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Meerquellen und ihre Nutzung -
Uberlegungen zur Forschungsgeschichte tber ein
vernachlassigtes Phanomen der Kusten-Hydrologie

Von Ernst H. Doerpinghaus, Altea/Alicante

1. Einleitung

Als 1966 F.A. KOHOUT vom US-Geological Survey in seiner Arbeit die MEER-
QUELLEN (MQ) als vernachlassigtes Phanomen der Kusten-Hydrologie beschrieb,
lag der alteste Uberlieferte Bericht Uber eine Meerquell-Nutzung zweitausend Jahre
zuriick.

Der Roémische Geograph STRABO (83 BC bis 21 AD) berichtet folgendermaBen
von der syrischen Inselstadt ARADUS (heute ARVAD), die etwa 4 km bei Latakia der
Kuste vorgelagert ist:

... besteht aus einem rundum vom Meer umspdlten Fels und ist voller Ansiedlun-
gen .. ... In Kriegszeiten bekommen die Einwohner ihr Wasser Uber einen in der
Nahe der Stadt liegenden Kanal. Dieser Kanal hat eine reichhaltige Quelle; und
in diese Quelle lassen die Leute von einem zum Aufnehmen bestimmien Boot
einen weitmauligen aus Blei gefertigten Trichter hinab, der sich nach oben hin
verengt und mit einer balgartigen Rohre aus Leder verbunden ist, welche das
Wasser aufnimmt, das von der Quelle Uber die Rohre nach oben gedrangt wird.
Das zunachst hinaufgedrangte Wasser ist Meerwasser, aber der Bootsmann
wartet so lange, bis es reines Quellwasser ist, fangt es in dazu bestimmten
GefaBen auf und bringt sie zur Stadt.”

Aus den folgenden Epochen gibt es kaum Berichte. Von HANNIBALs Soldaten
und spater Piraten sagt man, daB sie an Meerquellen an der spanischen Levante
Amphoren und Lederbalge mit Trinkwasser fullten, wenn ihnen der Zugang zu
Brunnen verwehrt war. Bei BAHREIN im Persischen Golf scheint noch 1946 eine MQ
auf letztere Weise genutzt worden zu sein, wie auch durch Einfihrung von
Schilfrohren in die Quellmiindung, um das Trinkwasser oberhalb des Meeresspie-
gels abzapfen zu kénnen.

Erst um 1960 tauchten, simultan und wahrscheinlich unabhangig voneinander, in
den USA, DEUTSCHLAND, GRIECHENLAND, SPANIEN, FRANKREICH und ITALIEN
ideen zur Fassung und Untersuchung von MQ mit modernen Mitteln auf.

1963 untersuchte die Ralph M. PARSONS Co. gemeinsam mit dem UNITED
NATIONS GROUNDWATER PROJECT bei CHEKKA im LIBANON sieben MQ und
setzte dabei u.a. flexible Kunststoff-Schlauche zur Untersuchung des Quellwasers
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und von Fassungsmethoden ein. Gleichzeitig untersuchte der Verfasser an der
spanischen Levante zahireiche MQ und entwickelte experimentell verschiedene
Fassungsmethoden (span. Patente), ohne daB es zu deren Ausfihrung kam, weil
die behordliche Unterstitzung nicht gegeben wurde. 1968 wurde die PORT-MIOU-
Quelle, die in der Nahe von MARSEILLES aus einem Karst-Tunnel heraustritt,
mittels eines Stauwehrs, ca. 500 m landeinwarts eingebaut, gefaBt. 1970 faBte
STAENDER (DEUTSCHLAND) die KIVERI-Quelle bei NAUPLION auf dem Pelo-
ponnes im Auftrage der griechischen Regierung, indem die im Uferfels entspring-
ende Quelle von 13 m®s Schiittung mit einem 180 m langen Stauwehr vom Meer
getrennt wurde. 1973 wurden bei Taranto (ltalien) im gleichnamigen Golf zwei MQ
mittels aufgesetzter ,Glocken” aus glasfaserverstarktem Polyester gefaBt..

Soweit dem Verf. bekannt, ist 21 Jahre nach dem Lamento von KOHOUT nichts
mehr in Sachen MQ-Fassung verdffentlicht worden. 1977 wurde die umfangreiche
Arbeit von B. SCHWERDTFEGER im Auftrage der DEUTSCHEN FORSCHUNGS-
UND VERSUCHSANSTALT FUR LUFT- und RAUMFAHRT verdffentlicht. Diese
Arbeit berlcksichtigt fast alle bis dahin gemachten Veréffentlichungen aber MQ,
kommt jedoch zu einigen SchiuBfolgerungen, die der Sache der Nutzung von MQ
offensichtlich geschadet haben. Die nach ihrer Schiittung bedeutendsten und zu den
MQ gehdrenden Grundwasser-Auslasse, in Form von riesigen Schicht-Quell-Gebie-
ten an fast allen Kusten, wurden so ungentigend in der Bestandsaufnahme bewertet,
daB dadurch die Wirtschaftlichkeit der MQ-Nutzung generell fraglich erscheint. Die
SchluBfolgerung, das MQ-Wasser sei 6konomischer an Land durch konventionalie
Brunnen zu erschlieBen, wirkt gleichermaBen und 148t den SchiuB zu, dafB die
Physik der MQ nicht verstanden wird und die Technik der MQ-Fassung sich kaum
von der vor 2000 Jahren unterscheidet, ohne daB daselbst die Errungenschaften
der modernen Technik zur Anwendung gelangen.

