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Der Einflu von Luftdruckschwankungen auf den
Grundwasserstand

Von R. Meissner, Frankfurt a. Main?)

Mit 12 Abbildungen

1. Einfiihrung

Die Tatsache, daB zwischen Luftdruck und Grundwasser gewisse Zusammenhénge
bestehen, ist nicht neu. So wurde bereits im 17. Jahrhundert in Karlsbad erhéhte Dampf-
menge des Sprudels bei schlechtem Wetter und im 18. Jahrhundert dessen grofSere
Spannhéhe bei vermindertem Luftdruck festgestellt. In Franzensbad wurde 1811 bis 1819
der EinfluB des Luftdrucks auf die Ergiebigkeit der Quellen nachgewiesen. Eine Quelle
stellt sogar bei hohem Barometerstand ihren AbfluBl ganz ein, wihrend eine andere, in
der gleichen Gegend liegende SiiBwasserquelle gar keine feststellbaren Verdanderungen
zeigt. Im Jahre 1874 veroffentlicht 4. Novak eine Abhandlung ,,Uber das Verhiltnis
der Grundwasserschwankungen zu den Schwankungen des Luftdrucks®. Novak miBt
taglich viermal beide Werte und stellt statistisch einen bedeutenden EinfluBl des Luftdrucks
auf den Brunnenspiegel fest. In allen Fillen steht das Grundwasser be: fallendem oder
tiefem Druck hoher als bei steigendem oder hohem Druck. 1879 wird von anderen Autoren
,Uber die periodischen Schwankungen in den inundierten Kohlenschichten in Dux
(Bohmen)* berichtet, wo man gleichfalls eine Abhéngigkeit vom Luftdruck findet, aber
auch noch Sonne und Mond einen — wohl sonst nicht erklairbaren — Einflul zuschreibt.

Der erste, der sich mit diesen Fragen genauer beschéftigt, ist Weyde [1], Bohmen, 1910.
Er stellt fest, daB das Grundwasser in gewissen Boden, z. B. im Moor, gar nicht auf den
Luftdruck reagiert, wahrend in Alluvialbdden eine gute Korrelation zwischen Luftdruck
und Grundwasser bestehen soll. Bei einem Brunnen, dessen Gang gut mit dem Luftdruck
iibereinstimmt, versucht Weyde festzustellen, wie groB bei 1 mm Luftdruckunterschied
allgemein die Veréinderung des Brunnenspiegels ist. Er findet jedoch recht unterschiedliche
Ergebnisse?). Besonders bei Gewittern scheine das Grundwasser direkt in den Boden
gedriickt zu werden, der Effekt trete hier verstirkt auf. Es sei schon an dieser Stelle
erwahnt, da wir bei unseren jetzigen Versuchen das gleiche beobachten und auch fiir
diese Erscheinung eine plausible Erkliarung besitzen.

Den Wasserhaushalt eines Bodens bestimmen Niederschlag, AbfluBl und Verdunstung.
Ein Teil des Niederschlags, der nicht verdunstet oder abflieBt, dringt in den Erdboden ein
und erfiillt einen Teil der hier vorhandenen Hohlraume. Diese sind mit Fliissigkeiten
(meist Wasser) und Gasen (meist Luft) gefiillt. Enthalt ein Boden nur feste und fliissige
Bestandteile, nennt man ihn gesattigt, enthilt er Wasser und Luft nebeneinander,
bezeichnet man ihn als lufthaltig, ohne das Wasser besonders zu erwéhnen. Grenzt an
eine ,,lufthaltige Zone cine wassergesittigte, so entstehen in der Ubergangszone betricht-
liche osmotische Saug- und Kapillardrucke.

Wird ein Brunnen mit durchldssigen Wandungen in den Boden eingefiihrt, so tritt
in der oberen, lufthaltigen Zone zunichst kein Wasser aus, da der auflere Luftdruck

1) Dipl. Met. R. Meissner, Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit
Frankfurt a. M.
2) U. a. ermittelt er auch — rein statistisch — einen EinfluB der Windstérke.
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groBer ist als der Druck im dort vereinzelt vorhandenen Wasser (vgl. auch Abb. 2a).
Im obersten Teil der Sittigungszone tritt auch zunichst noch kein Wasser aus, da der
oberste Teil der wassergesittigten Schicht durch csmotische und kapillare Krifte getragen
‘wird, wobei der Druck zunichst kleiner bleibt als der AuBBendruck.

Erst in einer gewissen Tiefe unterhalb der Oberfliche der Séattigungszone wird der
Druck im Wasser gleich dem duBleren Luftdruck. Diese Flache bezeichnet man als Grund-
wasserspiegel im engeren Sinne. Das Wasser unterhalb dieser Fliache (= Grundwasser)
tritt in den Brunnen iiber.

Der Grundwasserspiegel ist also im allgemeinen keine Wasseroberfliche, sondern ein
Druckniveau. Seine Héhe wird durch Messung der Hohenlage des Wasserspiegels in
solchen Brunnen oder Bohrléchern gemessen, die nicht tief in das Grundwasser ein-
tauchen. Eine wirklich scharfe Wasseroberflache wie bei offenen Gewissern gibt es nicht.

Wie erwihnt, ist auch in der lufthaltigen Zone ein groBer Teil der Gesteinsporen mit
Wasser gefiillt. Dieser Prozentsatz an Wasser ist sowohl 6rtlich wie zeitlich recht unter-
schiedlich und fiir die Luftdurchlissigkeit des Bodens von groiter Bedeutung. Neben
einer zeitlich sehr unterschiedlichen Menge an Sink- und Sickerwasser ist in dieser Zone
ein weiterer Teil des Porenvolumens durch einen sich nur langsam verdndernden Gehalt
an Haftwasser ausgefiillt, das durch osmotische Saugkrafte der Ton- und Humusteilchen
gehalten wird und von der Schwerkraft unabhangig ist.

Zwischen dieser lufthaltigen Zone und den darunterliegenden sogenannten geschlosse-
nen Kapillarwasserbereich bildet sich meist noch eine Ubergangsschicht aus, in
der alle Bodenteilchen benetzt sind, aber alle groBeren Poren mit Luft gefiillt bleiben.
Der geschlossene Kapillarwassersaum erreicht nach Keen [4] bei Sanden nur 35 bis 70 em,
bei schwerem Lehm bis zu 85 cm.

2. Einteilung und MeBmethode der Grundwasserschwankungen

Es werden zuniichst die Einfliisse gezeigt, die iiberhaupt Brunnenspiegel
und Grundwasser beeinflussen konnen. Wir unterscheiden:

A. GroBschwankungen (monatlich bis jahrlich),
B. Kleinschwankungen (tdglich bis monatlich),
C. Kleinstschwankungen (kleiner als tdglich).

GroBschwankungen konnen hervorgerufen werden durch unterschiedliche
Niederschlagszufuhr, Verdunstung oder sich verindernden unterirdischen
AbfluB (Abpumpung, Zusammenhang mit Flissen, Seen o. dgl.). Eine jéhrliche
Schwankung ist wohl immer zu erkennen. Wiahrend im Winter und Friihjahr
das Grundwasser meist ansteigt, fillt es im Herbst und im Sommer. Der
Grund hierzu liegt einmal in der groeren direkten Verdunstung der gefallenen
Niederschlige in der warmen Jahreszeit als auch in erhohtem Wasserentzug
des Bodens durch Vegetation.

