Mur- und Miirztal niedergebracht, die verrohrt wurden,
so dafl Pumpversuche durchgefiihrt werden konnten. Die Grundwasserspiegel
werden regelmiflig gemessen und die Wasser chemisch untersucht. Es hat sich
dabei gezeigt, daf in manchen Feldern Wassermengen vorliegen, welche die
Erwartungen iibertroffen haben (TroNkO 1964).

3. Die Aufschliefung von Grundwasserfeldern bedarf in Zukunft eines weiteren
Ausbaus, so dal vor allem das Relief des Untergrundes, das fiir die Errichtung
von Brunnen von Wichtigkeit ist, ersichtlich wird. Elektrische bzw. seismische
Messungen konnten wertvolle Angaben liefern.

4. Im weiteren Verlauf ist die Herstellung von Grundwasser-Isohypsen-Karten,
die Feststellung der Hoffigkeit, der Grundwassergeschwindigkeiten, der k-Wert
usw. von Bedeutung.

5. Chemische und bakteriologische Untersuchungen des Grundwassers bringen
wichtige Anhaltspunkte iiber die Beschaffenheit, die zeitlichen Verinderungen und
die Beziehungen zum FluB.

6. Aus all den Untersuchungen ergeben sich wertvolle Grundlagen fiir die
Aufstellung von Schongebieten, die fur kiinftige Wasserentnahmestellen zu reser-
vieren und vor der Verbauung zu schiitzen sind.
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X. Die Vorarbeiten fiir die ErschlieBung eines Grundwasserfeldes
fiir groere Wassermengen

Soll fur eine Stadt eine groflere Grundwassermenge (itber 100 1/sec) erschlossen
werden, so sind grindliche Vorarbeiten nétig. Planlos durchgefiithrte Brunnen-
anlagen konnen oft zu groflen Unzukémmlichkeiten fithren, die nicht mehr gut-
zumachen sind. Die Kosten der Vorarbeiten betragen meist im Verhaltnis zu den
Gesamtkosten nur wenige Prozent, die sich aber spater rentieren.

Einige Beispiele: Fur die Wasserversorgung der Stadt Magdeburg wurden bei den Vor-
arbeiten auf einem Gebiet von 300 km? 241 Brunnen, 76 Wasserlaufe untersucht, 21 Bohrungen
niedergebracht und 434 Wasserproben entnommen.

Die Vorarbeiten fur die Stadt Schwemnfurt dauerten 2 Jahre und es wurden 20 Bohrungen

niedergebracht.
Fur die Vorarbeiten der Stadt Prag brauchte man 520 Bohrlocher mit insgesamt 72000 m

Lange.

]%ie Stadt Wien untersuchte das groBle Grundwasserfeld von Moosbrunn im inneren
Wiener Becken bereits durch 15 Jahre durch Zusammenarbeit der verschiedensten Fachleute
in einer Studienkommission.

Die Vorarbeiten erfolgen in Zusammenarbeit von Geologen, Hydrologen, Che-
mikern, Hygientkern und Technikern. Oft jedoch werden auch Landesplaner,
Botaniker und Geographen zu Rate gezogen.

Im folgenden bringe ich eine ubersichtliche Aufstellung der wichtigsten Vor-
arbeiten. Damit ist jedoch nicht gesagt, daB alle Untersuchungen erfallt sind, denn
jedes Grundwasserfeld hat Besonderheiten, die zu beriicksichtigen sind.

Feststellung des Wasserbedarfes

Die entsprechenden Angaben liefert im allgemeinen das zustdndige Wasser-
werk, wobei der gegenwirtige und der zukunftige Bedarf in den nachsten 20 bis
30 Jahren zu beriicksichtigen ist.

Aufsuchen der Wasserhoffnungsgebiete

In den meisten Féllen ist bereits ein in der Nihe liegendes Grundwasserfeld
bekannt, doch liefert das nicht mehr die erforderliche Menge, oder es kann wegen
Verbauung oder Verunreinigungsgefahr nicht ausgeniitzt werden; dann ist nach
neuen Feldern Ausschau zu halten.

Es kommen vor allem grofle Schotter-Sandfelder in Betracht, denen ein ent-
sprechendes Einzugsgebiet zur Verfiigung steht. Es handelt sich meist um eis-
zeitliche Schotterfelder. Die ErschlieBung tertiirer Grundwasserfelder in Oster-
reich bedarf jedoch besonders griindlicher Vorarbeiten, weil die wasserfiihrenden
Horizonte vielfach nicht auf weite Strecken gleichmifBig durchzuverfolgen sind.

Die Entfernung von der Stadt ist wegen der Kostenfrage zu beriicksichtigen.

Hydrogeologische Vorarbeiten
1. Literaturbeschaffung
a) Beschaffung der geologischen Literatur; geologische Karten.

b) Beschaffung von meteorologischen und hydrologischen Angaben: Jahrbiicher
der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik ; Hydrographisches Jahrbuch.
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c) Beschaffung des topographischen Kartenmaterials: Karte 1:25000; Ka-
tasterblatt 1:2880; Luftbildaufnahmen.

2. Geologische Aufnahme des Grundwasserfeldes und des anschlieffenden Gebietes

a) Geologische Gliederung des Schotterfeldes: Talschutt, Terrassenschutt,
Schuttkegel.

b) Geologie der benachbarten Hinge — Ubersichtsaufnahme; Beriicksichti-
gung des Hangschuttes; des HangfuBlschuttes, Rutschungen, Quellaustritte usw.

3. Hydrogeologische Aufnahme

a) Einzeichnen samtlicher Wasserentnahmestellen im Grundwasserfeld mit
fortlaufender Numerierung.

b) Messen der Tiefe des Grundwasserspiegels in allen Brunnen und Ein-
nivellierung auf einen MeBpunkt. (Die Messungen sind mehrmals zu wiederholen
und besonders bei wechselndem FluBspiegel durchzufiihren.) Allenfalls Errich-
tung von Schlagbrunnen. Pegelmessungen am Fluf} sind gleichzeitig festzuhalten.

¢) Einzeichnung der Hydro-Isohypsen auf Grund der vorhandenen Spiegel-
messungen. Konstruktionen bei hohem und niedrigem Grundwasserstand.

d) Aufstellung des Wasserhaushaltes — Niederschlige; Versickerung; Ver-
dunstung; oberflichlicher AbfluB3.

4. Chemisch-bakteriologische Untersuchung

Aus den vorhandenen Brunnen entnimmt man Proben zur chemisch-bakterio-
logischen Untersuchung, um bereits vor Beginn der AufschluBarbeiten ein Urteil
iiber die Giite des Wassers zu erhalten. Die Unterschiede in den einzelnen Brunnen
sind zu beriicksichtigen.

Vorliiufige AufschluBarbeiten

Da die vorhandenen Brunnen selten AufschluBl iiber die Méichtigkeit des
Grundwasserleiters und iiber das Relief der Sohle geben, erweisen sich vor allem
AufschluBbohrungen bis zur, undurchlissigen Sohle als notwendig. Der Durch-
messer der Bohrung soll 20 bis 30 cm betragen, so dall eine Pumpe eingesetzt
werden kann.

1. Es sollen womdglich in einem Querschnitt so viele Bohrungen nieder-
gebracht werden, dafl man Anhaltspunkte fir das Relief der Sohle erhilt.

Sehr zu empfehlen sind systematische elektrische oder seismische Messungen,
die dann ein zusammenhingendes Profil vom Untergrund ergeben.

2. Die Bohrproben (etwa 5 kg) sind in Dosen oder Kistchen aufzubewahren und
fiir Spezialuntersuchungen (Korngroflen, Porenvolumen, Wasserentzug, k-Wert)
bereitzustellen.

3. An jeder Bohrung ist ein Pumpuversuch durchzufiihren, so da8 annihernd
die Ergiebigkeit und der Wasserentzug festgestellt werden koénnen. Die Spiegel-
absenkungen sind zu beriicksichtigen; Wassertemperatur zu bestimmen.

4. Abermalige Aufstellung des Wasserhaushaltes: Niederschlag, Versickerung,
Verdunstung, Machtigkeit des Grundwasserleiters, Porenvolumen, Grundwasser-
geschwindigkeit, Abflufl. Hydrologische Rechnungen.

5. Probeentnahme fiir chemisch-bakteriologische Untersuchungen.

6. Der Grundwasserspiegel an den Bohrlochern ist laufend zu messen; ebenso
sind laufend Temperaturmessungen notwendig.

Thurner, Hydrogeologie 15
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Festlegung des Ansatzpunktes fiir einen Probebrunnen

Um die giinstigste Stelle fiir einen Probebrunnen zu bestimmen, sind folgende
Punkte zu beriicksichtigen:

1. Das Relief des Untergrundes (Schwellen, Mulden).

2. Die Ergebnisse der Kornanalyse (grobes Korn, Einstreuung von Fein-
material — grober Schotter — Filterwirkung beachten!)

3. Der Verlauf der Hydro-Isohypsen.

{Wenn notwendig neu bestimmen ; Schlagbrunnen beniitzen, um eine méglichst
groBe Genauigkeit zu erreichen.)

4. Beachten der Zusammenhinge mit dem Flufl bei Hoch- und Niederwasser.

5. Die Grundwasserrichtung und Beachtung der Oberfliche (Besiedlung,
Sand-Schottergruben, Strafien, Tankstellen usw.), Grundwassergefille.

6. k-Wert-Bestimmung an allen Bohrproben und Ermittlung des durch-
schnittlichen k-Wertes.

7. Die Grundwassergeschwindigkeit an mehreren Brunnen (Schlagbrunnen).

8. Beriicksichtigung der Lage des Brunnens zum Einzugsgebiet und zum
notwendigsten Schutzgebiet. (Uberdeckung des Grundwasserfeldes mit wasser-
undurchlissigen Schichten; Verunreinigungsmaglichkeiten.)

Nach griindlicher Erwiagung aller dieser Punkte wird die giinstigste Stelle fiir
den Ansatz eines Probebrunnens ausgewihlt. Dafiir ist die wasserrechtliche
Genehmigung erforderlich.

Der Probebrunnen wird mit einem Durchmesser von 1 bis 2 m bis zur Sohle
ausgebaut.

Wenn jedoch absolut klare Verhiltnisse vorliegen, kann auch mit dem Ausbau
des endgiiltigen Brunnens begonnen werden.

1. Die Bodenproben des Probebrunnens werden wieder aufbewahrt und im
Laboratorium untersucht (Korngréen, Porenvolumen, k-Werte von der Probe;
Wasserentzug, petrographischer Befund).

2. Probepumpung durch mindestens 8 Tage. Aufzeichnen der Kurve.

3. Feststellung der Reichweite des Absenkungstrichters mittels Schlagbrunnen.

4. Ermittlung der Zustromgeschwindigkeit.

5. Uberpriifung der Ergebnisse durch hydraulische Rechnungen.

6. Knapp vor Beendigung des Pumpversuches Probeéntnahme fiir chemische
und bakteriologische Untersuchungen.

Festlegnng des Schutzgebietes

Obwohl schon vor Errichtung die Moglichkeiten fiir die Abgrenzung des
Schutzgebietes beriicksichtigt wurden, ist doch vor der endgiiltigen Ubergabe des
Brunnens das Schutzgebiet genau nach Parzellengrenzen festzulegen, wobei meist
ein engstes, weiteres Schutzgebiet und ein Schongebiet bestimmt werden. Die fiir
jedes Schutzgebiet geltenden Verbote sind genau festzulegen.

Nach AbschluB der Arbeiten erfolgt die wasserrechtliche Kommissionierung,
wobei die technischen Einrichtungen, die hygienischen Belange und die Anliegen
der Anrainer iiberpriift werden und das Schutzgebiet genehmigt wird.
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Anhang: Trinkwasser aus offenen Gewiissern

Im allgemeinen stellt die Verwendung von offenen Gewéssern (Seen, Stau-
anlagen, Fliisse) fiir die Trinkwasserversorgung eine Notlosung dar, doch miissen
diese Wasser vorher einer griindlichen Aufbereitung (Reinigung) unterzogen
werden. Auch wenn anscheinend klare Gebirgsbiche in Wasserversorgungsanlagen
eingeleitet werden, ist eine sorgfiiltige Reinigung notwendig.

Die Verwendung offener Gewisser als Trinkwasser stellt in erster Linie ein
biologisch-chemisches und ein hygienisches Problem dar und beriihrt die Hydro-
geologen weniger. Trinkwasser aus offenen Gewéssern soll nur dort Verwendung
finden, wo keine andere Moglichkeit besteht.

London bezieht bis zu fiinf Sechstel des Bedarfes, der 1,5 Mio. m® taglich betrigt, aus der
Themse und aus dem Flusse Lee.

Berlin entnimmt das Trinkwasser aus dem Miggelsee, Stutigart bezieht Wasser aus dem
Bodensee. Auch die Orte Lindau (100 I/sec), Friedrichshafen (210 /sec), Uberlingen (30 1/sec)
und Konstanz (200 1/sec) entnehmen Wasser aus dem Bodensee. Die Entnahme erfolgt aus
40 m Tiefe in 300 bis 1120 m Entfernung vom Seeufer.

Aus kiinstlich angelegten Stauseen erhalten die Stddte im Wuppertal Wasser. Es bestehen
dafiir mehrere Stauseen, wie die Wuppertalsperre mit 30 Millionen m3, die Eifgentalsperre mit
16 Millionen m3 und die Dhunntalsperre mit 80 Millionen m? Stauraum. Aleppo bezieht Wasser
aus dem Euphrat.

B. Der Brunnen — hydrologische Grundbegriffe

1. Die Brunnenarten

Die Brunnen haben die Aufgabe, das in der Tiefe befindliche Wasser an die
Oberfliche zu befordern. Sie werden in verschiedenen Ausfithrungen hergestellt.

Der Kesselbrunnen oder Schachtbrunnen (Abb. 146a) gehort zu den éltesten
Brunnenarten. Es wird ein Schacht, meist mit rundlichem Querschnitt, in die
Tiefe gegraben, der mehrere Meter in das Grundwasser eintaucht (Grundwasser-
schwankungen werden beriicksichtigt). Die Wénde kleidet man mit Stein-, Ziegel-
mauern oder mit Beton aus. Das Wasser wird entweder mit Eimern durch Winden
oder mit Pumpen gehoben. Der Abschluf iibertags muBl so beschaffen sein, daf3
keine Verunreinigungen in den Brunnen gelangen kénnen.

Auf diese Art baute man schon im Altertum und Mittelalter Brunnen. Am
Grazer SchloBberg ist der Brunnen 76 m tief und reicht bis zum Grundwasser der
Mur, das in die Kliifte des Dolomites eindringt. Das Wasser wurde mit Eimern
durch eine Winde gehoben.

Solche Schachtbrunnen errichtet man heute noch vielfach, besonders in
Gegenden mit seicht liegendem Grundwasserspiegel.

Mannigfaltige Abarten gibt es bei den Rohrbrunnen.

Den Grundwassertriger schlieBt man durch eine Bohrung auf und verrohrt
diese. Das Wasser wird durch Pumpen zutage geférdert.

a) Die einfachste Form stellt der Rammbrunnen oder Schlagbrunnen dar, der
auch Abessinier- oder Nortonbrunnen genannt wird (Abb. 146b).

Diesen Brunnen, der sehr rasch gebrauchsfihig ist, beniitzte man im abessi-
nischen Krieg (1867 —1868) und im amerikanischen Sezessionskrieg (1861 bis
1865) zum AufschlieBen des Grundwassers.

15*
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Er besteht aus einem eisernen Rohr von 25 bis 60 mm lichter Weite, das mit
einer Stahlspitze versehen und dariiber bis zu 2 m Hohe durchlochert ist. Ubertags
wird der AusfluB mit einer Pumpe eingebaut.

Diesen Brunnen rammt man in den Boden ein, so daB das durchlochte Rohr
ins Grundwasser eintaucht. Abessinier mit Handpumpe wirken jedoch nur bis

6 bis 8 m Tiefe. Man verwendet
sie hiufig auch fiir Beobach-
1 tungen der Grundwasserver-
héltnisse. Die Pumpe fallt
weg, 8o daBl man den Grund-
s wagserspiegel messen und
allenfalls Wasserproben ent-
nehmen kann. Diese Art der
Brunnen nennt man auch
Schlagbrunnen.
\/ b) Hiufige Verwendung
| I erlangten auch die Filterrohr-

— ~— brunnen, die bis zu Tiefen
WW W/, von 200 bis 300m gebraucht

P 3 werden konnen (Abb.146¢, d).

Es wird eine Bohrung in

den Grundwasserleiter, meist

— X bis zur Sohle, niedergebracht
und ein Rohr (GuB3-, Schmiede-
WS I I—_smg eisen, Kupfer, Bronze) ein-
gebaut. Der Durchmesser
schwankt je nach dem Wasser-
bedarf zwischen 100 wund

—_— w5

- *— 600 mm.
Das ins Wasser eintau-
chende Rohr ist entweder mit
D N o Lochern oder einem Drahtsieb
T Z oder Tressengewebe versehen,
¢

so daBl das Wasser des ge-
samten Grundwasserleiters ein-
dringen kann.

Diese durchlochten Rohre (Filter) stellt man in verschiedener Ausfithrung und
aus verschiedenem Material (Kupfer, Stahl, Steinzeug, Porzellan, Glas, Holz,
Kunststoff) und mit verschieden groBen Léchern oder Schlitzen her.

Fiir die Auswahl der Filter sind vor allem die KorngrofSen maBgebend, die
durch Siebanalysen bestimmt werden. Die Filter ermdglichen das Eindringen des
Wassers aus der gesamten wasserfilhrenden Schicht in das Rohr. Gleichzeitig
sollen die Feinteilchen zuriickgehalten werden. Es soll also ein moglichst sand-
freies Wasser gefordert werden.

Um jedoch das Eindringen des Wassers nicht zu erschweren, muf} ein Filter
gewihlt werden, der einen méglichst geringen Widerstand (= Filterwiderstand)
verursacht. Er soll auBerdem aus einem Material bestehen, das auch durch aggres-

Abb. 146. Brunnenarten; a) Kesselbrunnen, b) Schlagbrun-
nen, ¢) Rohrbrunnen ohne Filter, d) Rohrbrunnen mit Filter
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sives Wasser nicht angegriffen wird (Korrosionsfestigkeit) und soll so konstruiert
sein, daB er nicht verbogen, verdriickt werden kann (mechanische Festigkeit).

c) Eine besondere Art stellen die Kiesfilterbrunnen (Abb. 147) dar. Um das
Filterrohr wird ein Sand-Kiesmantel gegeben, so dafl ein Aussanden des Grund-
wasserleiters vermieden wird.

Die Bohrung muBl demnach bedeutend weiter gemacht werden als bei gewdhn-
lichen Filterrohrbrunnen. Betrigt z. B. der Durchmesser des Filterrohres 300 mm,
so mull ein Durchmesser von 1000 mm gewihlt werden. Die Kiesschiittung be-
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Abb. 147. Kiesfilterbrunnen Abb. 148. Horizontalbrunnen

Fiir die Kiesschiittung beniitzt man reine Kiese, deren Korngréflen ent-
sprechend sortiert sind. Im besonderen ist beim Kiesfilter die Kornform und die
Kornoberfliche zu beachten. Langliche und blittrige Formen sind zu vermeiden,
kugelige Korner sind hingegen giinstig. Glatte Kornoberflichen erweisen sich als
ginstiger als Korner mit rauher Oberfliche. Splitt ist ungeeignet.

Die Koérnung mit dem Sieb sortiert soll moglichst gleich groe Kérner ent-
halten. Der Anteil an Unter- und Uberkorn darf 10 bis 159, nicht iiberschreiten.
Der Kies muB frei von Verunreinigungen (organische Reste, Eisenhydroxyd.-
krusten) sein und durch das Wasser nicht angreifbar. Am besten eigenen sich
Quarzkiese. DIN 4929 bringt Normvorschlige fiir Filterkies.

Die Reihenbrunnen werden in einem Grundwasserfeld quer zur Strémungs-
richtung aufgestellt, so daB sich die Absenkungstrichter etwas berithren. Man
beniitzt hierzu Kesselbrunnen, welche den gesamten Querschnitt durch die Ab-
senkungstrichter erfassen. Sie werden heute nur mehr selten gebaut und meist
durch Horizontalbrunnen ersetzt.

4. Fir GroBwasserversorgungsanlagen mit miéchtigem Grundwasserleiter
werden vielfach Horizontalbrunnen in verschiedenen Abarten errichtet (Abb. 148).
Sie sind unter dem Namen Ranney-Brunnen (nach dem englischen Ingenieur
RaNNEY benannt) oder Horizontalbrunnen bekannt.
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Bei den Ranney- und Horizontalbrunnen werden von einem geschlossenen
Schacht bis zu 15 Filterrohre horizontal in den umgebenden Grundwassertriger
vorgetrieben. Sie konnen in einer Hohe am Umfang der Schachtwand, aber auch
etagenartig angebracht werden. Die Vortriebe betragen bis zu 80 m. Dadurch wird
der ZufluBbereich bedeutend vergroBert und die Ergiebigkeit gesteigert. Das in
den Schacht einstrémende Wasser wird dann durch Pumpen gehoben.

Abarten stellen die Brunnen nach FEHrMANN und nach dem Preussag-Ver-
fahren dar.

Beim Tellerbrunnen, der von Dipl.-Ing. ABWESER konstruiert wurde, werden
in Sand-Schotterboden keine Filterrohre eingebaut, sondern der Boden wird
durch einen Druckwasserstrahl zerlegt, so da8 die Fein- und Feinstanteile nach
oben abgefiihrt werden, wihrend die Grobanteile unten verbleiben und absinken.
so daB um den Schachtbrunnen eine vollstindige Materialumlagerung eintritt:
das grobe Material ist unten, das Feinmaterial oben. Dadurch entsteht im Grund-
wasserbereich ein Raum mit weiten Wasserwegen — eine Art Galerie —, so daB
eine grofere Ergiebigkeit erreicht wird. Weil um den Schacht ein tellerartiger
pordser Einzugsbereich entsteht, wird dieser Brunnen ,,Tellerbrunnen‘‘ benannt.

II. Der Pumpversuch
(Schoptversuch)

Durch den Pumpversuch stellt man vor allem die Dauerergiebigkeit fest, doch
kénnen gleichzeitig hydrologische Werte, wie k-Wert, Geschwindigkeit, Reich-
weite des Absenkungstrichters, bestimmt werden.

Vor Beginn des Pumpens bestimmt man die Tiefenlage des Grundwasser-
spiegels. Mit dem Beginn der Pumpung wird in bestimmten Zeitabstinden die
Absenkung des Wasserspiegels festgestellt. Die abgepumpte Wassermenge miBt
man durch UberlaufgefiBe. Das Wasser soll jedoch nicht auf dem Schotterfeld
versickern, sondern weit ab davon, damit nicht durch die Versickerung falsche
Werte entstehen. .

Der Wasserspiegel nimmt allméhlich in immer kleineren Betrigen ab, bis ein
Beharrungszustand erreicht wird, d. h. in der Zeiteinheit flieBt dem Brunnen so
viel Wasser zu, als entnommen wird.

Die Pumpung mu8 jedoch weiter fortgesetzt werden, um die Dauerleistung zu
erkennen. Es kann z. B. der Fall eintrsten, daB man das Grundwasser aus einer
groBeren Schotter-Sandlinse entnimmt, die nur einen beschrankten Vorrat enthilt.
Wird die Probepumpung in einem solchen Grundwasserleiter fortgesetzt, so liBt
mit der Zeit die Ergiebigkeit nach und man erkennt, dafl der Vorrat zu Ende geht.

Bleibt jedoch auch nach lingerem Pumpen 3 bis 8 Tage der Wasserspiegel
gleich, dann kann man annehmen, daB eine gleichbleibende Wassermenge bei
einer bestimmten Spiegelabsenkung erreicht wurde.

Nach Beendigung des Pumpversuches steigt der Grundwasserspiegel wieder
allméhlich an und man miBt in kurzen Zeitabstinden die Tiefenlage des wieder
ansteigenden Wassers.

Die durch den Pumpversuch gewonnenen Ergebnisse werden nicht nur
schriftlich festgehalten (Tiefenlage des Grundwasserspiegels vor dem Pumpen:
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Beginn der Pumpung; Spiegelabsenkung nach bestimmten Intervallen; Ergiebig-
keit), sondern auch graphisch dargestellf. Auf der Horizontalen trigt man die
Zeitabstinde, auf der Senkrechten die Spiegelabsenkungen auf. Die Kurve zeigt,
daB die Absenkung anfangs schnell, spiter jedoch langsamer verlduft. Der Anstieg
hingegen geht anfangs rasch vor sich, am Ende langsam; doch zeigen sich stets
recht verschiedene Bilder (Abb. 149).
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Abb. 149. Pumpversuch

Es kann nun der Fall eintreten, daB8 kein Beharrungszustand erreicht wird;
das ist dann méglich, wenn dem Brunnen mehr Wasser entnommen wird als
zuflieBt; dann ist die Pumpleistung so zu verringern, daBl wieder der Beharrungs-
zustand erreicht wird. Tritt dieser jedoch trotz mehrfacher Versuche nicht ein.
zeigt der Grundwasserspiegel weiter fallende Tendenzen, dann ist anzunehmen,
daB der ZufluB gering ist und ein stehendes Grundwasserbecken vorliegt.

Mit dem Pumpversuch gemeinsam kann die Reichweste der Absenkung ge-
messen werden. Es ist daher zu empfehlen, daB um den Brunnen in verschiedener
Entfernung Schlagbrunnen errichtet werden, in denen wihrend des Pumpens die
Tiefenlage des Grundwasserspiegels festgestellt wird. Vor Beginn der Pumpung ist
jedoch zu priifen, ob in den Versuchsbrunnen der gleiche Grundwasserspiegel vor-
handen ist.

Die Dauer des Pumpversuches soll mindestens 72 Stunden betragen, bei GroB-
wasserversorgungsanlagen, die 500 1/sec und mehr entnehmen, ist jedoch ein
solcher von 8 bis 14 und mehr Tagen zu empfehlen.

Es muB betont werden, daB Enttiuschungen eintreten konnen. Vielfach ist es
vorgekommen, daB mit der Zeit die Ergiebigkeit zuriickgeht. Anfangs sind im
Untergrund grofe Wasservorrite vorhanden; sind diese aber aufgebraucht, so
kommt fiir die Entnahme nur mehr die Einspeisung durch die Versickerung in
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Betracht, die im Verhiltnis zum dauernden Bedarf gering ist, so dal die Erneu-
erung lingere Zeit in Anspruch nimmt.

Aus dem FErgebnis des Pumpversuches kann mittels folgender Formel der k-Wert be-
rechnet werden:

Q(log B — log r)

E= 0T

Der Radius (R) wird bei grobkérnigem Sand mit 500 m, far mittelkérnigen Sand mit 100 bis
150 m, fiir feinkdrnigen Sand mit 50 bis 75 m angesetzt (Bocomorow 1958, S. 168).

Q = Ergiebigkeit; B = Reichweite des Absenkungstrichters; r — Radius des Filterrohres;
8 = Absenkungsbetrag; H — Hohe des Grundwasserstandes.

III. Die Sandfiihrung bei Brunnenanlagen

Enthilt der Grundwasserleiter groBe Anteile von Feinsand (KorngroBen unter
1 mm), so konnen Kérner durch die dem Brunnen zustromenden Wasser mit-
gerissen werden und die Filteroffnungen verlegen, so daB die Ergiebigkeit ab-
nimmt. Dieser Fall kann sowohl bei Filterrohr- als auch bei Schachtbrunnen ein-
treten.

Bei Schachtbrunnen kann durch starke Druckwirkung eine Kornumlagerung,
welche ein Abwandern der Feinteile nach oben bewirkt (siehe Tellerbrunnen,
System ABWESER, S.230), einen Erfolg versprechen; ob jedoch von Dauer, das
bleibt dahingestellt. Bei einem Filterrohrbrunnen sind Kornumlagerungen nicht
moglich, es muf ein neuer Brunnen mit einem Kiesfilter erbaut werden.

Auch bei mangelhaft ausgebauten Brunnen — besonders bei artesischen —
kommt es vor, daB stindig Sand mit dem Wasser mitgefiihrt wird, der sich im
Sammelbecken absetzt. Doch soll man diese Erscheinung nicht vernachlissigen,
denn durch die stdndige Sandabfubr, die mit der Zeit betrachtliche Mengen aus-
machen kann, entstehen Hohlraume, die 6fter ein Nachbrechen verursachen, das
sich hédufig bis zur Oberfliche auswirkt. Ein besonders lehrreiches Beispiel dafiir
ist die Katastrophe von Schneidemiihl 1843, wo durch ungewohnliche Sandaus-
wiirfe eines artesischen Brunnens eine Anzahl von Héiusern zum Einsturz kam.

IV. Einige hydrologische Grundbegriffe

Die folgenden hydrologischen Grundbegriffe sind auch fiir den Geologen er-
forderlich, da die Zusammenarbeit mit dem Hydrologen geboten ist.

Brunnen, welche den gesamten Grundwassertrager erfassen und bis zur Sohle
reichen, heiflen vollstindige Brunnen, jene aber, die nur teilweise ins Grundwasser
hineinreichen, werden unvollstindige genannt.

Durch das Pumpen sinkt der Grundwasserspiegel; man spricht von der
Spiegelabsenkung (8), die in Metern ausgedriickt wird.

Dadurch entsteht im Grundwasser ein Absenkungstrichter, der allméihlich in
leicht gebogenen Flichen zum normalen Grundwasserspiegel hinfithrt. Im Grund-
riB hat er eine kreisférmige bis ovale Fliche. Der Radius des Absenkungstrichters
wird als Reichweite (= R) bezeichnet.
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Erist besonders fiir die Aufstellung des engsten Schutzgebietes von Bedeutung.
Er ist auch notwendig, um allenfalls die Beeinflussung von Nachbarbrunnen zu
erkennen. Die Reichweite des Absenkungstrichters bestimmt man gewohnlich mit
Hilfe von Versuchsbrunnen (Schlagbrunnen) wihrend des Probepumpens.

Man schligt um den Brunnen in verschiedenen Entfernungen (50 bis 200 m)
Schlagbrunnen und mifit vor Beginn der Pumpung die Hohe des Grundwasser-
spiegels, so dal man die GewiBheit hat, da8 das gleiche Niveau vorliegt. Wahrend
des Pumpens und beim Beharrungszustand mift man die Spiegelhéhen bis zu
jenem Punkt, an dem keine Absenkung mehr erkenntlich ist.

!
B Y A | ==

I3

|
|
|
[
1
i
l
1
I
1
]
Abb. 150. Der Absenkungstrichter erreicht das FluBwasser. Es kann FluBwasser zum Brunnen gelangen

Der Absenkungstrichter ist selten kreisférmig, was der Fall wéire, wenn von
allen Seiten gleich viel Wasser angezogen wiirde, sondern meist breitet er sich
grundwasserstromaufwirts linger aus als abwirts, so daB ein elliptischer oder
ovaler GrundriB entsteht. Anderungen der KorngréBen und des Porenvolumens
konnen die Form des Absenkungstrichters beeinflussen. Er ist besonders in der
Néhe von Fliissen in Betracht zu ziehen, denn durch die Absenkung kann das

FluBwasser angeschnitten werden, so dall dieses zum Brunnen gelangen kann
(Abb. 150).

1. Das Dareysche Filtergesetz

Das Grundwasser, das zwischen den Poren der Sande und Schotter hindurch-
flieBt, erleidet einen Widerstand. DARcY hat nun durch Versuche die Gesetz-
méBigkeiten erkannt und folgende grundlegende Formel aufgestellt:

Q:k.F.%

@ = Wassermenge in der Zeiteinheit
k = Bodendurchléssigkeitswert oder Filtrationskoeffizient
F = die durchflossene Fliche

% = Gefiille

Der k-Wert hidngt von der Eigenschaft des Lockermaterials, von der Tempera-
tur und der Viskositit des Wassers ab. Er liegt bei den fiir Brunnen in Betracht
kommenden Schottern und Sanden zwischen 0,0001 m/sec (feiner Sand) und
0,01 m/sec (grober Kies) und kann im Laboratorium oder beim Pumpversuch
bestimmt werden.
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Die Formel erfahrt jedoch in der Praxis eine Anderung; denn es wird nicht
der ganze Querschnitt angenommen, sondern die durch die Poren eingenommenen
Fléichen (F p)

Fo— F . Porenvolumen
p 100 .

Q:k.[f’p.%

Beispiel: In einem Grundwasserstrom von 2 km Breite, 10 m Tiefe ist das durchschnittliche
Porenvolumen 309%; % = 2%,
k = 0,04 m/sec

0,04 - 20000 - 30 - 2
100 - 1000

Q=

@ = 0,480 m3/sec.

2. Die Ergiebigkeit der Brunnen (Hydrologische Rechnungen)

Um die Ergiebigkeit zu errechnen, wurden nun in Anlehnung an die Darcysche
Formel verschiedene Formeln fiir vollkommene und unvollkommene Brunnen
entwickelt, von denen die wichtigsten angefiithrt werden (nach BoaomoLow 1958).

1. Vollkommene Brunnen sind solche, welche aus der gesamten wasser-
filhrenden Schicht das Wasser entnehmen.

a) Die Entnahme erfolgt aus einem Brunnen mit freiem (ungespannten)
Grundwasserspiegel (Abb. 151). Es gilt folgende Formel:

_ (H2 — B?%)
Q =1,366% logR —logr*

setzen wir fiir A = (H — 8) ein, so ergibt sich folgende Formel:

1,366 k. (2H — s)s
log R — logr

Q:

>

A————=—

e > ol
x

R

Abb. 151. Vollstéindiger Brunnen mit freiem Grundwasserspiegel
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Bocomorow fiihrt folgendes Beispiel an:

= 20 m/24 Std.
H=10m
2r des Bohrloches 300 mm
8§ =2m
R =150m Q= 1,366 k- (2H — s)s
log R — log r
o 136620210 — 2)2

log 150 — log 0,15
= 298,8 m3/Std.

b) Fiir gespanntes Wasser findet folgende Formel Anwendung (Abb. 152):

2,713k -m(H — k) 2,13k -m - s

Q= logR —logr  logR—logr’
H—h=s
m = Mdchtigkeit der wasserfuh- //// / / // // /
renden Schicht /] /
H = Steighohe von der Sohle bis ' < / / /
zur Druckhobe /
b = Hohe des Absenkungstrich- / /
ters von der Sohle bis zum f
Wasserspiegel im Rohr m H
Beispiel:
m = 16m Fiiter
H =25m S S S L/
s =5m g R
k= 10 m/24 Std. Abb. 152.
E =100m Vollstindiger Brunnen mit gespanntem Grundwasserspiege!
2r =0,2m
= 2101825 _ 474 majoasta.
log 100 — log 0,1
2. Die Formeln &ndern
etwas ab, wenn ein wunvoll-
sténdiger Brunnen vorliegt
(Abb. 53 bis 56). A —_ e A
a) Der Wasseraufnahmeteil
(Filter) bei freiem Grund- ¥ _l
wasserspiegel liegt ungefihr Fiter [ H
in der Mitte der wasserfithren- }
den Schicht (Abb. 153). Ark
Es gilt dann folgende Formel: T, 7777, /,l 7
k:l-s
Q =2 :73 —Wﬁ—l_ . Abb. 153, Unvollstandiger Brunnen mit freiem Grundwasserspiegel.
Iog 00 " b Der Filter liegt ungefihr in der Mitte der wasserfithrenden Schicht
!l = Linge des Filters , s = Absenkung
k = Durchlissigkeitswert r = Brunnenradius
h = Wassertiefe nach der Absenkung
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b) Die gleiche Formel findet bei gespanntem Wasser Anwendung, wo der
Filter ungefihr in der Mitte des Grundwasserleiters liegt (Abb. 154).

k-1-s

0,66 -1
log -

Q = 2,73

L s,

Filter l

>
3
x

el

7. 7] 7

Abb. 154. Unvollstandiger Brunnen mit gespanntem Grundwasser. Der Filter hegt in der Mitte

R

¢) Grenzt jedoch der Filter an

die wasserstauende Sohlschicht, so

A gilt bei freiem Grundwasserspiegel
folgende Formel (Abb. 155):

k-l-s

log a-l
r

Q = 2,73

Filter o Die Bezeichnungen s. Abb. 155.

TI7777, 77777 7 ) .
-~ « = Beiwert von der GroBe

ol 1,32 bis 1,6.

Abb. 155. Unvollstandiger Brunnen mit freiem Grundwasser- . _
spiegel. Der Filter liegt der Sohle auf d) Befindet sich bei gespanntem

Grundwasserspiegel der Filter un-
mittelbar unter der Deckschicht, so findet folgende Formel Anwendung (Abb. 156):

Q=273

k-1-s
x-l

log
r

x = 1,32 bis 1,6.
Bocomorow fithrt folgendes Beispiel an: | = 5m, K = 10 m/24 Std., r = 100 mm,
s=6m, o = 1,32
Q=273 1056 570 my24 sta.
1,32-5
log
0,1
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Aus diesen Formeln geht hervor, daBl die Ergiebigkeit um so grdBer ist, je
linger das Rohr in die wasserfiithrende Schicht hineinreicht und je grofer die Ab-
senkung ist.

Die Ergiebigkeit, die bei 1 m Absen-
kung erreicht wird, nennt man spezifische
Ergiebigkeit. Sie ist nach THTEM bei freiem
Wasserspiegel

_Q-@H-—1)
1= 2H —s)-s

[/ 7L L

7

g

“\
N
\

Gesamtlieferung in 1/sec
Gesamthohe des Wasserstandes

Absenkung / /| R 4
Fur gespanntes Wasser gilt die Formel

Q
H
s

Abb. 156, Unvollstandiger Brunnen mit gespann-
Q tem Grundwasser. Der Filter grenzt an die Deck-

9= schicht

Die Reichweite kann auch mathematisch aus der Formel berechnet werden,
doch handelt es sich nur um Anndherungswerte. Als eine rohe Faustformel gilt:

R = 3000 - s Vk
s == Absenkung; k = k-Wert.