Diese GroBschwankungen stellen eine wirkliche Verinderung des Grund-
wasserspiegels und der wassergesittigten Schicht im Boden dar. Ihnen sind
nun zeitweise luftdruckbedingte Klein- und Kleinstschwankungen iiberlagert,
fiir deren Untersuchungen sich ein Brunnen im Frankfurter Palmengarten
als sehr geeignet erwies. In diesem Brunnen, der nicht weit vom meteoro-
logischen und geophysikalischen Institut entfernt ist, steht das Grundwasser
in 3 bis 4 m Tiefe im Sandboden. Ein nachweisbarer Zusammenhang des
Grundwassers mit Fliissen oder Seen liegt nicht vor. Entnahme aus dem Grund-
wasser finden in der Umgebung nicht statt. Einige in der Nahe befindliche
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MeBrohre zeigen gleiche Grundwasserhthen an wie der Brunnen, woraus man
auf einen relativ ebenen Grundwasserspiegel in diesem Gebiet schlieBen kann.
All diese Tatsachen rechtfertigen die Aussage, dall hier der Grundwasserspiegel
durch den Brunnenspiegel gut repriisentiert wird (Abb. 1).

Zur Messung der Schwankungen des Grundwasserspiegels wurde in der
Brunnenstube eine Registriertrommel untergebracht. (Tintenschrieb mit
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Lehm i ﬁ im
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Kiesiger Sand Messbrunnen
Vermutete Verwerfung b

a Abb. 1.
Geolog. Profil: Mefbrunnen-Main (schematisch)

- geringer Reibung, Umlaufdauer: eine Woche, Vergroflerung 2:1.) Wie aus
Abb. 1b ersichtlich, wird die so entstehende Brunnenkurve héhenvertauscht,
d. h. ein hoher Grundwasserstand entspricht einem tiefen Kurvenverlauf und
umgekehrt. Diese Anordnung besitzt zwei Vorteile: Einmal 148t sich das
betriebssichere und einfache Hebelsystem (kleine Reibung) anwenden, zum
anderen 148t eine solche umgekehrt aufgetragene Brunnenkurve einen viel
anschaulicheren Vergleich mit der dazugehorigen Luftdruckkurve zu: Alle
Registrierstreifen (vom 1. Dezember 1951 bis 1. Juni 1953) zeigen den starken
unmittelbaren Einflul des Luftdrucks. (Vgl. wéchentliche Originalstreifen
sowie monatliche Darstellungen am Schlul dieser Arbeit.) Schon eine flichtige
Betrachtung liBt einige Besonderheiten erkennen: Griferer Einflul von kurzen
Luftdruckschwankungen, Voreilen der Wassermaxima vor die Luftdruck-
maxima bei lingeren Schwankungsperioden des Drucks u. a. m. Bevor ver-
sucht wird, diese Erscheinung in eine einheitliche Theorie einzuordnen, seien
zuniichst die Erkldrungen anderer Autoren erwihnt, die dieses Thema be-
arbeitet haben. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB sie weder {iber einen gleich-
wertigen empfindlichen Pegelschreiber (VergroBerung 2: 1) noch iiber einen
prizisen Feindruckschreiber (10 mb = 3 cem) verfiigten. Beide Instrumente
wurden in der Werkstatt des meteorologischen und geophysikalischen Institutes
von Herrn Feinmechanikermeister Weine gebaut.
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3. Die Erklirungen anderer Autoren

Zunker [5], dem sich Koehne [3] weitgehend anschlieBt, glaubt, fiir die Grundwasser-
schwankung sei die im Grundwasser geloste Bodenluft verantwortlich, besonders die im
Boden angereicherte Kohlensiaure. Bekanntlich hangt die im Wasser 16sbare Luftmenge von
Temperatur und Druck ab. Bei fallendem Druck wiirde nach Zunker ein Teil der im Grund-
wasser gelosten Luftmenge frei, die nun einen gréferen Raum einnimmt als im geldsten
Zustand. Durch die Reibung kann die freigewordene Luft nicht ganz aufsteigen und bleibt
auch in manchen Porenwinkeln haften. Diese freigewordene Luft verdringt also etwas
Grundwasser, das nur nach oben, zum Brunnenspiegel hin, ausweichen kann.

Mehrere Griinde sprechen jedoch gegen diese Annahme Zunkers. Einmal ist mit seiner
Erklirung nicht gesagt, wie sich das Grundwasser nun bei steigendem Druck verhalt.
Denn ein grofer Teil der beim Druckfall freigewordenen Gase hat sich zweifellos mit der
Grund- oder AuBenluft vereinigt. Ein gleich groBer Teil kann bei einem nun einsetzenden

a b c

Brunnen|: T SRR R
--‘. L. e p:‘AP<. p#Ap~~‘ g .
N :‘ . Pl <. o
LIRS ,. pT_A. ) ~-__4:- =
=BA=] 1 [===v=r= A = Lufthaltige Zone
== o | == == ['Grundwasserspiegel A= Ubergangszone
% = ‘.EE’,’ indwas Ser i B = Wasserhaltige Zone

H e B,= Geschlossener Kapillar-Wasserbereich
Abb. 2.

Druckanstieg nicht so schnell wieder dem Grundwasser zugefiihrt werden. Selbst nach
Zunker geht die Zufuhr von neuen Gasen durch das Kapillarwasser nur sehr langsam
vor sich. Ein Druckanstieg miiBte sich also auf die Brunnenspiegelkurve weitaus geringer
bemerkbar machen als ein Druckfall. Tatsichlich wird aber eine solche Asymmetrie von
Kurven nicht beobachtet. Der Brunnenspiegel spricht auf steigenden Druck genau so
an wie auf fallenden. Auch die gute Wiedergabe scharfer, d. h. kurzperiodischer Luftdruck-
zacken durch die Brunnenspiegelkurve steht in krassem Widerspruch zu den langsamen
Vorgingen freiwerdender oder zur Absorption gelangender Gasvolumina. Ebenfalls 1a8t
sich das oft auftretende Voreilen der Wassermaxima vor die Luftdruckmaxima und andere
spezielle Erscheinungen unserer Streifen in keiner Weise durch die Theorie Zunkers
erklaren.

Die freiwerdenden oder zur Absorption gelangenden Gase kénnten demnach nur einen
ganz unbedeutenden EinfluB auf den Grundwasserstand besitzen. Auch v. Eimern [6]
meint, daB man hochstens 109, der festgestellten Schwankungsbetrige durch Zunkers
Theorie erkliren kénne. Auf Grund unserer Registrierungen miissen wir zumindest bei
unserem Brunnen diesen Prozentsatz noch als zu hoch ansehen. Ansonsten erscheinen,
qualitativ gesehen, v. Eimerns Ausfiihrungen recht treffend und seien deshalb im folgenden
eingehender betrachtet (Abb. 2a, b, c).

Es sei zu irgendeiner Zeit der Luftdruck im Boden gleich dem &uBleren Luftdruck.
Der Wasserspiegel im Brunnen und das gleich hohe Grundwasserniveau im Boden stehen
dann unter demselben statischen Druck p (vgl. Abb. 2a). Nun steige der duere Luftdruck
schnell um einen Betrag Ap (Abb. 2b). Im Erdboden liegt dann das Niveau, das unter
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dem Druck p + Ap steht, tiefer als der Wasserspiegel im Brunnen. Am Brunnenspiegel
herrscht also der AuBendruck, wahrend in gleicher Hohe in der Umgebung des Brunnens
auf das Wasser im Boden nur der Druck p 4 Ap wirkt (Abb. 2b). Zwischen dem Wasser
im Boden und dem im Brunnen besteht also ein Druckgefille, so daBl bis zum Druck-
ausgleich Wasser vom Brunnen in den Boden iibertreten muf3 (Abb. 2¢).

Bei fallendem &uBeren Luftdruck ist der Vorgang genau umgekehrt. Das so ent-
stehende Druckgefille setzt in diesem Falle bis zum Druckausgleich Wasser vom Boden
zum Brunnenspiegel hin in Bewegung, was eine Hebung des Brunnenspiegels zur Folge
hat. Da die hierbei bewegten Wassermassen im Verhéltnis zum Bodenwasservorrat wohl
zu vernachlassigen sind, éndert sich an der Wasserfiillung des Bodens nichts. Nur ein
hydrostatisches Druckniveau, durch den Brunnenspiegel (= Grundwasserspiegel)
repriasentiert, hat sich verandert.

Als eigentliche Ursache der Grundwasserschwankungen erkennt also
v. Eimern gewisse Druckdifferenzen, die zwischen AuBendruck und Boden-
druck auftreten. Ihre Grofle entnimmt v. Eimern einer Arbeit von Lucke und
Rose [7], einer Veroffentlichung, die meines Erachtens nicht in allen Punkten
richtig ist. Ehe jedoch hierauf niher eingegangen wird, sei zunéchst untersucht,
inwieweit mit der Theorie der Druckdifferenzen anschaulich die Besonderheiten
unserer Registrierstreifen erklirt werden koénnen.

4. Qualitative Erklirung der Besonderheiten unserer Registrierstreifen

Unter Ausschaltung der Tage mit verstidrkter Sickerwasserzufuhr — etwa
an Hand von monatlichen Aufzeichnungen (am Schlu}) — kann die reine Luft-
druckabhangigkeit des Brunnenspiegels niher untersucht werden. Der Brunnen-

P
| Typ B, Typ 8,
p Luftdruck
P
Typ A,
Typ A, /
p Bodendruck
/\ - N / 9
~ L=\C e N
g - Ve
/\‘ {Jﬂ n.
. - . .
\ Difterenz /.‘ "\ /- erens
! \_ \ N 7/
\
t t
Abb. 3a. Abb. 3b.

spiegel reagiert nicht immer gleich stark auf den Luftdruck; neben den bereits
erwihnten Besonderheiten im Kurvenverlauf der Brunnenspiegelkurve gibt
es noch weitere Verzerrungen. Alle diese Besonderheiten lassen sich gut in
ein Schema von acht verschiedenen Verzerrungstypen einordnen. Diese
Typen, die im folgenden niher betrachtet werden, erfassen nicht nur alle
vorkommenden Kurvenverzerrungen, sondern gestatten auch eine einheitliche
und plausible Erkldrung durch unsere — vorldufig rein qualitative — Theorie
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der Druckdifferenzen. Die die einzelnen Typen erliuternden Abbildungen
zeigen, dafl die Annahme einer zwischen Boden- und AuBlendruck entstehenden
Druckdifferenz zwangsléufig die tatséichlich beobachteten Kurvenverzerrungen
hervorrufen mufB. Unter der vorldufigen Voraussetzung, da8 sich das Grund-
wasser unmittelbar auf die entstehende Druckdifferenz einstellt, kénnen wir
die abgebildete Druckdifferenzkurve direkt als Brunnenspiegelkurve (= Grund-
wasserkurve) ansehen.

In der Abb. 3a, 3b und 3¢ be-

NUﬂdW deuten:

Typ/C; /B;dendruck

P

angenommener Luft-

druckverlauf.

—— —— —— angenommener Boden-
druckverlauf  (Druck
auf das geschlossene
Wasser im Boden,
hinkt nach).

_ ] _Differenz Darunter:
- - \ ——+.——.—— sich daraus ergebende
v . Druckdifferenz (fiir die
7 \. Hebung und Senkung
/ \ des Brunnenspiegels
t verantwortlich).

Abb. 3c.

Typ A, = Stirkste Ausschlige der Brunnenspiegelkurve bei Luftdruckzacken.
Typ A, = Um so groBere Wiedergabe von Schwingungen, je kleiner ihre
Periode.

Bei diesen A-Typen bildet sich eine relativ groBe Druckdifferenz zwischen
Brunnen und Boden infolge der schnellen AuBendruckinderung aus. Im
Vergleich zu langsameren Druckgingen mufl also die Brunnenspiegelkurve
auf solche Kurvenverliufe stirker ansprechen. Dies kénnen wir auf allen
Registrierungen beobachten (vgl. Abb. 3a). Diese A-Typen iiberlagern
sich stets dem iibrigen Kurvenverlauf, und es gilt allgemein: Je kiirzer die
Luftdruckschwankung, desto stéirker der Ausschlag am Brunnenspiegel.
Typ B, = Voreilen der Maxima (und Min.) der Brunnenspiegelkurve, je grofer

die Periode der Luftdruckschwingung.
Typ B, = ,,Sattelbildungen bei ungleich verlaufendem Druckanstieg (Druck-
fall).

Die B-Typen, deren Entstehung man leicht an Hand der Abb. 3b beobachten
kann, sind meist bei Perioden bzw. Druckdnderungen von 6 Stunden an auf-
wirts festzustellen.

Typ C, = ,,Ermiidungserscheinungen® bei lang anhaltendem Druckanstieg
(Fall). (Wenn Neigung der Luftdruckkurve nicht zu steil.)

Typ C, = Sehr starke Verinderungen am Brunnenspiegel, wenn nach lang
anhaltendem Luftdruckanstieg (Fall) plotzlich Fall (Anstieg)
einsetzt. ,

Diese C-Typen werden immer bei bzw.nach lang anhaltender Druck-
dnderung (von 12 Stunden an aufwirts) wahrgenommen. Bei bzw. nach
schwécherer Druckinderung treten sie auch schon bei kiirzeren Zeiten auf.
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Auch die C-Typen, deren Entstehung man an Hand von Abb. 3¢ verfolgen
kann, verdanken ihre Existenz dem Nachhinken des Bodendrucks und der
sich daraus ergebenden Druckdifferenz. Auch auf den Beispielen am Schlull
der Arbeit sind markante Fille durch Angabe des jeweiligen Typs vermerkt.

Nicht durch Luftdruckdifferenzen, sondern durch Verdinderung der
gesamten Bodenwassermenge entstehen die D-Typen:

Typ D; = Sich tberlagernder verstirkter Sickerwassereinfluf.
Typ D, = Sich iiberlagernder verstirkter VerdunstungseinfluB3.