Einige Beispiele fur B

r H s R (nach obiger Formel) R (tatsachlich)
1m 30m 1 m 52m 68 m
1m 30m 1,6m 78 m 100 m
im 30 m 2 m 105 m 133 m

V. Das Bohr- bzw. Brunnenprofil

Um zum Grundwagser zu gelangen, ist eine Bohrung oder die Aushebung eines
Brunnens erforderlich. Die Aufnahme all dieser Gesteine und Aufzeichnung in
einem Profil ist — wie schon vorher aufgezeigt — von gréfter Bedeutung (Abb. 157).

1. Das Brunnen- bzw. Bohrprofil gibt einen Einblick in die Zusammensetzung
des Untergrundes. Man ersieht daraus die Beschaffenheit der Schichten, aus denen
Schliisse auf die Seihwirkung gezogen werden kénnen (hygienisch von Wichtig-
keit — Deckschicht).

2. Das Profil erleichtert die Arbeiten im gleichen Grundwasserfeld, wo meist

dahnliche Verhiltnisse vorliegen. Die Brunnenmacher koénnen daher die ent-
sprechenden Arbeitsgerdte bereitstellen und die Kalkulation sicherer gestalten.

3. Die Brunnenprofile in einem Grundwasserfeld zusammengenommen und
verglichen, kénnen wesentlich zur Erkenntnis des geologischen Aufbaus bei-
tragen.
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Dite Bezeichnung der Gesteine fir Br her und Bohrleute

Da das Grundwasser in Lockerablagerungen (Sanden, Schottern) auftritt, tonig-lehmige
Schichten wohl Begleitsteine darstellen, so sind es verhdltnismidBig wenig Gesteine, die in
Betracht kommen.

Es werden folgende Haupt-
— )y V'—— bodenarten unterschieden :
| Hums
L i Steine iiber 70 mm
S e . Grobkies 30—70 mm
1.©0907¢C Gerdlle . . .
2 Lo ~O—Q~6-01~ Grundwasserspiegel ungespannt l\h;rtgl;;;es 15—30mm bis Walnu8-
° O 0 °
3T e Mittelkies 5— 15 mm bis HaselnuB3-

grofie
4 Ton — Lehm Feinkies 2—5mm bis Erbsen-
grolle
S Grundwasserspregel gespannt Grobsand 1—2 mm
Mittelsand 0,2—1 mm
Feinsand wasserfuhrend Feinsand 0,1—0,2 mm
Mehlsand 0,002—0,1 mm
Schluff 0,002—0,0002 mm
Grobsand LoB - LoBmehl
Lehm
Mergel
Schlick
Sand mit Kies und Gerollen Moorerde
Torf
Braunkohle

Unter Anmerkung kann die

Farbe oder sonstige Beschaffenheit

Blocke gerundet angegeben werden, z.B. brauner,
eisenschiissiger Sand; lehmiger

Sand; Schotter — Sand gemischt.

Blocke eckig Wichtig sind die Angaben iiber
die Wasserfiihrung der durchteuften
Kalkfels Schotter. Der Wasserspiegel in

jeder durchbohrten Schicht ist da-

her genau zu messen und in der

Abb. 157. Das Profil eines Brunnens oder ciner Bohrung Spalte 4 einzutragen (Schichten-
verzeichnis),

Die Messung des Wasserspiegels erfolgt stets nach lingerer Arbeitspause, also am Morgen
vor Beginn der Arbeit oder nach der Mittagspause; in jedem Fall erst dann, wenn das end-
giiltige Einspiegeln stattgefunden hat.

Folgendes Schichtenverzeichnis zeigt ein Beispiel einer Probeaufnahme in einem Bohrloch.

Oft ist jedoch eine genaue Untersuchung der Proben im Laboratorium erforderlich, damit
KorngroBen, Porenvolumen, Durchlidssigkeit, Wasserentzug, petrographischer Bestand, Korn-
form usw. bestimmt werden kénnen (S. 154 bis 160).

VI. Der Wasserverbrauch

Der Wasserverbrauch stieg in den letzten Jahren gewaltig an. Er betrigt im
Durchschnitt 200 1 pro Kopf und Tag; in Deutschland wird der kiinftige Bedarf
mit 350 1 pro Kopf und Tag angenommen.
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o e B e Schichtenverzeichnis Seite
7 P (fiir Wasserbohrungen)
Ort: Muhlberg, im Kirchiale, 1 km tlich des Bahnhof
Bohrung Nr.: 1 (195¢) Zeit: 10.Dbis 18. 3. 1954
Erbohrte Schichten
Bis m | Machtig- | & Bodenhauptart b) Beimengungen c¢) Farbe Bemerkungen
unter keit L. ‘ besonders
Ansatz- in d) Festigkeit beim Bohren ¢) Besondere Merkmale Angaben tiber
punkt | Metern . Wasserfiihrung
f) Ubliche Benennung g) Geologische Kennzeichnung?
(Reihenfolge einhalten; a bis d stels ausfullen, e bis g nach Bedarf)
1 2 3 4
Richthnien fur das Ausfullen gibt Anlage 5 zu DIN 4022, Blatt 2
Mutterboden — dunkelgrau
0,40 0,40 Ackererde —
Mattelsand Feinkies hellgrau
Grund spiegel
lose gelagert kalkfrer bei 2,00 m unter
= o], A,
2,35 1,95 - —
Schluff Ton braun
trocken —
festgelagert kalkfrei Bei 7,60 m wurde ein
Stein zermeifelt
8,70 6,35 Geschiebelehm —
Schluff viel Feinsand, etwas Humus blaugrau
leicht zu bohren kalkig, weich plastisch trocken
12,00 3,30 Beckenton —
Kies stark grobsandig bunt GrundwasserzufiuB,
. . Spiegel steigt bis
dicht gelagert kalkfrei 1,20 m unter Geldnde
28,00 | 16,00 | Weserkies - an
Feinsand schwach tonig grunlich
fest gelagert kalkig Mt einzelnen
30,00 2,00 Grimsand -
Fels — dunkel
schwer zu bohren kalkfrei, schiefrig trocken
30,50 0,50 Schieferton

-

FEintragung nimmt der wissenschaftliche Bearbeiter vor.
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Einige Zahlen von Osterreich, 1949 (Kamr 1951)
Weniger als 100 1/Tag

verbrauchen z. B. Eisenstadt, Feldbach, Neunkirchen, Schirding

100—150 l/tag Braunau, Gloggnitz, Judenburg, Rottenmann

150—2001/Tag Bruck a. Mur, Deutsch-Wagram, St. Veit a. Glan,
Wolfsberg

200—250 1/Tag Graz, Hartberg, Lienz, Stockerau

250—300 1/Tag Bregenz, Klagenfurt, Salzburg, St. Pélten, Dornbirn

300—350 1/Tag Enns, Feldkirchen, Kufstein, Schwaz

350—400 1/Tag Innsbruck, Miirzzuschlag

mehr als 400 1/Tag Bad Gastein, Bad Ischl, Waidhofen a. d. Ybbs

Der Wasserbedarf einiger Stidte in Deutschland pro Kopf und Tag

Miinchen 381 1/Tag
Hamburg  2011/Tag
Berlin 194 1/Tag
Stuttgart 204 1/Tag

Wird fiir eine Siedlung eine Trinkwasserversorgungsanlage geplant, so muf3
vor allem der derzeitige und der kiinftige Wasserbedarf ermittelt werden. Man
beniitzt folgende Erfahrungswerte

fur eine Person 150— 200 1/Tag
fur ein Schulkind 20— 301/Tag
Gasthofe je nach Zahl der
durchschnittlichen Géste je Gast 50 1/Tag
‘Ubernachtungen je Gast 150 1/Tag
Gerbereien je groBe Haut 1500—20001

je kleine Haut 500—1000 1
Fleischereien je GroBvieh 1000—15001

je Kleinvieh 500—10001

GroBvieh je Stiick 40— 601
Kleinvieh je Stick 15— 301

Folgendes Beispiel zeigt die Aufstellung des Wasserbedarfs eines Ortes mit 800 Ein-
wohnern; Kanalisation vorhanden.

800 Personen & 2001 160000 1/Tag
200 Schulkinder & 20 1 (Schulhaus) 40001/Tag
2 Gasthofe mit durchschnittlich 40 Gésten & 50 1 2000 1/Tag

und 10 Ubernachtungen & 1501 1500 |/Tag
2 Bickereien im Tag je 10001 2000 1/Tag
1 Fleischhauerei 1000 1/Tag
kleinere Betriebe (Wascherei) 20001/Tag
Automechaniker (pro Autowaschen 200—300 1) 2000 1/Tag
Mindest-Tagesverbrauch 1745001/Tag
309, Zuschlag fiir kiinftigen Bedarf 52300 1/Tag
kiinftiger Bedarf 226800 1/Tag

Der Ort benétigt kiinftig 226800 1/Tag, das sind 2,8 1/sec Wasser; es ist demnach ein Wasser-
spender mit 2,8 1/sec Wasser notig.

C. Grundwasser und Tiefbauten

Fast alle Arbeiten, die mit dem Boden zu tun haben, wie Haus-, Kanal-,
StraBen- und Hohlgangsbauten, kommen mit dem unterirdischen Wasser in Be-
rithrung. Es erschwert und gefihrdet oft die Arbeiten. Fiir die gesamte ange-
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wandte Geologie (Ingenieurgeologie) stellt daher dieses Wasser einen wesentlichen
Faktor dar. Es ist in diesem Rahmen nicht moglich, all die Beziehungen der Ein-
griffe in den Boden zum Wasser anzufiithren, dariiber geben die entsprechenden
Lehrbiicher von StiNi (Tunnelbaugeologie 1950), NEUMANN (Geologie fiir Bau-
ingenieure 1964), BENDEL (Ingenieurgeologie 1948) usw. Auskunft. Ich greife nur

einige Fille heraus, welche die Beziehungen zum Grundwasser besonders auf-
zeigen.

1. Grundwasser und Baugrund

Wird ein Bau auf einem Grundwasserfeld errichtet, sind Angaben iiber die
Lage des Grundwasserspiegels und dessen Schwankungen erforderlich.
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Abb. 158, Im Baugrund sind die Schwankungen des Grundwasserspiegels zu beachten

In Gegenden, wo Grundwasserbrunnen fehlen, wie z. B. vielfach in den Alpen-
tidlern, werden diese oft vernachldssigt. Man baut in der trockenen Jahreszeit
auf einem tragfdhigen Schotterboden. Nach starken Niederschldgen steigt das
Grundwasser und es kommt dann vielfach vor, daf dieses dann im Keller steht
(Abb. 158).

Fehlen auf diesem Grundwasserfeld Brunnen, an denen man die Grundwasser-
stdnde messen kann, sind unbedingt Bohrungen bis zum Grundwasserspiegel
erforderlich, an denen entsprechende Messungen iiber 1 Jahr durchgefiihrt werden
kénnen. Die Gemeinden, welche
Widmungen fiir Baupldtze erteilen,
miiBlten die Grundwasserverhéltnisse
beriicksichtigen.

Manchmal stellen sich jedoch be-
sonders schwierige Fille ein. In einem
etwa 100 m breiten Tal, das von einem
Gebirgsbach durchflossen wird, er-
baute man ein Schulhaus. Unter 3 m michtigem Grobschutt kommt der Fels zum
Vorschein. Das Haus sitzt auf Fels aaf; trotzdem stellt sich nach einiger Zeit im
Keller Grundwasser ein. Die Untersuchung ergab, daf der Taluntergrund ein
deutliches Relief bildet, in den Mulden blieben jedoch die Schotter liegen, so dafl
bei stdrkerem Grundwasserandrang durch die Schotter das Wasser in den Keller
gelangt. Der Fehler konnte durch Einbau von Drainagen auBerhalb des Hauses
behoben werden (Abb. 159).

Ein Gebirgsdorf liegt auf méchtigen Morénenablagerungen, die aus Schutt und
Geschiebelehm bestehen. Ein Haus wird auf Schotter aufgesetzt und hat an-
scheinend einen tragfihigen Baugrund. Nach einer regenreichen Zeit zerreillt der
Boden und die riickwirtige Mauer des Neubaues stiirzt ein. Eine lehmig breiige

Abb. 159, Die Sohle des Grundwassers bildet ein Relief.
In den Mulden sammelt sich das Wasser

Thurner Hydrogeologie 16
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Masse fiillt die Baugrube aus. Eine Probebohrung ergibt, da unter der Sohle

1/a m Schotter, eine 40 cm dicke Lehmschicht und dann wieder Schotter den Bau-

grund zusammensetzen. Durch den starken Wasserandrang in den unteren

Schottern ist die Lehmschicht zerrissen worden, so da88 die Bausohle unbrauchbar

wird. Hitte man den Baugrund

vorher durch Bohrungen un-

tersucht, wire es moglich ge-

wesen, entsprechende Vorkeh-

rungen zu treffen (Abb. 160).

Ahnliche Fille ereignen sich

manchmal am Rande von

Schotterfeldern gegen den

Abb. 160. Grundwasser unter einer Lehmschicht drackt nach Berghang zu. Die Hanglehme

aufwirts und zerreiBt diese Schichte verzahnen sich héufig infolge

der Abrutschung oder Ab-

schwemmung mit den Schotter-Sandablagerungen, so daf letztere gespanntes

Wasger fiihren, welches die Lehmschicht aufpressen und zerreifen kann. Liegen

stark verrutschte Lehme vor, so kénnen die aufgelockerten Schichten der Bau-

sohle zeitweise Wasser zufithren. In diesen Féllen sind griindliche Drainagie-
rungen erforderlich.

I1. Wasser in Hohlgangsbauten

Durch Hohlgangsbauten (Stollen, Tunnels) erfolgten oft schon gewaltige
Wassereinbriiche, die nicht nur Menschenleben gefihrdeten, sondern auch die
Techniker oft vor grofle Schwierigkeiten stellten. Ich erinnere nur an einige
Wassereinbriiche :

Bosrucktunnel 1100 1/sec
Simplontunnel 1300 I/sec
Mont d’Ortunnel  3000—10000 1/sec.

Es erhebt sich daher immer wieder die Frage, ob man solche Wassereinbriiche
vorhersagen kann. Mit absoluter Sicherheit ist dies nicht méglich, doch aus vielen
Erfahrungen, welche Tunnel- und Stollenbauten gegeben haben, lassen sich
immerhin Angaben mit groBer Wahrscheinlichkeit machen.

Fiir die Vorhersage spielt das Erkennen der Hohlgangstrasse eine wesentliche
Rolle. Den Ausgangspunkt bildet die genaue geologische Aufnahme, die durch
Bohrungen erginzt, eine Prognose in die Tiefe erméglicht, so dafl die Gesteine, die
Lagerungsformen, die Storungszonen bis zu einem gewissen Genauigkeitsgrad
erkannt werden. Daraus ergeben sich die verschiedenen unterirdischen Wasser-
wege, die in Verbindung mit der Morphologie Schliisse auf die unterirdische
Wasserfiihrung zulassen.

Uberblickt man die Wassereinbriiche in den Tunnels und Stollen, so erscheinen
besonders Schichtstauwésser gefdhrlich. Kalk- und Marmorlagen, die in den
Kliften oft viel Wasser fithren, konnen im Liegenden an den Grenzflichen
Wassereinbriiche bedingen. In méchtigen Kalk-Dolomitschichtsté8en mufl man
mit dem Austritt von Karstwissern aus Spalten, Schlduchen und Réhren rechnen.
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Bruch- und Zerriittungszonen, die oft auch morphologisch zu erkennen sind.
stellen ebenfalls gefihrliche Wasserzubringer dar.

Wenn auch jedes Gebirge seine Besonderheiten enthilt, so geben doch die
Erkenntnisse iiber die unterirdische Wasserfithrung Anhaltspunkte, die eine Vor-
hersage bis zu einem gewissen Grad ermdglichen.

III. Wasser im Bergbau

Schwierige Wasserprobleme treten im Bergbau auf. Wassereinbriiche haben
schon oft zur Stillegung von Gruben gefiihrt; so wurde der silberfithrende Blei-
bergbau in Oberzeiring im Jahre 1365 durch einen Wassereinbruch aus Kalk-
gesteinen (wahrscheinlich Karstwasser) vernichtet. Trotz verschiedener Versuche
ist es nicht mehr gelungen, ihn wieder in Betrieb zu setzen.

Auch der berithmte Silberbergbau bei Rohrerbiihel (westlich Kitzbiihel), der
im 16. Jahrhundert etwa 800 m tief war, muBite wegen des gewaltigen Wasser-
andranges stillgelegt werden.

Im Erzbergbau kommt das Wasser meist aus Spalten, Bruch- und Zerriittungs-
zonen, aus Grenzflichen und auch aus verkarsteten Gesteinen. Wenn iiber den
Bergbau genaue Kenntnisse iiber die Gesteine, Lagerungsformen, iiber Kliiftung
und Storungszonen vorliegen, so kann der erfahrene Bergmann, der die Grube
kennt, oft rechtzeitix Wasserzufliisse vorhersagen und entsprechende Vorkeh-
rungen treffen. Ein Zusammenarbeiten mit erfahrenen Hydrogeologen erweist
sich als vorteilhaft. Durch eine systematische Erforschung der Wasserwege in
Verbindung mit den Lagerungsformen kénnen oft entsprechende VorsichtsmaB-
nahmen getroffen werden.

Im Kohlenbergbau, besonders im Braunkohlenbergbau, liegen haufig zwischen
den Koblen oder Tonen wasserfithrende Schichten (z. B. Sande). Durch Bohrungen
erhilt man einen Einblick in den Aufbau. Es konnen daher rechtzeitig, wenn
Floze unter einer wasserfiihrenden Schicht liegen und abgebaut werden sollen,
entsprechende Planungen aufgestellt werden. Vielfach wird sich ein Abpumpen
(= Senkung des Grundwasserspiegels) als notwendig erweisen.

Unangenehme Wassereinbriiche kénnen entstehen, wenn unter einer gering-
michtigen wasserundurchlissigen Schicht eine wasserfithrende mit gespanntem
Wasser liegt. Es kann in diesem Fall zur ZerreiBung der Sohle kommen, so daf das
Wasser von unten aus eindringt. Diese Katastrophen kénnen jedoch vermieden
werden, wenn durch Bohrungen die Schichten und deren Wasserfiihrung er-
schlossen werden.

Besondere Schwierigkeiten treten oft auch im Steinkohlenbergbau auf, wo
nicht nur ein komplizierter Schichtwechsel zwischen wasserfithrenden und
wasserundurchlissigen Schichten vorliegt, sondern auch Spalten, Bruch- und
Zerriittungszonen als Wasserwege auftreten. Im Ruhrkohlengebiet untersteht
daher die gesamte unterirdische Wasserfiihrung einer hydrogeologischen Abtei-
lung, die aus den Aufnahmeergebnissen wertvolle MaBinahmen zur Bewiltigung
der Wisser angeben kann (SEMMLER 1964).

Sehr schwierige Wasserfiihrungen treten in den deutschen Steinsalz- und Kali-
salzlagerstitten auf, wo oft durch die Erdfille gréBere Wassermassen in die Tiefe
gelangen und Einbriiche verursachen.

16*
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Es ist im Rahmen dieses Buches nicht méglich, auf das Wasser im Bergbau
weiter einzugehen. Ich driicke nur die Hoffnung aus, daB die reichen Erfahrungen.
die hauptséichlich in Bergbau-Zeitschriften niedergelegt sind, von den Spezialisten.
den Bergbau-Hydrogeologen, in Buchform zusammengefat werden.

1V. Versenkungen von Wasser in die Tiefe

Manchmal besteht die Moglichkeit, dal man Wasser von hoher gelegenen
Schichten in tiefere versenkt oder Oberflichenwasser (Abwisser) in die Tiefe
ableitet.

Vielfach werden Abwdsser von einzelnen Hausern durch Versickerung ins
Grundwasser abgeleitet. Dies wird bei seichtliegendem Grundwasser von der
Landwirtschaft begriifit, weil Nahrstoffe dem Boden zugefiihrt werden; doch im
allgemeinen ist diese Abwisserbeseitigung abzulehnen. Es entstehen dadurch
chemische Verinderungen (Zunahme der Nitrate; Ammoniak usw.) und auch
bakteriologische Verunreinigungen treten ein.

Besonders in Einfamilienhaus-Siedlungen, in denen die Versorgung durch
Einzelbrunnen erfolgt, kann durch diese Art der Versickerung das Trinkwasser
arg gefihrdet werden.

Ein gewagtes Experiment fiithrt man im Werra-Kaligebiet durch, wo man die
Kalilauge in die Tiefe, in wasseraufnahmefihige Dolomite, ableitet, aus denen auf
Grund der Lagerung keine Wasserentnahme mehr erfolgt (FINKENWIRTH 1964).

Am Westwall versuchte man die Versenkung der Abwisser von den Bunkern
in porenreichen Buntsandstein. Es stellte sich jedoch nur teilweise ein Erfolg ein.

Die Versenkung von Wasser konnte manchmal auch im Bergbau Erfolg haben,
wenn in der Tiefe wasseraufnahmefihige Gesteine (z. B. verkarstete Kalksteine)
vorliegen.

V. Bodenbewegungen

Bei den meisten Bodenbewegungen, wie Rulschungen, Gleitungen, Muren.
Bergstiirzen und Setzungen, spielt die Wasserfithrung eine wichtige Rolle. Um die
Ursache der Bodenbewegungen festzustellen, ist das Material und die gesamte
Wasserfiihrung (Einzugsgebiet, unterirdische Wasserwege) zu untersuchen.

Bei dem bekannten Bergsturz von Goldau (Rigi-Schweiz), bei dem 457 Menschen
ums Leben kamen und mehrere Ortschaften verschiittet wurden, gerieten Konglo-
merate, die itber Mergel lagerten, in Bewegung. Die Ursache lag in der Durch-
feuchtung der Mergellagen, wodurch die innere Reibung verringert wurde, so da8
ein Absturz zustande kam.

Der Bergsturz am Sandling bei Aussee (1921) wurde durch Erweichung der
liegenden tonigen Schichten (= Haselgebirge) bewirkt. Der erweichte Untergrund
gab nach, so daB der dartiber liegende KalkschichtstoB zusammenbrach.

Bei Ostrava (Tschechoslowakei) kam eine Basaltplatte in Bewegung, die iber
Mergelschiefer lag. Durch Wasseraufnahme wurden diese Schichten derart er-
weicht, dal Aufpressungen der durchfeuchteten Mergelschiefer die Bewegungen
im Basalt auslosten. In der Stadt Algier kamen Leithakalke iiber den stark durch-
feuchteten Mergeln zum Absturz (ZarunHA 1961).
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In den meisten Fillen steht also ein Bergsturz mit der Wasserfithrung in Ver-
bindung; die Ursachen liegen oft klar zutage, doch selten lassen sich dagegen
wirksame AbwehrmafBinahmen ergreifen.

Unglaublich zahlreich sind Rutschungen in Gegegenden, die aus Lehmen,
Tonen und Mergel aufgebaut sind. Nehmen diese Gesteine Wasser auf, werden sie
plastisch, die innere Reibung wird verringert und es kommt zu Rutschungen.
Besonders eindrucksvolle Rutschungen zeigen die alpine Flyschzone und die
Keuper-Mergel bei Bingen am Rhein. Die Wasserzufuhr 16st somit die Boden-
bewegungen aus. Bei der Untersuchung ist daher der gesamten Wasserfiihrung
(Einzugsgebiet, Versickerungsmoglichkeiten) besondere Aufmerksamkeit zu
widmen.

ADbb. 161. Rutschungen entstehen durch starke Durchfeuchtung

Eine sehr groBe Anzahl von Rufschungen entstand im Jahre 1965 im ost-
steirischen Tertidr. Die Schichten des Pannon bestehen hauptsichlich aus Lehmen
mit Sandeinlagerungen, iiber denen 3 bis 6 m méchtige periglaziale Ablagerungen
liegen (= aufgelockerte Lehme, die nacheiszeitlich durch Auftauen und Wieder-
gefrieren entstanden sind). Durch die starken Niederschlige wurden diese aufge-
lockerten Hanglehme erweicht, so dafl die innere Reibung verkleinert wurde.
Besonders an Gelindeknicken, wo ungleiche Méchtigkeiten vorliegen, ging der
Zusammenhang verloren, und es kam zur Auslésung von Rutschungen (Abb. 161).

Durch Weg- und Strafleneinschnitte wird oft der HangfuB zerstért, so daB die
Hanglehme den Halt verlieren und zum Rutschen kommen.

Bodenbewegungen werden auch durch Sandlagen ausgelost, aus welchen Wasser
austritt, das jedoch nicht an die Oberfliche kommt, sondern unter den Hang-
lehmen an der Grenzfliche zwischen gewachsenem Boden und Hanglehm langsam
abflieit; es verursacht jedoch eine Erweichung des Grenzhorizontes, so da der
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Zusammenbhalt verloren geht und Rutschungen eintreten. Die Stabilisierung des
rutschgefahrlichen Geldndes kann daher meist nur durch entsprechende Ent.
wiésserungsmalnahmen erfolgen, wobei jedoch immer auch das Einzugsgebiet in
Betracht zu ziehen ist.

Der moderne Strallenbau kommt vielfach mit dem Grundwasser in Berithrung.
Besonders in rutschgefahrlichem Geldnde (Flysch; Tertidr der Oststeiermark)
erweisen sich oft Stabilisierungsmafnahmen fur notwendig. Ein allgemein giiltiges
Rezept fir diese Sicherungsbauten ist schwer zu geben; jeder Fall hat seine
Besonderheiten; doch die Entwasserungsfrage spielt meist die wichtigste Rolle.
Pilotierungen, Stutzmauern, Abgrabungen koénnen nur vereinzelt wirksame Ab-
hilfe schaffen. Es ist unbedingt notwendig, daf} all diese geféahrdeten Stellen von
Fachgeologen untersucht werden, die die gesamten Zusammenhénge von Material,
Wasserfithrung, Morphologie berucksichtigen.

Besondere Sorgfalt ist auf jene StraBenstucke und Damme zu legen, unter
denen ein Grundwasserspiegel auftritt. Es sind vor allem die Grundwasser-
schwankungen zu beachten.

D. Uberblick iiber einige Grundwasserfelder in Osterreich

Im Alpengebiet werden fir die Wasserversorgung in erster Linie Quellen
herangezogen, nur im Alpenvorland, im Burgenland und in der West- und Ost-
steiermark (Tertidr) uberwiegen Grundwasserbrunnen. Im Jahre 1960 bezogen in
Osterreich 679, das Wasser aus Quellen, 319, aus Grundwasser und 2%, aus Ober-
flachenwasser.

Da die Ergiebigkeit vieler Quellen zu wunschen ubrig laft, oft bedeutende
Schwankungen auftreten, wurden in den letzten Jahren immer mehr Grund-
wasserfelder aufgeschlossen und der Wasserversorgung zugefuhrt. Wenn auch die
Gewinnung teurer zu stehen kommt (elektrischer Strom — Pumpen) und auch die
Schutzgebiete oft Schwierigkeiten bereiten, so stehen doch durch das Grundwasser
meist bedeutend groflere Mengen zur Verfiigung als beim Quellwasser.

Yorarlberg?!. In Voralberg stellt das Rheintal von Sargans bis zum Bodensee
eine michtige Auffullung von Lockerablagerungen dar, die eiszeitliche Bildungen
sind. Es handelt sich um rasch wechselnde, meist feinkornige, tonig lehmige —
torfige Seeablagerungen, in denen verhdltnisméaBig wenig grobkornige Kiese und
Schotter enthalten sind. Nur die Seitentéler (Ill, Dornbirner- und Bregenzer Ache)
bringen groBere Schuttmassen ins Haupttal. wo sie sich mit feinsandigen ver-
zahnen.

Die Machtigkeiten der Lockerablagerungen schatzt man auf 200 bis 400 m, der
felsige Untergrund wurde noch durch keine Bohrung erreicht. Die Bohrung bei
Altstitten (linkes Rheinufer) im Jahre 1942 blieb bei 107 m Tiefe im Sand stecken;;
jene am rechten Rheintalrand bei Hartlerdorf endete bei 158 m im lehmigen
Feinsand.

Infolge der feinkornigen Zusammensetzung und der linsigen Einschaltungen
von tonig lehmigen Ablagerungen entspricht also die Grundwasserfuhrung in

! Krassgr, L.: Die Grundwasservorkommen des Vorarlberger Bodensee-Rheintales.
Mitt. geol. Ges. Wien 1953, 48. Bd.
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diesem breiten Tal durchaus nicht den Erwartungen. Auch die Beschaffenheit laB3t
oft zu wiinschen iibrig, das Wasser ist gebietsweise sehr hart, stark eisenhéltig und
aggressiv.

Gunstige Grundwasserfelder bestehen am Ausgang der Seitentidler in den
breiten Schuttkegeln. Der Schuttkegel der Bregenzer Ache enthilt bis 40 m
machtige Kiesablagerungen, die viel Grundwasser fithren, doch fehlt die wasser-
abdichtende Deckschicht.

Der Schuttficher der Dornbirner Ache zeigt mehrere Schotterhorizonte, die
durch lehmige Ablagerungen unterbrochen werden, d. h. sie keilen in die feinen
Seeablagerungen aus, so dal ortlich gespannte Wasser entstehen, die aufge-
schlossen viel Feinsand mitfuhren.

Ein beachtenwertes Hoffnungsgebiet erstreckt sich von der alten Diepoldsauer
Rheinschlinge fluaufwirts bis zum Westsporn des Kummenberges. Unter einer
4 m michtigen Deckschicht liegen 24 m dicke wasserfiihrende Kiessande. Es liegt
wahrscheinlich uferfiltriertes Rheinwasser vor. Die Ergiebigkeit wird auf 100 1/sec
geschatzt.

Giinstige Grundwasserverhédltnisse herrschen am Ausgang des Illtales, das
einen breiten Schuttficher auswirft. Der Grundwasserspiegel liegt am Gebirgs-
rand 10 bis 15 m, in der Ebene jedoch oberflachennahe. Die Ergiebigkeit wird auf
200 1/sec geschatzt.

GroBere Hoffnungsgebiete werden im Kalkgebiet (Schrattenkalk) zwischen
Feldkirch und Dornbirn vermutet.

Tirol. In Tirol fuhren die machtigen Schotter des Inntales und der Seitentéler
stets Grundwasser, das jedoch selten fur Trinkwasser Verwendung findet, weil
meist geniigend Quellen mit Schwerkraftleitung zur Verfiigung stehen.

Die Méchtigkeit der Schotterablagerungen im Inntal weist groen Wechsel auf.
Die Bohrung bei Rum durchorterte die Schotter und Sande bis 200 m Tiefe und
erreichte nicht den Fels, hingegen stieen die Bohrungen bei Worgl schon in 98 m
und 42 m Tiefe auf Fels (KLEBELSBERG 1935).

Im Otztal verursachte der Bergsturz von Kofels eine Stauung des Flusses, so
daf} in diesem Becken machtige Ablagerungen zustande kamen. Man schitzt die
Machtigkeit auf 100 bis 200 m.

Auch im Gerlostal (DurlaBlboden), wo ein neues E-Werk entsteht, liegen
michtige Schotter vor, deren Felsuntergrund bei Bohrungen nicht erreicht
wurde.

Die Trinkwasserversorgung von Innsbruck erfolgt vor allem mit Quellwasser.
Im S der Stadt liegen fiinf Quellen, die zusammen 30 bis 70 1/sec Wasser ergeben;
es besitzt 3 bis 15°dH mit einer Temperatur von 5 bis 9°C.

Im N der Stadt liegen sechs ergiebige Quellen, die aus dem Bereich der
Hottinger-Breccie kommen und Folgequellen aus Karstwasser darstellen. Die
Gesamtergiebigkeit betrigt 70 bis 80 I/sec; die Hérte 12 bis 15°dH ; die Tempera-
tur 5 bis 9°C (E. Haas 1958 ; KLEBELSBERG 1935).

Salzburg. Breite Schotterfelder begleiten die Salzach von Kriml bis Bischofs-
hofen, sie enthalten stets seicht liegendes Grundwasser, das mit dem FluBwasser
in Verbindung steht. Uber die Michtigkeit der Schotterablagerungen sind mir
keine Angaben bekannt, doch li8t die Talbreite auf groBe Michtigkeiten iiber
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20 m schlieBen. Die Téler aus den Hohen Tauern mit den Schuttkegeln stellen
giinstige Zubringer dar.

Von Bischofshofen bis Werfen erkennt man nur schmale Schotterstreifen, die
zwar Grundwasser fithren, doch fir die Wassergewinnung nur selten geeignet
sind. Die Grundwasserfelder von Golling bis Salzburg zeigen stellenweise grofere
Grundwasservorkommen, die vielleicht fiir Salzburg herangezogen werden konn-
ten. Es ist dabei auch an kiinstliche Anreicherungen durch Seitenbiche zu
denken.

Die Wasserversorgung der Stadt Salzburg. Salzburg mit einer Einwohnerzahl
von 100000 Bewohnern (1953) hat einen durchschnittlichen Wasserverbrauch von
290 1/sec; die sommerliche Tagesspitze betragt 350 l/sec. Die Stadt bezieht heute
das Wasser aus den Wasserwerken Firstenbrunn, Glanegg, Aigen und Siezen-
heim.

Das Wasserwerk Firstenbrunn (1875) entnimmt das Wasser aus Spalten des
Untersberges (Karstwasser). Die Ergiebigkeit betrigt 96 bis 150 1/sec (zeitweiser
Riickgang auf 70 bis 50 1/sec).

Im Wasserwerk Glanegg entnimmt man Grundwasser durch zwei Pumpwerke
mit 140 l/sec. Die Mdchtigkeit der grundwasserfithrenden Schotter betrigt 38 m.
Der Grundwasserspiegel liegt 5 bis 9 m unter Terrain.

Das Grundwasserwerk Siezenheim Hefert 140 l/sec und wird heute fur die
Taxamsiedlung verwendet.

Das Wasserwerk Aigen sammelt mehrere Quellen mit insgesamt 110 1/sec.

Fiir den weiteren Ausbau zieht man Grundwasserfelder bis Hallein und auch
die Wasserentnahme aus dem Fuschlsee in Betracht.

Die breiten Flichen nordlich des Gebirgsrandes fiillen eiszeitliche Ablagerungen
aus. Es handelt sich hauptsichlich um interglaziale Seeablagerungen, die aus
méchtigen Tonen, Mergeln, tonigen Sanden und lehmigen Schottern bestehen und
nur wenig Grundwasser enthalten. Zum Schlufl der Eiszeit erfolgte eine Zuschiit-
tung mit Schottern, die 15 bis 20 m mdchtig sind und Grundwasser fithren.

Die Michtigkeit der gesamten eiszeitlichen Ablagerungen wurde durch drei
Bohrungen bekannt. Koglhof 169 m, Innsbrucker Bundesstrale 230 m ; Stanhofen
176,5 m (SiTTE 1955).

Oberdsterreich. In Oberdsterreich stellen das Eferdinger Becken, die Welser-
heide und das Machland (lings der Donau von Enns bis Grein) gréBere Grund-
wasserfelder dar.

Im nordlichen Eferdinger Becken liegt der Grundwasserspiegel 4 bis 10 m
unter Terrain, im siidlichen 3 bis 5 m. Die Schwankungen betragen 1 bis
2m.

In der Welserheide besteht das Gebiet westlich der Traun hauptsichlich aus
mergeligen, feinsandigen Ablagerungen (= Schlier), die nur wenig Grundwasser
fithren. Ostlich der Traun liegen iiber dem Schlier vielfach eiszeitliche Ablage-
rungen, die Grundwasser enthalten. Die Speisung des Grundwassers erfolgt be-
sonders durch Versickerung einiger Béche (Griinbach, Perwenterbach, Hor-
schinger- und Staudacher Bach). Der Grundwasserstrom verlauft SW—NO und
hat eine Geschwindigkeit von 12 bis 18 m/Tag; in der Nihe der Brunnen betrigt
sie 40 bis 80 m/Tag.
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Aus diesem Grundwasserfeld entnimmt die Stadt Linz 45000 m3/Tag, die
VOEST-Werke 32000 m3/Tag. Schwierigkeiten bereitet die zunehmende Besied-
lung (ROSENAUER, STOLL 1959).

Im Machland (Enns—Grein) liegt nérdlich und siidlich der Donau der Grund-
wasserspiegel meist 2 bis 5 m unter Terrain, die Schwankungen betragen 1 bis 2 m.

Niederosterreich. In Niederosterreich breiten sich im nordlichen und siidlichen
Tullner Becken, im Marchfeld und im siidlichen Wiener Becken Grundwasser-
felder aus, die bedeutende Wassermengen fiihren ; kleinere Grundwasserfelder, die
nur ortliche Bedeutung haben, begleiten die Seitentéiler der Donau, z. B. Ybbstal,
Erlauf- und Traisental.

Im noérdlichen Tullnerfeld liegt der Grundwasserspiegel meist 3 bis 5 m unter
Terrain; im sudlichen Tullnerfeld kommt der Spiegel 2,5 bis 8 m tief zu liegen. Dasg
Marchfeld zeigt den Grundwasserspiegel von 2 bis 8 m unter Terrain an.

Von besonderer Bedeutung ist das Innere Wiener Becken, das sich von
Gloggnitz gegen NO bis zur Donau ausbreitet. Es wird von tertiaren und pleisto-
zdnen (eiszeitlichen) Ablagerungen ausgefullt, die im NW und SO von Briichen
begrenzt sind, so daB in der Mitte ein Senkungstrog von 40 km Linge, 2 bis 8 km
Breite vorliegt. Fiir die Grundwasserfiilhrung kommen die eiszeitlichen Schotter
in Frage, die eine Machtigkeit von 50 bis 150 m besitzen und in der Mitterndorfer
Senke die groBte Tiefe erreichen. KurpER (1954) schitzt den in Poren (159, Poren-
volumen) befindlichen Wasservorrat auf 2,3 Milliarden m3, den Abflull zur Donau
auf 5 bis 10 m3/sec.

Als Einzugsgebiet wird weniger die direkte Oberfliche (206 km?) angesehen,
wie vielmehr die Versickerung von FluBwasser und der Zuzug aus dem Gebirge.

Der Grundwasserspiegel liegt je nach der Terraingestaltung 3 bis 20 m unter
Niveau, die Spiegelschwankungen bewegen sich zwischen 50 cm und 1%/, m.

Die Gesamthirte liegt zwischen 13 und 17°dH. Auffallende Verschiedenheiten
bestehen lings des grundwasserfilhrenden Troges in den Korngréfen und im
Porenvolumen, so daf Unterschiede im Entnahmevermogen zu beobachten sind.

Die Stadt Wien verfiigt iiber zwei Hochgebirgswasserleitungen. Die 1. Wiener
Hochquellenleitung (1873 errichtet) entnimmt das Wasser aus 6 Quellen im Rax-
gebiet. Es liegen dariiber folgende Angaben vor:

Schuttung
Jsee Temperatur Gesamtharte
Kaiserbrunnquelle 140—2200 6,2—6,6 7,2
Stixensteinquelle 55— 300 8,1—8,2 —
Hollentalquelle 170—1100 6,1—6,4 6,8
FuchspaBquelle 30— 700 6,1—6,2 8,8
Reiltalquelle 70— 200 6,7 9,9
Wasseralmquelle 140— 700 4,6—6,1 8,1

Die Quellen haben eine Maximalleistung von 120000 m3/Tag; es bestehen
jedoch groBe Ergiebigkeitsschwankungen; es handelt sich um Karstquellen. Als
Einzugsgebiet gilt vor allem das Gebiet des Schneeberges (Doscr 1956 — Farb-
versuche).
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Die 2. Hochquellenleitung (1910) bringt das Wasser aus den Nordabfallen des
Hochschwabs, wo 5 Quellen gefalit wurden:

Brunngrabenquelle mit 20000 m?/Tag Schuttung
Hollbachquelle .. 24000 . '
Klafferbrunnen ,,» 100000 ' v
Siebensee-Schreyer-Seisteinquelle ,, 80000 ' '
Brunnseequelle noch nicht eingeleitet

Diese Quellen fuhren maximal 240000 m3/Tag Wasser der Stadt Wien zu.

Im Ausbau sind die ergiebigen ,,Sieben Quellen* bei Neuberg. Ferner wird
das Grundwasser aus der Lobau erfaft.

Da Wien einen Wasserbedarf von 300000 bis 500000 m?/Tag hat, hofft man,
das Auslangen zu finden (KuPPER 1965).

Burgenland. Die Wasserversorgung im nordlichen Burgenland, 45 Gemeinden,

wurde durch eine Gruppenwasserversorgung gelost. Es wurden folgende Wasser-
vorkommen herangezogen :

1. Das Grundwasserfeld der Mitterndorfer Senke bei Neudorfl 168—200 1/sec

2. Die Quellen von Winden 51 1/sec
3. Das Grundwasser beim Neufelder See 106 1/sec
Gesamtergebnis 325—357 l/sec

Der Bedarf wird auf 25550 m3/Tag = 326 l/sec geschdtzt, so daB in diesem
wasserarmen Gebiet der Bedarf hir die nidchsten 35 Jahre gedeckt erscheint
(SEIDLING, Die Gruppenwasserversorgung im nordlichen Burgenland, GWW 1950).

Osttirol und Kirnten. Fast alle groBeren Taler werden streckenweise von
grundwasserfithrenden Schotter-Sandablagerungen begleitet. Besonders werden
von ANDERLF (1954) folgende Grundwasserfelder hervorgehoben. Ostlich Lienz,
um Villach, um Klagenfurt und Teile des Lavanttales.

Das Lienzer Becken (= Osttirol) breitet sich zwischen Lienz und den Ort-
schaften Dolsach-Lavant aus und ist von méchtigen diluvialen und alluvialen
Schotter-Sandablagerungen ausgefiillt; iiber die Machtigkeit liegen keine Angaben
vor. Zahlreiche auffallende Schuttkegel im N und S bringen reichlich Grundwasser
ins Hauptfeld. Im Gebiet der Stadt Lienz liegt der Grundwasserspiegel 15 bis
30 m unter Niveau, also unter dem FluBbett der Drau, erst etwa 2 bis 3 km
éstlich von Lienz, wo sich kornige Ablagerungen einstellen, kommt der Grund-
wasserspiegel allmihlich hoher und tritt am Ostrand bei Dolsach sogar zeit-
weise an die Oberfliche. Die Grundwasserschwankungen betragen 4 bis 10 m und
zeigen eine deutliche Abhingigkeit von Einstromungen aus den Seitenbéchen.

Das Villacher Becken weist michtige diluviale Ablagerungen auf, die jedoch weit-
gehende Gliederung und Materialverschiedenheit zeigen. In dieses Becken miunden
vier Grundwasserstrome ein, vom N bzw. NW der des Treffener- und Drautales, vom
W der des Bleiberger Tales und vom SW der des Gailtales; sie bilden nach der Ver-
einigung einen zusammenhingenden Grundwasserstrom in SW —NO-Richtung
mit 2 bis 3%, Gefillle. Im O wird das Becken durch einen Stauwall abgeriegelt.

Der Grundwasserspiegel wird durch die FluBlspiegel der Drau und Gail be-
einfluBt. Die groBte Grundwassertiefe (Villacher Bahnhof) liegen bei 10 m unter
Terrain. Die Méchtigkeit des obersten Grundwasserhorizontes betrigt etwa 30 m.
Uber die tieferen Grundwasserstockwerke liegen keine Angaben vor.
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Die Grundwasserschwankungen betragen bis zu 5 m.

Das Klagenfurter Becken. Verschiedene eiszeitliche und nacheiszeitliche
Lockerablagerungen fiillen das Becken und die anschlieBenden breiten Talfurchen
aus. Schotter und Sande in Verbindung mit tonigen und torfigen Ablagerungen
beteiligen sich am Aufbau.

Das Grundwasser ist im allgemeinen an die Anlage der alten Taler gebunden
und seine Stromungsrichtungen sind durch die Talrichtungen bestimmt.

Ins Becken zieht von NW her der Grundwasserstrom des Glantales, von W
kommt das Grundwasser des Wortherseebeckens, das von S her Zubringer vom
Viktringer- und Steinbachtal erhalt. Sie alle vereinigen sich ostlich Klagenfurt
bei Ebental, von wo aus ein gemeinsamer Grundwasserstrom nach O weiterfiithrt.

Sudlich vom Worthersee bis zur Einmiindung des Viktringbaches liegt ein
seicht liegender Grundwasserspiegel (—2 m) vor. Im Stadtgebiet, wo sich aus-
gedehnte Schotterfluren der Grundmordne ausbreiten, befindet sich der Grund-
wasserspiegel 7 m unter Niveau. Die Grundwasserschwankungen betragen in der
Nahe des Ostufers des Worthersees bis 0,5 m. Weiter gegen O jedoch bis Ebental
stellen sich Schwankungen bis 4 m ein. Im Stadtgebiet wurden Spiegelschwan-
kungen von 2 bis 3 m gemessen.

Uber die Machtigkeit der Lockerablagerungen gibt es keine sicheren Angaben.
Ostlich vom Worthersee wurden 200 m madchtige Mordnenablagerungen durch-
bohrt. Nordlich von Klagenfurt erreichte eine Bohrung bis 100 m nicht den Fels.
Die Stadt Klagenfurt bezieht heute das Trinkwasser aus Brunnen, die im S des
Worthersee-Abflusses stehen, und aus dem Glantal (KanLER 1961).

Im Lavanttal fiillen vor allem tertidre Schichten (Tone, Mergel, Kohlenfloze,
Sande, Sandsteine, Schotter) die alte Langsfurche in einer Méchtigkeit von 400 bis
750 m aus. Dariiber liegen eiszeitliche und nacheiszeitliche Bildungen, die vielfach
in einem Stausee zur Ablagerung kamen und verschiedene Korngréfen aufweisen.
Die obersten alluvialen FluB8schotter enthalten den Grundwasserspiegel in O bis
2 m unter Terrain und am Rande unter 2 bis 4 m. Die Stauseesedimente, die
eine Méachtigkeit von 10 bis 30 m besitzen, zeigen den Grundwasserspiegel 4 bis
7 m unter Terrain. In den élteren Schotterfichern zu beiden Seiten des Lavant-
tales liegt der Grundwasserspiegel 7 bis 15 m unter Niveau (ANDERLE 1954, BRUNN-
LECHNER 1893, STEINHAUSER 1951, KAHLER 1961).

Steiermark. Hier sind vor allem die Grundwasserfelder lings der Mur und
Miirz und der Enns in Betracht zu ziehen. Das Murtal zeigt besonders von Katsch
an Talerweiterungen mit 10 bis 20 m méchtigen Schotter-Sanden, die stets
Grundwasser fithren. Die wichtigsten Grundwasserfelder sind:

das Becken von Katsch bis Unzmarkt,

das Judenburger—Knittelfelder Becken (Murfeld — Aichfeld),
das Kraubather—St.-Michael-Becken,

das Becken von Leoben bis Bruck a. Mur,

das Becken von Frohnleiten bis zur Badlwand,

das Becken von Peggau—Gratwein,

das Grazerfeld bis Wildon,

das Leibnitzerfeld bis Ehrenhausen,

das Murfeld von Spielfeld bis Radkersburg.
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Einige Seitentiler wie z. B. das Katsch-, Pdls- und Liesingtal stellen be-
deutende Zubringer von Grundwasser dar.

Das Steiermirkische Landesbauamt hat von Frojach bis Peggau zahlreiche
Bohrungen bis zur Sohle niedergebracht, so dal Pumpversuche, chemische und
bakteriologische Untersuchungen von Wasserproben vorgenommen werden
konnten. Die Ergebnisse werden vom Landesbauamt veréffentlicht. Die Schotter-
michtigkeit betrigt 15 bis 20 m, der Grundwasserspiegel steht meist mit dem
Murspiegel in Verbindung. Vom Judenburger—XKnittelfelder Becken liegt eine
Spezialuntersuchung von WorscH (1963) vor. Die Michtigkeit der Lockerablage-
rungen betrigt 20 bis 40 m.

Von Peggau bis zur Weinzotlbriucke zeigen Bohrungen (Fr.uctL 1963) folgende
Werte:

;{ Schotter- Machtigkeit
i machtigkeit des Grundwassers
\
Peggau S 43,50 m 35 m
Friesach ‘ 28,80 m 22,50 m

Von den Bohrungen im Grazerfeld (CLar 1931, FLUGEL 1963) seien nur einige
Ergebnisse angefithrt:

Schotter- Machtigkeit
machtigkeit des Grundwassers
Graz-Andritz 30,6 m 23,00 m
Graz-Roseggerkai 224 m 19,50 m
Graz-Sud 16,2 m 14,00 m
Brauerei Reminghaus — 26,50 m
Brauerei Puntigam — 15,00 m

Im stidlichen Grazerfeld (Schachinger Wald) wurden Schottermachtigkeiten
bis 18 bis 20 m erbohrt. Ostlich Wildon wurden die Leithakalke, die Unterlage der
Schotter, in 12 m Tiefe erreicht. Im Leibnitzerfeld betragt die Schottermichtig-
keit durchschnittlich 5 bis 10 m, bei Spielfeld 5 bis 6 m, bei Mureck 4 bis 5 m und
bei Radkersburg 3 bis 5 m.

Das Leibnitzerfeld wird derzeit von der STEWEAG hydrogeologisch unter-
sucht, so dafl auch fir dieses Gebiet bald genaue Angaben zu erwarten sind.

Auf jeden Fall enthilt das Murtal an einigen Stellen noch gréBere Grundwasser-
vorrite, die besonders zu beachten und vor Verbauung zu schiitzen sind.

Im Murtal bis ungeféhr zur Mitte der Stadt Graz zeigt die Sohle ein deutliches
Relief mit Schwellen und Senken, die jedoch gegen S verflachen und nicht mehr
klar in Erscheinung treten (FLUGEL 1961).

Dort, wo die Mur das paldozoische Kalkgebirge durchbricht, ist mit Karst-
wissern zu rechnen. Auch in der Gegend um Wildon sind Wasservorrite in den
zerklafteten Leithakalken zu erwarten.

Das breite Miirztal ist mit gemischten Sanden — Schottern ausgefiillt, die eine
durchschnittliche Machtigkeit von 18 bis 20 m besitzen. Der Grundwasserspiegel
liegt 2 bis 3 m unter Terrain und steht mit dem Miirzspiegel in Verbindung — die
Grundwasserschwankungen bewegen sich zwischen 1 bis 2 m (TRONKO 1964).
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Das breite Schotterfeld (= Krieglacher—Wartberger Schotterfeld) beginnt
1 km westlich Miirzzuschlag und reicht bis zur Wartberger Enge, wo nur geringe
Mengen von Grundwasser durchflieBen (Schottermachtigkeit 5 bis 6 m).

Doch gleich westlich der Enge verbreitert sich das Miirztal wieder und die
grundwasserfithrenden Schotter haben eine Michtigkeit von 15 bis 20 m. Es
dringt FluBwasser ins Grundwasser ein. Dieses Kindberger—St. Mareiner Grund-
wasserfeld erstreckt sich bis gegen Kapfenberg, wo wieder eine Einengung erfolgt,
In der Erweiterung bis Bruck reichert sich neuerlich Grundwasser an, das bei der
Papierfabrik 6 m unter Niveau liegt.

Das Miirztal stellt demnach eine sehr ergiebiges Grundwasserfeld dar; es
erhilt hauptsichlich aus den siidlichen Seitentédlern (Pretul-, Trabach-, FreBnitz-
und Stanzgraben) ergiebige Zufliisse.

Die Wasserversorgung der Stadt Graz. Fir die Wasserversorgung bestehen zwei
Brunnenanlagen, die Grundwasser aus dem Grazer Feld entnehmen. Im N der
Stadt liegt das Wasserwerk Andritz, das ungefdhr 400 bis 600 l/sec liefert. Das
Siidwerk liegt in der Néhe von Feldkirchen und spendet ungefihr 400 1/sec. Das
Wasser ist chemisch und bakteriologisch einwandfrei. Die Hérte betrigt 8 bis
11°dH.

Die Grundwasserverhiltnisse des Ennstales. Das Ennstal ist von Schladming an
mit verschiedenen Lockergesteinsmassen ausgefiillt, die vielfach, besonders vom S,
von breiten Schuttkegeln tiberdeckt sind. Wertvolle Angaben iiber die Geschiebe-
und Grundwasserfiihrung sind in dem Buch ,,100 Jahre Ennsregulierung‘ (Fest-
schrift, Verlag Natur und Volk 1960) enthalten.

Im Ennstal herrschen hauptsdchlich nacheiszeitliche Ablagerungen vor,
welche die grofen Schmelzwasser aus dem oberen Haupttal und den Seitentilern
mitbrachten. Sie fiillten die alte Erosionsrinne aus und erreichen Machtigkeiten
von 150 bis 200 m.

Eine Tiefbohrung bei-Worschach erreichte in 195 m Tiefe den Untergrund. Es
kamen jedoch nicht nur Schotter, Kiese und Sande zur Ablagerung, sondern auch
feinstkornige Schluffe, die wohl beweisen, daBl seenartige Becken vorlagen. Von
Irdning bis Admont besitzen wir mehrere Profile, die BisTriscHAN (1956) ver-
offentlicht hat.

Im Irdninger Moor wurden Sande, Schotter, Konglomerate und Schluffe in
Wechsellagerung bis 114 m Tiefe erbohrt. Von Worschach an schalten sich in die
wasserfithrenden Sandschichten Schluffhorizonte ein, so da8 gespanntes Grund-
wasser entsteht. Die Druckhohe betrigt im Worschacher Moor 1 bis 2 m, bei
Liezen 10 m, bei Frauenberg 14 m. Fur den Talquerschnitt Selztal—Admont
wurden Grundwassergeschwindigkeiten von 20 bis 30 m pro Jahr ermittelt.

Die Schotterfelder lings der LaBnitz (Deutsch-Landsberg), Kainach, Sulm
fithren sehr oberflichennahes Grundwasser (0 bis 2 m unter Niveau), das meist sehr
eisenreich ist und selten Verwendung findet. Uber die Machtigkeit der Schotter
gibt es nur wenig Angaben. Im Querschnitt Frauental (ostlich Deutschlandsberg)
haben die Schotter-Sandablagerungen eine Méchtigkeit von 5 bis 6 m.

FluBabwiirts werden die Ablagerungen toniger und fiir die Grundwasser-
gewinnung besteht wegen der Sandfiihrung Schwierigkeiten.

Das Raabtal weist stellenweise ebenfalls 3 bis 5 m méchtige alluviale Schotter-
Sandablagerungen auf, die Grundwasser fithren, das aber meist sehr eisenhaltig ist.



Vierter Teil
Mineralwasser — Heilwasser

A. Chemie der Heilwiisser

1. Begrift Heilwasser

Schon in den dltesten Zeiten der Menschheitsgeschichte fielen Wasser auf, die
durch besonderen Geschmack, durch aufperlende Gase (CO,) und durch auf-
fallende Warme gekennzeichnet waren. Sie fanden schon friihzeitig als Heilwasser
Verwendung.

Mit der Entwicklung der Chemie im 19. Jahrhundert erschienen die ersten
chemischen Analysen, die zeigten, da8 viele dieser Wisser durch besonderen Ge-
halt an mineralischen Stoffen charakterisiert sind. Es ergab sich jedoch die Not-
wendigkeit, Richtlinien fiir die Verwendung des Begriffes Heilwasser aufzustellen.

In den Nauheimer Beschliissen! (1911) wurden fiir den Begriff ,,Mineralwasser*
Festlegungen getroffen, die man spiter weiterentwickelte und als Grundlage fiir
die heute in Osterreich und Deutschland geltenden Bestimmungen nahm.

Allgemein legte man fest: ein Mineralwasser gilt als Heilwasser, wenn es z. B.
mehr als 1 g/kg geloste Bestandteile enthdlt und klinisch erprobte balneologische
Eigenschaften besitzt. ’

In Osterreich wurden durch das Bundesgesetz vom 2. Dezember 1958 Nr. 272
(Rahmengesetz) die Voraussetzungen zur Anerkennung eines Wassers als Heil-
wasser festgelegt und durch Landesgesetze die Durchfiihrungsbestimmungen
erlassen.

Das Steiermdirkische Landesgesetz vom 4. Juli 1962 (33. Stiick) bestimmt in § 1
den Begriff Heilvorkommen:

,,Unter natirlichen Heilvorkommen im Sinne des Gesetzes werden orts-
gebundene natiirliche Vorkommen, die auf Grund besonderer Eigenschaften und
ohne jede Verdnderung ihrer natiirlichen Zusammensetzung eine wissenschaftlich
anerkannte Heilwirkung ausiiben oder erwarten lassen.*

§ 3: ,,Eine Quelle darf nur dann als Heilquelle anerkannt werden, wenn nach-
gewiesen wird,

a) daB sie eine fir die beabsichtigte therapeutische Anwendung hinreichende
Ergiebigkeit besitzt,

b) daBl das Wasser die im Anhang I bestimmte spezifische Beschaffenheit auf-
weist oder pharmakologisch bereits in kleinsten Mengen wirksame Inhaltsstoffe

! Beschliisse des Vereines der Kurorte und Mineralquellen-Interessenten Deutschlands,
Osterreich-Ungarns und der Schweiz.
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in den im Anhang I bestimmten Mindestmengen enthilt. (Uber die Menge der
Inhaltsstoffe Anhang I, siche unten),

¢) daB das Wasser ohne Anderung seiner natiirlichen Zusammensetzung eine
wissenschaftlich anerkannte Heilwirkung ausiibt oder erwarten 148t.

Anhang I: Als Voraussetzung zur Anerkennung als Heilquelle muf Quellwasser
folgende spezifische Beschaffenheit bzw. Inhaltsstoffe in folgenden Mindestmengen
aufweisen :

1. ein Mindestgehalt von 1 g fester Stoffe im kg des Wassers oder

2. eine gleichbleibende Temperatur von mindestens 20 °C am Quellaustritt oder

3. einen Mindestgehalt an natiirlichem freiem Kohlendioxyd am Quellaustritt
von 500 mg fiir Trinkkuren bzw. 1000 mg fir Badekuren im kg des Quellwassers
oder

4. unabhingig von der Gesamtmineralisierung einen Mindestgehalt an einem
der folgenden angefiihrten pharmakologisch wirksamen Inhaltsstoffen

a) Eisenquellen: Eisen 10 mg/kg

b) Jodquellen: Jod 1 mg/kg

¢) Schwefelquellen: 1 mg/kg titrierbarer Schwefel

d) Arsenquellen: Arsen 0,7 mg/kg

e) Radon-Wasser fiir Trinkkuren: Radon (Rn) entsprechend 100 - 10-° Curie
(c)/kg?; Radonwisser fir Badekuren: Radon (Rn) entsprechend 10 - 10-? Curie

(c)/kg?
I1. Die Heilwasseranalyse

Die Grundlage fiir die Bestimmung eines Heilwassers bildet eine chemische
Vollanalyse, die je nach der Bedeutung des Wasservorkommens als GroBe oder als
Kleine Heilwasseranalyse auszufiihren ist.

]

1. Die GroSe Heilwasseranalyse

muB folgende Angaben umfassen:

a) Sinnespriifung bei der Probeentnahme und im Laboratorium mit Datum ;

b) physikalische und physikalisch-chemische Untersuchung: Quellschiittung,
Quelltemperatur, Lufttemperatur, Wetter und vorausgegangene Witterung, Luft-
druck, pH-Wert, elektrometrisch an der Quelle bestimmt, elektrolytische Leit-
fahigkeit bei Quelltemperatur sowie bei 20°C, Dichte bei 20 °C, Trockenriickstand
bei 105 und 180°C, radioaktive Spurenstoffe Uran, Radium und Radon, Menge der
gelosten sowie der frei aufsteigenden Quellgase, spektralanalytische Untersuchung
auf Spurenelemente.

¢) chemische Untersuchung: Ionen in mg/kg, mval/kg, mval-9,; nicht disso-
ziierte Bestandteile in mg/kg und mmol/kg; geloste Gase in mg/kg, mmol/kg und
ml/kg bezogen auf 0°C und 760 Torr; Summenbildung in den genannten Stoff-
gruppen; frei aufsteigende Quellgase in %, der Gesamtmenge; Kaliumperman-
ganatverbrauch; Charakteristik des Quellwassers;

1 Der Ausdruck ,,Quelle* ist nicht immer richtig, denn vielfach sind es unterirdische
Waiisser, die nicht als Quelle in Erscheinung treten.
2 10~? Curie (c)/kg kann einfacher gleichbedeutend nC/kg (= Nanocurie/kg) geschrieben

werden.



256 Die Heilwasseranalyse

d) Gehalt der wertbestimmenden, balneotherapeutisch maBgebenden Inhaltsstoffe
am Ort des Gebrauches (badefertig gefiillte Wanne, Trinkausla8, Inhalationsnebel);

e) biologische Untersuchung (die am Heilwasserursprung in natiirlicher Bio-
zonose lebenden Mikroorganismen);

f) hygienisch-bakteriologische Untersuchung;

g) Bewertung des Analysenbefundes und Diskussion etwaiger seit der vor-
ausgegangenen Analyse eingetretener Verinderungen des Quellwassers.

2. Die Kleine Heilwasseranalyse
mub folgende Angaben umfassen:

a) Sinnespriifung bei der Probeentnahme und im Laboratorium mit Datum ;

b) physikalische und physikalisch-chemische Untersuchung: Quellschiittung,
Quelltemperatur, Lufttemperatur, Wetter und vorausgegangene Witterung, Luft-
druck, Dichte bei 20°C, elektrolytische Leitfihigkeit bei 20 °C, Trockenriickstand
bei 180°C, pH-Wert elektrometrisch an der Quelle bestimmt, radicaktive Spuren-
stoffe Radium und Radon, Menge der frei aufsteigenden Quellgase ;

c¢) chemische Untersuchung: mindestens die Ionen: Kalium, Natrium, Ammo-
nium, Calcium, Magnesium, Eisen, Mangan, Nitrit, Nitrat, Chlorid, Sulfat und
Hydrogencarbonat, gegebenenfalls sonstige, die Quelle charakterisierende Be-
standteile wie Jod (Jod-Ion), Arsen (als Arsenit- oder Arsenat-Ion, Hydrogen-
sulfid in mg/kg, mval/kg und mval%,; von nichtdissoziierten Bestandteilen meta-
Kieselsdure in mg/kg und mmol/kg; von Quellgasen freies Kohlendioxyd und,
falls charakterisierend, Schwefelwasserstoff in mg/kg, mmol/kg und ml/kg be-
zogen auf 0°C und 760 Torr; Summenbildung in den genannten Stoffgruppen;
Zusammensetzung der frei aufsteigenden Quellgase, falls fiir die Quellnutzung
wesentlich (z. B. Nutzung zu Kohlensiure-Gasbidern); Kaliumpermanganat-
verbrauch ; Charakteristik des Quellwassers;

d) Gehalt an wertbestimmenden, balneotherapeutisch mafgebenden Inhaltsstoffen
am Ort des Gebrauches (badefertig gefiillte Wanne, Trinkausla, Inhalationsnebel).

3. Graphische Darstellung der Analysenwerte nach Udluft (Abb. 162)

Der Gesamtgehalt der Kationen und Anionen in mg/kg (= I) laut Analyse
werden durch den Flicheninhalt eines Kreises in mm? ausgedriickt.

Der Radius dieses Kreises
/T

T

r =

Da der Radius oft sehr groB ist, wird er um die Hilfte, ein Drittel oder ein Viertel ver-
kleinert.

Zum Beispiel: I = 60272 mg (= Summe der Kationen und Anionen)
_ 1/60272

r= =138 mm 1mm? = 1mg.
3,14

Dieser Radius ist zum Zeichnen zu groB, daher wird er um ein Drittel verkleinert.
7 = 46 mm 1 mm? = 9 mg.

Wiirde man den Radius um die Hilfte verkleinern, so wire 1 mm? = 4 mg.

Bei einer Verkleinerung um ein Viertel wire 1 mm? = 16 mg.
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Graphische Darstellung der Analysenwerte nach Udluft
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258 * Die Einteilung der Heilwésser

Der Kreis wird durch einen Horizontaldurchmesser in zwei Halbkreise zerlegt,
der obere ist fiir die Kationen, der untere fiir die Anionen. Den gesamten Kreis
faBt man als 400-Grad-Einteilung auf. Es stehen fiir jeden Halbkreis 200° zur Ver-
fiigung. 1 mval ist daher 2°.

Als Beispiel folgt die Analyse von Salzuflen (Abb. 162, aus DiENEMANN-FRICKE 1965)

7= m == 150 cm.
3,14

Da dieser Radius zum Zeichnen zu groB ist, wird er auf ein Drittel verkleinert.
r = 50 mm 1 mm? = 9 mg.

Auf Grund der mval-9, ergeben sich folgende Gradeinteilungen :

mval-%,

Na 83,04 166°
K 0,66 1,32° = 1°
Mg 3,61 7,22° = 7°
Ca 12,43 24,86° = 25°
Fe 0114  022° = —

Cl 92,66 185,30° = 185°
S0, 5,13 10,26 = 10°
HCO, 2,20 44° = &

Anteile von weniger als 0,5 mval%, werden durch die Striche des Radius dar-

gestellt.

Die nicht dissozierten Bestandteile wie CO,, KSO; usw. kommen in einem
Innenkreis zur Darstellung. Der Radius wird getrennt berechnet. Zum Beispiel
fir CO, = 1248 mg

1268
r=3—’M‘— = 410 = 20 mm,
r/3 = 6 mm.

Die chemischen Symbole werden fiir die Tonen an der AuBenseite der Kreis-
bogen angeschrieben, fir die nicht dissoziierten Anteile in die zugehorigen Kreise
eingeschrieben. Die Symbole der mit wenigstens 20 mval9, beteiligten Ionen
werden unterstrichen, so dafl man die Charakterisierung des Heilwassers erkennen
kann. Thermen erhalten fiir je 20 °C einen weiteren AuBenkreis.

III. Die Einteilung der Heilwiisser

1. Alte Einteilung
Nach der alten Einteilung unterschied man folgende Heilwdisser:

1. Einfache kalte Quellen oder Akratopegen und Wasser mit einem Gehalt an
gelosten festen oder gasférmigen Bestandteilen von weniger als 1 g pro kg.

2. Einfache warme Quellen oder Akratothermen sind Wasser, die weniger als
1 g/kg mineralische Stoffe gelost enthalten, jedoch durch eine konstante Temperatur
iiber 20° gekennzeichnet sind. Die Wasser tiber 25 °C werden auch als Thermalwasser
bezeichnet (Wiesbaden, Aachen, Bad Gastein), sie enthalten oft mineralische Stoffe.
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3. Die radioaktiven Wisser enthalten mindestens 80 ME Emanation (Bad
Gastein, Joachimstal, Oberschlema).

4. Die Sduerlinge enthalten mindestens 1 g CO, in 1 kg Wasser. Reine Sauer-
linge sind verhiltnismaBig selten, meist sind noch andere mineralische Stoffe
gelost, so daB erdige, alkalische, muriatische Siuerlinge usw. unterschieden
werden.

5. In den erdigen Quellen herrschen die erdigen Tonen Kalzium und Magnesium
vor.

6. Die alkalischen Quellen zeichnen sich durch den Gehalt an Natrium aus
(z. B. Ems, Godesberg, Marienbad).

7. Die Kochsalz- oder muriatischen Quellen enthalten mehr als 1 g Chlor- und
Natriumionen. Sind mehr als 5 g/l NaCl gelost, so spricht man von Solquellen
(Aussee, Ischl, Wiesbaden, Nauheim, Kreuznach, Reichenhall, Harzburg usw.).

8. Die Bitter- und Glaubersalzquellen. Als Bittersalzwasser bezeichnet man
Wasser mit gelostem Magnesiumsulfat (MgSO,), als Glaubersalzquellen jene mit
Natriumsulfat (NaSO,).

Es gibt jedoch auch Wisser, die MgSO, und NaSO, enthalten, das sind Bitter-
salz-Glaubersalzquellen (Mergentheim, Karlsbad, Marienbad, Schuls-Tarasp).

9. Die Eisenquellen enthalten mindestens 1 g Ferri- oder Ferro-Ionen in 1kg
Wasser. Es sind dies sehr haufig Quellen, die oft auch CO, (Eisensiuerlinge, Stahl-
quellen) und auch andere Bestandteile enthalten (Franzensbad, Marienbad).

10. Arsenquellen miissen mindestens 0,7 mg/kg Arsen aufweisen (Diirkheim,
Kreuznach, Baden-Baden).

11. Die Schwefelguellen enthalten mindestens 1 mg/kg Hydrosulfit. Da der
Schwefelgehalt meist aus Gips (CaSO, -+ 2H,0) entstammt, sind diese Wasser
verhéltnismaBig hiufig (Baden bei Wien, Worschach, Schallerbach, Aachen, Aix-
les Bains in Frankreich).

12. Die Jodgquellen haben mindestens 1 mg/kg Jod gelost (Hall, Bad Tolz).

2. Neue Bezeichnung

Diese Bezeichnungsweise ist durch eine genaue Charakterisierung des Wassers
ersetzt worden. Als Grundlage hierfiir dienen die relativen Gehalte der Wisser
an gelosten Kationen und Anionen, die in mval-%, (oder Val-%,) bezeichnet werden.

Zur Charakteristik werden alle Ionen herangezogen, die sich mit wenigstens
20 mval-%, an der Gesamtkonzentration beteiligen. Dabei werden erst die Kat-
ionen und dann die Anionen nach fallender Konzentration aufgezihlt.

In Osterreich werden die Heilwisser nach den Bestimmungen des Heilwasser-
gesetzes (s. S. 254) gegliedert.

In der Deutschen Bundesrepublik wurde die Nomenklatur und Einteilung vor
allem durch den Deutschen Biderverband geregelt; die wichtigsten Bestim-
mungen :

Natiirliche Heilwisser sind aus urspriinglichen oder kiinstlich erschlossenen
Quellen (Heilquellen) gewonnene Wisser — ohne Zusatz oder Entzug irgend-
welcher Bestandteile —, die medizinisch nachgewiesene krankheitsheilende,
-lindernde oder -verhiitende Eigenschaften haben.

17*
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Die Einteilung der Heilwésser

Fir die Einteilung der Bider gelten als Voraussetzung:

Wisser, die mehr als 1 g/kg geloste feste Mineralstoffe enthalten. Demnach

werden unterschieden :

1.

Chlorid-Wasser

a) Natrium-Chlorid-Wasser

b) Calcium-Chlorid-Wasser

¢) Magnesium-Chlorid-Wasser
Natrium-Chlorid-Wasser, die in 1 kg iiber 5,5 g Natrium- und 8,5 ¢
Chlorid-Tonen enthalten, fiihren die Bezeichnung ,,Sole*“.

. Hydrogencarbonat- Wasser

a) Natrium-Hydrogencarbonat-Wasser
b) Calcium-Hydrogencarbonat-Wasser
¢) Magnesium-Hydrogencarbonat-Wasser

. Carbonat- Wasser
- Sulfat-Wasser

a) Natrium-Sulfat-Wasser
b) Magnesium-Sulfat-Wasser
¢) Calcium-Sulfat-Wasser
d) Eisen-Sulfat-Wasser

e) Aluminium-Sulfat-Wasser

. Wasser, die unabhéngig vom Gesamtgehalt an gelésten festen Mineralstoffen

besonders wirksame Bestandteile enthalten. Dieser Gehalt an wirksamen
Bestandteilen mufl mindestens folgende Grenzwerte aufweisen :

1.
2.

= Y

Eisenhaltige Wisser 10 mg/kg Eisen
Arsenhaltige Wisser 0,7 mg/kg Arsen, entsprechend 1,3 mg/kg Hydrogen-
arsenat

. Jodhaltige Wasser 1 mg/kg Jod
. Schwefelhaltige Wasser 1 mg/kg titrierbaren Schwefel
. Radonhaltige Wasser 18 nC/l = 50 ME

Radiumhaltige Wasser 10-7 mg/kg Radium

. Kohlensédure-Wisser oder Saduerlinge 1000 mg/kg CO,

C. Wiisser, deren Temperatur von Natur aus hoher als 20°C ist (= Thermen)

D. Wisser, die keine der angefiihrten Voraussetzungen erfillen (= mineralarme
Quellen oder Akratopegen), die jedoch durch klinische Gutachten nachgewiesene
anerkannte Heilwirkung besitzen

Man bezeichnete Quellen mit vorwaltendem Gehalt an

U W=

. Natrium- und Hydrogencarbonation als alkalisch,

. Calcium-Magnesium- und Hydrogencarbonation als erdig,

. Natrium- und Chloridion als muriatisch (muria = die Salzlake),

. Calcium- oder Magnesium- und Chloridion neben Natriumion als erdmuriatisch,
. Natrium- und Sulfation als salinisch,
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6. Calcium- und Sulfation als sulfatisch,
7. Magnesium- und Sulfation als Bitterwdsser.

Als hypotonisch werden Heilwisser bezeichnet, welche weniger als 8 g geloste
Salze im kg enthalten. Bei diesen Mengen ist der osmotische Druck des Heilwassers
kleiner als der des Blutes oder der Korpersifte. Akratische Wésser fithren weniger
als 1 g/kg geloste Mineralstoffe.