Derartige Einfliisse konnen sich iiber mehrere Wochen erstrecken, so daf3
sich die D-Typen dem iibrigen Kurvenverlauf groBziigig iiberlagern (s. monat-
liche Darstellungen am SchluB).

Die Tatsache, daB man — abgesehen von den D-Typen — alle Besonder-
heiten unserer Registrierstreifen durch die Druckdifferenzen erkliren kann,
spricht wohl eindeutig fiir die Richtigkeit der Theorie.

Schwieriger als die qualitative Deutung der Erscheinungen ist ihre quanti-
tative Berechnung. Das Problem der Bewegung von Luft lings der gewundenen
Wege im Boden ist zu kompliziert, um es auf rein theoretischer Grundlage zu 16-
sen. Schon bei Behandlung von Fliissigkeitsstromen durch porose Medien nimmt
man das empirisch gefundene Darcysche Gesetz (FlieBgeschwindigkeit propor-
tional dem Druckgradienten) als Grundlage der Hydrodynamik und nicht etwa
die Stokes-Navierschen Gleichungen. Auch fiir den Durchgang von Luft oder
Gasen durch por6se Medien fanden M. Muskat und H.G. Botset [8], analog zum
Darcyschen Gesetz beiFliissigkeiten, experimentell ein empirisches, gut bestéitig-
tes Gesetz. Die Ergebnisse ihrer exakt durchgefiihrten Messungen sowie eine hier-
an ankniipfende Arbeit von Lucke und Rose seien im folgenden kurz erwihnt.

5. Zu den Arbeiten von Muskat und Botset [8] und Lucke und Rose [7]

Bei ihren Versuchen verwenden Muskat und Botset das in Abb. 4 dargestellte Gerat.
Der Zylinder Z ist mit dem zu untersuchenden Material gefiillt: Kleine Glaskugeln,
gesiebter und heterogener
Sand, Sandstein u. dgl. Die
Quecksilberbarometer auf
der linken Seite erlauben es,
sowohl die Druckdifferenzen
p, bis p, als auch die Ein-
zeldrucke zu bestimmen .Zwei
Thermometer 7' am Anfang
und EndedesZylinderszeigen,
daB der Proze8 volligisotherm
vor sich geht. Auf Grund von
zahlreichen = Experimenten
wird festgestellt, daB die Gas-
stromung durch poroseMedien
folgendem Gesetz gehorcht:

2
I (o oy M

Darin bedeuten: —_—
n = Exponent, der zwischen den Werten 1 und 2 liegt und eine Funktion der Korn-
groBe und der Porositdt ist. » nimmt mit wachsender Porositat und KorngroBe
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zu, riickt aber, je feiner das Material ist, dicht an den Wert 1 heran. Diesen Wert
werden wir auch fiir die folgenden Berechnungen nehmen, da gewohnlicher
Boden im allgemeinen eine sehr feine Porositdat hat (vgl. auch die folgende

Tabelle).
Ap? = Die Differenz der Quadrate der Drucke zu beiden Seiten einer homogenen
Materialschicht.
¢ = Die Dichte des Gases.
v = Die effektive Geschwindigkeit.
Ax = Die Dicke der Schicht, zu deren beiden Seiten die Druckdifferenz Ap besteht.
k = Proportionalitatsfaktor, hauptsichlich vom zu untersuchenden Material ab-

hangig, kann als Durchlassigkeitskoeffizient angesehen werden. K hat fiir n = 1
die Dimension: sec3 - cm/gr bzw.: Zeit/Druck.

Eine von Muskat und Botset durchgefiihrte theoretische Ableitung des oben erwahnten
Gesetzes mit Hilfe einer Dimensions-Analyse kann im Rahmen dieser Arbeit nicht wieder-
gegeben werden, doch seien noch einige interessante MefBlergebnisse und eine graphische
Darstellung vom Durchflul der Luft durch verschiedene Materialien angefiihrt (Abb. 5).

Durchliss. K Porositiit f in n
Volumenprozent
1. Gesiebter Sand ...................... 1.04 4 9 1.1
2. Heterogener Sand .................... 0.811 42 9, 1.04
3. Sandstein L zur Schicht............... 0.009 19.7% 1.03
r
[4 ’V[c,gz, sec ] Eine Vielzahl weiterer Versuche (ver-
14 71 énderliche Lénge des Zylinders Z, Ver-
A suche mit radialer Ausstromung u. a. m.)
12 e bestitigen Muskat und Botset, da8 in allen
10 ! Fillen der Gradient der Quadrate der
Drucke d—i proportional (@ - v)* ist. Fiir
08 L/ > 1”1 gewohnliche Boden (n sehr nahe = 1) er-
06 / - j/ halten wir damit das Gesetz in der Form:
] - ap
04 P Kgp=er| @
. L I d= = 1
// Will man dies auf Ande-
02 —]
- 2in 10°mb? rungen des Luftdrucks im
3 apin ;'"b Erdboden anwenden, muf}
1 2 3 4 5 6 7 8 man den Masseflul (¢ - v),
Abb. 5. eine sich Messungen ent-

ziehende GriBe, irgendwie
umformen. Lucke und Rose verwenden hierzu die Kontinuitatsgleichung und die allgemeine
Gasgleichung. Eine mathematische Umformung ergibt dann unter der Voraussetzung, da8
die Temperatur 7" und die Porositdt / konstant bleiben und bei Vernachlassigung kleiner
GroBen die folgende Formel, die der Wirmeleitungs- oder Diffusionsgleichung analog ist:

‘ p 2KRT,p, p _ 9?%p 3)

oa f o2~ 1
f = Porositit (Mittelwert) R = Gaskonstante
T, = Temperatur (Mittelwert) K = Durchlassigkeitskoeffizient
p, mittl. Luftdruck am Ort p = Luftdruck
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Deren Lésung ist in vielen Fillen moglich. Physikalisch darf man die Gleichung
vielleicht dahingehend verstehen, daBl man es beim Durchgang von Luft durch den Boden
tatsichlich mit einem langsamen, dem Diffusionsvorgang sehr &hnlichen Vorgang zu
tun hat.

Nun geben die Verfasser an der Erdoberfliche zur Zeit ¢ = 0 eine beliebige
Funktion firr den Druck vor und berechnen, wie groB} in einer gewissen Tiefe
Phasenverschiebung und Amplitudenerniedrigung der Druckwelle geworden
ist, wobei sie jedoch von der Voraussetzung ausgehen, dal der lufthaltige Teil
des Bodens nach unten hin unbegrenzt, also nicht durch das Grundwasser
abgeschlossen ist. Die Berechnung der Formel verlduft dann ganz analog der
bekannten Bestimmung des Temperaturganges im Erdboden. Lucke und Rose
erhalten so z. B. bei Sandbéden in 1 m Tiefe schon Abnahmen der Druck-
amplitude von 30 bis 409,, Werte, die auch v. Eimern bei seinen Betrachtungen
benutzt, die aber schon gefithlsmaBig recht hoch erscheinen. In Wirklichkeit
kann bei einem Anstieg des dufleren Luftdrucks die Luft, die in den Boden
stromt, sich nach unten hin nickt beliebig weit bewegen, sondern sie kann
iiberhaupt nur bis zur Grenzfliche der wassergesittigten Schicht im Boden
gelangen. Diese Grenzfliche, die sich nur durch Sickerwasser- und Ver-
dunstungseinflufl verdndert, wird als feste Wand angesehen. Analog zu éhn-
lichen Problemen der Wirmeleitung, die weiter unten erwiahnt werden, herrscht

an dieser Grenzfliche [£] die Randbedingung 3—: = 0.