3. Heilbéider in verschiedenen Liindern

1. Die wichtigsten Heilwisser (Mineralwisser) in Osterreich

Bad Abtenau (NB)
Bad Aussee
Baden bei Wien

Badgastein
Bad St. Daniel
im Gailtal
Bad Hofgastein
Deutsch-Altenburg

Deutsch-Goritz

Eisenkappel
Fentsch
Gleichenberg Bad
Goisern
Giins/Tirol

Natrium-Calcium-Chlorid-Sulfat- Wasser
Natrium-Chlorid-Sole
Calcium-Natrium-Magnesium-Sulfat-Chlorid-Therme
(835°C)

akratische radioaktive Therme (17 nC, 44,3 °C)
Calcium-Magnesium-Sulfat-Hydrogencarbonat-
Wasser

akratische radioaktive (radonhaltige) Therme (46,8 °C)
Natrium-Calcium-Chlorid-Sulfat-Schwefel-Therme
(23,9°C)
Natrium-Calcium-Hydrogencarbonat-Séduerling
(Peterquelle)

muriatisch-alkalischer Séuerling
Natrium-Chlorid-Hydrogencarbonat-Séuerling

drei Natrium-Hydrogencarbonat-Chlorid-Séuerlinge
akratisches Schwefelwasser
Magnesium-Calcium-Sulfat-Hydrogencarbonat-
Wasser

Bad Hall/Oberdsterreich Natrium-Chlorid-Jod-Quelle

Hall in Tirol (Solbad)

Hallein
Hengsberg
Hintertux/Zillertal

Hohenems/Vorarlberg

Bad Ischl
Kalsdorf
Ladis

St. Leonhard/Lavanttal
Mitterndorf/Salzkam-

mergut
Morbisch am Neu-
siedlersee
Bad Obladis

Preblau

Radkersburg

Solquelle (26,5 Gew.-%, Salze)

Sole mit 26,699, Salzen
Natrium-Hydrogencarbonat-Chlorid-Séduerling
Akrato-Therme (20,2 bis 21,5°C)

einfache kalte Schwefelquelle

Natrium-Chlorid- und Natrium-Chlorid-Schwefelquelle
Natrium-Hydrogencarbonat-Chlorid-Séuerling
akratische Schwefelquelle

akratische Schwefelquelle

Akratotherme (23,4°C)

Natrium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Wasser

Calcium-Magnesium-Sulfat- Hydrogencarbonat-
Séuerling
Natrium-Hydrogencarbonat-Magnesium-Séauerling
Natrium-Hydrogencarbonat-Sauerling
Magnesium-Calcium-Hydrogencarbonat-Sauerling



Die Einteilung der Heilwisser

262

(86T UONQIOPRY SOUISIYIIOLINGS() $TIB) YIIOIINS() Ul IOPBANOH AU €97 "qqV



Heilbiider in verschiedenen Lindern 263

Reuthe/Vorarlberg

akratische Eisenquelle

Sauerbrunn/Burgenland Calcium-Hydrogencarbonat-Sulfat-Siuerling

Schallerbad
Sicheldorf
Sonnenberg/Vorarlberg
Steingraben

bei Giissing
Sulz bei Giissing

Sulzegg/Steiermark
Tatzmannsdorf
Thalheim
Warmbad Villach
Wildbad Einod

‘Worschach

Zlatten bei Pernegg

akratische Schwefeltherme (36,25 °C)
Natrium-Hydrogencarbonat-Chlorid-Siuerling
Calcium-Sulfat-Quelle
Natrium-Calcium-Hydrogencarbonat-Chlorid-
Sduerling
Natrium-Calcium-Hydrogencarbonat-Chlorid-
Sauerling
Calcium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Eisen-
Sauerling

zwei Natrium-Calcium-Hydrogencarbonat-Siuerlinge
ein Natrium-Calcium-Magnesium-Hydrogencarbonat-
Séauerling

erdalkalischer Siuerling

Akratotherme (29 °C)
Calcium-(Natrium-Magnesium)-Hydrogencarbonat -
Sulfat-Thermal-Sauerling (25°C)
Calcium-Magnesium-Sulfat-Hydrogencarbonat-
Schwefelquelle

alkalischer Sauerling

. Deutschland (W estdeutschland)

Der Deutsche Badekalender (1958) verzeichnet gegen 230 Orte als Heilbéader,
doch ist die Zahl der Heilwisser, besonders der Kochsalzquellen, bedeutend
hoher (s. Karte Abb. 164).
Die wichtigsten Heilbédder:

Aachen

Baden-Baden
Badenweiler
Betrich
Bocklet

Briickenau

Daun
Driburg

Diirkheim
Ems
Godesberg
Gogging
Hamm
Harzburg
Heidelberg

schwefelhaltige Natrium-Chlorid-Hydrogencarbonat-
Therme (bis zu 75 °C)

Natrium-Chlorid-Therme (bis zu 68 °C)
Thermalquelle
Natrium-Hydrogencarbonat-Sulfat-Therme (32,9 °C)
eisenhaltiger Natrium-Calcium-Magnesium-Hydrogen-
carbonat-Chlorid-Sulfat-Sduerling
Calcium-Magnesium-Sulfat-Hydrogencarbonat-
Wasser
Natrium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Sauerling
eisenhaltiger Calcium-Sulfat-Hydrogencarbonat-
Sauerling

Arsenquelle

Kohlensdure-Therme
Natrium-Hydrogencarbonat-Chlorid-Sduerling
Schwefelquellen

Natrium-Chlorid-Thermal-Sole

Solequellen

radiumhaltige Solquelle
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Hersfeld
Honningen

Holzhausen
Homburg
Honnef

Kissingen
Kreuznach
Krozingen
Liebenzell
Lippspringe
Meinberg

Mergentheim
Miinster a. St.
Nauheim
Neuenahr

Neustadt a. d. S.
Oeynhausen
Orb

Pyrmont
Reichenhall
Salzuflen

Soden
Stuttgart-Cannstadt

Tolz
Uberkingen
Waldliesborn
Wiesbaden
Wiessee
Wildbad
Wildungen

Die Einteilung der Heilwisser

Natrium-Calcium-Sulfat-Chlorid-Wasser
Natrium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Chlorid-
Thermalsduerling

sulfatisches Bitterwasser
Natrium-Chlorid-S&uerling

eisenhaltiger Natrium-Magnesium-Hydrogencarbonat-
Chlorid-Sauerling

eisenhaltiger Natrium-Chlorid-Siuerling
radioaktive Solbader

Calcium-Sulfat-Sauerling
Natrium-Chlorid-Hydrogencarbonat-Therme
Calcium-Sulfat- Hydrogencarbonat-Therme
trockene Kohlensiure ; Calcium-Sulfat- und Natrium-
Chlorid-Sulfat-Wasser
Magnesium-Natrium-Chlorid-Sulfat-Sduerling
radiumhaltige Natrium-Calcium-Chlorid-Therme
eisenhaltige Natrium-Chlorid-Kohlensgure-Therme
Natrium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Thermal-
Séuerling

eisenhaltiger Kochsalz-Siuerling

eisenhaltiger Natrium-Chlorid-Thermalsiuerling
kohlensiurereicher eisenhaltiger Natrium-Chlorid-
Sauerling

eisenhaltiger Sole-Sduerling

Sole

Natrium-Chlorid-Sauerling

Kochsalz-Séduerling
Calcium-Natrium-Chlorid-Sulfat-Hydrogencarbonat-
Sauerling

Jodquellen

Natrium-Hydrocarbonat-Siuerling

Thermalsole (34°C)

27 Natrium-Chlorid-Thermen (bis 66 °C)

jodhaltige Natrium-Chlorid-Therme
Thermalwasser (33 bis 37 °C)
Natrium-Magnesium-Calcium-Hydrogencarbonat-
Chlorid-Sauerling

. Die Schweiz verzeichnet 250 Heilquellen, doch nur etwa 20 werden in Bade-
orten ausgeniitzt (z. B. Rheinfelden, Schuls-Tarasp, Vulpera, Bex, Leukabad).

. Frankreich gibt 114 Orte mit Heilquellen an. Zum Beispiel

Plombiéres-les-Bains
Vichy
Brides-les-Bains
Salies-les-Bains
Aix-les-Bains

AKkratotherme
alkalische Quelle
alkalische Quelle
Kochsalzquelle
Schwefelquelle
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Abb, 164, Die Heilbader in Deutschland (aus Deutsches Biiderbuch, Kalender 1958)
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Forges-les-Bains Eisenquelle
Enghin Schwefelquelle
Bagnéres-de-Luchon  Schwefelquelle

5. Italien soll in etwa 1000 Orten Heilquellen besitzen; in den Werbeschriften
werden 63 ausgewiesen.

6. Arm an Heilwissern ist Grofibritannien, es verfiigt nur iber 12 Vorkommen.
Die bekanntesten Orte sind

Harrowgate Schwefelquelle
Bath

7. Beriihmte Heilquellen liegen in der Tschechoslowakei mit 26 Badeorten, von
denen gind die bekanntesten:

Karlsbad Bitter-, Glaubersalzquellen
Marienbad Bitter-, Glaubersalzquellen
Franzensbad

Teplitz

8. Jugoslawien zihlt etwa 300 Mineralwésser, von denen jedoch nur gegen 40 ge-
niitzt werden. Besonders bekannt sind

Radenska slatina alkalische muriatische Siuerlinge (bis 3100 mg CO,)
(Radein)
Rogaska slatina Natrium-Magnesium-Sulfat-Hydrocarbonat-Séauer-

(Rohitsch-Sauerbrunn) linge (mit 160 bis 2000 mg CO,)

Varazdinske Toplice ~ Natrium-Calcium-Sulfat-Hydrocarbonatradon-
haltige Thermalquelle

Krapinske Toplice 4 Thermalquellen, leicht radioaktiv, mit Kalium,
Magnesium und Hydrogencarbonat

Tuheliske Toplice Thermalwasser bis 32,5°C

Stubicke Toplice Calcium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Sulfat-
Thermalquelle

Daruvar Calcium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Therme mit
37 bis 50°C

Lipik Natrium-Chlorid-Hydrocarbonat-Sulfat-Thermal-
quelle

Topusko Calcium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Sulfat-

Thermalquelle bis 55°C

9. Besonders reich an Heilwdssern ist Japan; es sind gegen 950 Thermalwisser
und 145 Mineralquellen bekannt.

B. Geologie der Mineralwiisser

I. Einzugsgebiet — unterirdische Wasserwege

Heilwésser sind unterirdische Wisser, die iiberwiegend von Niederschlags-
wisgern — vadosen Wissern — gespeist werden. Ob auch juvenile Wisser auf-
treten, wie es bei Siuerlingen oder bei Thermalwasser der Fall sein kann, ist selten
sicher beweisbar.
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Bei jedem Heilwasser unterscheidet man das Einzugsgebiet, die Gesteine mit
den unterirdischen Wasserwegen und die Entnahmestelle.

Das Einzugsgebiet stellt jene Gelindeoberfliche dar, in der die Niederschlige
versickern, die der Entnahmestelle zugute kommen. Die Abgrenzung ist nicht
nur durch die Morphologie bedingt, sondern hingt vielfach von der Verbreitung
und Lagerung des Gesteines ab. Besonders Briiche und Zerriittungszonen be-
einflussen es. Es handelt sich daher meist um ein Einzugsgebiet mit tektonischen
Grenzen. Die Festlegung desselben ist nicht nur fiir die Ergiebigkeit des Heil-
wassers, sondern auch fiir die Abgrenzung des Schutzgebietes von Bedeutung.
Einzelheiten folgen spiter (S. 314).

Die Niederschlidge versickern lings der mannigfaltigen unterirdischen Wasser-
wege je nach deren Weite verschieden schnell und schlagen diesen folgend die
verschiedensten Richtungen ein. Dadurch kommen die Wisser mit den Gesteinen
in Berithrung, wobei je nach der Loslichkeit die verschiedensten mineralischen
Stoffe aufgenommen werden. Vor allem fallen die leichtldslichen Mineralien wie
Steinsalz (NaCl), Gips (CaSO,+2H,0), Anhydrit (CaSO,), die verschiedensten
Begleitmineralien der Steinsalzlager wie Polyhalit, Kalk und Dolomit dem Wasser
zum Opfer. Es entstehen die verschiedenen Chlorid-, Hydrogencarbonat- und
Sulfatwisser. Wenn jedoch das Wasser sehr langsam durch die unterirdischen
Wege hindurchsickert, eine entsprechende Verweildauer hat und vielleicht noch
mit Agenzien (CO,, Sduren) beladen ist, welche die Loslichkeit beschleunigen,
konnen auch schwerer losliche Stoffe, wie Dolomite, Mergel, Erze, Feldspate und
andere Silikate gelést werden.

I1. Heilwiisser und Gesteine

Uberblickt man die Verbreitung der Mineralwiisser in Verbindung mit den
Gesteinen, so ersicht man, dal} sie sich vor allem in Gebieten konzentrieren, wo
leicht 16sliche Mineralanhiufungen vorhanden sind. In Osterreich enthalten die
Werfener Schichten Steinsalz- und Gipslagerstitten, und damit sind die Mineral-
wisser von Baden bei Wien, von Aussee, Worschach, Ischl, Hall i. T. verbunden.

In Deutschland treten besonders im Gebiet des Zechsteins, Muschelkalks und
Keupers die verschiedenen Chlorid-, Hydrogencarbonat- und Sulfatwisser auf,
die aus Salz- und Gipslagerstitien herriithren.

Erzlagerstiiten, besonders Eisenkies-, Arsenkieslagerstitten, die als Gang-
gesteine Baryt, Spateisen, Dolomit, Calcit fithren, kénnen ebenfalls mineralische
Wasser liefern. In stark durchbewegten Zonen (Zerriittungs- und Bruchzonen)
bestehen oft aufgelockerte und oxydierte Mineralanhédufungen, die von den durch-
sickernden Wissern teilweise gelost werden.

Kohlensdurewdsser, die stets aus der Tiefe kommen, vielfach mit erloschenen
tertidgren Vulkanen oder mit markanten Stérungen in Verbindung stehen, be-
wirken eine Erhéhung der Loslichkeit, so daf in ihnen auch schwerer lsliche
Stoffe enthalten sein konnen. Die meisten Siuerlinge, auch die, welche in kristal-
linen Schiefern auftreten, fithren verschiedene mineralische Stoffe mit, wie Na-,
Ca-, K-Ionen, die man nicht immer von Salz- und Gipslagerstéitten ableiten kann,
sondern die wahrscheinlich aus Feldspatgesteinen stammen.

Jodwiisser treten vereinzelt aus tertiiren Ablagerungen auf, die oft noch Jod
aus den ehemaligen Meeresablagerungen enthalten.



268 Mineralwasser und Erdzeitalter

Die Ableitung von radioaktiven Wiissern setzt das Vorhandensein von radio-
aktiven Mineralien voraus, die z. B. in Joachimstal durch die Uranpechblende ge-
geben sind. In Badgastein werden fiir die Radioaktivitit fein verteilte radio-
aktive Mineralien (pleochroitische Hofe) verantwortlich gemacht. Vielfach ist je-
doch die Ausgangsstelle nicht mit Sicherheit erkennbar, weil der Herd in der
Tiefe liegt.

Eisenhaltige Wisser besitzen groBe Verbreitung, werden jedoch nicht immer
als Heilwisser verwendet. Sie stammen meist aus Verwitterungsprodukten und
aus Mooren, sie kénnen jedoch auch von Kieslagerstitten herriihren.

Fir die Herkunft der in den Wissern enthaltenen mineralischen Stoffe ist
durchaus nicht immer nur ein Herd — eine Mineralanhdufung — zustindig, son-
dern die Losungen konnen in verschiedenen Stockwerken erfolgen, so daB beim
DurchflieBen verschiedene Mischwisser entstehen.

Uberblickt man die Verbreitung der Mineralwisser, so erkennt man, daB sie
in allen Gesteinsarten auftreten konnen. Wir finden sie in verschiedenen Er-
starrungsgesteinen, in kristallinen Schiefern und in den verschiedensten Sediment-
gesteinen (Sandsteine, Kalksteine, Dolomite, Tonschiefer und Lockerablage-
rungen).

Im Granit entspringen die radioaktiven Wisser von Badgastein, der Eisen-
sduerling von Ebriach in Karnten. Die Therme von Baden-Baden begiinstigt die
Nihe eines Granites. Der Porphyr von Bad Kreuznach zeigt Natrium-Chlorid-
Wasser, die Basalte fithren in der nichsten Umgebung vielfach Sduerlinge.

Die kristallinen Schiefer sind im allgemeinen arm an Mineralwissern, denn die
Silikatgesteine enthalten meist nur schwer ldsliche Mineralien. Einige Siuerlinge
in Osterreich treten aus diesen Gesteinen aus und enthalten an mineralischen
Stoffen Alkalien, Sulfate und Eisen (z. B. Preblau, Bad Einéd, St. Leonhard im
Lavanttal).

Im Kristallin des Schwarzwaldes liegen die Heilwéisser von Liebenzell (Na-
trium-Chlorid-Hydrogencarbonat-Therme), Wildbad (Natrium-Chlorid-Hydrogen-
carbonat-Therme), Badenweiler (Thermalquelle).

Zahlreiche Mineralquellen kommen aus verschiedenen Sedimentgesteinen. Aus
Sandsteinen und tonigen Sandsteinen entspringen z. B. die Wisser in Mergent-
heim, Pyrmont; aus Tonschiefern und Quarziten die von. Ems; aus Kalk- und
Dolomitgesteinen die von Cannstadt. Aus Lockerablagerungen (Sanden) dringen
die Schwefeltherme von Schallerbach, die S#duerlinge von Bad Gleichenberg
empor. Es zeigt sich, dafl aus allen Gesteinen Mineralwisser austreten kénnen.

III. Mineralwisser und Erdzeitalter

Das osterreichische Paldozoikum ist arm an Mineralwéssern, obwohl mannig-
faltige Gesteine (Kalke, Sandsteine, Eisenerze, Tonschiefer, Porphyroide u. a.)
vorkommen. Die Ursache mag wohl darin liegen, daB diese Wisser chemisch viel
zu wenig untersucht sind. Zu erwihnen ist, daB im Schacht des alten Bergbaues
in Rohrerbiichl bei Kitzbiihl Schwefelwasser auftritt.

Die mesozoischen Ablagerungen in Osterreich enthalten in den Schichten der
unteren Trias, in den Werfener Schichten vielfach Salz- und Gipslagerstitten,
die Sol- und Sulfatwésser liefern.
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In Deutschland konzentrieren sich zahlreiche Mineralwésser um die Zechstein-
Buntsandstein-Muschelkalk-Ablagerungen, die vom Wesergebirge iiber Kassel
gegen S bis nach Wiirttemberg ziehen. Es handelt sich meist um Natrium-
Chlorid-Wisser und Sulfatwisser, die jedoch vielfach mit Kohlensdure verbunden
sind.

Auffallend ergiebige Natrium-Chlorid-Wiésser liegen in der Kreidebucht von
Munster. Die tertidren Ablagerungen in der Oststeiermark enthalten im Sarmat
und Pannon vielfach Siuerlinge, die mit den erloschenen Basaltvulkanen zu ver-
binden sind (z. B. Bad Gleichenberg, Sulz bei Gissing, Radkersburg u. a.).

In der Molassezone finden wir die Schwefelthermen von Schallerbach, die Jod-
quellen von Hall in Oberosterreich. Auch in der bayrischen Molassezone treten
Schwefelquellen und Jodwasser auf (z. B. Pilzweg, Gogging, Abbach).

Im Tertidr der Oberrheinischen Tiefebene entspringen die Thermalquellen von
Badenweiler, die arsenhaltige Natrium-Chlorid-Quelle von Diirkheim und viele
unbedeutende Kochsalz- und Schwefelquellen.

Vereinzelt treten auch aus den holozdnen Lockerablagerungen Mineralwisser
aus. Es handelt sich dann um Folgequellen, die aus dem tieferen Untergrund ins
oberflichennahe Grundwasser einmiinden (z. B. Sduerlinge). Liegt jedoch die
Mineralisation in der Ablagerung selbst, so ist diese meist auf Auslaugungen von
Verwitterungsprodukten zuriickzufithren (z. B. Eisenwasser, Hydrocarbonat-
wasser).

Wir sehen aus dieser kurzen Zusammenfassung, dafl Mineralwisser aus ver-
schiedenen Gesteinen der verschiedenen Altersstufen herstammen koénnen; bevor-
zugt werden aber jene, die leicht 16sliche Mineralanhiufungen wie Steinsalz, Gips,
Kalk, Dolomit enthalten.

IV. Die unterirdischen Wasserwege

1. Kliifte, Spalten, Zerriittungszonen, Briiche, Schichtflichen,
Karsthohlriume, Poren

Fiir die unterirdischen Wasserwege kommen die gleichen Hohlrdume wie beim
Grundwasser in Frage. Es handelt sich um Kliifte, Spalten, Zerriittungszonen
und Bruchzonen, Schichtflichen, Karsthohlrdume und Poren.

Von besonderer Bedeutung sind die Kliifte und Spalten, die eng- bis weitwegige
Bahnen darstellen und in allen Hartgesteinen auftreten. Besonders engscharige
Kluftzonen begiinstigen die Wasserbewegungen. Es bestehen in den Kliuften meist
komplizierte zickzackférmige Wege, die das Wasser nicht nur in die Tiefe fithren,
sondern auch vom Einzugsgebiet weit wegleiten. Sie ermdglichen oft eine lingere
unterirdische Verweildauer, so daf giinstige Loslichkeitsbedingungen entstehen.
Die Kliifte und Spalten bieten auch giinstige Speicherungsméglichkeiten, so daf3
andauernde Ergiebigkeiten mit geringen Schwankungen aufscheinen.

Zahlreiche Heilwasser beniitzen Zerriittungszonen und Briiche als unterirdische
Wasserwege, die oft die Herleitung aus groBerer Entfernung ermoglichen. Viele
Thermalquellen entstammen den Bruchzonen (z. B. Baden bei Wien, Wies-
baden, Aachen). Auch Siuerlinge beniitzen oft die Briiche als Wasserwege
(Preblau i. K., Talheim).
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VerhaltnisméBig selten bilden Karsthohlrdume (Spalten, Hohlen, Schlauche,
Rohren) unterirdische Wasserwege fiir Heilwisser; die weiten Hohlrdume fiihren
zu einem raschen DurchflieBen, so daB meist nur wenig Mineralien zur Losung
kommen.

Hiufig sind die Poren in Lockergesteinen (Schotter, Kiese, Sande) die unter-
irdischen Wasserwege fiir die Heilwisser, z. B. die Schwefeltherme in Schaller-
bach, die Jodwisser von Hall in Oberdsterreich, die Sduerlinge der Oststeier-
mark).

Die Feststellung der unterirdischen Wasserwege ist besonders fiir die Fassung
der Heilwisser von Bedeutung. Auch fiir die Auffindung neuer Vorkommen sind
sie zu beriicksichtigen. Besonders der Verlauf der Bruchzonen gibt oft wichtige
Hinweise fiir den Ansatz neuer Bohrungen.

Von groBter Bedeutung sind die unterirdischen Wasserwege fiir die Abgrenzung
des Schutzgebietes.

All das sind geologische Arbeiten, und es ist unerlidBlich, daf Neuaufschlie-
Bungen oder Verinderungen an Heilquellen nur unter Beiziehung von Geologen
ausgefiihrt werden sollen. Leider ist im Osterreichischen Heilbidergesetz die Be-
gutachtung durch Geologen nicht verpflichtend. Es wire jedoch oft wichtig, die
Heilwassergenehmigung nicht nur vom chemischen und medizinischen Standpunkt
aus zu erteilen, sondern auch vom geologischen.

Es gibt z. B. Eisenquellen, welche zwar die notwendige Eisenmenge enthalten,
jedoch derart seicht im Talgrundwasser liegen, daB sie infolge der Grundwasser-
schwankungen einen wechselnden Eisengehalt aufweisen und oft leicht ver-
unreinigt werden kénnen ; vom geologischen Standpunkt betrachtet sind sie daher
als Heilwasser ungeeignet.

2. Ab- und aufsteigende Heilwisser

Die Niederschlige versickern der Schwerkraft folgend in die Tiefe; sie folgen
den Kliiften, Zerriittungszonen, Bruchzonen und Poren nach abwirts. Sie kénnen
die Hohlrdume ausfiillen, irgendwo stehende Ansammlungen bilden oder irgendwo
als Quelle zutage kommen. Diese absteigenden Wisser findet man hiufig bei jenen
Heilwissern, die durch Salz- und Gipslagerstitten entstehen. Sie konnen meist
durch Bohrung erschlossen werden.

Vielfach aber begegnet man aufsteigenden Heslwissern. Kohlensaurehaltige
Wisser haben infolge des Gasdruckes das Bestreben, lings der unterirdischen
Wasserwege aufzusteigen. Sie konnen die Oberfliche erreichen und wie ein Spring-
brunnen austreten; oft jedoch reicht der Gasdruck nicht aus, und sie verbleiben
in tiefer liegenden Grundwasserhorizonten.

Heilwisser, die in tiefer liegenden Sandlagen oder -linsen enthalten und von
undurchlissigen Schichten bedeckt sind, stehen unter Spannung. Werden diese
angebohrt, so bilden sich artesische Wasser, die bis zum piezometrischen Niveau
ansteigen. Die Schwefeltherme von Schallerbach kommt auf diese Weise an die
Oberflache.

Aufsteigende Thermalwésser entstehen haufig in Bruchzonen (z. B. Thermen-
linie mit den Schwefelthermen von Baden bei Wien, Wiesbaden, Aachen). Es
besteht dabei oft ein absteigender Ast, der die Niederschlagswasser in Kluft-,
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Zerruttungs- und Bruchzonen in die Tiefe fithrt. Durch einen aufsteigenden Ast,
dessen Wasserwege dhnlich wie die absteigenden sind, gelangt es wieder in die
Hohe. Das Einzugsgebiet fiir diese Wisser 148t sich jedoch nicht immer mit
Sicherheit feststellen.

3. Die Entnahmestellen fiir Heilwiisser

Viele Heslwasser treten frei zutage und sind dann meist schon von den altesten
Siedlungszeiten her bekannt. Die heiBen Quellen von Badgastein flieBen aus Spalten
des Granitgneises aus. Auch im oststeirischen Vulkangebiet kommen manche
Siuerlinge bis an die Oberfliche. Von den Schwefelthermen von Baden bei Wien
erreichen einige ebenfalls die Oberfliche. Ich erinnere an die aufsprudelnden
Heilwisser von Karlsbad, Marienbad, an die lebhaft aufperlenden Quellen von
Wiesbaden und Aachen.

Doch viele Heilwisser kommen von selbst nicht an die Oberfliche, sie bleiben
als Grundwasser in der Tiefe und miissen erbohrt oder durch Brunnen erschlossen
werden. Durch Bohrungen wurden z. B. Heilwisser in mesozoischen und tertidren
Schichten aufgeschlossen. Auf Grund der Stratigraphie und der Tektonik konnte
man durch Bohrungen die Heilwisser aus den Salz- und Gipslagerstitten er-
schlieBen.

So beniitzte man z. B. in Bad Nauheim anfangs nur die kleinen Quellaustritte
aus den obersten Schotterbedeckungen. Auf Grund der geologischen Erforschung
erkannte man eine NNW —SSE verlaufende Verwerfung, an der man Bohrungen
bis 210 m Tiefe durchfiihrte und grofie Mengen konzentrierter Sole mit 32 bis 37 °C
erhielt.

Manchmal erfolgt die AufschlieBung von Heilwéssern durch Stollen. Im Heil-
stollen bei Bockstein-Badgastein kommt die radioaktive Luft zur heilbringenden
Wirkung. Die Quellen von Baden-Baden wurden durch Stollen aufgeschlossen.

C. Hydrogeologie einzelner Heilwisser

Vom hydrogeologischen Standpunkt aus kann man drei Gruppen von Heil-
wissern unterscheiden:

1. Mineralwdsser, die mineralische Stoffe gelost enthalten,
2. Sdiuerlinge, die aus der Tiefe emporsteigend Kohlensdure fithren,

3. Thermalwisser, die durch erhohte Temperatur ausgezeichnet sind und daher
hydrogeologisch aus dem Bereich der Erdwiarme kommen.

Diese Trennung ist jedoch keine scharfe, und es bestehen zahlreiche Uber-
ginge. Die Siuerlinge enthalten meist auch geloste mineralische Stoffe, man
spricht dann von Mineral-Siuerlingen ; es fiihren auch die Thermalwisser vielfach
mineralische Stoffe, so daB Mineralthermen vorliegen. Es gibt ebenso Thermal-
wisser, die Kohlensiure und mineralische Stoffe enthalten.

In der Besprechung wird jedoch diese Trennung eingehalten, um die hydro-
geologischen Unterschiede, die Herkunft der Mineralisation, der Kohlensiure und
der Thermalwéasser zum Ausdruck zu bringen.
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I. Mineralwisser

In den Schichten des Perm und der Trias, manchmal auch in tertidiren Ab-
lagerungen, sind vielfach leicht losliche Salze, wie Steinsalz, Anhydrit, Polyhalit,
Bittersalz, Carnallit, Sylvin, Kainit usw. eingeschaltet, die von Kalk-, Dolomit-,
Ton- und Mergelgesteinen begleitet werden.

Werden diese Mineralanhdufungen durch die versickernden Niederschlags-
wasser aufgelést und in den verschiedenen unterirdischen Wasserwegen mit-
gefiihrt, so entstehen die verschiedenen

Chlorid-Wisser,
Hydrocarbonat-Wiésser,
Carbonat-Wisser
Sulfat-Wisser,
Jod-Wisser und
Eisen-Wisser.

Oft bilden sich verschiedene Mischwisser, auch Vermengungen mit Kohlenséiure
kénnen vorkommen. Auch in Thermalwissern findet man manchmal diese Salze,
von denen die Herkunft nicht immer mit Sicherheit gegeben ist.

1. Mineralwiisser in Osterreich
a) Natrium-Chlorid-Wisser

Sie treten im Bereich der Steinsalzlager von Bad Aussee, Ischl, Hallein, Hall-
stadt und Hall in Tirol auf. Als Heilbidder sind Bad Aussee, Ischl und Hall in Tirol
bekannt.

Es werden meist Solen als Heilwisser beniitzt, die iiber 5,5 g/kg Natrium- und
8,5 g/kg Chloridionen enthalten. Diese werden aus dem Bergbau den Kuranstalten
zugefiihrt.

AuBerdem gibt es noch Natrium-Chlorid-Wisser in Hall bei Admont und im
Hallsal bei Mariazell, die aber weder fiir die Salzgewinnung noch als Mineralwasser
Verwendung finden.

All diese Steinsalzlager liegen in den Werfener Schichten, die der untersten
Trias angehoren. Sie treten nicht mehr im urspriinglichen Ablagerungsverband
auf, sondern wurden mit den tonigen Begleitgesteinen (= Haselgebirge) durch
Gebirgsbildungen verfaltet, verknetet, so dal das Steinsalz in mehr oder minder
groBen Blocken wie eine Riesenbreccie darin eingebettet ist.

Die Solwisser werden in den Steinsalzbergbauen in groBlen wannenartigen
Hohlrdumen durch Aufldsung des Steinsalzes gewonnen und in Rohrleitungen den
Kurhédusern zugefiihrt.

Bad Aussee

Der Salzbergbau liegt am Ostabfall des Sandling bei Altaussee. Die Sole ent-
hilt 92 mval-9%, Na-, 93 mval-%, Cl-, 4,63 mval-%, Mg- und 6,54 mval-%, Sulfat-
Ionen.

Bad Ischl
Die Sole enthilt 86 mval-9, Na-Ion, 8,73 mval-9, Mg-Ion,
88,61 mval-9%, Cl-Ion, 9,28 mval-%, SO,-Ion
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Die Sole wird aus zwei Quellen, aus der Klebelsberg- und der Marie-Luisen-
Quelle, in Leitungen dem Kurhaus zugefiihrt. Die Klebelsberg-Quelle kommt aus
dem Gebiet der Zwerchwand, die Marie-Luisen-Quelle liegt bei Pfandl (2 km von
Ischl entfernt). Im Salzbergbau tritt aus den Spalten Schwefelwasserstoffwasser
aus, das in Fassern dem Kurhaus zugestellt wird.

In Hall in Tirol liegt am Nordabfall des Zunderkopfes im Buntsandstein
(= Werfener Schichten) Steinsalz und Gips mit Haselgebirge vermengt in stark
gestorter Lagerung.

Durch den Bergbau ist das Salzvorkommen in einer Linge von 2 km und in
1 km Breite erschlossen. Das Salz wird im Berg in wannenartigen Vertiefungen
aufgelost und nach Hall geleitet.

Die Sole enthilt 96 mval-9, Na und 98 mval-9%, Cl, auBlerdem ist noch etwas
Mg (1,75 mval-9,) und SO, (1,52 mval-9%,) enthalten.

Die Salzbergbaue in Hallstatt und Hallein liefern ebenfalls Solwisser, die
jedoch fur Heilzwecke weniger Verwendung finden. Mit dem Salzbergbau von
Hallein hangt der von Berchtesgaden zusammen.

b) Schwefelquellen

Die Schwefelquellen in Osterreich sind von Gipslagerstitten abzuleiten. Gips-
vorkommen finden sich an vielen Stellen im Bereich der Werfener Schichten (z. B.
Seewiesen, Admont, Grundlsee, Worschach, Aufgespreizter bei Weichselboden usw.).

Vereinzelt fithren auch die Raibler Schichten Gipslager, so im oberen Lechtal,
nordlich Lech, dann bei Unter-Gaicht und bei Weilenbach und am Liinersee.

Die Gipswisser finden jedoch nur an wenigen Stellen fiir Heilzwecke Ver-
wendung. Von grofler Bedeutung sind die Schwefelthermen von Baden bei Wien.

Das Heilwasser tritt an der markanten Badener Bruchzone in 15 Quellen
zutage, wovon 13 therapeutisch verwendet werden. Es handelt sich meist um
muriatische sulfatische Schwefelthermen, die eine Temperatur von 27 bis 36°C
haben (s. auch 8. 304). Die Austrittstellen liegen im Hauptdolomit. Die minera-
lischen Salze kommen wahrscheinlich aus Gipsablagerungen der Werfener Schich-
ten (s. auch S. 267). ’

Das Schwefelbad Wirschach im Ennstal bekommt das Sulfatwasser aus kleinen
Gipsvorkommen, die nordlich vom Ort in Werfener Schichten liegen. Es treten
mehrere Quellen aus dem Talgrundwasser aus, so daB stellenweise starke Ver-
diinnungen aufscheinen. Eine genaue geologische Untersuchung dieser Quelle fehlt.

In Goisern wurde durch eine 600 m tiefe Bohrung eine brom- und jodhaltige
Schwefelquelle erschlossen, die in 24 Stunden 1440 hl férdert; sie findet als Heil-
quelle Verwendung.

Schwefelwasser findet man weiter bei Mitterndorfim steirischen Salzkammergut.
Es tritt mit 23°C aus den Spalten des Kalkes aus und steigt wahrscheinlich aus
den Werfener Schichten auf. Dieses Heilwasser wurde im Jahre 1965 wieder neu
gefaBlt und dem Badebetrieb zugénglich gemacht.

Im Salzerbad bei Lilienfeld kommt aus den Werfener Schichten eine Sulfat-
quelle zum Vorschein.

Bei Grins in Tirol (Bezirk Landeck) treten aus Rauhwacken, die im Buntsand-
stein stecken, sulfatische Bitterwisser aus.

Thurner, Hydrogeologie 18
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Im Engadin entspringen bei Ladis und Obladis aus dem Verukano (Konglo-
merat von Perm) sulfatische Schwefelwisser, bei Obladis auch CO, enthaltend.

Einige Schwefelquellen in Vorarlberg stehen mit der Flyschzone in Verbindung,
so Hohenems bei Feldkirch, Hopfreben, Innerlatens, Schnifis, Sonnenberg bei
Niiziders. Hydrogeologische Angaben iiber diese Wisser sind nicht bekannt.

Im kristallinen Gebirge sind Mineralquellen selten. Das Osterreichische Bader-
buch 1928 fiihrt eine Schwefelwasserstoffquelle bei Lingenfeld (Otztal) an, die
aus Amphibolit austreten soll.

Bei St. Leonhard im Lavanital finden Schwefelwasserstoffquellen fiir Bade-
und Trinkkuren Verwendung (92 mval-9, Ca, 27 mval-9, Sulfat). Der Schwefel-
gehalt stammt wahrscheinlich von Eisenkiesanreicherungen, die in den anstehen-
den Glimmerschiefern und Marmoren enthalten sind.

In Bad Eindéd sidlich Neumarkt steigen Calcium-Sulfat-Sauerlinge mit 25°C
empor. Sie stehen mit einer N—S-streichenden Bruchzone in Verbindung. Der
Gehalt an freier Kohlensiure betrigt 1210 mg/kg.

In den tertidren Ablagerungen finden sich 6fter Anreicherungen von Steinsalz
und Gips, die selten kompakte Lagen bilden, sondern kornig verteilt in den Sedi-
menten vorkommen. )

Die bedeutendste Schwefeltherme tritt bei Sckallerback mit 36 °C zu Tage, die
im Jahre 1918 anldflich einer Erddlbohrung in 461 m Tiefe gefunden wurde.
Sie gehort heute zu den bedeutendsten Schwefelquellen. Es handelt sich um
eine alkalische Schwefeltherme mit 93 mval-%, Na, 16 mval-9, Cl, 78 mval-9,
Hydrocarbonat, 2 mval-9, Sulfat und 3 mval-9%, Hydrosulfid. Sie wird als eine
Natrium-Hydrogencarbonat-Chlor-Hydrosulfid-Therme bezeichnet. Die minera-
lischen Stoffe stammen aus den Ablagerungen der Molasse.

Die gleichen Schichten fithren schwefelbaltige Wasser in Bad Scharten bei
Eferding (Oberdsterreich). Sie wurden in 185 m Tiefe erbohrt und steigen artesisch
gespannt auf. Aus den tertiiren Schichten kommt auch bei Leithaprodersdorf
(Burgenland) eine eisenhaltige Schwefelquelle. In Meidling bei Wien liegt im
Tertidr ein erdalkalisch-sulfatisches Wasser, das derzeit jedoch nicht geniitzt
wird.

In Deutsch-Altenburg entspringen warme Natrium-Calcium-Chlorid-Schwefel-
thermen (23,9°C), die zu Trink- und Badekuren verwendet werden (Abb. 165).
Die Wasseraustritte befinden sich am Westrand des aus mesozoischen Kalken
und Dolomiten aufgebauten Kirchenberges, iiber denen tertiire Sande und Tone
(hoheres Torton) und quartire Ablagerungen folgen.

Die Schwefelwasserstoffwiasser wurden im Kurhaus in 6 m Tiefe erfaft und
kommen aus den tertidren Ablagerungen mit 22°C zum Vorschein. Die Ergiebig-
keit wird mit 5184 hl/Tag angegeben.

Auf Grund der erhdhten Temperatur liegt wohl die Vermutung nahe, da die
Mineralwésser aus Kliiften der mesozoischen Kalke aufsteigen und im Grund-
wasser des Tertiirs und Quartirs sich lateral verteilen. Es ist daher bemerkens-
wert, daB auch in groBerer Entfernung noch schwache Schwefelwasserstoffwasser
auftreten. Die Grundwasserschwankungen im Quartdr kénnen daher die Kon-
zentration der Mineralwisser beeinflussen (KUpPER 1961).

Eine Ausnahme bilden die erdig-sulfatischen Thermen von Haring in Tirol, die
aus den tertidren Haringer Schichten austreten. Die Temperatur betrigt 38,8°C,
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sie wird mit dem Kohlenbrand in dem unmittelbar unter den Wasseraustritten
liegenden Kohlenlager in Verbindung gebracht (KLEBELSBERG 1935).

¢) Jodquellen

Jod findet sich vereinzelt in geringen Mengen in jiingeren Meeresablagerungen
wie in der Molasse.

Abb. 165. Die Schwefelwasserstoffquelle von Deutsch-Altenburg (nach X pPER 1062)

In Bad Hall (Oberdsterreich) wurden aus verschiedenen Tiefen Jod-Kochsalz-
Quellen gewonnen. Es bestanden bis 1924 5 Entnahmestellen: die Tassilo-, Giin-
ther-, Marie-Valerie-, Margareten- und Johannesquelle (= 576 m tief mit 23 °C).

Die Quellaustritte erwiesen sich in der Ergiebigkeit bald als zu gering, so daB
neue Bohrungen niedergebracht wurden.

Im Jahre 1941/42 konnte in Feyregg eine 273 m tiefe Bohrung 20 bis 25 I/min
Jodwasser mit 44 mg/kg Jod erbringen, welche Ergiebigkeit auf 10 bis 12 I/min
zuriickging.

Bei Miaderndorf wurde im Jahre 1944 die Eiselsbergquelle in 423 m Tiefe mit
14 l/min erbohrt; das Wasser enthielt 47 mg/l Jod (Abb. 166).

Die Bohrungen im Jahre 1949 trafen bei der Zehrmiihle 5 in 176,6 m Tiefe
und bei der Zehrmiihle 11 in 215,6 m Tiefe auf Jodwasser (bis 58 mg/l). Es konnte
damit nicht nur die Gesamtmenge bedeutend erhéht, sondern gleichzeitig auch
der Beweis erbracht werden, daB die Jodwasser nicht im gleichen Horizont vor-
kommen, sondern verschiedenen Lagen angehéren (Grirr 1958).

d) Eisenwéisser

Eisenhaltige Wisser sind im Grundwasser der Weststeiermark weit ver-
breitet. Sie enthalten durchschnittlich 5 bis 10 mg Eisen, so daB8 bei Luftzutritt
in kurzer Zeit die Rohre mit Eisenhydroxyd verlegt werden und daher die Trink-
wasserversorgung aus Grundwasser sehr erschwert wird. Das Eisen stammt aus

18%
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den verwitterten Gerdllen der kristallinen Gesteine (Gneise, Glimmerschiefer,
Amphibolite). Fiir Heilzwecke findet nur das eisenhaltige Wasser von Gams be:
Stainz Verwendung.

Abb. 166. Die Jodquellen in Bad Hall (nach GRILL 1958)

Im Osterreichischen Baderbuch (1928) werden folgende Eisenwisser angegeben :

Maria Luisental im Brixental, das Wasser tritt aus paldozoischen Schichten aus.
Iselsberg (Osttirol), Eisencarbonatquelle und Schwefelquelle.
Mellau (Vorarlberg), Eisencarbonatquelle aus Kreideschichten austretend.
Bad Diezling (Vorarlberg), erdalkalische Eisencarbonatquelle aus tertiiren Molassegesteinen.
Reuthe (Vorarlberg), Eisencarbonatquelle aus Schichten der helvetischen Kreide.
Ladendorf (N. 0.), Eisencarbonatquelle aus tertiaren Schichten.
Burgwies (Salzburg), ,,Eisenquelle‘* im oberen Salzachtal, am Nordrand der Hohen Tauern.
Andelsbach (Vorarlberg), Eisensiuerling aus Flyschgesteinen austretend.
Kobersdorf (Burgenland), alkalischer Eisensiuerling, aus tertiiiren Ablagerungen.
Stahlquelle in der Klausen bei Bad Gleichenberg, Eisensiuerling, aus Kliiften des Trachyts
austretend.
Uber alle diese Mineralwiisser fehlen genaue geologische Angaben iiber die Herkunft der
Mineralisation und die hydrogeologischen Verhiiltnisse.
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2. Mineralwiisser in Deutschland

Die Chlorid-, Hydrogencarbonat-, Carbonat- und Sulfatwisser gruppieren
sich hauptsichlich um die Schichten des Zechsteins, des Buntsandsteins, Muschel-
kalks und Keupers, die vielfach Steinsalz- und Gipslager enthalten. Auch in
tertidren Ablagerungen (z. B. Molasse; oberes Rheintal) erscheinen vereinzelt
solche Mineralwisser. Es gibt jedoch immer wieder Heilwésser, die in groBerer
Entfernung von Salz- und Gipslagerstiatten auftreten und daher die Mineralisation
von entfernten Gebieten zugefiihrt erhalten (z. B. Bad Kreuznach; Ems; Baden-
Baden u. a.).

Es ist in diesem Rahmen nicht moglich, auf die Hydrogeologie der einzelnen
Bider einzugehen, es werden nur einzelne Beispiele herausgegriffen, die Be-
sonderheiten aufweisen und zeigen sollen, daBl die Heilwasservorkommen vom Ge-
stein und von der Lagerung abhingig sind.

Eine vortreffliche Darstellung iiber die Heilwésser Niedersachsens gibt das
Buch von W. DiIENEMANN und K. FrickE: ,,Mineral- und Heilwasser, Peloide
und Heilbdder in Niedersachsen und szinen Nachbargebieten.“ Von Wiirttem-
berg bringt M. FRANK in seinem Buch: ,,Der Wasserschatz im Gesteinskorper
Wiirttembergs‘‘ zahlreiche wertvolle Angaben.

a) In Nordrhein-Westfalen

Zwischen Wiehen- und Wesergebirge und Teutoburger Wald liegen tiber den
Zechsteinablagerungen Schichten des Buntsandsteins, des Muschelkalks und des
Keupers, die zwischen Kalken und Dolomiten und tonigen Gesteinen Stein-
salz- und Gipslager bergen. An der Spitze der Mineralwisser stehen Natrium-
Chloridwasser, die oft als Solen austreten, zahlreiche schwefelhaltige, Sulfat-,
Hydrogencarbonat- und Bitterwisser stellen sich ein. Vielfach gesellt sich auch
Kohlensédure dazu, die stets aus groBerer Tiefe kommt und mit erloschenen
tertidren Vulkanen (Basalte) zu verbinden ist.

Héufig sind die Entnahmestellen mit Kluft- und Bruchzonen und mit Sattel-
formen verbunden, welche das Aufsteigen der Mineralwésser begiinstigen.

Auf Abb.164 sind die Heilwasservorkommen verzeichnet. Die bekanntesten
Béder sind Salzuflen, Oeynhausen, Pyrmont, Holzhausen, Minden, Hiisede, Bent-
heim, Herste, Driburg, Meinberg und Iburg. Einige Vorkommen, die an tekto-
nischen Stérungen liegen, seien besonders besprochen.

Heilwasser im Bereich der Pyrmont-Achse. Von Oeynhausen bis Pyrmont stellt
sich eine Aufwolbungszone ein, die sich gegen NW in mehrere Falten auflost.
Es handelt sich um mesozoische Schichten, besonders kommen Buntsandstein
und Muschelkalk zur Geltung. An dieser Pyrmont-Achse finden wir die Mineral-
quellen von Oeynhausen, Salzuflen und Bad Pyrmont.

Bad Salzuflen liegt an der SW-Flanke eines lokalen Sattels. Die Mineralwisser-
austritte konzentrieren sich an einer Storungszone, die senkrecht zur Faltenachse
steht (Abb. 167, 168). Der Mineralgehalt stammt vorwiegend aus dem Oberen
Zechstein, doch kommen auch aus dem Oberen Buntsandstein und Mittleren
Muschelkalk, die Salz- und Gipslager fithren, Mineralwisser dazu. Als Speicher-
gesteine dienen die Schichten des Keupers und Muschelkalks. Durch 9 Bohrungen,
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von denen eine bis 1023 m Tiefe reichte, wurden verschiedene Natrium-Chlorid-
wasger, eisenhaltige Chloridwésser, Calcium-Natrium-Sulfat-Chloridwésser und in
tieferen Zonen aucli entsprechende Séuerlinge erschlossen. Im tiefsten Bohrloch
(1023 m) wurde eine Natrium-Chlorid-
Sole mit 37°C und einer Ergiebigkeit
von 1500 l/min gefunden. Vier Boh-
rungen bringen kohlensiurehaltige
Waisser zutage.
Bad Oeynhausen liegt siidlich vom
Wiehengebirge, und das Heilwasser
wurde durch neun Bohrungen aufge-
schlossen. Hauptsichlich handelt es
sich um eisenhaltige Natrium-Chlorid-
wisser bzw. Siuerlinge und vereinzelt
um Natrium-Chlorid-Sulfatwisser.
Die Bohrungen durchérterten die
_ Schichten vom Lias bis zum Muschel-
A e e ey " kalk, die eine leichte Sattelform bilden
und von Storungen durchschnitten sind.
Als Speichergesteine dienen Muschelkalk und teilweise auch Buntsandstein. Das
Aufsteigen der Mineralwisser, stellenweise sogar bis an die Tagesoberfliche, erfolgt
lings der Querstorungen. Die Mineralwisserzufliisse erfolgen im Gipskeuper und
Muschelkalk. Aus dem Lias stammt nur der Siilwasserzuflul (Fricke 1965).

Abb. 168. Geologischer Schnitt durch das Salzetal mit den Mineralwasserbohrungen von Bad Salzuflen

Die Mineralquellenaustritte von Bad Pyrmont liegen im Zentrum der Pyr-
monter Achse, die in SE—NW-Richtung iiber den Ort hinwegstreicht. Es sind
15 Vorkommen bekannt, von denen 9 therapeutisch genutzt werden; auBlerdem
ist noch ein Austritt von CO,-Gas (Dunsthéhle) bemerkenswert. Die Austritte
liegen meist in 4 bis 15 m Tiefe. Es handelt sich um eisenhaltige Calcium-Magne-
sium-Sulfat- Hydrocarbonat-Sauerlinge, um Natrium-Chlorid-Séuerlinge und Na-
trium-Chlorid-Sulfatwéisser. Bad Pyrmont gehort zu den &dltesten und berithm-
testen Heilbddern (Abb. 169, 170).
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Abb. 169. Geologische Kartc des Pyrmonter Kessels (nach FRICKE 1961); I Helenenquelle, 2 Hauptquelle
(Hylliger Born), 3 Brodelbrunnen, 4 Augenbrunnen, § Trampelsche Quelle, 6 S#uerling, 7 Friedrichsquelle,
8 Neubrunnen, 9 Sauerling in Lowensen, 10 Wolfgangquelle I, 1I Wolfgangquelle II, 12 Hufelandquelle I,
13 Hufelandquelle IT (Schaferbrunnen), 14 Salinenquelle, 75 Thermalbohrung II am Iberg, 16 Dunsthohle

Abb. 170, Idealprofil durch den Pyrmonter Kessel (nach FREBOLD)
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An tektonischen Linien liegen die Bider Meinberg, Hermannsborn, Driburg, Herste.

Im Westen des Eggegebirges erscheinen in mesozoischen Schichten Quellen,
die an NW—SE verlaufende tektonische Linien gebunden sind; es handelt sich
um die Germeter-, Driburger- und
Osning-Achse (Abb. 171).

An der Germeter-Achse ent-
springen die Sduerlinge von Ger-
meter, Volkmarsen; an der Driburger
Achse und an der Osning-Achse die
Sduerlinge von Herste, Hermanns-
born, Vinsebeck, Bellenberg, Meinberg
und Detmold.

In Driburg wird der porose,
kliftige Buntsandstein von 100 bis
150 m méichtigen Letten und Tonen
des Oberen Buntsandsteins tiber-
lagert, die steinmergelartige, klaftige
Lagen mit Grundwasser enthalten,
in die Kohlensiure eindringt. Die
Sduerlinge kommen an gestorten
Lagen frei zutage, oder sie wurden
durch seichte Bohrungen (3 bis 11m)
erschlossen. Die vier Quellen in Dri-
burg sind durch hohen Kohlensaure-
gehalt (1750 bis 3900 mg/kg) aus-
gezeichnet.

Hermannsborn liegt auf dem
Osning-Sattel, der durch Quer-
storungen zerschnitten ist. Die Quel-
len treten aus dem Mittleren Bunt-
sandstein aus und wurden durch
seichte Bohrungen bis 21 m Tiefe
aufgeschlossen. Es werden heute sieben Quellen fiir den Kurbetrieb beniitzt,
wovon zwei trockene Kohlensédure liefern.

Bei Herste tritt trockene Kohlensiure aus. Geringe Gasmengen liefern auch
die Mofetten von Hermannsborn und Meinberg (Fricke 1965).

Abb. 171. Die ,,Kohlensaure-Linien‘ an der Osning-
Driburger Achse (nach FRICKE)

b) Im Gebiet der Ruhrkohle und des Deckgebirges

Der Ruhrbergbau ist unglaublich reich an Wasser. Es werden jéhrlich etwa
220 Millionen m3 zutage gefordert, der Gesamtwasserumsatz wird mit 500 Mil-
lionen m3® berechnet (SEMMLER 1965). Auch die Kohlenfloze, die weit gegen N
reichen und von den michtigen Kreideschichten (Turonkalke, Emscher Mergel)
bedeckt sind, weisen noch bedeutende Wassermengen auf.

Die Grubenwisser enthalten vielfach ansehnliche Mengen von Natrium-
Chlorid, das in hoher Konzentration als Sole aufscheint. Diese Salzwésser kommen
von N aus den Ablagerungen des Zechsteins.
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Stellenweise treten auch Sulfatwisser auf, die durch Umsetzung von Eisen-
kies entstanden sind. Vereinzelt finden wir Sduerlinge (z. B. Burgwallbrunnen bei
Essen) und Thermalwasser bis 53 °C. }

Die unterirdischen Wasserwege sind durch zahlreiche Kliifte und Bruchzonen
gegeben. Sie ermdglichen nicht nur Bewegungen des Wassers lings der Kliifte,
sondern auch Wanderungen von N nach S und umgekehrt.

Damit sind nun die Mineralwdsser im Kreide-Deckgebirge verbunden, wo eben-
falls zahlreiche Natrium-Chloridwisser bis Solen vorliegen, z. B. Westernkotten,
Salzkotten, Waldliesborn, Hammen, Sassendorf u. a. Auch die Schichte, die vom
Deckgebirge in die Kohlenlagen reichen, treffen hiufig auf hochmineralisierte
Waisser (z. B. Zeche August V., Viktoria, Zeche Waltrop, Zeche Werner).

Abb. 172. Der Bewegungsmechanismus des Wassers im Deckgebirge des Steinkohlengebietes
(nach WOLANSKY 1964)

Die Solen treten in den stark zerkliifteten Kalken des Turon unterhalb der
Emscher Mergel auf. Diese Kalke sind nicht nur ausgezeichnete Speichergesteine,
sondern ermoglichen auch Wanderungen, die durch groBle Stérungszonen noch
begiinstigt werden.

Die Niederschlige versickern im S im Haarstranggebiet, wo die Schichten
des Cenomans und Turons an die Oberfliche kommen. Von N flieBen die Salz-
wésser her, die ihr Salz aus dem Zechstein beziehen. Das Zusammentreffen dieser
beiden Wisser fithrt zum Aufstieg der Solen und stellenweise zum Austritt von
Quellen an den AusbiBstellen des Turon (z. B. im Hellweg). Es zeigt sich, je
mehr die Wasser sich dem siidlichen Kreiderand nihern, desto geringer ist der
Salzgehalt. Die Konzentration nimmt von N nach S ab und hingt wesentlich
von den Niederschligen ab (Abb. 172; WoLANSkY 1964). So betrigt der Salz-
gehalt im Raume Hamm etwa 89, und weiter gegen N 129%,. Durch die Bohrungen,
die den Emscher Mergel durchértern, steigt die Sole artesisch bis an die Oberfliche.

¢) In den Triasschichten von der Werra bis zum Main

Dieser Raum wird von Buntsandstein und Muschelkalk aufgebaut. Stellen-
weise erscheinen auch noch Schichten des Keupers. Im nérdlichen Teil (Kassel)
treten an zahlreichen Stellen tertidre Basalte hervor.



282 Mineralwisser

In diesem Raum liegen folgende Heilbéder:

Wildungen, Hersfeld, Salzschlirf, Salzhausen, Briickenau, Neustadt an der Saale,
Bocklet, Kissingen und Mergentheim. Es handelt sich hauptsidchlich um Natrium-
Chlorid-Sulfat-Hydrocarbonat-Bittersalzquellen, die héufig Kohlensdure ent-
halten.

Einzelheiten von einigen Heilwéssern:

Bad Kissingen: Die Heilwisser liegen im Buntsandstein, der an beiden Tal-
seiten von Rot und Muschelkalk iiberlagert ist. Durch Bohrungen wurden sechs
Vorkommen erschlossen.

Bad Mergentheim ist wegen der muriatischen salinischen sulfatischen Bitter-
quellen bekannt. Die Geologie wurde von W. CARLE eingehend dargelegt (1950).
Durch Bohrungen und Brunnenfassungen wurden in den obersten Buntsand-
steinschichten (Rot) diese Wisser gewonnen. Sie treten aus Poren, Schichtfugen
und Kliiften aus. Die Salze entstammen zum grofiten Teil den in Rotmergel
feinverteilten Steinsalz- und Gipseinstreuungen. Eine wesentliche Rolle spielt
auch das NW streichende Bruchsystem, das das gesamte Gebiet um Mergent-
heim in Schollen zerlegt, so daf das Einzugsgebiet (= Konigshofen—Lauda)
scharf von der Nachbarschaft abgegrenzt wird.

Auffallend ist die Einwirkung des Grundwassers des Talbodens (Tauber) auf
die Mineralwisser. Je hoher das Grundwasser ansteigt, desto stdrkeren Druck iibt
es auf die unter ihm liegenden Mineralwisser aus; es vermag dort einzudringen
und das Heilwasser zu verdiinnen. Daher muf} es sténdig iberwacht werden,
daB sein Stand durch ein Regulierwehr in gleicher Hohe erhalten bleibt.

Die Mineralwisser aus verschiedenen Stockwerken. Das oberste Stockwerk fiihrt
Grundwasser mit erhéhtem Gehalt an Natrium und Chlorid. Im Wellendolomit
und-obersten Rotmergel mischt sich Sulfat-Hydrogencarbonatwasser des Wellen-
kalkes mit Chlorid-Sulfatwasser des Réotmergels, der Gipsknollen und fein ver-
teiltes Steinsalz enthilt.

Im mittleren Stockwerk iiberwiegen die Natrium-Chloridwisser, die Sulfat-
wigger nehmen ab. Im unteren (Mittlerer Buntsandstein) nimmt die Konzentration
ab, es ist reine Sole vorhanden. Die Kohlensiure kommt aus groBeren Tiefen
und bewirkt das Emporsteigen der Mineralwisser. Die unterirdischen Wasserwege
sind durch Klifte und durch ein NW streichendes Bruchsystem gegeben.

Einer dhnlichen Gliederung der Mineralwisser nach Stockwerken begegnet
man vielfach in Gebieten, wo mehrere Steinsalz und Gips fithrende Horizonte
iibereinanderliegen. Es konnen dann aus dem Zechstein, aus dem Buntsandstein
und Muschelkalk entsprechende Mineralwésser austreten.

Ein sehr anschauliches Bild entwirft W. CARLE (1955) von Kirchberg an der
Jagst. Dort treten an der Kreuzungsstelle zweier Verwerfungen Natrium-Chlorid-
Sulfat-Wisser aus. Bei einer Bohrung wurde festgestellt, dafl sich der Chemismus
andert. Die Deutung zeigt Abb. 173. In 20 m Tiefe tritt schwach konzentriertes
Natrium-Hydrogencarbonatwasser auf, das als Mischwasser aus Calcium-Hy-
drogencarbonat- mit geringen Mengen von Natrium-Chlorid-Wasser erklért wird.
In 57 m Tiefe stellt sich infolge starkerer Zufuhr von Natriumchlorid ein Natrium-
Hydrogencarbonat-Chlorid-Wasser ein. In der Tiefe erfolgt dann aus Gipslinsen
die Zufuhr von Calcium-Sulfat.
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Solche Fille von Wissern aus verschiedenen Stockwerken sind im Muschel-
kalk- und Buntsandsteingebiet hdufig anzutreffen. CARLYE (1955) beschreibt sie
von Enzberg bei Pforzheim, von HaBmersheim (Nedda), Lauda, Mergentheim.

Abb. 173, Deutung der Entstehung der Mineralwéisser in den verschiedenen Stockwerken
8chrig gekreuzt = Gips, schwarz = Steinsalz (nach CARLE)

d) Im Gebiet des oberen Neckars

Eine auffallende Konzentration von Mineralwéssern stellt sich im Raume des
oberen Neckartales und im ostlichen Teil des Schwarzwaldes ein; in welchem
Gebiet Buntsandstein, Muschelkalk und Schichten des Keupers mit Steinsalz- und
Gipslagen zur Geltung kommen. FrRaANKE (1951) gab dariiber Auskunft.

Aus dem Buntsandstein kommen die Mineralquellen von Liebenzell, Teinach,
Ludwigsburg, Ingelfingen. Bei Liebenzell treten mehrere Natrium-Chlorid-Ther-
men mit 22 bis 27°C lings einer Stérungszone aus. Die Thermalwisser kommen
wahrscheinlich aus dem Granit und wandern in den Buntsandstein.

Im Muschelkalk erscheinen besonders um Bad Cannstadt— Stuttgart an 22 Stellen
ergiebige muriatische sulfatische Séduerlinge, die in Tiefen von 16 bis 53 m er-
bohrt wurden.

In diesen Schichten liegen dann noch die Mineralwésser im oberen Remstal
(Beinstein, Bad Niederau, Immau). Es handelt sich hauptsédchlich um Wésser, die
Na, Ca, HCO; und SO, enthalten und oft Kohlensiure fithren. Die einzelnen
Quellen weisen jedoch verschiedene Zusammensetzung auf.

Vereinzelt erscheinen auch in den Ablagerungen des Keupers Mineralwisser
mit verschiedener Zusammensetzung (hauptséchlich mit NaCl, HCO,, SO,) so z.B.
bei Schwébisch Hall, Baad, Niirtingen, Géppingen, Hattenhofen, Sebenhausen,
Eislingen, Gingen.

Aus den Schichten des Lias treten hauptsichlich Schwefelquellen aus, die aus
den in den Tonen enthaltenen Schwefelkiesen entstanden sind; z. B. bei Baling,
Bad Hall, Bad Sebastianweiler.

Im Braunen Jura (Dogger) finden wir die Natrium-Hydrogencarbonat-Siuer-
linge von Bad Uberkingen und Bad Ditzenbach.
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Uberblickt man die zahlreichen Mineralwisser in diesem Gebiet, so erkennt
man, daB} die mineralischen Stoffe aus den Steinsalz- und Gipseinlagerungen des
Buntsandsteins, des Muschelkalks und Keupers abzuleiten sind. Die verschiedene
Zusammensetzung 148t den Schlul} zu, dafl die Wasser aus verschiedenen Stock-
werken entstehen. Die Kohlensiure wird mit den tertidren Vulkanen in der Alb
in Verbindung gebracht.

Aus den Ausfiithrungen ist ersichtlich, dal die Triasschichten (Buntsandstein,
Muschelkalk, Keuper) die verschiedensten Mineralwisser liefern. Der Schwefel-
gehalt (Sulfatwésser) stammt sicher zum gréfiten Teil aus den Gipseinlagerungen,
doch gibt es vielfach Schwefelwisser, die durch Zersetzung des Schwefelkieses
entstehen. Dieser wird durch sauerstoffhaltige Sickerwasser in Eisensulfat um-
gewandelt. Aus dem Kalk wird Calciumcarbonat geldst, so da sich Calciumsulfat
und kohlensaures Eisenoxyd bilden.

Auf diese Weise sind z. B. die Schwefelquellen im Lias von Wiirttemberg
(Bad Boll, Sebastiansweiler) und die siidlich vom Wiehengebirge (Hiillhorst,
Luisenmiihle) zuriickzufiihren.

¢) Im Paldozoikum

Im Raume des Rheinischen Schiefergebirges und der Eifel finden sich die
Mineralwisser von Bad Kreuznach, Minster am Stein, Neuenahr, Ems, Hornburg,
Soden, Homburg, Nauheim, Wiesbaden, Schwalbach u. a. Da es sich meist um
Sduerlinge handelt, so werden die bedeutendsten Bider in den Abschnitten
,Sauerlinge — Thermalwisger besprochen. Ich greife nur einige heraus, deren
Mineralisation von besonderem Interesse ist.

Bad Ems. Die Emser Thermen kommen mit 49 °C an die Oberfliche und sind
hauptsichlich Natrium-Hydrogencarbonat-Chlorid-Siuerlinge. Die Austrittstellen
liegen in devonischen Gesteinen, den Emser Quarziten, die intensiv gefaltet, ge-
kliftet und von Stérungen durchzogen sind. Die Kohlensdure kommt sicher aus
grofien Tiefen und kann mit dem in der Nihe liegenden Basaltvorkommen in
Verbindung stehen. Die Entstehung der mineralischen Salze aus den anstehenden
schwer loslichen Gesteinen ist noch nicht sicher geklart (Abb. 174).

In fritherer Zeit waren 30 Quellen bekannt, heute sind nur mehr sechs in Be-
nutzung. Durch den in der Nahe liegenden Blei-Zink-Silberbergbau wurden die
Mineralwisser in groflere Tiefen abgestimpft, wodurch schwere Schidigungen in
der Ergiebigkeit, der Temperatur eintraten (s. S. 312; S. DENNER 1958).

Neuenahr besitzt Natrium-Magnesium-Hydrocarbonat-Siuerlingsthermen, die
mit 34°C zutage treten. Die Wasser kommen aus devonischen Schichten (Sand-
steine, Tonschiefer), die gefaltet und stark gekliiftet sind; auBlerdem durchsetzen
NE—SW gerichtete Bruchlinien das Gebiet. In unmittelbarer Niahe durchbrechen
Basalte die devonischen Gesteine. Die Mineralwisser werden aus zwei Stellen
durch Bohrungen bis 300 m Tiefe entnommen.

f) In tertidren Ablagerungen

Die Molasseablagerungen enthalten stellenweise Steinsalz- und Gipslagen, die
vereinzelt zur Mineralisation von Grundwasser fiihrten.

Bei Kiinzig an der Donauw wurde eine Natrium-Chlorid-Hydrocarbonatquelle
in der Suilwassermolasse gefallt, die eine Temperatur von 18 bis 19°C hat. Sie
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fand zeitweise fiir Badezwecke Verwendung. In Pilzweg kommen schwefelhaltige
Wiisser aus der oberen Meeresmolasse. Schwefelwasserstoff tritt auch in Gasform
aus. In Bad Hohenstadt (SW von Passau) werden Schwefelwdsser und schwefel-
haltiger Schlamm fiir Heilzwecke beniitzt.

Bei Kempten liegt das Jodbad Sulzbrunn. Das Wasser wurde in einem 20 m
langen Stollen im Molasse-Sandstein gefaft. Auler Jod enthélt es noch Natrium-
chlorid (Bopgx~ 1936, S. 131).

Im Oberrheintal treten an zahlreichen Stellen wenig konzentrierte Schwefelwdsser aus,
80 in Bad Diirkheim, Biichelberg, Dirmstein, Freinsheim, Haimfeld, Insheim u. a. Sie stammen
aus bitumindsen und gips- oder schwefelkieshaltigen Schichten der tertidren Rheintalfiillung
und haben meist eine sehr kleine Ergiebigkeit.

Tiefbohrungen, besonders auf Erdol, haben aus den miozénen bituminésen Schichten
chloridische Wasser erschlossen; es handelt sich um Bohrungen bei Buchelberg, Mettenheim,
Osthofen, Worms, Elch u. a. (GRAEMANN, Blatt Karlsruhe 453).

Nahe am Westrand des Rheintalgrabens kommen bei Neustadt an der Weinstrafle aus einer
144 m tiefen Bohrung arsenhaltige Natrium-Chlorid-Wiasser.

Bei Bergzabern entstrémt aus einer 210 m tiefen Bohrung am Westrand der Rheintal-
Verwerfung an der Grenze zwischen Tertiir und Buntsandstein eine Natrium-Chlorid-Therme
mit 21,2°C.

Am Alpenrand in Bayern liegen die Jodwdsser von Bad T'6lz und Bad Wiessee.
Die Jodquelle von Bad Télz wurde im Jahre 1845 entdeckt und durch Bohrungen
weiter aufgeschlossen. Die Bohrung im Jahre 1924 (= Sauerberg-Bohrung)
brachte aus 29,5 m Tiefe Mineralwisser. Es wurden die Schichten an der Grenze
zwischen Flysch und helvetischer Kreide durchortert; das Wasser scheint aus
Nummulitenkalken des Helvetikums zu kommen. Im Jahre 1937 wurde dann
noch eine Bohrung bis 1045 m Tiefe niedergebracht, die aus drei Horizonten Jod-
wasser forderte.

In Wiessee, am Westufer des Tegernsees, brachte man seit 1881 bis 1912 eine
Reihe von Bohrungen auf Erdél nieder. Obwohl vom Jahre 1906 bis 1919
4147642 1 Erdol gewonnen wurden, stellte man die Arbeiten ein; doch brachten
5 Bohrungen aus Tiefen von 613 bis 840 m jod- und schwefelhaltige Salzwisser
zutage, die seit 1910 fiir Heilzwecke ausgeniitzt werden.

Das Wasser wird heute aus zwei Bohrungen entnommen. Sie verlaufen an
der Grenze von Flysch und helvetischer Kreide und treten aus Seeverkalk (helve-
tische Kreide) aus.

AuBer Jod enthalten die Wéisser von Wiessee noch Natrium-Chlorid und
Hydrocarbonat.

3. Radioaktive Wiisser

Es werden radioaktive und radonhaltige Wésser unterschieden. Als Maf3 diente
frither die Bezeichnung Mache-Einheiten, heute jedoch Curie.

Bad Gastein. Die radioaktiven Thermalwisser kommen aus NNE streichenden
Kliften der Syenitgneise. Es sind 19 Austrittstellen bekannt, die auf beiliegendem
Plan verzeichnet sind. Die ergiebigsten Quellen sind in Stollen gefalt; die Aus-
tritte an Kliiften kénnen an der Franz-Josef-Quelle und der Wasserfall-Quelle
beobachtet werden. Die Elisabeth-, Rudolf-, Doktor- und Grabenbéckerquelle
treten an Bankungsfugen und Ruschelzonen aus (Abb. 175).
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Die Temperatur der Thermalwisser betragt 48°C, simtliche Thermalquellen
haben eine Ergiebigkeit von 50 bis 60 1/sec, wobei nur sehr geringe jahreszeitliche

Abb. 175. Die Thermalquellen von Badgastein (nach EXNER); I Franz-Josefsquelle (Stollen), I Rudolfsquelle

(8tollen), IIa Postamtquelle, IIb Gruberhausquelle, ITI Wasserfallquelle, IV Alte Franzensquelle (Stollen),

V Lainerquelle, VI Doktorquelle, VII Neue Franzensquelle, VIII vermutliche Lage eines noch unterirdisch

vorhandenen Riesels der ehemaligen Wandelbahnquelle, IX Elisabeth-Quelle (Stollen), X Fledermausquelle

(Stollen), XI Mitteregg-Quelle, XII Ressacher-Quelle (Stollen), XIIT Handlquelle, XIV Grabenicker-

Quelle, XV Warmwasseraustritt, vermutlich Reste der ehemaligen Spritzwand-Quelle, X VI Sophien-Quelle,
XVII Mesnil-Quelle, XVIII Grabenwirt-Quelle, XIX Strochner-Quelle

Schwankungen bemerkbar sind. Die Radioaktivitat wurde im Jahre 1904 gleich-
zeitig von P. CURIE—A. LABORDE (Paris) und H. Macar (Wien) entdeckt und
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betragt bis 142 - 10-° Curie pro Liter, das sind 390 M.E. (= Mache-Ein-
heiten). Mineralische Stoffe sind auffallend wenig gelost, rund 0,4 ¢ im Liter,
und zwar weisen diese auf ein Natrium-Calciumsulfat- Hydrogencarbonat-Wasser
hin; auBerdem ist es auffallend reich an Spurenelementen, darunter die radio-
aktiven Stoffe wie Radium, Radium-Emanation (= Radon), Thorium, Thoron
sowie Uran.

Die Herkunft des Radiwms ist im einzelnen noch nicht restlos geklirt. In den
Kliiften sammelt sich ein stark manganhaltiges Quellsediment, der Reissacherit,
an, in dem Radium, Thorium und Uran enthalten sind. Der Reissacherit bildet
sich an den Spaltaustritten stets immer neu, denn er wird vom aufsteigenden
Thermalwasser mitgefiihrt und gibt bedeutende Emanationen an dieses ab. Die
Radioaktivitdt scheint daher aus dem Granitgneis zu kommen. EXNER ist der
Meinung, daBl Uran und Thorium als Beimengungen in den Orthit-, Epidot-,
Titanit- und Zirkonkérnern enthalten sind, welche in den radioaktiven Héfen als
Einschliisse in Biotit, Hornblenden und Chlorit beobachtet wurden. Es zeigt sich,
daB besonders die Granosyenite reich an pleochroitischen Hofen, hingegen die
anderen Granitgneise, die keine radioaktiven Waisser fithren, arm an solchen
sind.

Das Einzugsgebiet fiir das vadose Wasser ist nicht sicher bekannt, man ver-
mutet es im Gletschergebiet der Siglitz und des Hoélltors. Die Frithsommerschnee-
schmelze scheint sich mit Verzogerungen von einigen Monaten in der Ergiebigkeit
der Gasteiner Quellen auszuwirken. Die Temperatur des Wassers von 48°C héngt
zum Teil sicher mit der geothermischen Tiefenstufe zusammen, doch spielt dabei,
wie der Heilstollen zeigt, auch die Radium-Emanation eine Rolle.

Seit dem Jahre 1929 werden 950000 1/Tag Thermalwasser von Bad Gastein
nach Hofgastein geleitet.

Der Heilstollen von Béckstein bei Bad Gastein. Dieser Stollen wurde in den
Jahren 1940 bis 1944 vorgetrieben, um die Golderzginge zu untersuchen. Es
entstand dabei ein Stollensystem von 5 km Lénge und es wurden nicht nur erz-
fiihrende Géinge, sondern auch zahlreiche NNE-streichende Kliifte angeschnitten,
und es stellten sich, besonders vom Stollenkilometer 1880 m bis 2088 m Tem-
peraturen bis 44 °C und Luft mit Radium-Emanation bis 6,2 - 10-® Curie ein.

Die Temperatur ist durch die geothermische Tiefenstufe nicht erklérbar. Die
Untersuchungen unter Leitung von Prof. Dr. F. ScHEMINZKY zeigten, dafl sowohl
Wiarme als auch die radioaktive Luft den Kliiften entstromt, die als Hitzekliifte
bezeichnet wurden (ExxER 1950).

Die radioaktive Warmluft im Stollen findet heute fiir Heilzwecke, besonders
bei rheumatischen Erkrankungen, Verwendung (Heilstollen).

Baden-Baden (Abb.176). Die radioaktiven Thermalwisser entspringen aus
Kliiften von Arkosen, Sandsteinen, Konglomeraten und Schiefertonen (= Ober-
karbon) in unmittelbarer Néhe eines Granits, der durch einen Bruch von den
Karbonablagerungen getrennt ist.

Die meisten Quellen wurden in einem Hauptstollen gefalt. Drei Quellen, die
Briihl-, Juden- und Friedrichsquelle, liefern zusammen 440 m3 Thermalwasser im
Tag mit 65 °C. Die neue Stollenquelle mit 53,7 °C spendet téaglich 16 m3. Aullerdem
liegen noch mehrere Quellen auBerhalb des Stollensystems.
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Die Thermen kommen zwar aus den Kliiften des Oberkarbons, doch wird das
Aufsteigen durch das NE—SW verlaufende Bruchsystem, das den Granit an-
schneidet, begiinstigt. Einige Quellen sind durch radioaktive Emanation (Radon-
gehalt) gekennzeichnet (bis 60,7 M. E.)

Abb. 176, Die Thermalquellen von Baden-Baden (nach KIRCHHEIMER)

Die umliegenden Gesteine, wie die Arkosen, Sandsteine, Hornsteine und Granite
zeigen keine besonders auffallende Radioaktivitit. Nur an den Austrittstellen der
Thermalwisser findet sich manganhaltiger Schlamm mit héherer Radioaktivitat.

Thurner, Hydrogeologie 19
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II. Die Siuerlinge

1. Entstehung

Als Siuerlinge bezeichnet man natiirliche Wisser, die mindestens 1000 mg
freie Kohlensdure (= CO,) in 1 1 Wasser enthalten.

Die Untersuchungen der vielen Sduerlinge zeigten, daB die Kohlensiure aus
groBen Tiefen kommt. Thr Aufsteigen ist mit vulkanischen oder mit tektonischen
Vorgéngen in Verbindung zu bringen. Die Ableitung der Kohlensdure durch Ein-
wirkung von Sauren auf Karbonatgesteine (Kalk, Dolomit) kann stellenweise zur
Entstehung von CO, fithren, doch eine regelmiBig andauernde Forderung ist durch
diesen Vorgang bisher nicht mit Sicherheit nachgewiesen worden.

Die Kohlenséiure erscheint selten in Gasform (z. B. Meinberg, Herste), sondern
fast immer im Wasser gelost. Meist handelt es sich nicht um reine Séuerlinge,
sondern sie enthalten auch verschiedene mineralische Salze; so gibt es Natrium-
Chlorid-Sduerlinge, Eisensduerlinge, schwefelhaltige Sauerlinge, Calcium-Ma-
gnesium-Hydrogencarbonat-Séuerlinge usw. Auch Thermalsiuerlinge wurden
vielfach bekannt.