Ein zweiter wichtiger Punkt, dem wohl nicht nur Lucke und Rose, sondern
auch v. Eimern zu wenig Beachtung schenken, ist die Erfassung der Porositidt
des Bodens. Man muB hier die Tatsache beachten, daf auch in der lufthaltigen
Zone ein groBer Teil der Poren mit Wasser gefillt ist. Man kann also nicht bei
Betrachtung der Luftdurchlissigkeit des Bodens Porosititswerte fiir trockene
Boden anwenden. Die dem Erdboden tatsidchlich fir den Luftdurchgang
zur Verfiigung stehenden Porenhohlrdume sind stets kleiner und nehmen
meist mit wachsender Tiefe ab. Zu ihrer Kennzeichnung sei der Begriff
,,effektive Porositdt‘ eingefiihrt. Diese effektive Porositat ist stets kleiner
als die im allgemeinen einen (trockenen) Boden charakterisierende Porositdt
schlechthin und nimmt meist nach unten hin ab.

s 2

Soll nun die Differentialgleichung 3—? =X\ % unter denneuen Bedingungen

des von  abhidngigen A und

%] = 0 gelost werden, so fiihrt dies auf mathe-
§

matische Schwierigkeiten, vor allem wenn man es in dhnlich allgemeiner Form
wie Lucke und Rose versucht. Das Analogon in der Theorie der Wiarmeleitung
wire ein Stab oder eine Schicht von endlicher Linge, an deren einer Seite
eine Temperaturfunktion f (7') vorgegeben ist, deren anderes Ende adiabatisch

abgeschiitzt ist, ([g—f ] = 0), und bei der schlieBlich das Wiarmeleitvermogen

s

eine mehr oder weniger unbekannte Funktion der Dicke x ist. Eine solche
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Funktion ist allgemein nicht l6sbar. Es werden deshalb zwei vereinfachende
Momente eingefiihrt: Einmal sei die am Erdboden vorgegebene Druckfunktion
periodisch. Dann wird auch die zu berechnende Druckfunktion im Boden
periodisch sein, wobei wir von vornherein Phasenverschiebung und Ampli-
tudenerniedrigung vermuten. Zweitens wird mit einer mittleren effektiven
Porositit gerechnet, die als konstant angesehen wird. Ihre GréB8e und Ab-
hingigkeit von hydrologischen Faktoren wird weiter unten erértert.

6. Berechnung des Bodendrucks und Auswertung der Formeln

Die unter diesen Voraussetzungen durchgefiihrte Rechnung liefert als
allgemeine Losung die Endformel:

P(z, &;t) =

(o)
— ¢ — . ¢ .
Cot 2 E :lo”l(e‘ln<25 z)'cos(2nni,+yn-—qnz)+e qnz-cos(z:zn—i,+yn+Zq,,§—qzn)

2 [cosh. (2 a4, &) + cos (2 &)

n=1
3 — - [4
+e'1n’-cos(2nn§,+yn+q,,z-—24n§)+e (25 Z)-cos(2nni,+y,,+qna:)>

2[cosh. 2 (2, &) + cos (2 q 9]

Darin bedeuten (wie auch in den noch folgenden Formeln):
x = Tiefe im Boden,

& = Tiefe der Grenzfliche zwischen wassergesittigter und lufthaltiger Zone,
. T
o = |Z|. ;; 2K RE o Po . ¢, = Amplitude und y, = Phase der -

ten Partialwelle.

Fiir unser Grundwasserproblem interessiert aber hauptsichlich der Druck
an der Stelle x = £. Wihrend, wie erwihnt, im Brunnen der AuBendruck
herrscht, wirkt auf das iibrige Wasser im Boden der zu berechnende Druck
der Grundluft. Denken wir uns weiter als die dem mittleren Luftdruck iiber-
lagerte Storfunktion nicht nur eine periodische Funktion, sondern eine reine
cos-Funktion, so erhilt man als gesuchte Druckfunktion in der Tiefe x = &
die relativ einfache Formel:

e“-cos(27t—t—q.{-‘)—]—e‘“-cos(27ti +q§> 7
T T . =
(q hier = l/l -T) ®)

P(§>t) = cosh. * (2 qf) -+ cos (2q§)

Aus den Klammern im Zidhler entnimmt man, daB die urspriingliche
Phase 2 niT der aufgeprigten cos-Schwingung verschoben ist. Da wegen
e?f = ¢ ~9¢ der erste Summand im Zihler stets groBer ist als der zweite, tiber-
wiegt die negative Phasenverschiebung — g&, wie schon vor der Rechnung
vermutet. Auflerdem tritt eine Amplitudenerniedrigung auf, wie am besten
aus dem Nenner ersichtlich ist, der fir kleine ¢ £ nur wenig groBer als 2 ist, fir
groBere schnell anwichst. Mit dieser Formel 148t sich nun fiir cos-dhnliche
Luftdruckschwingungen berechnen, wie sich der Druck der Grundluft an der
Grenzfliche der wassergesittigten Zone verhilt. Man kann ferner die Druck-
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differenz zwischen Grund- und AuBlenluft zu irgendeinem Zeitpunkt berechnen
und mit dem Fall bzw. Anstieg des Brunnenspiegels vergleichen.

Zur zahlenm#Bigen Berechnung der Formel (5) muBl man sich zunéchst
iiber die darin enthaltenen Konstanten, insbesondere iiber Porositdt und
7 2KRT,p,
A.-—Tun = 1L
Nun sind bodenkundliche Zahlenwerte keine Materialkonstanten im iiblichen
Sinne, da kein Boden dem anderen vollig gleicht. So sind auch die effektive

Porositdat und erst recht p

die mittlere effektive
Porositit und Luft-
durchléssigkeit eines be-
stimmten Bodens exakt
nicht anzugeben, da sie
von der Bodenfeuchtig-
keit und der Grundwas-
serfithrung abhdngen;
daB diese GroBen nicht
nur ortlichen, sondern
auch  jahreszeitlichen
Schwankungen unterlie-
gen, wurde bereits er-
wiahnt. Fir die mittlere
effektive Porositit blei-
ben zwischen den beiden 0 25 Min. 50 Min.
Extremwerten 09, (v6l- ——— = Aufgeprdgte Luftdruck -cos.-Schwingung. (Amplitude= 1)
lig luftundurchlassiger —-—-— = Kurve fiir = 9m, mittl. eff. Porositit 40%

Boden) und 409% (bis —x—x- = HKurvefir{  -9m » = " 30%6
zum Grundwasserspiegel ¢ = Kuve fur [* =3m -~ = 30 g/b
hin vollig ausgetrock- *°% 7 Kurve fir :3m o " 20 %

neter Boden), zunichst Abb. 6.

alle Moglichkeiten offen.