2. Siuerlinge in Osterreich (Abb. 178)

a) In tertidren Vulkangebieten

In Osterreich finden wir zahlreiche Siuerlinge in der niheren und der weiteren
Umgebung des tertidren Vulkangebietes in der Oststeiermark und im Burgenland.
Es sind dies vor allem die beriithmten S&uerlinge von Gleichenberg und
Johannisbrunn ; dann die Sduerlinge von Sicheldorf, Radkersburg, Deutschgoritz
(Peterquelle), Sulzegg, Sulz bei Giissing; in weiterer Entfernung liegen die Séuer-
linge von Kalsdorf und Hengsberg. AuBlerdem gibt es in diesem Gebiet noch

Abb. 177. Geologisches Profil durch das steirische Becken (nach JANOSCHEK-KOLLMANN 1957)

zahlreiche Séuerlinge, die wirtschaftlich nicht geniitzt werden, wie z. B. ,,Wiese bei
Straden®, ,,auf der Tratten, Oberkarla, Brodelsulz bei Klapping, Gruisla,
Fluttendorf, Laafeld u. a. Besonders reich an S#uerlingen ist das anschlieBende
jugoslawische Gebiet um Radein-Woritschau, Stainztal, wo die meisten Haus-
brunnen kohlensdurehaltiges Wasser besitzen.

Uberblickt man die Lage dieser Séuerlinge in Verbindung mit der Tektonik, so
ersieht man, dafl sie wohl mit den Nachwirkungen des tertidren Vulkanismus
zusammenhdngen, doch an Stellen empordringen, wo eine besondere Mobilisierung
bzw. Auflockerung des Untergrundes verursacht wurde.
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Durch die reflexionsseismischen Messungen, die von der Rohdl-AG durch-
gefiihrt wurden und durch die geologische Kartierung von KOLLMANN (1964)
konnten Schwellen und Senken erkannt werden (Abb. 177, JANOSCHEK). So liegt

Abb. 178. Die Sauerlinge von Osterreich

im W die Plabutsch-Sausalschwelle, dann folgt die Gleisdorf-Fiinfing-Schwelle und

die burgenlindische Schwelle.
Es zeigt sich nun, da8 auf der Sausalschwelle, welche den Basalt von Weiten-
dorf enthélt, die Sduerlinge von Hengsberg und Kalsdorf entspringen.

19*
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Auf der Gleisdorfer Schwelle finden sich die Sauerlinge von Bad Gleichenberg,
Deutschgoritz und etwas abseits die von Sulzegg. Auf der burgenlindischen Schwelle
konzentrieren sich die Sduerlinge von Sulz bei Giissing, Sicheldorf und Radkersburg.

Man erhédlt demnach den
Eindruck, daB die Austritte
die Schwellen, die Aufwél-
bungen des Untergrundes dar-
stellen und damit eine Auf-
lockerung verursachen, bevor-
zugen.
Die Sauerlinge kommen nur
selten direkt aus dem Basalt
hervor, sondern liegen im
Grundwasser von Lockerab-
lagerungen. Sie erreichen stel-
lenweise den obersten Grund-
wagserhorizont, doch héufig
sind auch tiefere Stockwerke
im Tertidr kohlensdurehaltig.
In Sicheldorf erfaBite man
die Kohlenséure in 6 m Tiefe.
Abb. 179. Die Lage der Quellen in Bad Gleichenberg (nach LEo- Es ist jedoch nicht geklé,rt, ob
porp); I Konstantin-Quelle, 2 Emma-Quell, 3—5 Badhaus das kohlensdurehaltige Grund-
Quellen, und zwar 3 h(;(az};ﬁil:%ﬁgﬁ;%ueﬂe, 4 Werlé-Quelle, wasser aus den tertiiren Ab-
lagerungen oder aus rezenten
Anschwemmungsprodukten austritt. Der ,,Sicheldorfer Siuerling” findet als
Tafelwasser (Flaschenversand) Verwendung.

Den Sduerling von Radkersburg erschlol man bei einer Erdélbohrung im Jahre
1921. Er kommt aus sarmatischen Ablagerungen und flieBt frei tiber Tag aus. Im
Jahre 1963 hat die Stadtgemeinde Radkersburg die Heilwassergenehmigungerhalten.

" In diesem Raum zwischen Sicheldorf und Radkersburg treten noch an einigen
Stellen Sauerlinge frei zutage, die aber derzeit nicht genutzt werden.

In Sulz bei Giissing entspringen im Grundwasser des Talbodens drei Kohlen-
sdurequellen, wovon die mittlere als Vitaquelle Verwendung findet (Flaschen-
versand). Mit der Entfernung von der Austrittstelle nimmt der Kohlensdure-
gehalt ab. Das Schutzgebiet umfait vor allem das Gebiet um den Kohlensiure-
austritt, da aber alle drei Quellen aus einem gemeinsamen Grundwasserhorizont

' kommen, ist es auf eine groBere Fliche auszudehnen.

Bad Gleichenberg gehort in Osterreich zu den bedeutendsten Heilbddern. Es
finden Sauerlinge Verwendung, die an mineralischen Stoffen Natrium, Chlorid,
Hydrocarbonat und manchmal auch etwas Magnesiumsulfat enthalten. Der
Kohlenséuregehalt schwankt zwischen 1030 bis 2050 mg/kg.

Im Bereich des Kurhauses (Badehaus) liegen im engen Raum auf etwa 300 bis
400 m Linge 5 Siuerlingsaustritte (Abb.179), die als Konstantins-, Emma-,
Maria-Theresien-, Werle- und Rémerquelle bezeichnet werden.

Die schachtférmigen Fassungen reichen von 3 bis 10 m Tiefe; die Tempera-
turen bewegen sich zwischen 11 und 14°C. Es bestehen verhiltnismaBig geringe
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Unterschiede in der Zusammensetzung, es handelt sich demnach um Natrium-
Chlorid-Hydrocarbonat-Sguerlinge.

Die Geologie dieses Quellgebietes wurde vor allem durch WINKLER-HERMADEN
festgestellt. Den Ostrand des Heilquellengebietes (Wierberg) nehmen vulkanische

Abb. 180. Geologischer Querschnitt durch das Sauerlingsfeld von Bad Gleichenberg

Tuffe ein, die am Westrand des Steilabfalles durch einen N—S-Bruch abge-
schnitten sind. Daran schlieBen sich gegen W sarmatische Tone und Sande an, die
im Quellgebiet von rezenten Ablagerungen (Sande, Gerolle, verrutschte Lehm-
massen) bedeckt sind. Im N von Gleichenberg bestehen die Gleichenberger Kogel
aus Trachyten und Andesiten, die etwas alter als die Basaltgesteine sind.

Die Kohlensiure hingt aufs innigste mit dem Basaltvulkanismus zusammen;
sie kommt ldangs von Kliiften und Spalten (Bruchzone) aus der Tiefe und ver-
mischt sich mit dem Grundwasser in den tertidren und rezenten Ablagerungen
(Abb. 180).

Auch iiber das Einzugsgebiet des vadosen Wassers bestehen Unstimmig-
keiten (ScrHoUPPE), obwohl auf Grund der gesamten Geologie und der Morphologie
die nordlich anschliefenden Gleichenberger Kogeln dafiir in Betracht kommen.

Da die Ergiebigkeiten verhédltnisméfBig gering sind, versucht man durch
Bohrungen diese zu erhdhen ; vorerst miiiten jedoch die Grundwasserverhaltnisse
geklirt werden, denn sonst besteht Gefahr, daBl durch neue Bohrungen die be-
stehenden Quellen gestort werden.

Der Sduerling von Sauerbrunn (Abb.181) im Burgenland tritt aus tertidren
Schichten (Torton-Sarmat) aus, die in unmittelbarer Nihe an kristalline Gesteine
anliegen. Der Rand des Kristallins gegen das Tertidr ist durch ein System von
zum Teil fiederformig angeordneten Randbriichen gekennzeichnet (KUPPER 1962).
Die édlteren Bohrungen waren 10 bis 12 m tief und brachten einen erdigen Sulfat-
Séuerling zutage. Die neue bis 228 m Tiefe fuhr zwischen Tegel eine Spalte an,
die mit Kristallinschotter erfiillt war und reichlich CO,-Wasser lieferte (2210 mg/
kg). Nach der Analyse handelt es sich um einen Calcium-Hydrogencarbonat-
Sulfat-Séduerling.

b)Séduerlingein tektonischen Stérungslinien

AuBerdem treten in Osterreich Séduerlinge in kristallinen Gesteinen auf, also
abseits von Vulkangebirgen. Sie perlen aus Kliiften von Glimmerschiefern,
Graniten, Amphiboliten in geringen Mengen auf. Die Untersuchung hat nun ge-
zeigt, daB sie an auffallende, jugendliche, tektonische Stérungslinien gebunden sind.
Hierher gehoren die Sduerlinge von Sauerbrunn bei Stainz, Zlatten bei Bruck/Mur,
Fentsch bei Knittelfeld, Talheim bei Judenburg; Preblan, Eisenkappel, Ebriach,
Allerheiligengraben bei St. Marein im Miirztal, Stanz bei Kindberg.
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In Sauerbrunn bei Stainz tritt die Kohlenséure aus feinen Kliiften des Stainzer
Plattengneises aus. Der in der Nihe befindliche Marmor beeinflut den Chemismus;
wir haben dort einen Hydrogencarbonat-Sulfat-Séuerling.

Auch bei Marhof, etwa 2 km siidlich von Sauerbrunn, konnten Austritte dieser
Wasser aus dem Plattengneis beobachtet werden.

Abb, 181, Die S4uerlinge von Sauerbrunn im Burgenland (Schema des Austrittes) (nach K PPER)

Diese Sduerlinge liegen an einer NW —SE verlaufenden Bruchlinie, an deren
SE-Ende der Basalt von Weitendorf liegt. Die tiefgreifende Stérung mit dem
Vulkanismus von Weitendorf verursachte Lockerungen im tiefen Untergrund und
damit das Aufsteigen der Kohlensdure.

Noérdlich Kirchdorf a. d. Mur, bet Zlatten, sind zwei Austritte von Saduerlingen
bekannt. Der eine lag nahe der Mur und wurde beim Aushub des E-Werk-Kanals
verschiittet, wobei sich jedoch gezeigt hat, daB die Kohlensiure die Betonsohle
des Kanals stark beschddigt. Das andere Vorkommen liegt im Zlattengraben
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etwa 2 km einwérts. Ein ungeféhr 2 m tiefer Brunnenschacht auf der Siidseite des
Tales kennzeichnet die Stelle. Das Profil weist 2 m Schutt auf und darunter
kommt Amphibolit zutage, aus dem aus feinen Rissen die Kohlenséure aufperlt.
Die Ergiebigkeit betrégt derzeit nur 864 1/Tag, doch bin ich tiberzeugt, da8 durch
Vertiefung eine Druckentlastung eintritt und damit eine Erhohung der Tages-
férderung. Die Temperatur betrigt 10 bis 11°C. Der Kohlensiduregehalt wurde
von Prof. HoLzr. mit 1430 mg/kg angegeben. Es handelt sich um einen Natrium-
Magnesium-Hydrogencarbonat-Chlorid-Sduerling.

Diese beiden Sauerlinge liegen an einer tiefgreifenden Stérungslinie, der
Trassatlinie, die E—W streichend sich bis gegen Kraubath fortsetzt und 8stlich
der Mur am Siidabfall des Rennfeldes in der Eyweglinie aufscheint. An ihr sind
keine jungvulkanischen Gesteine bekannt. Auffallend ist, da am Westende der
Serpentin von Kraubath liegt, bei Kirchdorf ebenfalls ein kleines Serpentin-
vorkommen ist und am Siidabfall des Rennfeldes in der Eyweglinie, zwar unsicher
aufgeschlossen, gleichfalls Serpentin angetroffen wurde.

Auf jeden Fall treten diese Siuerlinge an einer markanten Storungslinie auf;
ob dabei auch die Serpentine (Olivingesteine) eine Bedeutung haben, ist schwer zu
entscheiden.

DaB auf dieser Linie nur zwei Siéuerlinge bekannt wurden, beruht wohl darautf,
daB der Druck nicht mehr ausreichte, die Kliifte und Spalten bis 1500 m Hohe zu
durchdringen; doch muB diese Stérungszone als ein Kohlensiurehoffnungsgebiet
angesehen werden.

Vor einigen Jahren wurde von THURNER unmittelbar westlich von Stanz in
einem Tiimpel aufsteigendes Kohlensdurewasser entdeckt, das in der Gegend seit
langem bekannt war. Die Analyse weist auf einen schwefelhaltigen Sauerling hin.
Der Schwefel kann von Gipsablagerungen, die in der Nihe anstehen, abgeleitet
werden. Das Aufsteigen der Kohlensiure erfolgt wieder an einer NE—SW.
streichenden Bruchzone.

Im siidlichen Paralleltal, im Allerheiligengraben, flieBt aus einem Brunnen ein
schwacher S#éuerling aus. Durch die Neufassung des Brunnens scheint auffallend
viel Grundwasser dazugekommen zu sein, so daB eine starke Verdiinnung entstand.
Auch hier fillt die Kohlensiure mit einer NE—SW-.streichenden Bruchzone
zusammen.

Die Sauerlinge von Talheim be: Judenburg liegen am Kreuzungspunkt einer
W — E-streichenden Lingsstérung, die lings des Murtales verlduft, und einer N—S-
verlaufenden Querstorung, die iiber den Polshals in die auffallende Pdlslinie ein-
miindet (Stint 1931, METz 1957). Dazu kommt noch, da etwas nérdlich iiber
Oberzeiring-Fohnsdorf eine Storung zieht, die das Tertidr von Fohnsdorf be-
troffen hat und Absenkungen verursachte (PETRASCHECK 1922—24, MET1z 1957).

Die Siuerlingsaustritte aus den kristallinen Gesteinen (Granatglimmerschiefer,
Marmore und Amphibolite) sind demnach an tiefgreifende Storungen gebunden.
Auffallend sind die geringen Ergiebigkeiten. Der Sduerling kommt mit 15°C zu-
tage und enthilt 2795 mg freie Kohlensdure. Es liegt ein Natrium-Magnesium-
Hydrocarbonat-Sulfat-Sauerling vor.

In Bad Einiéd siidlich Neumarkt/Steiermark steigt der Sauerling mit 25°C in
einem Bohrrohr bis an die Oberfliche; benachbarte Austritte zeigen an, da CO,
mit dem Grundwasser in Berithrung kommt. Die geologische Aufnahme (THURNER
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1963) brachte den Beweis, daBl auch diese Siuerlinge in einer auffallenden tief-
greifenden Bruchzone liegen. Es fehlen leider auch hier noch entsprechende geo-
logische Untersuchungen, welche die Stellung des oberflichennahen Grundwassers
zu den Séduerlingen aufzeigen (Abb. 182).

Am eindrucksvollsten erscheinen die Séduerlinge im Lavanttal lings der Lavant-
taler Stérung (KiesLineer 1928). Wir begegnen hier denen von Weiflenbach,
Auen, Preblau, Kliening, St. Leonhard und St. Peter Reichenfels. Sie treten aus
feinen Spalten und Rissen von Injektionsglimmerschiefern aus, manchmal
stellen sich auch Marmore und Pegmatite ein. Die Kliifte zeigen stets eine be-
stimmte Richtung und sind an den Austrittstellen meist eng geschart, doch nicht
al]le fiihren Sduerlinge. Wenn Marmore in der Néhe sind, wird die Wegsamkeit

Abb. 182, Die S4uerlinge von Bad Einod

erhoht und die Mineralisation durch CaCO, stark beeinflut. An den Austritt-
stellen sind die Gesteinspartien oft stark zersetzt, so daB auch die hirtesten
Gesteine, wie die Pegmatite, mit den Fingern zerreibbar sind. In Preblau treten
Natrium-Hydrogencarbonat-Séuerlinge aus.

All diese Siuerlinge sind an die Lavanttaler Storung gebunden, die von Lava-
miind bis Obdach zu verfolgen ist und sich wahrscheinlich in die Polslinie fort-
setzt. Das kohlenfithrende Tertidr von St.Stefan und von Wiesenau wurde
hunderte Meter tief abgesenkt, das Tertiir von Obdach liegt eingeklemmt
zwischen dem Kristallin des Ammering und des Zirbitz.

Die Lavanttaler Storung stellt eine tief hinabreichende junge Stérung dar, die
bis heute noch nicht vollstandig zur Ruhe gekommen ist, da Erdbeben gelegentlich
beweisen, dal noch Spannungsauslosungen erfolgen. Sie bewirkte in Verbindung
mit dem Basalt von Kollnitz eine Auflockerung, Mobilisierung des Untergrundes,
so daB der Kohlensdure Aufstiegsméglichkeiten geboten wurden.

Diese Séuerlinge liegen nun nicht in einer Linie, sondern treten in vonein-
ander getrennten Kluftscharen aus. Die Lavanttal-Storung zeigt sich demnach
nicht in einer gerade verlaufenden Bruchlinie, sondern in einem breiten Streifen,
der mehr oder minder heftig zerschnitten ist und dessen Teile verschiedene Ab-
senkungen erlitten haben. Den Séuerlingen stehen daher zum Aufstieg ver-
schiedene von einander getrennte Wege offen. Vielfach reicht der Druck jedoch
nicht mehr aus, daB sie die Oberfliche erreichen. Es besteht daher berechtigte
Hoffnung, lings der Lavanttaler Stérung in besonders durchbewegten Zonen
durch kiinstliche Aufschliisse Kohlensdure zu gewinnen, doch sind fiir solche
Hoffnungsgebiete griindliche geologische Vorarbeiten natig.
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Bei Ebriach in Kirnten zeigt der Granit an Spalten austretendes kohlenséure-
hiltiges Wasser, das stark eisenhaltig ist. Durch Vertiefung der Austrittstelle
konnte die Ergiebigkeit betriachtlich erhéht werden. Die Quelle wird derzeit nicht
ausgeniitzt.

In unmittelbarer Niahe von Eisenkappel treten aus dem Granit zwei Séuerlinge
mit einer Temperatur von 9°C aus. Sie enthalten besonders Natrium, Hydro-
carbonat, Chlor und Sulfat. Bemerkenswert ist der Gehalt an Lithium (3 mg) und
Borsdure (32 mg). Sie konnen als sulfatische Natrium-Hydrocarbonat-Chlor-
Séuerlinge angesprochen werden.

Diese Siuerlinge in Kristallin beweisen, daB sie aus jugendlichen, tiefgreifenden
Stérungen emporsteigen. Es besteht die Moglichkeit, daB irgendwo in der Tiefe
vulkanische Gesteine liegen, doch ist eher anzunehmen, daB diese Storungen den
Untergrund mobilisierten, so daB Kohlensdure frei wurde, die lings der zerriitteten
Bruchzone in die Hoéhe steigt.

Diese Annahme li3t jedoch die Erwartung zu, dafl in den Ostalpen noch an
anderen Stellen, wo solche jugendliche tiefgreifende Stérungen vorliegen, die viel-
fach durch schwache Erdbeben gekennzeichnet sind, Séuerlinge erschlossen
werden kénnten. Auch im Otztal, wo bei Kotsch ein Bimsstein auftritt, kénnten
unter der méchtigen Bergsturzmasse CO,-Austritte moglich sein.

3. Siuerlinge in Deutschland

Auffallend viel Sduerlinge gibt es in Deutschland. Sie gruppieren sich haupt-
sichlich um die erloschenen tertiiren Vulkangebiete der Eifel, des Westerwaldes,
des Vogelsberges, der Rhon, und um Kassel usw. HomMMEeL und KNETSOH haben
auf diese Verbindung iiberzeugend hingewiesen, und es besteht wohl kein Zweifel,
daB die Kohlensiure-Austritte Nachwirkungen der vulkanischen Tétigkeit dar-
stellen. Es gibt nun Sduerlinge, die etwas abseits von Vulkangebieten liegen
(z. B. Holzhausen, Salzuflen, Ems, Neuenahr); man mufl dann entweder an-
nehmen, daB die Kohlensdure aus tiefer liegenden Basalten aufsteigt, oder auf
unterirdischen Wegen von weiter hergewandert ist. Es muB jedoch auch in Erwa-
gung gezogen werden, dafl so wie in den Alpen tiefgreifende Stérungen ihre
Mobilisierung bewirkten.

Die meisten Siuerlinge enthalten mineralische Salze; verhaltnismaBig selten
sind reine Séuerlinge (z. B. Bad Hermannsborn). Vereinzelt tritt auch trockene
Kohlensgure aus, z. B. bei Meinberg und Herste (Mofetten).

Nahezu alle sind an Stérungszonen (Bruchzonen) gebunden und bilden infolge
des Grasdruckes aufsteigende Wasser. Die Speichergesteine, vielfach Buntsand-
stein, zeichnen sich durch starke Kliiftung aus.

Eine auffallend starke Ballung von Séuerlingen (etwa 90) stellt sich in einem
W —E-streichenden Streifen ein, der vom Mittelrhein (Godesberg, Ems) iiber
Nauheim —Soden—Homburg—Bad Orb und Kissingen zieht. Er lehnt sich an die
zahlreichen tertiiren Basaltvorkommen des Westerwaldes, des Vogelsberges, der
Rhén an (UpLurr: Erliuterungen zum Blatt Frankfurt, Hydrologische Uber-
sichtskarte). Die Siuerlinge werden fiir Heilzwecke und als Tafelwasser (Flaschen-
versand) beniitzt.
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Die Sduerlinge im Rheintal bei Godesberg und Honnef sind an besonders auf-
fallende tektonische Linien gebunden, die von FRIOKE (1961) nachgewiesen wurden
(Abb. 183). Die in der Nihe liegenden jungvulkanischen Gesteine in Verbindung
mit der Stérungszone machen das Aufsteigen der Kohlensiure verstandlich.

Abb. 183. Die 84uerlinge lings der Storung am Mittelrhein (nach FRICKE)

Etwas abgeits vom Vulkangebiet erscheinen Sduerlinge lings der Pyrmont-
Achse und der Osning-Driburg-Stérung (Oeynhausen, Salzuflen, Pyrmont, Driburg,
Meinberg u. a.).

Eine andere Gruppe konzentriert sich im oberen Neckartal (Frank 1951)
(Cannstadt, Teinach, Immau). Die Wasser treten aus Muschelkalk aus und die
Gesamtschiittung der Cannstadter Mineralquellen wird mit 220 1/sec angenommen.

Der Austritt der Kohlensiure im Neckargebiet wird mit dem Vulkanismus in
der Schwiabischen Alb in Verbindung gebracht, obwohl das eigentliche Vulkan-
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gebiet frei von Kohlensiiure ist. Es handelt sich daher wahrscheinlich um tief-
liegende Basaltvorkommen, welche die Kohlenséure liefern.

Auffallend fiir die Séuerlinge in diesem Raum sind die niedrigen Temperaturen,
z. B. Teinach 7,4°C, Immau 8 bis 10°C, Niederau 15°C. Es scheint also die Ver-
mischung der Kohlenséure mit dem Grundwasser sehr nahe der Oberfliche vor
sich zu gehen; so daB bereits Abhéngigkeiten von der Aullentemperatur bestehen.

Am Ostrand des Oberen Rheintales liegt Bad Krozingen, das ergiebige Ther-
malsduerlinge (40,5 °C) besitzt. Die Bohrung bis 596 m Tiefe durchorterte Schich-
ten von Dogger bis zum Muschelkalk, aus dem das Thermalwasser austritt.
(REMMLINGER, Bad Krozingen 1959, Abb. 184.)

Messungen von Kohlensidurekonzentrationen an der Erdoberfliche. Die aus der
Tiefe aufsteigende Kohlensidure kann sich stellenweise auch in der obersten Boden-
schicht bemerkbar machen. Der Kohlensiduregehalt nimmt dann meist mit der
Entfernung von der Austrittstelle ab. Wird also aus einem Kohlensédure-Hoff-
nungsgebiet aus dem Boden die Bodenluft entnommen und der CO,-Gehalt
gemessen, so stellt sich mit Annédherung an die Austrittstelle eine Erhohung des-
selben ein. Dadurch ist es moglich, das Hoffnungsgebiet entsprechend einzuengen
und die Ansatzpunkte fiir neue Bohrungen leichter zu bestimmen.

Diese Messungen wurden erstmalig im Kurpark zu Meinberg mit Erfolg durch-
gefithrt (Buppe, FrickE, WoLr). Mittels einer Sonde wurde aus etwa 70 cm
Tiefe 11 Bodenluft angesaugt und in eine MeBkammer geleitet. Da Kohlensidure
eine geringere Wirmeleitfihigkeit als Stickstoff und Sauerstoff besitzt, so kann
mit einem eingebauten Briickeninstrument, Wheatstonische Briicke, diese be-
stimmt werden. Die MeBwerte wurden im Geldndeplan eingetragen und die Punkte
mit gleicher Kohlensdurekonzentration durch Linien verbunden. Es zeigte sich
deutlich, daf in NW—SE-Richtung eine Zone hochster CO,-Werte streicht, die
auch von Fricke auf Grund der geologischen Untersuchungen vermutet wurde.

Auffallend war, daB im NW des Kurparks die Kastanienbaume abstarben; es
scheint dies mit dem hohen CO,-Gehalt zusammenzuhidngen. Durch diese Mes-
sungen konnte die Bohrstellenauswahl entsprechend eingeengt werden.

I11. Thermalwasser

1. Begrift

Die Thermalwisser kommen aus dem Untergrund mit einer Temperatur, die
iiber dem Jahresdurchschnitt der Lufttemperatur liegt. Man unterscheidet:

lavwarme Quellen 20—25°C
warme Quellen 25—32°C
heifle Quellen iiber 32°C

Es konnen reine Thermalwiésser sein, die keine mineralischen Salze geldst
haben, die sogenannten Akratothermen. Vielfach enthalten sie aber mineralische
Salze und werden dann nach diesen benannt, z. B. Thermalschwefelwasser (Baden
bei Wien), Thermal-radioaktive Wasser (Gastein), Natrium-Chlorid-Thermen
(Baden-Baden) usw.
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2. Die Entstehung der Thermalwiisser

Sie wird auf folgende Ursachen zuriickgefithrt:

a) Erwirmung des Wassers durch die Erdwirme
b) Erwidrmung durch chemische Vorginge
¢) Erwiarmung durch Gase
d) Erwirmung durch radioaktive Stoffe
e) Erwiarmung durch Reibung
f) Erwirmung durch Zufuhr von juvenilem Wasser

a) Erwirmung durch die Erdwarme

Wohl die meisten Thermalwisser entstehen durch die Einwirkung der Erd-
wirme. Sobald das in dem Untergrund versickernde Wasser unter die neutrale
Zone (meist 20 m unter Terrain) kommt, erfolgt die Anpassung an die Tempera-
turen der Tiefe. Je tiefer es absinkt, desto stirker wird es erwirmt. Die geo-
thermische Tiefenstufe gibt anndhernd die Temperatur in der Tiefe an. Sie betriagt
durchschnittlich 30 m, in der Nihe von Vulkangebieten stellen sich jedoch meist
kleinere Werte ein. CARLE (1958) gibt vom Vulkangebiet der Schwabischen Alb
folgende Werte an:

Tiefe des Geothermische
Aufschlusses Tiefenstufe
m m
Neuffen 3423 11,1
Grafenberg 102 114
Gomaringen 119,8 16,5
Dettingen 549,56 18,5
Sulz (Neckar) 901 24,1
Heilbronn 2038 32,5

Im oststeirischen Vulkangebiet fand WINKLER-HERMADEN (1949) folgende

Werte :

Feldbach

Bayrisch-Kolldorf
Eisenhiittl westlich Gussing

22—-23 m
24 m
17m

Der EinfluBl der Erdwirme kommt besonders auch in tiefliegenden Tunnels zur

Geltung, z. B.

’ {berlagerung telri;(;};sa?ur
m °C
Tauerntunnel 1567 49
Arlbergtunnel 715 18,5
Karawankentunnel 956 15
Gotthardtunnel 1752 30,4
Simplontunnel 2135 55,4
Lotschbergtunnel 1673 34
Mont-Cenis-Tunnel 1610 29,5
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Gelangen die Niederschlagswisser lings von Spalten und Bruchzonen in groe
Tiefe, so nehmen sie infolge der Erdwiarme erhohte Temperatur an. Dies ist wohl
bei den meisten Thermalwissern der Fall, z. B.

Schallerbach 36,25°C Aachen 37—73°C
Baden bei Wien 34-—-35,7°C Karlsbad 49,7—73,8°C
Wiesbaden 69,0°C Abano bei Padua 83,7°C
Baden-Baden 68—86,2°C Algier 86—96°C
Nauheim 30°C

b) Erwiarmung unterirdischer Wisser durch chemische Vorginge

Wirme kann auch durch Oxydationsvorgéinge entstehen. In Kohlenlagern, die
Pyrit enthalten, wird durch Umwandlung Wirme frei, so dal es zur Selbst-
entziindung der Kohle kommt. Auch in gelagerter Kohle kann auf diese Weise
ein Kohlenbrand ausbrechen.

Die erhohte Temperatur der Wisser bei Haring in Tirol ist auf diesen Vorgang
zuriickzufiihren. (Siehe S. 274.)

¢) Erwirmung durch Gase

Aus groBer Tiefe kommt die Kohlensiure meist in Gasform, sie kénnte bei der
Vermischung mit Wasser ohneweiteres zur Erwirmung desselben beitragen.
Sichere Angaben dariiber fehlen jedoch.

Ob das in Kohlenlagern enthaltene Methangas die Temperatur des Wassers
verdandern kann, liegt sicher im Bereich der Mdglichkeit, doch handelt es sich dann
meist nur um lokale Erwirmungen, die von geringer Bedeutung sind. STIN:
(Kober-Festschrift) vertritt bei den Thermalquellen von Baden bei Wien die
Ansicht, daB trockene Wirme oder Wasserdampf aus der Tiefe die Erwirmung
des versickernden Wassers verursacht.

Obwohl die Kohlenséure stets aus groBer Tiefe kommt, zeigen die Siuerlinge
nur selten erhohte Temperatur. Dies 148t sich wohl darauf zuriickfiithren, dafl die
Vermischung mit dem Grundwasser meist sehr oberflichennahe vor sich geht,
so dafl ein Temperaturausgleich stattfindet.

d) Erwirmung durch Radioaktivitit

Durch die Einwirkung der Radioaktivitdt bzw. Radium-Emanation entstehen
erhohte Temperaturen, die auch zu einer Steigerung der Wassertemperatur
fithren konnen.

Im Radhausberg-Unterbaustollen bei Bad Gastein stromt aus Kliiften Radium-
Emanation, die eine Erwarmung bis 43 °C bewirkt. Diese Temperatur 1Bt sich mit
der Erdwiarme nicht erkliren, denn es z'eigt sich deutlich, daB bergeinwirts die
Wirme abnimmt, obwohl die Uberlagerung zunimmt. Die Erwérmung in den
Stollen ist daher auf die aus den ,,Hitzekliiften‘‘ austretende Radium-Emanation
zuriickzufiihren.

Dabher ist es auch wahrscheinlich, da die Temperatur der Thermalwésser von
Bad Gastein (48°C) nicht nur durch die geothermische Tiefenstufe hervorgerufen
wird, sondern daB sie auch durch die Radium-Emanation bedingt ist.

Auch in Baden-Baden, wo Temperaturen von 68 bis 86 °C herrschen, besteht
die Moglichkeit, daB diese durch den Radiumgehalt verursacht sind.
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e) Erwirmung durch Reibung

Aus physikalischen Griinden hat man auch an eine Erwérmung durch Reibung
gedacht; doch ist kein sicheres Beispiel bekannt, wo sich die Reibungswirme auf
die Wassertemperatur auswirkt.

f) Juvenile Wisser

Juveniles Wasser, das aus groBer Tiefe kommt, koénnte sicher mit erhéhter
Temperatur austreten, doch ist der Beweis dafiir sehr schwer zu erbringen.
Kampe (1934) ist der Meinung, daf die Thermalwiisser von Nauheim, Karlshad
juveniles Wasser enthalten und da8 dadurch deren erhhte Temperatur bedingt
sei. Zur Begriindung fithrt er den Ausbruch des Vulkans Katmai in Alaska an, wo
im ,,Tal der zehntausend Dimpfe‘‘ mehrere zehntausend Fumarolen mit Tempera-
turen von 100 bis 645°C dem Boden entstromen. Tausende dieser Dampfséulen
werden bis 150 m Héhe emporgeschleudert. Es besteht hier die Wahrscheinlich-
keit, dafl diese Wasserddmpfe juvenilen Ursprungs sind.

Zahlreiche Thermalwisser treten in den Phlegraischen Feldern bei Neapel aus
(CarLE 1965). Bei Bagnol haben Natrium-Chlorid-Hydrogencarbonat-Wasser
eine Temperatur von 54 °C, bei Agnano treten Wisser mit 72°C aus. Bei Pozzuoli
traf man Wasser mit 50°C, die Therme von Pisciarelli hat eine Temperatur von
85°C; in der Umgebung miBt man in den Spalten 70 bis 96°C. Carr fithrt noch
eine Reihe weiterer Beispiele an. Er kommt zu dem Ergebnis, da8 juvenile Wasser
nicht zwingend anzunehmen sind. Es ist vielmehr wahrscheinlich, da8 es sich um
vadoses Wasser handelt und bringt die hohe Temperatur mit den seicht liegenden
vulkanischen Herden in Beziehung.

3. Die geologische Lage der Thermalwiisser

Die bekannten Thermalquellen erhalten ihre Wirme meist durch die Erd-
wirme, eine Ausnahme bilden die radioaktiven Quellen bei Gastein. Die Lage-
rungsformen bedingen oft die erhéhte Temperatur. So sehen wir Thermalwasser
vielfach aus Bruchzonen austreten, so dal aufsteigende Quellen entstehen (z.B.
Baden bei Wien, Wiesbaden, Aachen, Baden-Baden). Der Quellmechanismus ist
im einzelnen oft sehr schwer zu erkennen. Meist sind es absteigende Wasserwege,
welche die versickernden Niederschlige lings von Kliften, Zerriittungszonen und
Bruchzonen in die Tiefe bringen und sie anschlieBend in #hnlichen Wegen auf-
steigend in die Hohe fithren. Schematisch dargestellt kénnen folgende Fille vor-
liegen.

In Abb. 185 liegt ein Kluftsystem oder eine Bruchzone vor, deren Ausbisse an
der Oberfliche hoher gelegen sind, als die benachbarte Kluft- oder Bruchzone.
Das Wasser versickert von der hoher gelegenen Zone lings der Wasserwege nach
abwirts und erwirmt sich allméhlich. Irgendwo in der Tiefe gehen die Wege zu
Ende, das Wasser staut sich und findet in benachbarten Kliiften oder in einer
zweiten Bruchzone einen Ausweg, so daf} es infolge des Druckes aufsteigen kann,

Es kann jedoch auch nur ein Bruch- und Kluftsystem vorliegen, das in der
Streichungsrichtung eine muldenférmige Einsenkung zeigt. Das Wasser kann
gich in dieser Storungszone in der Tiefe ansammeln, es fiillt die unterirdischen
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Kliifte und Spalten aus und bildet einen Kluftwasserspiegel, der verschieden hoch
zu stehen kommt ; er kann auch bis an die Oberfliche reichen. Wird nun ein solcher
angebohrt, so kann man auf Thermalwasser stofen.

Abb. 185. Schematische Darstellung der Entstehung von Thermalwasser

Thermalwisser konnen auch in tiefliegenden Kies- und Sandlagen entstehen,
die bereits im Bereich der Erdwirme auftreten. Sie stehen meist unter Druck,
sind artesisch gespannt und kénnen durch Bohrungen aufgeschlossen werden,
wo sie dann entsprechend den Druckverhéltnissen verschieden hoch aufsteigen.
Bad Schallerbach bezieht sein Thermalwasser aus solch tiefliegenden Sandlagen.

Einzelheiten iber Thermalwésser

Die Schwefeltherme von Baden bei Wien. Im Gebiet von Baden entstrémen
aus der Tiefe 15 Thermalquellen, wovon 13 therapeutisch Verwendung finden. Es
handelt sich meist um muriatisch-sulfatische Schwefelthermen mit einer Tem-
peratur von 27 bis 36°C und einer auffallend gro8en Ergiebigkeit. (Nach Osterr.

Béaderbuch 1928).

Ursprungsquelle 6912 hl/Tag
Mariazellerquelle derzeit
geschlossen
Peregrinusquelle 6393 hl/Tag
Leopoldsbadquelle 4665 hl/Tag
Johannesbadquelle 6652 hl/Tag
Josefsbadquelle 4147 hl/Tag

34,8°C

29 °C
32 °C
32,5°C
35,7°C

Frauenbadquelle
Karolinenquelle
Marienquelle
Engelsbadquelle
Sauerhofbadquelle
Petersbadquelle
Ferdinandsquelle

2332 hl/Tag

1123 hl/Tag

3974 hl/Tag

2332 hl/Tag

4147 hl/Tag

1123 hl/Tag
?

35,6°C
34,7°C
35,1°C
33,6°C
35,5°C
35,5°C
33,5°C
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Wenn auch bedeutende Schwankungen in der Ergiebigkeit auftreten, die
darauf schlieBen lassen, daB die Einzugsgebiete in einem Karstgebiet liegen, so
ergeben die Zahlen laut Biaderbuch 1928 immerhin eine Schiittung von 501 1/sec.

Die Untersuchungen von KUPPER (1950) und STiNt haben gezeigt, daB die
berithmte Thermenlinie am Ostabfall nicht eine durchlaufende Storung (= Bruch-
linie) darstellt, sondern dafl mehrere Briiche in N—S-Richtung einander ablésen.
Im siidlichen Teil erscheint der Badener Bruch, der nérdlich vom Orte Baden zu
Ende geht. Er bewirkt eine deutliche Absenkung des 6stlich anschlieBenden
Tertidrgebietes, so daB die Hauptdolomite des Kalvarienbergs bei Baden an einer
steil nach E fallenden Stérung mit tertidren Sedimenten in Beriihrung kommen.