Literaturangaben von H. Reich [9] und im Landolt- Bornstein [14] lassen
auf Mittelwerte der mittleren effektiven Porositdt von 15 bis 309, bei Sand-
und Kiesboden im geméBigt feuchten Klima schlieBen.

Durchlissigkeit, ein klares Bild machen (es wargq = ]/

Die Abhingigkeit des Durchlissigkeitskoeffizienten K von der mittleren
effektiven Porositidt und die Berechnung von A an Hand der zur Verfiigung
stehenden Werte fir K, T, (= 15° und p, (= 1015 mb) wurde graphisch
ausgefiihrt und kann hier iibergangen werden. Bevor Vergleiche zwischen
Theorie und MeBergebnissen gezogen werden, seien der Anschaulichkeit halber
einige Beispiele fur die Verinderung des Drucks im Boden gebracht. Auf
Grund unserer Endformel (5) wurde fiir eine AuBendruck-cos-Schwingung
der Periode 7' = 100 Minuten und fiir verschiedene mittlere effektive Porosi-
titen und Grundwassertiefen berechnet und in Abb. 6 dargestellt, wie sich die
Schwingung am Grundwasserspiegel eingestellt hat. Die verschiedene Phasen-
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verschiebung und Amplitudenerniedrigung ist gut zu erkennen. Da jedoch
die Druckdifferenz zwischen AuBlen- und Bodendruckverlauf als eigentliche
Ursache der Brunnenspiegelschwankung angesehen wurde, wurde diese

Differenz noch besonders

 4p P N berechnet und aufgetragen
N (Abb. 7). Wenn man von der
- Reibung des Wassers im
N " Boden zundchst absieht und
. \ die in Abb.7 dargestellten
= W' Druckdiffer.enzen direkt als
) Brunnenspiegelschwankung
¥ \Druckdifferenzen \ . . .
/ im Vergleich zu eingr ansieht, lohnt sich schon eine
/ Aufiendruck - cos.-{Schwingung vergleichende Betrachtung
v mit den Ergebnissen der
: i Registrierungen.  Deutlich
0 25Min 50 Min 1aBt sich auf Abb.7
« Aufgeprdgte Luftdruck -cos.-Schwingung. (Sie wurde besserer  das verbliiffende,
Vergleichsmdglichkeiten wegen umgekehrt aufgetragen und in4.erwihnteVor-
ihre Arr?pl/tude um 2/3 verkleinert.) eilen der Wasser-
—-—~ = Druckdifferenzkurve f. = gm, mittl.eff Porositat 40 % maxima vor die
. . TE I, e ;ggg Luftdruckmaxima
o = ” » 3m, v w 20% erkennen. Dieser
Abb. 7 Effekt folgte hier
o reinmathematisch

durch Berechnung der Formel (5). Auch die in 4. erwihnten anderen Be-
sonderheiten unserer Streifen lassen sich miihelos mathematisch folgern (so
z. B. die A-Typen einfach aus dem GréBerwerden von ¢ mit kleiner werdender
Periode 7).

ZweckmiBigerweise beschrinkt man sich bei allen eingehenderen Ver-
gleichen zwischen Theorie und Registrierungen auf cos-Schwingungen und
auf die GroBenberechnungen der Amplitude der Druckdifferenz (~ Brunnen-
spiegelschwankung), die, wie gezeigt, mit wachsendem 7' abnimmt. Ordnet
man der Amplitude des AuBendrucks stets den Wert 1 bzw. 1009, zu, so
erhilt man nach lingerer Rechnung die Abhiéngigkeit der Druckdifferenz-
amplitude von der Periode 7. Dieser wichtige Zusammenhang wurde in
Abb. 8 fiir verschiedene mittlere effektive Porosititen durch die ausgezogenen
Linien dargestellt. Um nun einen Vergleich zwischen diesen errechneten
Kurven und unseren Registrierstreifen zu erméglichen, um also festzustellen,
ob die rechnerisch ermittelten Druckdifferenzen den tatsichlichen Brunnen-
wasserstinden entsprechen, wurde folgendermafien verfahren: Aus dem mehr
als einjahrigen Registriermaterial wurden alle eingeschwungenen cos-éhnlichen
Luftdruckschwingungen betrachtet und mit den zugehérigen Brunnenkurven
verglichen. Das Amplitudenverhéltnis Luftdruck zu Grundwasser wurde bei
den verschiedensten Perioden ermittelt und in Abb.8 mit eingetragen
(gestrichelte Kurve). Diese ,,Brunnenkurve® zeigt zwar bei groBeren Perioden
eine gewisse Ahnlichkeit mit den errechneten Druckdifferenzen, zeigt aber
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itude der Druckdifferenz

bei kleineren Perioden einen vollig anderen Verlauf, was von Reibungs-
einfliissen des Wassers im Boden herriithren diirfte (s. ndchster Abschnitt!).
Zu unserer Brunnenkurve (Abb. 8) ergibt sich fir die grofleren Perioden
durch Kombination der Abb. 8 und 9 eine mittlere effektive Porositit von

[
&'
80% §
o
€
<
5 @ 804
60’!1 g ]
g |
. 3 60:
40% 3 £
q .
% 404 -
Qony $ ]
520 (4 § 20‘
Q
E -4
<
o — = ; 7 T T T 1™
1% 6 91215 2% 36 48 0% 20% 30% 40%
Periode T der Schwingung [inStd] mittl eff. Porositdt f
Abb. 8. Abb. 9.

11%,. Die Amplituden der Brunnenkurve (Abb.8) betragen nur 14 bis
maximal 369, der Amplituden der AuBendruck-cos-Schwingung. Auch die

kiirzesten — nicht etwa cos-formigen —, bei Gewittern festgestellten Luft-
druckzacken werden von der Brunnenkurve maximal nur zu 459, wieder-
gegeben.

Zur Erklirung der Diskrepanz zwischen Messung und Rechnung bei den
kleinen Perioden (Abb. 8) erscheint am wahrscheinlichsten die Annahme,
dafl zum gréBten Teil die Reibung des Wassers im Boden fiir das Auseinander-
laufen der Kurven verantwortlich ist, daB also das Grundwasser einem schnellen
Wechsel der Druckdifferenz nicht sofort folgen kann. Um diesen Reibungs-
effekt abschitzen zu konnen, wurden im Brunnen einige Schopfversuche
unternommen, bei denen in kiirzester Zeit bis zu 130 Liter abgeschopft wurden
und spiter wieder hineingegossen wurden. Dabei zeigt sich, daB} das Nach-
stromen wie das AbflieBen des Wassers in einer e-Funktion vor sich geht
(Abb. 10). Die Halbwertszeit liegt bei 50 Minuten. Natiirlich wiirde das
Wasser dhnlich lange brauchen, um sich auf eine plétzlich auftretende Druck-
differenz einzustellen. Wihrend bei den groSen Perioden eine Halbwertszeit
von 50 Min. nicht ins Gewicht fillt, kann sie bei den kleineren Perioden den
scheinbaren Widerspruch zwischen Messung und Rechnung wohl zum grofien
Teil erkliren. AuBerdem spielt aber bei den kleineren Perioden wohl noch
folgender Effekt eine Rolle, der eine weitere Verzogerung des Wasserzu- oder
-abflusses bewirken diirfte: Der AuBendruck wirkt sich nicht nur auf den
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Brunnenspiegel aus, sondern auch auf dessen nihere Umgebung. Das Boden-
wasser in den dem Brunnenrohr direkt benachbarten Gesteinspartien wird die
Schwankungen des Brunnenspiegels mitmachen. Es miissen also groBere
Wassermengen transportiert werden, als wenn nur das Brunnenrohr allein
gefiilllt oder entleert zu werden brauchte. Wiahrend aber bei den gréferen
Perioden Zeit genug vorhanden ist, diesen zusédtzlichen Wassertransport im
Boden zu bewiltigen, werden die kleineren Perioden stdrker benachteiligt, als

man auf Grund der Abschopfkurve
Wasserhohe schlieBen konnte (bei einem Anstieg
Hohe des aufgefilltenlozw. abgeschépften W '5 cm, was bei einer 24st1'i.ndigen
Wassers Periode einem Druckunterschied von
75% 25 mb entsprechen wiirde, flieen in
\ den Brunnen iiber 600 Liter Wasser!).

50 % < Etwaige unterirdisch eingeschlos-
\ sene Luftpolster konnten eine gleich-
25% ] midfige VergroBerung der Brunnen-
~ spiegelschwankungen fiir alle Peri-
Zeit " oden verursachen. Fiir das Ausein-
0 20MindOMin 1St. 145t 28§t anderlaufen der Kurven (Abb. 8) bei
Abb. 10. den kleinen Perioden konnen sie auf
keinen Fall herangezogen werden.
Vielleicht tragen sie etwas zum relativ hohen Kurvenverlauf der Brunnen-
kurve (Abb. 8) bei, was den errechneten Wert der mittleren effektiven Poro-
sitit etwas verkleinern wiirde. Wegen der groBen Ahnlichkeit der gemessenen
Brunnenkurve mit der dariiberliegenden berechneten Druckdifferenzkurve
miissen wir jedoch den Prozentsatz, den etwaige eingeschlossene Luftpolster
zu dem Effekt beitragen, fiir sehr gering halten.

100 %

Man darf also wohl mit Sicherheit annehmen, daB der gesamte Reibungs-
komplex fiir das Auseinanderlaufen der Kurven in Abb. 8 verantwortlich ist.
Demgegeniiber ist wohl von geringerer Bedeutung die Adhésion bzw. das
Beharrungsvermogen des Kapillarwassers, das sich ja in der Néhe des Brunnens
— wenn auch vielleicht geringfiigig — mit verdndern mull. Auch horizontale
Unterschiede in der effektiven Porositdt des Bodens koénnen im Sinne des
Auseinanderlaufens der Kurven wirken. Alle diese Faktoren im einzelnen
abzuschitzen oder gar zu berechnen erscheint nicht mdglich.

Auf den Reibungseffekt bzw. die begrenzte Flielgeschwindigkeit des
unterirdischen Wassers ist vermutlich auch die Tatsache zuriickzufiihren,
daB kein Brunnen von den in der Literatur erwahnten mehr als 339%, der
Luftdruckschwankungen wiedergibt. Dieser Wert entspricht auch unserem
MefBbrunnen bei kleineren Perioden (Abb. 8). Bei einem anderen in Inheiden
befindlichen Brunnen in einem artesischen Quellgebiet stellten wir maximal
bis zu 509, der Luftdruckschwankungen fest; doch diirfte es sich hier um
einen Ausnahmefall handeln, da das Wasser aus 100 bis 200 m Tiefe aus einem
noch dazu sehr ergiebigen Grundwassergebiet kommt. Interessant ist ferner,
daB ein in Frankfurt a. M.-Ginnheim in einem Brunnen stationiertes Gerat
iiberhaupt nur auf kurze Perioden bzw. kurzzeitige Druckschwankungen an-
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sprach. Da bei diesen beiden anderen Brunnen kiunstliche Eingriffe in den
Grundwasserkorper stattfinden, konnen wir keine so eingehenden quantitativen
Untersuchungen durchfithren wie bei dem MeBbrunnen im Palmengarten.
Qualitativ gesehen bestitigen jedoch auch die Ergebnisse aus den beiden
anderen Brunnen eindeutig die Richtigkeit der Theorie der Druckdifferenzen.

Es besteht eine Ahnlichkeit zwischen unseren Brunnenspiegelregistrierungen
und den Aufzeichnungen von Variometern, die bekanntlich auch Druck-
differenzen anzeigen. Wihrend aber bei gewohnlichen Variometern die Halb-
wertszeit (Zeit, in der der Innendruck gleich der Hélfte des AuBendrucks ist)
um 100 sec liegt, betrigt sie bei unserem Grundwasserproblem iiber 5 Stunden,
wie sich aus theoretischen Uberlegungen ergibt, auf die hier verzichtet sei.
Auch Variometer zeigen — in noch stérkerem Mafe als unser Brunnenspiegel —
Verzerrungen der Art unserer A- und B-Typen, und mit Ausnahme der
Reibungserscheinungen kénnen wir die Anzeige des Brunnenspiegels als ein
Variometer mit grofer Halbwertszeit ansehen.

7. Allgemeine Betrachtungen

Weyde [1] stellte rein statistisch eine verstirkte Reaktion des Grundwasser-
spiegels bei starkem Wind fest. Zu den gleichen Ergebnissen kommen auch
wir. Starker Wind ist meist mit dem schnellen Durchzug von Druckdnderungs-
gebieten oder gar mit einer Front verkoppelt. Dies priagt sich im Durchgang
durch schnelle Druckidnderung, kleine Schwingungsperioden oder steile
Zacken aus. Diese Erscheinungen wiederum verursachen, wie erwahnt, grofle
Druckdifferenzen und demzufolge starke Schwankungen des Brunnenspiegels.
Wihrend wir heute derartige scharfe, kleine Druckidnderungen mit Feindruck-
schreibern registrieren, hatte man um 1900 diese Gerédte noch nicht zur Ver-
fligung. Sie wurden aber auch spiterhin nie zu einem Vergleich mit den
Grundwasserschwankungen herangezogen. Da man wohl mit Sicherheit an-
nehmen darf, daB auch die von Weyde untersuchten Brunnen auf kleine
Perioden und scharfe Druckinderungen verstirkt ansprachen, wurden wohl
damals — wie heute — so unterschiedliche Ergebnisse gefunden. Auch Weyde
stellt ja — genau wie wir — bei Gewittern die stirksten Ausschlige fest. Bei
Versuchen mit Brunnen in Moorbdden findet er gar keinen Effekt. Dies diirfte
jedoch ebenfalls leicht erklirlich sein, denn im Moor steht das Grundwasser
so dicht an der Erdoberfliche, dafl sich keine Druckdifferenz von Bedeutung
ausbilden kann.