Die Thermalquellen liegen unmittelbar westlich vom Badener Bruch und
treten aus dem Hauptdolomit aus. Das Aufsteigen scheint durch die Abriegelung
der tertidren Sedimente bedingt zu sein.

Ungeklart ist das Einzugsgebiet; StiNi vermutet, daB der Anninger der
Wasserlieferant ist, die mineralischen Stoffe mit der Warme jedoch aus gréBeren
Tiefen zustromen. Er schreibt: , Mir scheint es viel natiirlicher und naheliegend zu
sein, wenn wir annehmen, dall die Hitze aus der Tiefe aufsteigt und irgendwo im
Bergleibe das Kaltwasser anwérmt; ob sie nun eine trockene Wirme ist oder
heilen Wasserdampf als Trager beniitzt, vermogen wir derzeit nicht zu ent-
scheiden. Auch iiber die Herkunft des Schwefels vermag ich keine Meinung zu
dubern.*

STINT ist in seinen AuBerungen unglaublich vorsichtig; doch die Anschauung,
daB trockne Wirme oder Wasserdampf die Erwédrmung besorgt, ist auf Grund der
Erfahrungen an anderen Thermalwéssern, die mit Storungszonen zusammen-
héangen, kaum wahrscheinlich.

Die gesamte Geologie dieses Gebietes 1iBt vielmehr den SchluB zu, daB die
versickernden Niederschlagswasser aus einem groBeren Einzugsgebiet stammen
(Kalkalpen) und in groBe Tiefe absinken, an der Basis mit gipstithrenden Werfener
Schichten in Berithrung kommen und an benachbarten Storungs-(Kluft-)zonen,
die im Hauptdolomit im reichen Ausmall vorhanden sind, aufsteigen.

Wenn auch die Austritte nicht an der Bruchlinie selbst erfolgen, sondern in
Kluftzonen, so darf die Bedeutung des Badener Bruches nicht vernachlissigt
werden. Er bewirkt eine Stauung des aufsteigenden Wassers, das an den Kreu-
zungsstellen der Bruchzone mit den Kliiften zum Austritt kommt.

Bad Gastein. Die radioaktiven Thermalwisser von Bad Gastein wurden auf
S. 286 besprochen. Die Wirme scheint vor allem, wie der Heilstollen von Béckstein
beweist, durch die Radium-Emanation verursacht zu sein. Die Temperatur be-
trigt 48 bis 49°C.

Die Thermalquellen von Aachen. In Aachen-Burtscheid kommen Thermal-
wasser bis zu 73°C zutage. Sie werden wegen ijhres Gehaltes an Na, HCO,Cl und
Schwefelverbindungen zu den alkalisch-muriatischen Schwefelthermen gestellt.

Die Thermalwisser treten aus devonischen Kalken aus, die in zwei Lagen, die
150 m entfernt sind, mit SW—NE-Streichen anstehen. Dazwischen liegen Schiefer-
partien, die zuweilen Kalkknollen enthalten. Diese Schichtserie ist stark gefaltet
und gekliiftet. Entsprechend den zwei Kalkziigen bestehen zwei Quellgruppen, die
Aachener und die Burtscheider Thermalquellen.

Thurner, Hydrogeologie 20
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Zu den Aachener Thermalwéssern gehoren drei Quellen mit 53,2°C, zu den
Burtscheider Thermalquellen fiinf mit 68,1 °C.

Bad Nauheim besitzt Natrium-Chlorid-Sauerlinge mit 30 bis 34 °C, sie gelten
daher als Thermen (Abb. 186).

Die wertvollen Quellen sind durch eine SW nach NE verlaufende Verwerfung
bedingt. Die unterdevonischen Quarzite und Tonschiefer des Taunus werden
durch eine Bruchzone von kliftigen Kalken des Mitteldevons getrennt. Diese
Schichten sind von eiszeitlichen Schottern tiberdeckt und fiihren Grundwasser.

Abb. 188. Geologischer Schnitt durch das Quellengebiet von Bad Nauheim (nach WAGNER)

An dieser Verwerfung steigen die mit Kohlensidure beladenen Mineralwésser auf
und wurden durch Bohrungen in verschiedenen Tiefen an die Oberfliche gebracht.

Das Einzugsgebiet fiir das Wasser, es ist zum groBten Teil vadoses Wasser, ist
mit Sicherheit nicht erkennbar; man vermutet es im Rhon-Vogelsbergareal. Es
versickert in groBe Tiefe, nimmt die Temperatur der Erdwédrme an, vermischt
sich mit Kohlensdure, die den Auftrieb bewirkt.

Die Heilwisser werden durch Bohrungen aus verschiedener Tiefe (160 bis
209 m) entnommen. (MICHELS 1926, SCHONHALS 1933.)

Die Thermal-Natrium-Chlorid-Wiisser von Wiesbaden (MicHELS 1954). Die
Thermalquellen von Wiesbaden entspringen aus einem SW—NE streichenden
Stoérungssystem am Siidrand des Rheinischen Schiefergebirges. Die Wiisser treten
nicht direkt an der Hauptverwerfung aus, sondern auf Parallelsystemen innerhalb
des alten Gebirges im Serizitgneis. Der Auftrieb erfolgt nicht gleichméBig auf der
ganzen Spalte, sondern anscheinand nur dort, wo Querstérungen die Hauptstérung
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schneiden. Bisher sind 27 Quellen gefafit, wovon die ostlichste, der Hochbrunnen,
eine Temperatur von 67°C hat und rund 500 m?3/Tag schiittet. Die SW-Quelle
zeigt 49°C.

Uber die Herkunft der Therme wird folgende Auffassung vertreten : es handelt
sich um Niederschlagswasser, das in Kliften und Spalten in die Tiefe dringt durch
die Erdwirme erwirmt wird und dann konzentriert an der Hauptstérung aufsteigt.

Thermalquellen treten verhiltnism&Big hiufig auf und sind meist mit auf-
fallenden Stérungszonen zu verbinden, z. B.

Salzuflen : einige Quellen mit 21,6 bis 27°C
Oeynhausen: einige Quellen mit 30 bis 35°C

Ems: bis 49 °C
Soden: 34 °C
Krozingen: 40,2°C

D. Verschiedene Begleiterscheinungen bei Heilwiissern
I. Die Quellabsiitze

1. Mineralische Absiitze

Die im Wasser gelosten mineralischen Stoffe werden oft in den unterirdischen
Wasserwegen, in den Fassungsanlagen und Leitungen abgelagert. Es handelt sich
hauptsichlich um Calciumcarbonat (Kalk oder Aragonit CaCO;), um Eisen-
hydroxyd, Kalziumsulfat (CaSO, + 2 H,0), Schwefel und Steinsalz (NaCl). Es konnen
aber auch mitgefiihrte Feinstteilchen (Schlomm, Sand) zum Absatz kommen.

Verursacht werden die Ausscheidungen meist durch Abnahme des CO,-
Gehaltes, wodurch die Losungskraft verringert wird und das Hydrocarbonat in
Carbonat iibergeht, das zur Ausfillung kommt. Auch die Verdunstung bewirkt die
Ablagerung mineralischer Salze, so daB sich besonders bei aufwallenden Quellen
Sinter bilden. Ebenso fordert die Abkiihlung (z. B. an den Winden der Rohr-
leitungen) die Ausscheidung.

Die Eisensiuerlinge setzen an der Quelle oder nahe der AusfluB6ffnung rostig
gelbliche Niederschlige in Form von Eisenhydroxyd ab. Der ProzeB der Umwand-
lung beginnt mit der Beriihrung des Mineralwassers mit dem Sauerstoff der Luft.

Solche Eisenhydroxydausscheidungen markieren oft den Austritt von Siuer-
lingen, z. B. in der Ndhe des Siuerlings von Sauerbrunn bei Stainz zeigen die
Stainzer Plattengneise feine, streifenférmige rostige Belage, die von kleinen
Sauerlingsaustritten stammen. Auch im Granit von Ebriach sind Spalten, aus
denen Sauerlinge aufperlen, durch rostige Krusten gekennzeichnet.

Besonders auffallend sind die Ausscheidungen im Thermalwasser von Karls-
bad. Die Krustenbildungen bestehen aus Aragonit, der durch streifenférmige
Eisenhydroxydablagerungen eine Binderung zeigt. Es kommt auch zur Aus-
scheidung von Erbsensteinen, das sind kleine Kugeln aus Sand, die durch Aragonit
verkittet sind. Die Sinterbildungen wachsen so rasch, daB jéihrlich 30 m® mit der
Spitzhaue abgebrochen werden (Prinz-KaMPE).

Ablagerungen aus Kieselsdure (Opal-Chalcedon) treten besonders an den
Geysiren Islands und Nordamerikas (Yellowstone-Park) in Erscheinung. Die Aus-

20*
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scheidung erfolgt durch Temperaturerniedrigung, wodurch die Losungskraft ab-
nimmt (warme Wasser 10sen mehr Salze auf als kalte).

Diese aus Quellen ausgeschiedenen Sinterablagerungen (Aragonit, Kalk)
konnen oft zu ansehnlicher Michtigkeit anwachsen und merkwiirdige Formen,
Stufen, Terrassen, Kegel, bilden.

2. Die Bedeutung der Quellablagerungen (= Sinterbildung)

Die Ausscheidungen der Mineralwisser kénnen die Rohre und AusfluB-
offnungen derart verlegen, dal der Durch- bzw. Abflu verengt wird. Zeitweise
Reinigung ist daher erforderlich. Anderseits konnen durch Versinterung Zufliisse
verlegt werden, so daBl Schwankungen der Ergiebigkeit oder des Chemismus ein-
treten. So ist z. B. der Karlsbader Sprudel von einer michtigen Aragonitschale
umgeben, so daB seitliche Zufliisse unterbunden werden.

Auch die Badener Schwefelthermen haben sich mit solch einem Schutzpanzer
aus Calciumcarbonat umgeben, so dafl das anschlieBende Grundwasser nicht ein-
dringen kann.

3. Schlammabsiitze

Die Mineralwisser konnen manchmal Feinstteilchen (Schlamm) mitbringen,
die eine besondere Anreicherung an mineralischen Stoffen oder radioaktiven
Emanationen besitzen.

Die Schlammteilchen stammen entweder aus der Tiefe und werden vom
Wasser aus den unterirdischen Wasserwegen mitgerissen oder kommen vou der
Oberflache aus hinein.

So setzt sich in den radioaktiven Thermalquellen von Gastein der Reissacherit
ab, ein Mineralschlamm, der durch die besondere Anreicherung von Radiumgehalt
gekennzeichnet ist.

In Pistyan (Slowakei) liefert die Therme radioaktive, sulfatische, schwefel-
wasserstoffiihrende Bitterwisser, die aus kleinen, kraterférmigen, Offnungen her-
vortreten. Sie fithren Schlamm mit, der die mineralischen Stoffe anreichert,
an der Oberfliche durch die Uberschwemmungsablagerungen des Waagflusses
biochemisch verdndert wird und besondere Heilkraft besitzt.

Von einer besonderen Schlamm-Thermalquelle berichten PrINz und KaMpE. In
Heviz (Ungarn) entspringt eine Thermalquelle mit 1000 1/sec, die sich in einen
Teich von 5 ha GroBe mit trichterformigem Profil ergieBt. Die 36°C heiBe Quelle
stoBt aus 36 m Tiefe empor und bringt das Wasser stdndig in Bewegung. Der
Teich liegt in einem Torfbecken, dessen Unterlage 5 bis 6 m méchtige Tone bilden.
Durch sprudelnde Bewegungen wird der Torf mit den mineralischen Stoffen
durchsetzt, so dafl der Schlamm (,,Hevizer Kleie*) fiir Heilzwecke Verwendung
findet. Die Radioaktivitidt betrdgt 44 M. E., der Mineralgehalt betrigt 0,5166 g

im Liter.

IL. Verdnderungen der Mineralwasser

Die Mineralwisser zeigen hiufig Anderungen in der Ergiebigkeit, im Chemis-
mus, in der Temperatur und im Druck. In den meisten Féllen handelt es sich um
geringfiigige Verdnderungen, die kurzfristig in mehr oder minder regelméBiger
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Zeitfolge auftreten. Es gibt jedoch auch Fille, wo Verdnderungen im giinstigen,
wie auch im ungiinstigen Sinne lingere Zeit andauern oder tiberhaupt von Dauer
bleiben.

Damit rechtzeitig den Ursachen der verschiedenen Abweichungen nach-
gegangen werden kann, sind stindige Messungen der Ergiebigkeit, der Temperatur
und des Druckes, sowie chemische Uberpriifungen erforderlich (Kontrollanalysen).

Veranderungen der Ergiebigkeit und damit auch des Chemismus kénnen
erfolgen:

1. durch Niederschlige,

durch Zutritt von unterirdischem SiiBwasser,
durch AbflieBen in neue unterirdische Wasserwege,
durch Luftdruckidnderungen,

durch Veridnderungen des Gasdruckes,

durch Erdbeben,

durch Versinterung der Austrittstelle,

durch kiinstliche Eingriffe.

PN W

1. Durch Niederschliige

Heilquellen, die aus grofier Tiefe kommen, z. B. aus Bruch- und Zerriittungs-
zonen, zeigen selten eine direkte Auswirkung der Niederschlige. Die unter-
irdischen Wasserwege sind meist derart lang, so dal} die damit verbundene Speiche-
rung in den Kliiften lingere Trockenzeiten ohne nennenswerte Ergiebigkeits-
anderungen iiberdauert oder erst nach Wochen und Monaten geringe Schwan-
kungen bemerkbar sind, z. B. Gastein.

Anders ist es jedoch mit Mineralwissern, die seicht liegen und mit dem Einzugs-
gebiet direkt in Verbindung stehen, z. B. bei oberflichennahen Gips- und Stein-
salzlagen. Sie zeigen oft bedeutende Ergiebigkeitsschwankungen, die mit Ver-
snderungen der Niederschlige zu verbinden sind.

Die Siuerlinge, deren Kohlensiure in das Grundwasser von Lockerablage-
rungen eindringt, zeigen in der Ergiebigkeit oft auch deutliche Zusammenhinge
mit den Niederschligen, deren Auswirkungen Verdnderungen in der Konzen-
tration nach sich ziehen.

Unangenehmer konnen die Ergiebigkeitsverinderungen sein, wenn in dem
Grundwasserpolster, der die aus der Tiefe austretende Kohlensiure aufnimmt,
durch Naturkatastrophen, wie Rutschungen, Anrisse durch Biche usw. Ver-
anderungen im Grundwasserstand entstehen. Auch Grabungen, AufschlieBen von
SiiBwasserquellen im Einzugsgebiet konnen den Grundwasserhaushalt beein-
trichtigen.

2. Durch Zutritt von unterirdischem SiiBwasser

Es kann vorkommen, daB in die unterirdischen Wasserwege, besonders in
stark gekliifteten Gesteinen, weniger mineralisierte oder SiiBwisser eindringen,
zum Mineralwasser gelangen und dessen Ergiebigkeit erhohen. Nachdem damit
eine Verminderung der Konzentration verbunden ist, besteht in der Vermehrung
der Ergiebigkeit kein Vorteil. Die Behebung dieser Erscheinung ist nicht immer
leicht. Wenn der Bewegungsmechanismus des Heilwagssers bekannt ist, Bohr-
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profile vorliegen, allenfalls die Stockwerke mit den Mineralwassern unterschieden
werden konnen, so besteht die Moglichkeit, durch entsprechende Vorkehrungen
die SiiBwassereintritte abzuriegeln.

Wenn Kohlensidure ins Grundwasser eindringt, so konnen oft Grundwasser-
schwankungen die Ergiebigkeit und den Kohlensduregehalt indern. Eine Ent-
nahme des kohlensdurehaltigen Wassers aus moglichst tiefliegenden Grundwasser-
horizonten kann manchmal Abhilfe schaffen.

3. Durch AbflieBen in neue unterirdische Wasserwege

Die Gesteine, durch die die Heilwisser hindurchwandern, sind von Kliiften und
Spalten durchsetzt, die durchaus nichts Stabiles darstellen, sondern Veridnderungen
durch chemische und mechanische Krifte unterworfen sind. Durch Stauungen
des unterirdischen Wassers, durch Abbrockeln von Gesteinsteilchen, durch Erwei-
terungen bestehender Hohlriume u.a. konnen alte unterirdische Wasserwege
verlegt und neue gangbar gemacht werden. Erdfille in Gipsablagerungen, Auf-
16sungserscheinungen in Kalkgesteinen (z. B. im Muschelkalk) fiihren manchmal
zu Anderungen der Ergiebigkeit.

Die Behebung derselben ist meist schwer durchzufiihren, weil der Mechanis-
mus nicht immer mit Sicherheit zu erkennen ist; es wird in solchen Fillen eine
NeuaufschlieBung notig sein, wobei aber besonders die Beschaffenheit des Ge-
steins und die tektonische Beanspruchung (Kliiftung, Stérungszonen u.a.)
zu beriicksichtigen sind.

4. Durch Luftdruckiinderungen

Der Luftdruck iibt sehr oft, besonders bei gasreichen Quellen, einen Einflul
auf die Ergiebigkeit aus. Hoher Luftdruck vermindert, geringer Luftdruck erhoht
sie. Sehr klar kam dies beim SchloSbrunnen von Karlsbad zum Ausdruck, wo jeder
Tiefstand des Luftdruckes eine Erhohung der Ergiebigkeit bedingte.

In Bad Nauheim wurde 1839 ein Bohrloch niedergebracht, das aber 1841
wegen zu schwacher Sole und geringen Auftriebes eingestellt wurde. Am 21. und
22. 12. 1946 brach zur Zeit, als iiber Nauheim auffallend niedriger Luftdruck
herrschte, plotzlich aus dem Bohrrohr ein starker Solesprudel hervor.

Auch in Bad Gleichenberg konnte man Zusammenhénge zwischen Luftdruck
und Ergiebigkeit erkennen.

5. Durch Veriinderungen des Gasdruckes

Der Gasdruck der Kohlensdure kann ebenfalls Verdnderungen in der Ergiebig-
keit und im Chemismus bewirken. Die Kohlensdure dringt aus der Tiefe nicht
immer gleichmiBig empor, sondern oft stoBweise und in wechselnder Konzen-
tration (kohlensiurereiche und -arme Wisser). Nun kénnen durch den Gasdruck
neue Wege eingeschlagen werden und neue Austrittstellen entstehen, so daB die
Ergiebigkeit der alten Quelle zuriickgeht. Ebenso ist auch der umgekehrte Fall
moglich, die Wegsamkeit wird verbessert und der Zustrom vergroert, so daf die
Ergiebigkeit und Konzentration zunehmen.

RegelmiaBige Messungen des Gasdruckes mittels Manometer sind daher
empfehlenswert.
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6. Durch Erdbeben

Auch Erdbeben rufen Verinderungen im Gefiige der Gesteine hervor, besonders
in solchen, die reich an Kliiften sind. Bestehende Wege konnen verlegt und neue
geoffnet werden, so daB die Ergiebigkeit zunehmen, jedoch auch abnehmen kann.

Bosnische Heilquellen erfuhren durch ein Erdbeben im Jahre 1926 eine
wesentliche Steigerung der Schiittung (KAMPE).

R. HoernEs (1910/11) berichtet, daf durch Erdbeben die Mineralwésser in
der ehemaligen Untersteiermark Verinderungen in der Ergiebigkeit erlitten haben.

7. Durch Versinterung der Austrittsstelle

Die Versinterung der Quellen, besonders in der Néhe der Austrittstelle, kann
eine FErgiebigkeitsverminderung oder sogar eine vollstindige Drosselung der
Quelle zur Folge haben.

Je mehr die Austrittstelle versintert, um so kleiner wird die Offnung, desto
groBer wird jedoch der Druck des austretenden Wassers. Je rascher es aber aus-
flieBt, desto weniger Sinter kann sich bilden und es wird dann kaum zum Ver-
siegen der Quelle kommen. Doch kann auch der Fall eintreten, daf durch die
Verengung der Austrittstellen Stauungen auftreten und das Wasser in benach-
barten Wegen, die meist vorhanden sind, einen Ausweg sucht, so daB die Er-
giebigkeit abnimmt.

Uber einen besonderen Fall von Versinterung berichtet Kampr (1934). Durch
Versinterung der Austrittstellen stieg der Druck derart an, dafl sich das Wasser
an einer Stelle mit geringem Widerstand explosionsartig einen Ausweg verschaffte.

8. Durch kiinstliche Eingriffe

Kiinstliche Eingriffe verursachen oft Verdnderungen in der Ergiebigkeit und
im Chemismus des Heilwassers.

Sprengungen in der Nihe der Heilquellen kénnen zur Verlegung von Wasser-
wegen fiithren, besonders wenn stark gekliiftete Hartgesteine vorliegen. Stein-
briiche in der Nihe von Mineralquell-Austritten bedeuten stets eine gewisse
Gefahr und sind bei der Aufstellung der Schutzgebiete zu beriicksichtigen.

Bohrungen in der Nahe von Heilquellen bediirfen einer gewissenhaften hydro-
geologischen Uberlegung. Falsch angesetzt fiihrten sie mehrmals schon zum
Versiegen vorhandener Entnahmestellen. Es sind nicht nur die Gesteinsver-
héltnisse, die Lagerungsformen, die Stérungszonen zu beriicksichtigen, sondern
auch die Stromungsrichtung der unterirdischen Wésser.

Besondere Vorsicht ist bei Siuerlingen geboten, die in ein Grundwasserfeld
einmiinden. Durch die Errichtung neuer Brunnen (Kessel- oder Rohrbrunnen)
entsteht durch das Abpumpen bzw. durch die Entnahme ein Absenkungstrichter,
der die Ergiebigkeit des benachbarten Brunnens beeinflussen kann.

Sehr empfindlich sind Heilwisser, die artesisch aus der Tiefe kommen. Durch
die starke Beanspruchung tritt fast bei allen mit der Zeit eine Abnahme ein.
Durch Bohrungen in unmittelbarer Nihe bis zum gleichen Horizont kénnen be-
deutende Ergiebigkeitsabnahmen und auch ein Nachlassen des Druckes eintreten.
Neue AufschlieBungen, die eine Vergréfierung der Wasserwege erreichen sollen,
sind daher stets in groBerer Entfernung vom bestehenden Brunnen vorzunehmen.
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Empfindliche Stérungen konnen Bergbaue in der Ndhe von Mineralquellen
verursachen. Dariiber bringt Kampe von den Teplitzer Thermen ein lehrreiches
Beispiel (LookE 1899, Sukss 1893, STur 1888). Die heiBen Quellen kommen aus
‘einem Porphyrstock mit Basaltdurchbriichen, sind also vulkanischen Ursprungs
und steigen an einer Bruchzone empor. In der Nihe, etwa 6 km entfernt, liegt
Tertidr mit Braunkohlen, die abgebaut wurden und die direkt an den Verwurf
anstofen. Als man im ,,Dollingerschacht*“ (1879) diesem nahe kam, erfolgte
ein katastrophaler Wassereinbruch, der in 5 Tagen die ganze Grube iiber-
schwemmte. 64 Stunden darnach versiegte die Therme. Durch schwierige Ab-

Abb. 187, Schidigung der Teplitzer Thermen durch den Wassereinbruch im Dollinger Schacht (nach KAMPE 1934)

ddémmungsarbeiten im Stollen sperrte man den weiteren Abflul ab und die
Teplitzquelle stieg wieder bis 1,6 m unter dem fritheren Niveau (Abb. 187).

Im Jahre 1887 erfolgte ein zweiter Wassereinbruch im benachbarten Viktoria-
schacht ,und zwar in Form eines Sohlenaufbruches; auch diesmal zeigte die
Quelle empfindliche Riickgéinge in der Ergiebigkeit. Die Abddmmungsarbeiten
gestalteten sich schwierig, die Einbruchstelle muBte mit Beton ausgefiillt werden.

Obwohl strenge Schutzvorschriften erlassen wurden, ereigneten sich im Jahre
1892 und 1897 weitere Einbriiche, welche die Quellen in Mitleidenschaft zogen.

Die Karlsbader Therme wurde durch einen in der Nihe liegenden Braunkohlen-
bergbau ebenfalls in Mitleidenschaft gezogen. Im Jahre 1901 zeigte sich ein
geringer, jedoch stetiger Riickgang in der Ergiebigkeit. Es stellte sich heraus, daB
in dem 15 km entfernten Braunkohlenbergbau ein Einbruch von warmem Wasser
erfolgte. Der Zusammenhang zwischen der Thermalquelle und dem Bergbau
konnte schwer erbracht werden, denn viele Griinde, wie Chemismus, Druckver-
héltnisse sprachen dagegen. Erst als durch Aufstau des Einbruchswassers
(Ersdufen der Grube) die Ergiebigkeit der Karlsbader Therme nach 3 Monaten
wieder zunahm, ersah man klar die Zusammenhinge.

In Bad Ems bestehen etwa 30 Quellen, die Natrium-Hydrogencarbonat-
Chlorid-Séuerlinge mit Temperaturen bis 49 °C zutage bringen. Sie treten aus stark
geklifteten Emserquarziten aus, die in einem gefalteten devonischen Schichtpaket
liegen (DENNER 1958).

Westlich von Bad Ems finden sich im sogenannten Emser Gangzug Blei-
Zink- und Silbererze, die in zahlreichen Gruben abgebaut wurden. Die Erzginge
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sind von Spalten, Kliiften und Hohlriumen durchzogen, in denen sich das Wasser
sammeln, stauen und bewegen kann, so dal mehrmals Mineralwésser im Stollen an-
geschnitten wurden. Sie wurden damit vom hoheren Niveau in tiefere abgestimpft.

Die Ergiebigkeit der Thermalwisser ging zuriick. Man behob diese Fehler
durch eine Neufassung, doch es dauerte nicht lange und es traten abermals
Riickginge in der Ergiebigkeit und der Temperatur ein. In den Jahren 1908/12
versiegten die Quellen in der Brunnenhalle vollstindig. Wieder wurden neue
Fassungen in tiefere Horizonte durchgefiihrt und damit voriibergehend Besse-
rungen erreicht. Es zeigte sich immer wieder, dal durch Tieferlegung des Berg-
baues Versimpfungen eintraten und die Thermalquellen zuriickgingen. Die Zu-
sammenhinge zwischen den Erzgruben und den Thermalquellen wurden jedoch
vom Bergbau nicht anerkannt, so daBl keine SchutzmafBnahmen ergriffen werden
konnten. Es schien, da3 Bad Ems aus der Biderliste verschwinden sollte. Doch im
Jahre 1945 trat plotzlich eine Anderung ein. Die Siimpfungspumpen kamen
wegen Stromunterbrechung zum Stillstand, die Gruben ersoffen. Das Wasser stieg
in den Stollen und Schichten anfangs sehr rasch, dann allméhlich langsamer hoch.
bis in den Jahren 1948/49 der alte Zustand wieder erreicht wurde. Die Quellen
treten nun wie frither mehrere Meter iiber dem Lahnspiegel aus. Es war damit ein-
deutig der Beweis erbracht, daf der Bergbau die Ursache des Ergiebigkeitsriick-
ganges in den Thermalquellen war.

Auch bei Stollenbauten fiir E-Werke, die im Gebiet mit Heilquellen errichtet
werden, ist Vorsicht geboten. So brach z. B. im E-Werksstollen bei Lend (Salzach-
tal) eine groBe Menge Thermalwasser ein. Es tauchte auch sofort die Vermutung
auf, daB Zusammenhinge mit den Thermalquellen von Gastein bestehen kénnten,
was sich zum Gliick nicht bewahrheitete.

9. Temperaturiinderungen

Nahezu alle Mineralwésser, auch die Thermalwisser, weisen stets Temperatur-
schwankungen auf, die regelmiBig auftreten und in den meisten Fillen von geringer
Bedeutung sind. Besonders dort, wo Mineralwasser mit oberflichennahem Grund-
wasser in Beriithrung kommt, sind sie deutlich erkennbar. Es ist auffallend,
daB die meisten Sduerlinge in Osterreich, die aus kristallinen Gesteinen aus-
treten, nur Temperaturen von 6 bis 12°C haben; es zeigt sich eine deutliche
Beeinflussung durch oberflichennahes Grundwasser.

Auffallend groBere Temperaturabweichungen sind aber stets zu beachten; sie
besagen, daB irgendwelche Verinderungen vor sich gegangen sind. Temperatur-
abnahme a8t den SchluB zu, daf} kaltes Wasser eingedrungen ist, das meist auch
eine Steigerung der Ergiebigkeit bedingt, leider dann aber auch eine Verdiinnung
der Konzentration. Temperaturerhohungen stellen sich ein, wenn Thermalwisser
aus anderen Kluftsystemen zum Durchbruch kamen.

Es ist daher empfehlenswert, an Mineralwissern regelmifig Temperatur-
messungen vorzunehmen. Sie erfolgen gewohnlich am Auslauf der Quelle, deren
Temperatur fiir den Kurgebrauch in Betracht kommt. Diese Messung hat den
Vorteil, daB bei Anderungen auch Leitungsschdden in Erwigung gezogen werden
koénnen. Fiir wissenschaftliche Zwecke jedoch empfiehlt sich, die Temperatur
direkt an der Austrittstelle zu messen.



314 Das Schutzgebiet fiir Heilwisser

10. Anderungen des Chemismus

Meist sind auch mit Anderungen der Ergiebigkeit solche im Chemismus ver-
bunden. Ergiebigkeitserh6hungen fithren hiufig zum Nachlassen der Konzen-
tration, Riickginge zeigen dagegen oft eine hohere Konzentration des Heil-
wassers an.

Der Chemismus kann sich auch mit der Zeit 4ndern, wenn in den Mineral-
anhaufungen, welche die Salze liefern, Abweichungen eintreten. Es konnen lings
der unterirdischen Wasserwege die Angriffsflichen an die 16sbaren Mineralien zu-
oder abnehmen; es kann auch zur vollstindigen Auslaugung der vorhandenen
Salze kommen, oder umgekehrt grofere Lagerstiatten mit der Zeit erschlossen
werden.

Anderungen des Chemismus treten auch ein, wenn neue Wasserwege SiiBwasser
zubringen, so dafl die Konzentration vermindert wird. Kontrollanalysen sind daher
unbedingt erforderlich (Heilwassergesetz).

II1. Das Schutzgebiet fiir Heilwiisser

Das Schutzgebiet hat die Aufgabe, das Wasser vor Verunreinigungen und vor
unbefugter Entnahme in der Nachbarschaft zu schiitzen.

Meist wird es in ein engstes, weiteres und erweitertes Schutzgebiet eingeteilt und
fiir jeden Teil werden besondere SchutzmaBnahmen erlassen. In Osterreich bedarf
es der Genehmigung durch die Landesregierung.

Der Schutz vor Verunreinigungen bereitet meist keine Schwierigkeiten;
kommen die Heilwisser aus Tiefen unter 10 m, d. h. erfolgt die Fassung durch
Rohr- oder Kesselbrunnen und besteht iiber den Wasseraustritten eine ent-
sprechende Deckschicht (Lehme, Tone), dann ist von der Oberfliche aus eine
geringe Verunreinigungsgefahr gegeben. Es ist lediglich die Fassungsstelle ent-
sprechend zu sichern. Liegt diese jedoch oberflichennahe bis 10 m unter Terrain
und fehlen die notigen Deckschichten, dann ist die Aufstellung eines engsten
Schutzgebietes, das zu umziunen ist und nicht betreten werden darf, unerlifilich.

Vielfach liegen die Heilquellen mitten im Badeort oder im Kurpark und es ist
kein Schutzgebiet ersichtlich. Dies ist meist dann zu billigen, wenn die Heilwésser
erbohrt wurden und aus Tiefen unter 10 m austreten. Es besteht also keine Ver-
unreinigungsgefahr. Auch Heilwisser, die aus der Tiefe aus artesisch gespannten
Wasserhorizonten emporsteigen, also 100 m und mehr unter Tag liegen, kénnen
von der Oberfliche aus nicht verunreinigt werden. Es ist nur die Fassungs-
anlage entsprechend auszubauen, daB keine Verunreinigungen zum Wasser ge-
langen konnen. )

Das weitere und erweiterte Schutzgebiet hat vor allem die Aufgabe, die
Ergiebigkeit der bestehenden Entnahmestellen zu schiitzen. Es soll dadurch ver-
hindert werden, daB in der Nachbarschaft Eingriffe in den Boden erfolgen, welche
die Schiittung der bestehenden Quellen vermindern kénnten. Es handelt sich
gleichzeitig um einen wirtschaftlichen Schutz, denn es soll damit auch verhindert
werden, daB in unmittelbarer Nihe ein neuer Badeort oder eine Entnahmestelle
ausgebaut wird, welche dem bestehenden wirtschaftlich schaden konnten.
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Die Abgrenzung dieses Schutzgebietes erfordert gewissenhaft durchgefiihrte
hydrogeologische Untersuchungen ; da aber vielfach Angaben fehlen oder nicht zu
erbringen sind, st6B8t die Grenzziehung auf Schwierigkeiten. Es werden daher, um
ja sicher zu gehen, zu grofle Schutzgebiete festgelegt. Es kommt aber auch vor,
daB die Umgrenzung zu klein ist und die hydrogeologischen Verhéltnisse unberiick-
sichtigt bleiben.

Fir die Abgrenzung des weiteren und erweiterten Schutzgebietes gelten
folgende Anhaltspunkte:

Das Einzugsgebiet, das die Niederschlige dem Untergrund zufiihrt.
Der Gesteinskorper, der die mineralischen Stoffe liefert.

Die unterirdischen Wasserwege.

Die Lagerungsformen (Sattel, Mulden, Kliifte, Bruchzonen).

AL A

. Die Tiefenlage der Entnahmestelle.

VerhaltnismiBig einfache Fille liegen bei den Gips- und Steinsalzquellen in den
Ostalpen vor, wo der Gipskorper und das Wassereinzugsgebiet genau umgrenzt
werden koénnen. Es geht dann hauptsichlich darum, da8 zwischen Gips und der
Entnahmestelle der Gipswisser Grabungen, Entnahme von Wasser jeder Art
(auch SiiBwasser) zu untersagen sind. Herrscht im allgemeinen Wassermangel,
dann kénnen auch im Wassereinzugsgebiet Einschrinkungen der SiiBwasser-
entnahme auferlegt werden.

Bei artesischen Heilwdissern sind Bohrungen bis zum gleichen mineralwasser-
fithrenden Horizont in einem Umkreis, der sich nach der Ergiebigkeit und Lage-
rungsform dieser Schicht richtet, zu untersagen.

Sehr viele Streitfragen haben die Schutzgebiete im oststeirischen und burgen-
landischen Sduerlingsgebiet gebracht. Wir miissen dort zwei Gruppen von Sduer-
lingen unterscheiden : 1. Suerlinge, die im obersten oberflichennahen Grundwasser
einmiinden, und 2. Sduerlinge, die in verschiedenen Tiefen in tertidren Sanden
erbohrt wurden.

" Bei der ersten Gruppe liegen einzelne punktférmige Austrittstellen von CO,
vor, von denen aus das (Gas ins Grundwasser einstrémt, so daf mit der Ent-
fernung von dieser Austrittstelle der Kohlensiuregehalt abnimmt.

In diesem Fall ist meist ein groBeres Schutzgebiet notwendig, das vor allem
verhindert, daB aus dem Grundwasser groflere Mengen von Siiwasser oder
schwach kohlensidurehaltigem Wasser entnommen werden. Das Schutzgebiet wird
daher bei diesen Fillen das Grundwasserfeld des Talbodens umfassen. Besonders
ist darauf zu achten, daB aufwirts des Grundwasserstromes keine wesentliche
Entnahme erfolgt.

In Sulz bei Giissing liegen drei Kohlensdureaustritte vor, wovon einer, die Vita-
quelle, wirtschaftlich ausgeniitzt wird. Die zweite Quelle liegt etwas abwirts des
Grundwasserstromes, die dritte aufwirts. Es erwies sich als notwendig, auch die
zweite und dritte Austrittstelle ins Schutzgebiet einzubeziehen, weil nur ein sehr
gering michtiger, langsam flieBender Grundwasserstrom im Feinsand vorliegt, so
daB eine Entnahme beim dritten eine Ergiebigkeitsabnahme beimn zweiten
Brunnen zur Folge haben kénnte. Die Schutzgebietsgrenzen sind im allgemeinen
durch den Talverlauf gegeben.
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Liegen die Sauerlinge in tertidren Sanden, dann ist die Abgrenzung des Schutz-
gebietes nicht immer mit Sicherheit durchzufiihren. Anhaltspunkte geben allen-
falls Profile des Nachbargebietes, aus denen man vielleicht die gleichen Horizonte
ersehen kann.

Die Sduerlinge im Kristallin der Ostalpen (Talheim, Preblau, Fentsch u. a.)
perlen aus den Kliiften der kristallinen Gesteine aus und sind von mehr oder
minder michtigen Schotterpolstern bedeckt, welche die Wasserspeicher fiir die
Kohlensiure darstellen. Diese Schotterpolster sind unbedingt in das Schutz-
gebiet einzubeziehen. In diesem Gebiet ist die Entnahme von SiiBwasser (Fassung
von SiiBwasserquellen), ferner Grabungen, StraBenbauten, die Errichtung von
Schotter-Sandgruben, die Ableitung von Abwissern zu verbieten.

Vielfach richtet sich die Abgrenzung des Schutzgebietes nach den Stoérungs-
zonen und nach der Stromungsrichtung des Grundwassers. CARLE hat z. B. fiir
Mergentheim ein Schutzgebiet abgegrenzt, das die wasserfiihrenden Schotter
erfa8t, die von Stérungen begrenzt werden. Ebenso ist das Schutzgebiet fiir die
Heilwisser in Salzuflen durch die N—S verlaufende Storungszone bestimmt.
Auch Thermalwisser, die aus markanten Bruchzonen austreten (Baden bei Wien,
Wiesbaden, Aachen u. a.) konnen durch Schutzgebiete lings der Storungszonen
bis zu einem gewissen Grade geschiitzt werden. Das Einzugsgebiet, das jedoch in
weiterer Entfernung liegt und nicht immer mit Sicherheit bekannt ist, bleibt in
den meisten Fillen ungeschiitzt. Das mutmafliche Einzugsgebiet sollte aber
trotzdem stindig unter Beobachtung gehalten werden, da8 nicht durch Bergbaue,
Steinbriiche, groBere Siedlungen Schidigungen des Heilwassers entstehen.