In anderen Brunnen, bei denen kein Effekt festzustellen ist, wird entweder
das Grundwasser ebenfalls dicht unterhalb der Erdoberfliche anzutreffen sein
oder Durchlissigkeit und mittlere effektive Porositdt sind sehr groB. Diese
beiden wichtigen Faktoren konnen in besonderen Fillen durch Tiergéinge,
Hohlen und Spalten (z. B.in kliftigem Gestein) so anwachsen, da sich
ebenfalls keine nennenswerte Druckdifferenz ausbilden kann. Ferner kann
eine evtl. Verschlammung des Brunnens eine Rolle spielen. Auch kann die
Ergiebigkeit des durch den Brunnen erschlossenen Grundwassergebietes so
gering, seine FlieBgeschwindigkeit so klein sein, dal aus diesen Griinden kein
Effekt festzustellen ist.
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Die Abweichung der Messungen v. Eimerns [6] von den unseren diirften
zum grofiten Teil durch die verschiedenen Bodenverhéltnisse (Grundwasser
bei v. Eimern steht im Lehm) und den hoheren Grundwasserstand erkliart
sein. Dazu kommt die Tatsache, daB das Gelinde um unseren MefBbrunnen
herum in einer Ausdehnung von 450 m? betoniert und bebaut ist. Einmal
werden hierdurch die Luftdurchlissigkeit und die mittlere effektive Porositit
herabgesetzt, was vielleicht das fiir eine Grundwassertiefe von nur 3,50 m
relativ starke Auftreten des Effekts erkliren kann. Zur Brunnenkurve der
Abb. 8 berechneten wir ja eine mittlere effektive Porositit von 119, ein fiir
Sand- und Kiesbéden immerhin etwas kleiner Wert. Zum anderen kommt das
Sickerwasser infolge der Betonierung nicht direkt, sondern auf einem grofen
Umweg an den Brunnen heran, so daB in einem groBen Teil des iiber dem
Grundwasser liegenden Bodenluftkérpers die mittlere effektive Porositit
zeitlich nahezu konstant bleibt. Nur so ist es meines Erachtens zu erkliren,
daB wir zwischen feuchter und trockener Witterung, Sommer und Winter,
keinen Unterschied im Amplitudenverhiltnis Luftdruck- zu Grundwasserkurve
feststellen konnen.

Obwohl also angenommen werden darf, dal unser MeBbrunnen in bezug
auf die Geringfiigigkeit des Niederschlagseinflusses und die GleichmiBigkeit
der Kurvenwiedergabe tatsachlich einen Sonderfall darstellen konnte, so
andert dies meines Erachtens nichts an der Bedeutung der Druckdifferenzen,
die sich bei einer bestimmten Grundwassertiefe und bei geeigneten Bdden
immer ausbilden und durch Registrierungen nachweisen lassen werden.

Mit der Theorie der Druckdifferenzen 148t sich auch die unterschiedliche
Ergiebigkeit von Quellen bei wechselndem Luftdruck leicht erkliren. Bekannt-
lich steigt oft die Ergiebigkeit einer Quelle bei sinkendem oder tiefem Luft-
druck. Zunker [5] und Koehne [6] sind der Ansicht, dafl auch hier bei sinkendem
Luftdruck o6fters Gelegenheit zum Freiwerden von Gasbldschen gegeben ist,
was eine groflere Ergiebigkeit der Quelle zur Folge haben wiirde. Da aber
— wie u. a. auch E. Mueller [10] berichtet — die Quellergiebigkeit bei fallen-
dem wie bei steigendem Luftdruck gleich stark auf den Druckgang zu reagieren
scheint, liegt es wegen der unter 3. geschilderten Griinde nahe, den Einflufl
solcher Glasbldschen fiir unbedeutend zu halten. Den Druckdifferenzen ist
auch hier eine entscheidende Bedeutung beizumessen. Die Verhéltnisse liegen
namlich ganz #hnlich wie bei den Brunnenspiegeln. Durch den Quellaus-
tritt ist ein Grundwasserkérper mit dem &uBeren Luftdruck verbunden.
Sonst herrscht aber im Gestein nur der Druck der Grundluft. Auch hier
konnen sich u. U. groBlere Druckdifferenzen ausbilden. Analog zu héheren
und tieferen Brunnenspiegelhohen folgt hier verstirkte bzw.abgeschwichte
Schiittung der Quelle. Auch eine Feinstruktur, dhnlich wie unser Brunnen-
spiegel sie liefert, mifite sich durch geeignete Registriergerite an Quellen
nachweisen lassen.

Desgleichen diirften die Verhéltnisse in artesischen Quellgebieten dhnlich
liegen. Gerade ein artesischer Brunnen wird im allgemeinen einen Einflull
des Luftdrucks aufweisen, um so stirker, je undurchlidssiger und maéchtiger
die oberen Bodenschichten sind. Der bereits erwihnte Brunnen in Inheiden
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garantiert durch eine 100 bis 200 m dicke, wenig kliftige Basaltschicht eine
starke Luftdruckabhingigkeit des Wasserausflusses.

Inwieweit man berechtigt ist, die bei unserem MeBbrunnen im Palmen-
garten von Frankfurt a. M. gewonnenen Ergebnisse auch auf andere Grund-
wasserverhiltnisse zu iibertragen, kann natiirlich letzten Endes nur experi-
mentell gezeigt werden. Die durchgefithrten kombinierten Feinregistrierungen
von Luftdruck und Grundwasser haben jedenfalls zu folgenden interessanten
Ergebnissen gefiihrt : In der Meteorologie k6nnen Brunnenkurven dem Studium
der Luftdruckfeinregistrierungen dienen, da gerade die Feinheiten im Druck-
gang relativ am stirksten vergrofert werden. Eine grofere Bedeutung wird
man aber derartigen kombinierten Registrierungen von seiten der Hydrologie
und Geophysik beimessen. Einerseits konnen alle laufenden Grundwasser-
messungen an gewissen Stellen durch LuftdruckeinfluB bis zu 10 cm verfilscht
sein (!). Andererseits kann man aus Grofe und Art registrierter Brunnen-
spiegelschwankungen, insbesondere durch Darstellungen &hnlicher Art wie
Abb. 8, bestimmte Hinweise fiir Aufbau, Struktur des Bodens und Boden-
atmung finden und mittlere Werte von Porositit, Luftdurchlissigkeit und
Durchfeuchtung berechnen.

Zusammenfassung

Laufende Feinregistrierungen von Luftdruck und Grundwasser zeigen,
daB eine weitgehende Abhéingigkeit des Brunnenspiegels vom Luftdruck vor-
handen ist. Als Ursache hierfiir werden Druckdifferenzen angesehen, die sich
durch Nachhinken des auf dem Grundwasser im Boden lastenden Luftdrucks
gegeniiber dem AuBlendruck ausbilden. Je undurchlissiger und méchtiger die
oberen Bodenschichten sind, desto groBer werden bei Luftdruckschwankungen
Druckdifferenz und Brunnenspiegelschwankung. Diese Schwankungen geben
einerseits, dhnlich wie ein préziser, kostspieliger Barograph, alle Feinheiten
der Luftdruckkurve zuverldssig wieder. Sie sind andererseits als Kriterien fir
Bodenatmung, Durchfeuchtung und mittlere Porositdt der oberen Boden-
schicht anzusehen.
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‘Wochentliche Registrierungen von Luftdruck und Grundwasser
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Monatliche Aufzeichnungen von Luftdruck p —— , Grundwasser ¢ — und Niederschlag I—

Die Luftdruckkurven schlieBen von Monat zu Monat an; die Grundwasserkurven sind der Darstellung wegen
fiir jeden Monat eingepaB3t
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