Im allgemeinen sind im weiteren und erweiterten Schutzgebiet folgende Ein-
schrankungen geboten :

1. Bohrungen und Grabungen sind von einer bestimmten Tiefe an, die sich
nach dem wasserfithrenden Horizont richtet, zu untersagen. Werden trotzdem in
diesem Schutzgebiet Mineralwisser gefunden, so unterliegt die wirtschaftliche
Nutzung der Genehmigung der Wasserrechtsbehérde im Einvernehmen mit dem
Besitzer der bestehenden Heilquelle.

2. Bergbaue im Tag- oder Stollenbau sind im Schutzgebiet zu untersagen.

3. Steinbriiche bediirfen einer besonderen wasserrechtlichen Genehmigung.

4. Treibstoffanlagen, Lagerplatze von chemischen Stoffen, Teeren usw. sind
dort in den meisten Fiéllen nicht zu gestatten.

5. Die Abwasserfrage ist so zu gestalten, daB keine Verunreinigung des Mineral-
wagsers moglich ist.

6. Strapenbauten sind mit dem geologischen Bau in Ubereinstimmung zu
bringen, so daB fiir das Heilwasser keine Schadigungen entstehen konnen.

Da das Schutzgebiet fiir die Grundeigentiimer Einschrinkungen auferlegt, so
ergeben sich oft Entschidigungsanspriiche, die vielfach bei der Abgrenzung zu
beriicksichtigen sind.

IV. AufschlieBung neuer Mineralquellen

Es erhebt sich sehr oft die Frage nach neuen Heilwassern ; besonders Fremden-
verkehrsorte ersehnen eine Heilquelle und so taucht immer wieder das Ansuchen
auf, nach einer solchen zu suchen.
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Sehr oft bendtigen bestehende Heilbidder wegen der steigenden Zahl der Kur-
géste eine Erhohung der Ergiebigkeit.

Diese Probleme konnen nicht durch Wiinschelrutenginger und durch ein-
faches Probieren gelost werden, sondern bediirfen einer geologischen Untersuchung.

Es muB ausdriicklich festgestellt werden, da8 die Mineral-Heilwisser mit den
Gesteinen und deren Lagerung zusammenhingen und daher Forschungsgegen-
stand der Hydrogeologie sind.

1. NeuaufschlieBungen

Handelt es sich um die AufschlieBung von Mineralquellen, so ist vor allem die
Frage zu erortern, ob in dem zu untersuchendem Gebiet leicht 16sbare Mineral-
anhdufungen vorhanden sein kénnen. In den meisten Fillen geben die geo-
logischen Karten irgendwelche Anhaltspunkte, doch gibt es immer wieder Uber-
raschungen, so dal man im vorhinein auf keinen Fall eine absolut verneinende
Antwort geben kann.

Die bekannten Mineralwisser zeigen deutlich, daf sie in allen Gesteinen vor-
kommen kénnen. Man erkennt immer wieder, dafl oft in der Tiefe Gesteine auf-
treten, die an der Oberfliche nicht sichtbar sind (z. B. Marmore, Erzlagerstiatten),
die aber Mineralwiasser liefern konnen. Besonders die Wisser, die aus alten, ver-
lassenen Bergbauen kommen (Arsen-, Eisenkies-, Kupferkieslagerstitten) und
vielfach mit leicht 16slichen Ganggesteinen (Baryt, Dolomit, Kiese, Spateisenerz,
Calcit) vergesellschaftet sind, konnen mineralisiert sein.

Auch markante Storungszonen (Gortschitztalstorung, Pélslinie, Miirztal u. a.)
stellen gewisse Hoffnungsgebiete dar. Dort konnte die chemische Untersuchung
von Wissern sicher an einzelnen Stellen Erfolg haben.

Die ProbeaufschlieBung solcher Mineralwisser bedeutet dhnlich wie bei den
Erdolbohrungen trotz geologischer Vorarbeiten immer ein gewisses Risiko, denn
nicht immer kénnen durch Grabungen und Bohrungen sofort die richtigen Aus-
trittstellen gefunden werden.

Die einfachsten und billigsten Grabarbeiten stellen Graben bzw. Roschen dar, die
seicht liegende Wasseraustritte aufschlieBen.

Manchmal kénnen auch Schéichte und Kesselbrunnen zum Erfolg fithren, wenn
Tiefen von 10 bis 20 m erforderlich sind.

Meist sind aber Bohrungen notwendig, die aber so beschaffen sein miissen, daf
das Profil ersichtlich ist und Wasserproben entnommen werden koénnen. Das An-
setzen von Bohrungen kann selten so erfolgen, daB schon bei der ersten Erfolge
erzielt werden. Soll z. B. eine Bohrung in eine Bruchzone niedergebracht werden,
so zeigt die Oberfliche meist eine mehr oder minder méchtige Bedeckung von
Talschutt. Es ist daher der Ansatzpunkt nicht mit Sicherheit richtig zu bestim-
men; doch sind aus den Bohrungen, die keinen Erfolg haben, wichtige Anhalts-
punkte (iiber Chemismus, Beschaffenheit der Gesteine usw.) gewonnen worden,
so daB weitere AufschluBarbeiten mit gréBerer Wahrscheinlichkeit zum gewiinsch-
ten Ziel fithren.

Grundbedingung bei all diesen Arbeiten ist jedoch, daB das Bohrprofil nicht
nur vom Bohrmeister, sondern auch vom Geologen iiberpriift, und wenn notwendig,
petrographisch und stratigraphisch bestimmt wird.
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Elektrische oder seismische Messungen konnen in manchen Gegenden wert-
volle Anhaltspunkte fiir Bohrungen geben. In Kohlensiuregebieten kann die
Kohlensgurebestimmung der Bodenluft (Fricke 1957) zur Einengung der Bohr-
felder beitragen.

Manchmal koénnen auch AufschlieBungen durch Stollen zu einem Ergebnis
fithren. Die aus Spalten, Kliiften, Zerriittungs- und Bruchzonen austretenden
Waisser sind laufend chemisch zu untersuchen.

2. Vermehrung der Ergiebigkeit

Sehr oft wire es in bestehenden Heilbadern notwendig, die Ergiebigkeit zu
erhohen. Diesem Problem kann niher getreten werden, wenn die geologischen
Verhiltnisse genau bekannt sind. FRICKE (1965) hat an einer Reihe von Beispielen
gezeigt, daB die Mineralwiasser aus Storungszonen austreten, an denen vielfach
durch Bohrungen neue Zufliisse aufgeschlossen werden konnen. Ich erinnere an
Salzuflen, Mergentheim, Meinberg, Nauheim u. a.

Die Verbreitung und Lagerung der Gesteine, die Kluft- und Streichungs-
richtungen der Bruchzonen geben wertvolle Anhaltspunkte. Das Einzugsgebiet
und dessen GroBe, die unterirdischen Wasserwege sind zu beriicksichtigen. Liegen
Lockerablagerungen vor, so sind die in Profilen erkannten wasserfiihrenden Hori-
zonte zu beachten. Genaue geologische Aufnahmen, in denen auch Einzelheiten
wie rezente Ablagerungen, Rutschmassen usw. beriicksichtigt werden, geben meist
wertvolle Unterlagen.

Doch ist bei all den neuen AufschluBarbeiten Vorsicht geboten, denn es hat
sich schon oft gezeigt, da eine neue Bohrung zwar Heilwasser zutage bringt,
doch die Ergiebigkeit der benachbarten Quellen zuriickgeht. Viele Heilbader
beziehen das Wasser aus mehreren Stockwerken; bei Neubohrungen sind diese
zu beachten und mit denen der alten Bohrung in Beziehung zu bringen.

Vertiefungen von alten Bohrungen konnen sicher oft neue Heilwisser auf-
schlieBen, doch ist dabei die Schichtfolge, Schichtlagerung usw., die meist strati-
graphisch bekannt sind, zu beachten.

Von den unterirdischen Wasserwegen muB8 man sich eine koérperliche Vor-
stellang machen und die Verbindung mit dem Einzugsgebiet herstellen. Ergibt
sich z. B., daB das Einzugsgebiet auffallend klein ist, so daB es durch bestehende
Entnahmestellen bereits erschopft wird, dann sind NeuaufschlieBungen meist
zwecklos.

V. Einige Anregungen zu den Fassungen

Die Grundlage fiir die Fassung von Mineralquellen richtet sich nach den
geologischen Verhiltnissen der unterirdischen Wasser. Es ist ein besonderes
Verdienst von R. KamMPE, dem Altmeister der Heilwasserfassung, dafl er darauf
immer wieder hingewiesen hat. Seinem Weitblick war es zu danken, daBl die
Quellen von Karlsbad und Teplitz nach den Schidigungen durch den Bergbau
wieder in Ordnung gebracht wurden.

Fiir die Fassung von Heilwéssern gibt es kein Schema, wohl gewinnt man aus
bekannten Bidern wertvolle Anregungen. Doch jede Quelle, besonders die auf-
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steigenden, erfordert eine eigene Anpassung an die hydrogeologischen Verhiltnisse.
Eine Zusammenarbeit von Quelltechniker und Geologen ist daher unerldplich.

Seicht liegende Heilwisser werden meist durch Schacht- und Kesselbrunnen
erfaBt. Es ist dabei besonders zu beachten, dal oberflichennahe SiiBwisser nicht
zum Heilwasser gelangen. Der Durchmesser des Brunnens richtet sich nach der
Ergiebigkeit. Bei Sauerlingen sind Durchmesser tiber 1 m nicht empfehlens-
wert, weil die Gefahr besteht, daB zuviel CO, entweicht. Meist werden
vollkommene Brunnen gebaut, welche die gesamte heilwasserfithrende Schicht
erfassen.

Fiir Entnahmestellen, die durch Bohrungen aufgeschlossen wurden, verwendet
man meist Rohrbrunnen mit Loéchern, wobei die Heilwasseraustritte aus ver-
schiedenen Stockwerken beriicksichtigt sind. Auf das Material ist besonders bei
aggressiven Wassern zu achten.

Sauerlinge, die aus Kliiften austreten, werden héiufig in Trichter- und Glocken-
form aufgefangen. Bei zu groBen Auffanggefifien stellt sich ein Vorauseilen der
Gase ein (KampE 1933). Am giinstigsten erweisen sich Trichterformen, die mit
Gesteinsgrus von Erbsen- bis HaselnuBgroBe ausgefiillt sind.

Die Ergiebigkeit solcher aus Spalten austretenden Sduerlinge kann oft durch
Vertiefung der Austrittstellen um 1 bis 3 m erhoht werden, denn der stirkere
Gasdruck bringt mehr Wasser zutage.

Es besteht manchmal die Moglichkeit, dal man ein Spaltensystem, aus dem
Kohlensiure austritt, durch einen Stollen unterfihrt, so daB der stirker wirksame
Gasdruck mehr Wasser in die Hohe treibt. Doch ist dabei besondere Vorsicht
geboten, denn es kann auch der Fall eintreten, daB in der Tiefe trockene Kohlen-
sdure austritt.

Vereinzelt konnen Heilwasser durch Stollen aufgeschlossen werden, z. B. Bad
Gastein, Baden-Baden. Es wurde damit eine Erhohung der Ergiebigkeit erreicht.
Bei diesen Arbeiten ist jedoch das Kluftsystem zu beachten.

In diesem Zusammenhang soll nochmals ausdriicklich betont werden, daf Auf-
schluBarbeiten und Fassungen von Heilwissern stets nur nach Beachtung der
gesamten hydrogeologischen Verhiltnisse erfolgen sollen. Der Untergrund stellt
kein Durcheinander dar, sondern zeigt im Material und in der Lagerung Eigen-
heiten, die zu beriicksichtigen sind. So wie der Arzt auf Grund der Anatomie
und Physiologie des Menschen Krankheiten diagnostiziert, so muf auch der Hydro-
geologe die Anatomie des Untergrundes und den Mechanismus des flieBenden
unterirdischen Wassers erkunden und dementsprechend in Zusammenarbeit mit
dem Quelltechniker die Erschrotung und Fassung festlegen.
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St. Anton 9, 10

St. Daniel i. Gailtal, Bad 261

St. Egyden a. Steinfeld 67, 172

St. Georgen ob Murau 128

St. Johann (Salzburg) 18

St. Leonhard/Lavanttal 261, 268, 274, 296

St. Lorenzen i. Miirztal 103



342 Ortsnamenverzeichnis

St. Marein i. Miirztal 253

St. Michael 159, 251

St. Pankrazen b. Graz 85

St. Peter Reichenfels 296

St. Pélten 7, 74, 240

St. Veit a. d. Glan 8, 240

Sargans 246

Sassendorf 281

Sauerbrunn (Burgenland) 263, 293

Sauerbrunn b. Stainz 293, 294, 307

Schaffhausen 187

Schallerbach 259, 263, 268, 269, 270, 274, 302,
304

Schirding 240

Scharten b. Eferding, Bad 274

Schaueregg (Oststeiermark) 9

Schladming 18, 253

Schlaining 8

Schmelzbach b. Peggau 93

Schneealpe 58

Schneeberg 91, 95, 98, 103, 130, 249

Schneidemiihl 232

Schnifis 274

Schnittler Moos (Tauplitz) 101

Schéckel 115, 138

Schottelbach 174

Schruns 7

Schuls-Tarasp 259, 264

Schwiibisch Hall 283

Schwiibische Alb 52, 94, 99, 102, 103, 298,
301

Schwalbach 284

Schwanberg 18

Schwarze Sulm 18

Schwarzwald 10, 283

Schwaz (Tirol) 240

Schweinfurt 224

Schweiz 40, 264

Sebastiansweiler, Bad 283, 284

Sebenhausen 283

Seefeld (Tirol) 7

Seetaler Alpen 123

Seewiesental 113

Selzthal 253

Semmering 7

Semmeringtunnel 106

Semriach 93, 132

Sicheldorf 263, 290, 292

Siebensee-Schreyer-Seisteinquelle 250

Simplontunnel 65, 103, 104, 242, 301

Soden 264, 284, 297, 307

Solkbach 18

Sollenau 172

Sonnblick 10

Sonnenberg (Vorarlberg) 263, 274

Spielfeld 251, 252

Stadl a. Mur 18

Stanz b. Kindberg 293, 295

Stanzgraben 189, 253

Starnberg, Landkreis 124

Stattegg b. Graz 71

Steiermark 51, 74, 88, 95, 120, 207, 208, 213,
251

Stein a. Enns 18

Steinbachtal 251

Steinernes Meer 21, 95

Steingraben b. Giissing 263

Stiftingtal b. Graz 8

Stixenstein 103

Stixensteinquelle 100, 249

Stockerau 167, 240

Stolzalpe 30

Stradnerkogel 87

StraBburg 184

Stubalpe 74, 85, 89, 98

Stubicke Toplice 266

Stuttgart 221, 227, 240

Stuttgart-Cannstadt 264, 283

Sulm (FluB) 253

Sulz b. Giissing 263, 269, 290, 292, 315

Sulz a. Neckar 301

Sulzbrunn b. Kempen 286

Sulzegg (Steiermark) 263, 290, 292

Talheim b. Judenburg 263, 269, 293, 295, 316
Tamsweg (Lungau) 127
Tatzmannsdorf 263
Tauerntunnel 84, 301
Taunus 306

Teinach 283, 298, 300
Tennengebirge 57, 95
Tennengebirgs-Eishohlen 92
Teplitz 266, 312, 318
Thérlbach 18

Tirol 247

Tobay 209

Télz, Bad 259, 264, 286
Topusko 266

Totes Gebirge 49, 55, 56, 99, 102, 108
Trabachgraben 19, 189, 253
Traisen 249

Traun 32, 73, 135, 248
Traunstein (Bayern) 213
Trenchtling 113

Trier 11, 184
Tschechoslowakei 266
Tuheliske Toplice 266
Tulln 167

Tullner Becken 249

Tump (Otztal) 18
Turracher Héhe 63, 127

Uberkingen 264, 283
Uberlingen 227
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Unterhaching 174
Untermiihlham 218
Untersberg 7, 248
Unterstmatt 10
Unterwildalpe 87

Unz 94

Unzmarkt (Steiermark) 251

Varadinske Toplice 266
Vaucluse-Quelle b. Avignon 94, 100
Vermuntstollen 84, 106
Vichy 264
Viktringertal 251
Villach 8, 74, 250
Vinsebeck 280
Vogelsberg 88, 306
Vois (Schneeberg) 130
Volkmarse 280
Voralpen 102
Vorarlberg 246

Vorau 8

Voslau, Bad 209
Vulpera 264

Waidhofen a. Y. 240
Waldliesborn 264, 281
Warmbad Villach 115, 263
Wartberger Enge 253

— Schotterfeld 253
Wasseralmquelle 249
Weichselboden 38
Weinzétl-Enge 191
Weinzstlbriicke b. Graz 97, 252
Weilenbach 296
WeiBlensteintunnel 103, 104, 114
Weiz 8, 71, 103

Wels 7, 32, 184

Welser Heide 172, 248

Werfen 48

Werra-Gebiet 244

Weser 25

West-Kentucky (USA) 57
Westernkotten 281
Westpreuflen 11
Westrich 11

Weststeiermark 39, 138, 213, 246, 275

Westwall 244

Wien 6, 9, 18, 74, 224, 249, 250
Wiener Becken 172, 224, 249

— Hochquellenleitung 103, 249, 250
— Neustadt 167, 172, 188
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Wiesbaden 84, 108, 117, 196, 258, 264, 269.

270, 271, 284, 302, 303, 306, 316
Wiessee, Bad 264, 286
Wildbad 264, 268
Wildon 88, 167, 172, 191, 251, 252
Wildoner Kogel 95
Wildungen, Bad 264, 282
Winden 250
Wolfratshausen 124
Wolfsberg 8, 180, 240
Wolga 195
Worgl 247

Worschach 70, 209, 253, 259, 263, 267, 273

Worthersee-Becken 251
Wuppertal 227
Wiirttemberg 74

Ybbs 173
Ybbstal 249

Zablatnigsee 37
Zell a. See 9, 10

Zeutschach b. Neumarkt (Steiermark) 96,

115, 116
Zirbitz 85
Zlatten b. Pernegg 263, 293, 294
Ziirs 7
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Abfluf 11, 12, 17

— gespannten Wassers 206

— des Grundwassers 191

— — Karstwassers 95

— aus Quellen 62

AbfluBmenge 17

Abhingigkeit der Ergiebigkeit 23
Abnahme der Durchlédssigkeit 188
Absatzgesteine 46

Absenkung des Grundwassers 194
Absenkungstrichter 232
Abstandsgeschwindigkeit 184
Absteigende Heilwisser 270
Abwiisser 78

Achterpackung 154

Aggressive Wisser 76
Akratopegen 258, 260

Alkalisch 260

Alkalische Quelle 259
Aluminium-Sulfat-Wéisser 260
Ammoniak 69

Analysenwerte 256

Angreifendes Wasser 76
Ansatzpunkte fiir einen Brunnen 226
Arsenhaltige Wiisser 26
Arsenquelle 259

Artesische Wiisser 198

— — in Osterreich 208

— Heilwisser 315

Aufbruch 11

AufschlieBung gespannter Wisser 207
— neuer Mineralquellen 316
AufschlieBungsarbeiten 225
Aufsteigende Heilwisser 270

— Quelle 115

— Schlauchquelle 81, 115
Aufsuchen von Quellen 137
Aufwallende Quellen 116

— Schlauchquellen 115

— Spaltquellen 116

Aussetzende Quellen 82

Bachquellen 128
Bacterium coli 79
Badener Bruch 305

Bahngeschwindigkeit 184
Bakteriologische Untersuchung 78
Bakteriologischer Befund 60
Basaltplatte 87

Baugrund 241
Baumuldenquellen 81
Bergbau 243, 312
Bergsturzquellen 83, 120
Bewegungsmechanismus 281
Beziehungen zum Fluf} 172
Biochemische Untersuchung 196
Bittersalzquellen 259
Bitterwasser 261

Bleibende Hirte 72

Blocke 59
Bodenbewegungen 245
Bohrprofil 237

Briiche 47, 269
Bruchquellen 82

Brunnen 227

Brunnenpfeife 164
Brunnenprofil 237

Calcium-Chlorid-Wasser 260
Calcium-Hydrogencarbonat-Wasser 260
Calciumsulfat 70
Calcium—Sulfat-Wasser
Carbonatwasser 260
Chemisch-bakteriologische Untersuchung 66
Chemische Untersuchungsmethoden 67
Chemischer Befund 66

Chemismus 39

— gespannter Wasser 206

— des Grundwassers 212

— der Karstwisser 102

Chlorid 70

Chloridwasser 260

Curie 255

Darcysches Filtergesetz 233
Dauerergiebigkeit 230
Detergenzien 78
Diphenylamin 70
Distanzkorn 162

Dolinen 56

Driburger Achse 280
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Druckspiegel 199
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DurchflieBgeschwindigkeit 37, 65, 86
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— — Kiliiften und Spalten 84
Durchgangsgeschwindigkeit 184
Durchléssigkeitswert 159
Durchrieselbar 37
Durchsichtigkeit 67
Durchsichtigkeitsgrad 67
Durchsickerbar 37

Ebbe 170

Eigenschaften der Karstwasser 100
Einbahnige Wasserwege 37, 62
Einfache warme Quellen 258
Einspeisung 131

Einteilung der Quellen

— nach Stint 81

— — THURNER 82
Einzugsgebiet

— der artesischen Wasser 205
— bei Grundwasserfeldern 189
—, morphologisches 32

—, tektonisches 33

Eisen 71
Eisen-Mangan-Wasser 212
Eisen-Sulfat-Wasser 260
Eisenhaltige Wisser 260, 268
Eisenhydroxyd 71
Eisenhydroxyd-Ausscheidungen 307
Eisenquellen 259

Eisenwisser 275

Elektrische Leitfihigkeit 75
Elektrolytisches Verfahren 186
Emanation 259, 288

Engwegig 36

Entnahme der Wasserproben 60
Erbsenstein 307

Erdbeben 311

Erdfille 57

Erdig 260

Erdige Quellen 259
Erdmuriatisch 260

Erdwirme 301

Ergiebigkeit 62

-— der Brunnen 234

— — Karstwisser 100

— — Quellen 62
Ergiebigkeitsschwankungen 63
Ergiebigkeitsverminderung 203
Erneuverung 41, 192, 193
Erosion 52
Erstarrungsgesteine 46
Erzlagerstitten 267

Sachverzeichnis

Falten 48, 109

Farbe des Wassers 67
Farbmethode 129
Firbversuche 185

Farb- und Triftversuche 105
Fassung der Quellen 85, 90, 121, 123
Fassungsbereich 215
Faulnisstoffe 77
Feinkies 59

Feinseibend 38
Felsenquelle 128
Filterrohrbrunnen 228
Fluorescin 130
FluBbegradigungen 170
FluBwasser 172, 190, 211
FluBwasserspiegel 173
Flut 170

Flyschzone 88
Folgequellen 81, 124
Fossiles Wasser 4, 209
Friihlingsquelle 128
Fiillkorn 162
Furchenquelle 126

Gasdruck 310

Gefille 177, 181
Gehingemoorquelle 81
Gehédngeschuttquelle 81
Gelindemuldenquelle 81
Geneigte Schichten 201
Geologie 2, 58

Geologische Orgeln 57
Geologisches Gutachten 148
Geothermische Tiefenstufe 65, 210
Gerinnequellen 81
Germeter-Achse 280

Gerdlle 59

Geruch des Wassers 68
Gesamthirte 72

Geschmack des Wassers 68
Geschwindigkeit 181
Geschwindigkeitsinderung 187
Gespanntes Grundwasser 198
Gipfelquelle 85

Gips 70

Gipslagerstitten 267
Gipswasser 273
Glaubersalzquelle 259
Grabensenkenquellen 81
Graphische Darstellung 7, 256
Grenzflichen-FlieBquellen 81
Grobkies 59

Grobseihend 38

GroBe des Schutzgebietes 145
Grundwasser 1, 2, 149
Grundwasserabstand 149
Grundwasseranreicherungen 196
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Grundwasserbewegungen 164
Grundwasserdienst 223
Grundwasserfeld 251
Grundwasserhaushalt 192
Grundwasser-Hohenlinien 175
Grundwasser-Isohypsen 175
Grundwasserleiter 149, 153
Grundwassermichtigkeit 149
Grundwasser-MeBapparat 165
Grundwasserrichtung 177
Grundwasserscheitel 206
Grundwasserschwankungen 168
Grundwasserseen 182
Grundwasserspiegel 149, 164
Grundwasserstauer 149, 151
Grundwasserstockwerke 197
Grundwasserwaller 117

Hagel 4

Haldenquellen 81

HangfuBschutt 22, 120
Hangkerbquellen 126

Hanglehme 202
Hangschuttquellen 83, 120

Harte des Wassers 72
Hirtebestimmung 73

Hirtegrade 72

—, amerikanische Hirte 72

—, deutsche Hirte 72

—, englische Hirte 72

—, franzosische Harte 72
Hauptkluft 42

Hiutchenwasser 26

Hebung des Grundwassers 145, 194
Heilstollen 288

Heilwisser 254

Heilwasseranalyse 255

Herkunft der Verunreinigungen 144
Hochgebirgsquellen 128

Hoffigkeit 192, 205

Hohenlinien 179

Hohlen 57

Hohlenquellen 81

Hohlensystem 55
Hohlgangsbauten 242

Holozine Ablagerungen 269
Horizontalbrunnen 229
Humusquellen 120

Hungerquelle 128
Hydrogen-Carbonat-Wasser 260
Hydrogeologie 1

Hydrogeologische Grundbegriffe 232
— Karten 219

— Untersuchungen 143

— Vorarbeiten 224
Hydrogeologisches Einzugsgebiet 33
Hydro-Isohypsen 176
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Hydro-Isohypsen-Karte 177
Hydrologische Rechnungen 234
Hygiene des Wassers 66
Hygroskopisches Wasser 26
Hypotonisch 261

Inselbergquellen 82
Ionen 256

Jahresniederschlag 6
Jahresniederschlagsmenge 5
Jahresquellen 128

Jahrliche Niederschlagsmenge 6
Jodquellen 259

Jodwisser 267, 286
Jodzinkstirkel6sung 69
Juveniles Wasser 4, 303

K-Wert 159
Kaliumpermanganatlosung 74
Kalkalpenwisser 213
Kalkquellen 128, 258
Kalkschotterwisser 213
Kalktuff 127

Kapillarsaum 150
Kapillarwasser 26
Kapillarwassersaum 150
Karbonathirte 72
Karbonatisches Wasser 212
Karre 56

Karsthohlriume 270
Karstquellen 82, 91

Keimzahl 79
Kerbquellen 81, 122
Kesselbrunnen 227
Kieselsidure 307
Kiesfilterbrunnen 229
Kieslinsen 202
Klarheit 67

Kliifte 41, 260

— im Granit 84

— — Kalk-Dolomit 85
— — Quarzit 84

— — Sandstein 84
Kliiftigkeitsziffer 44
Kluftkérper 43
Kluftquelle 83
Kluftrose 43
Kliiftung 41
Kluftwasser 2, 85
Kluftwasserspiegel 45
Kniefaltenquellen 82
Kochsalzquellen 259
Kohlensiiure 75, 77
—, frei 75

—, gebunden 75

Karstwasser und Hohlgangsbauten 103
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Kohlensiuregehalt des Bodens 77
Kohlensaurewasser 261, 267
Kombinierte Quellen 124
Konstruktion der Hydro-Isohypsen 215
Kornform 157

KorngroBe 59

Kornoberfliche 157
Kornverteilungskurve 156
Korrosion 52

Krankheitserreger 78
Kraterquelle 81

Kristalline Schiefer 46, 268
Krustenbildung 307

Lagerungsformen des gespannten Wassers
199

Landregen 8

Langjahrige Schwankungen 170

Lavanttaler Storung 48, 296

Lavaquellen 81

Leithakalk 88, 95

Liasfleckenmergel 87

Linsensteigquellen 82

Luftdruckanderungen 310

Lysimeter 24

Mache-Einheiten 259, 288
Magnesium-Chlorit-Wisser 260
Magnesiumhérte 72
Magnesium-Hydrogencarbonat-Wasser 260
Magnesium-Sulfat-Wisser 260
Maiquelle 128

Marmorlagen 89

Mechanische Beimengungen 211
Mehlsand 59

Mehrbahnige Wasserwege 37
Messen der Ergiebigkeit 203
MeBkiste 16

Mesozoische Ablagerungen 268
Mineralische Absitze 307

— Stoffe 77

Mineralwasser 254, 271
Moorquellen 122
Morénenschuttquellen 123
Morphologisches Einzugsgebiet 32
Mulden 200

Muldenachse 113
Muldenquellen 126
Muldenschuttquellen 120
Muldenstauquellen 82
Muldensteigquellen 82
Muriatisch 259, 260
Muschelkalk 51

Mylonitzone 46

Natrium-Chlorid-Wasser 260, 272
Natrium-Hydrogencarbonat-Wisser 260
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Natrium-Sulfat-Wisser 260
Nebenkluft 42
NeBlersche Losung 69
NeuaufschlieBung 317
Neutrale Zone 64, 210
Niederschléige 4, 162
Niederschlagsmenge 5
Nitrate 70
Nivellement 175
Nivellierungen 166
Nortonbrunnen 227

Oberflachenwasser 78
Ombrometer 5

Organische Verunreinigungen 74
Osning-Achse 280
Osning-Driburg-Storung 298

Paliozoikum 268, 284
Periglaziale Bildung 118, 120
Permanente Karte 72
Petrographische Methode 138
Petrographischer Bestand 154
pH-Wert 68
Physikalisch-chemische Untersuchung 256
Physikalische Methoden 141
Piezometrischer Spiegel 199
Poljen 56

Poren 58, 270
Porengrundwasser 3, 118, 149
Porenwinkelwasser 26
Porenvolumen 154
Porenziffer 154
Prallstellenquellen 81
Probeentnahme 78, 131
Pumpversuch 225, 230
Pyrmont-Achse 277

Quellabsiitze 307
Quellen 81, 82

—, alkalische 259
—, Arsen- 259

—, aufsteigende 115
—, Bergsturz- 121
—, Bittersalz- 259
—, Bruchzonen- 121
—, Eisen- 259

—, erdige 259

—, Folge- 124

—, Glaubersalz- 259
-—, Grenzflachen- 86
—, Hangschutt- 119
—, intermittierende 94
—, Jod- 259

—, Karst- 91

—, Kochsalz- 259
-—, kombinierte 124
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Quellen, Morénenschutt- 123
—, Mulden- 126

—, radioaktive 86

—, Schichtflichen- 86

—, Schutthalden- 121

—, Schuttkegel- 121

—, Schwefel- 259

—, Spalt- 83

—, Talschutt- 122

—, UberflieB- 110

—, Verwerfungs- 107

—, Waller- 115

—, Windungs- 127

—, Zerriittungsstreifen- 105
Quellfassung 85, 90
Quellnische 61
Quellschiittung 62
Quellwasser 1

Radioaktive Substanzen 219

— Wisser 259, 268, 286

Radioaktives Thermalwasser 287, 288

Radio-Isotopen 129, 132

Radium-Emanation 288, 289

Radiumhaltige Wasser 260

Radonhaltige Wisser 260

Rammbrunnen 227

Ranney-Brunnen 229

Reaktion des Wassers 68

Regen 4

Regendauer 8, 9

Regendichte 8

Regenhiufigkeit 8, 9

Regenhohe 5, 7

Regenmesser 5

Rehbock-Uberfall 14, 15

Reichweite 232, 237

Reif 4

Reihenbrunnen 229

Rethenquellen 86

Reingrabner Schiefer 87

Reissacherit 288

Retention 39, 99

Richtlinien fiir die Abgrenzung des Schutz-
gebietes 144

Riesel 59

Raohren 52

Réhrenquellen 81

Rohton 59

Riickhalt im Karstgebiet 99

RuhedruckflieBende Quellen 81

Rutschflichen 52

Rutschflichenquellen 80

Rutschungen 244

Sackquellen 81, 112
Sacksteigquellen 82

Salinarische Wasser 212
Salinisch 260
Salpetersdure 70
Salpetrige Saure 69
Salzungsmethode 129
Salzungsversuche 186
Sand 59
Sandfiihrung 232
Sandlinsen 202
Sittigungsgrad 4
Siuerlinge 259, 260, 271, 290, 293, 297
Sauerstoffdefizit 75
Sauerstoffgehalt 75
Schachtbrunnen 227
Schenkelsteigquellen 82
Schichten, undurchlassige 51, 86
Schichtflichen 48
Schichtgrenzflichen 51, 86
Schichtquellen 82
Schichtstauquellen 86, 89
—, Fassung 90
—, Seihung 89
—, Temperatur 89
Schichtstauwaller 117
Schichtverzeichnis 239
Schlagbrunnen 227
Schlammabsitze 308
Schliuche 52
Schlauchquellen 81
Schlierwiisser 213
Schlote 55
Schlucklécher 54, 55
Schluff 59
Schnee 4
Schneedichte 6
Schongebiete 143
Schépfversuch 230
Schotter 59
Schutthaldenquellen 12, 83
Schuttkegelquellen 121
Schiittung 62
Schutzgebiete 114, 143, 144
— fiir Grundwasserfelder 214
— — Heilwiisser 314
Schwébisch-Frinkischer Jura 73, 87, 96, 98,
100, 140
Schwankunggziffer 64
Schwefelhaltige Wiisser 260
Schwefelquellen 259, 273
Schwefelsiure 70
Schwefeltherme 304
Schwefelwasserstoff 70
Schweizer Jura 109, 110
Schwemmkegelquelle 81
Schwinden 9, 93
—, Donau 93
—, Krain, 94
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Schwinden, Lurbach 93 Treibstoffe 78, 218
Sechserpackung 154 Trichterfassung 319
Seihung 38 Triftmethoden 129
Seihvermégen 211 Triftung mit Bakterien 135
Seihwasser 195
Sickerwasser 150 Uberdeckungskarte 215
Sinkwasser 150, 195 UberflieBquellen 82, 110
Sinnespriifung 67, 255 — in Mulden mit Lingsachsen 111
Sinterbildungen 307 Uberlaufquellen 81
Sinterquellen 81, 122 Uberschiebung 87
Skelettkorn 162 Uberwasserspiegelzone 150
Solquellen 259, 272 Uferfiltriertes Wasser 195
Sommerquellen 128 Undurchlissige Schichten 21, 51
Spalten 41, 269 Unechte Windungsquellen 127
Spaltquellen 81, 82, 83 Unterirdische Wasserwege 31, 315
Speicherfahigkeit 41 Untertagsquellen 82
Speichervermogen 39 Unterwasserspiegelzone 150
Sperrmauer 85 Unvollstandige Brunnen 235
Spezifische Abflulmenge 17 Uranin 129
Spezifisches Gefdlle 183
Spiegelabsenkung 232 Vadoses Wasser 4
Spiegelschwankungen 170 Va,uclusequellen 94
Sporentriftmethode 133 Verinderungen der Mineralquellen 308
Spornquellen 82 Verdunstung 22, 162
Stockwerke 197 Verschneidungsquellen 81, 126
Stollen 84, 242 Versickerung 11, 26, 163
Stérungstreifenquellen 81 Versickerungsgeschwindigkeit 163
Stratigraphische Methode 139 Versinterung 311
Stromungsrichtung 177 Verunreinigungen 144
Stundenquellen 128 — durch Treibstoffe 218
Sulfatisch 260 Verweildauer 38
Sulfat-Wisser 260 Verwerfungen 47
Sumpfquellen 127 Verwerfungsquellen 82
Verwerfungswaller 116
Talschuttquellen 122 Verwesungsstoffe 77
Tau 4 Verwitterungsboden 21
Tauchlécher 55 Viererpackung 154
Tektonische Methode 139 Vollstindige Brunnen 232
Tektonisches Einzugsgebiet 33 Vorarbeiten 224
Tellerbrunnen 230 Vorfluter 62
Temperatur 38, 64, 210
— des gespannten Wassers 206 Waldquellen 128
— — Grundwassers 210 Wallerquellen 81, 115
— — Karstwassers 102 — aus weiten Wasserbahnen 81
— — Kluftwassers 84 Vallerquellen aus Verteiltgrundwasser 82
— — Schichtwassers 89 Wasser in Bruchzonen 107
Temperaturinderungen 313 — — Falten 109
Temperaturmessungen 64 — im Gehiingescheitel 118
Tertiiire Ablagerungen 269, 284 — in Lockergesteinen 118
— Vulkangebiete 290 — auf Schichtflichen 86
Tertidgrgebiet 88 — in Verwerfungen 107
Teuerungsbrunnen 128 Wasserentzug 160
Teuerungsquellen 128 Wasserfaden 122
Thermalquellen 305 Wasserliebende Pflanzen 137
Thermalwéasser 258, 271, 287, 300 Wasserscheide 31, 32
Thermenlinie 305 Wasserwege 36
Thompson-Uberfall 13 Wasserwirtschaft 78
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Wasserverbrauch 238 Wirksame Korngroe 217

Wasserversorgung aus Karstwasser 103 Wiinschelrute 142

Werfener Schichten 87, 104, 111, 113, 140,
272, 273, 305

Waldquellen 128

Weitwegig 36

Wiesenquellen 128

Windungsquellen 127

Zehnerpackung 154
Zerriittungstreifenquellen 82, 105
Zerriittungszone 46

Zone der konstanten Temperatur 64