Die Literatur bietet alles zum Verstandnis der Physik der MQ, nur Unzuverlas-
siges und Unvollkommenes (ber deren Vorkommen und technisch-physikalisch
wichtige Daten, sehr wenig Gber die moglichen Techniken zu deren Fassung, jedoch
nichts zur Okonomie der Nutzung ihrer Wisser.

Vorliegender Beitrag soll als Anregung dienen, diese Liicken zu schiieBen.

2. Die taglichen Grundwasser-Verluste an das Meer

Auf alle Kontinente fallen téglich ca. 292 X 109 m? Niederschidge, von welchen
ca. 84 X 10° m*/d Uber Flusse ins Meer laufen. 9 bis 15 Milliarden Kubikmeter soll
alleine der tagliche Grundwasserverlust tiber die Grenzflache Grundwasser-Kérper -
der tagliche Grundwasserverlust Uber die Grenzflache Grundwasser-Kérper -
Meer betragen. Diese gewaltige Menge wiirde ausreichen, mehr als die doppelte
gegenwdértige Erdbevoélkerung mit dem Zehnfachen ihres Durchschnittsverbrauchs
pro Kopf zu versorgen. Es handelt sich dabei, wohlgemerkt, nicht um verschmutztes
Oberflachenwasser wie das der Flisse, sondern um Trinkwasser der besten
Qualitat.

DaB dieser Verlust an fast allen Kiisten in der unterschiedlichsten Form stattfin-
det, zeitlich variiert und sich dadurch noch verschlimmert, wenn Meerwasser, in
umgekehrter Richtung eindringend, die Grundwasserkérper auf lange Zeit versalzt,
ist nur wenig bekannt.
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Der Austausch und damit die Mischung zwischen Grund- und Meerwasser findet
in der Grenzfiache zwischen Meer und Land statt und weist, gemaB der Beschaffen-
heit der wasserleitenden geologischen Formationen, zahireiche Varianten auf. Die
Offnungen in den Grenzflachen, tber welche der Austausch stattfindet, werden
tunlichst als MEERQUELLEN (MQ) bezeichnet. Als solche lassen sie sich in ihrer
einfachen physikalischen GesetzméBigkeit gut beschreiben, so daB die manchmal
verwirrenden Erscheinungsformen und Verhaltensweisen verstandlich werden:
wenn in Kastenzonen Brunnen durch eindringendes Meerwasser ungenieBbar
werden oder Quellen erst versalzen, um dann zu versiegen, wenn Meerwasser in
Felsspalten verschwindet oder wenn bei Ebbe aus hochliegendem Sand Wasser
herausquillt, wenn im Meer aus Fels oder Sand SuBwasser aufquillt oder gar
aufwallt, so sind dies alles nur Teile eines einzigen Phonomens, welches wir
einheitlich als MEERQUELLEN bezeichnen. Durch ihr besseres Verstandnis, ge-
paart mit dem Einsatz moderner Methoden, sind wir in der Lage, Grundwasserver-
lust ans Meer und Grundwasser-Versalzung durch das Meer in Grenzen zu halten.

3. Was ist eine MEERQUELLE?

Bei der Gegenuberstellung von LANDQUELLE und MEERQUELLE scheint es so
zu sein, als ob beide sich nur durch ihre Lage an Land oder im Meer voneinander
unterscheiden. Wir werden aber sehen, daB dies nicht stimmt.

Der Oberbegriff ,Quelle” alleine ist nicht sehr eindeutig. Man kann sich dariber
einigen, eine Offnung im Fels dann eine ,Quelle” zu nennen, wenn Wasser daraus
hervorkommt. Verschwindet in ihr aber Wasser, nennt man die Offnung besser
-oenke”. FaBt man die Sache aber relativistisch auf das heiBt, sieht sich der
Beobachter im zweiten Falle in den Fels versetzt, so miiBte er genau umgekehrt die
Offnung im ersten Falle als ,Senke”, im zweiten als ,Quelle” bezeichnen. Logischer-
weise sollte man dann besser von einer Offnung in der Grenzilache zweier Medien
sprechen.

Das Wasser einer Landquelle ergieBt sich in Luft und folgt dann in seinem Lauf
der Schwerkraft nach unten. Es mischt sich nur vernachlassigbar wenig mit dem
Medium Luft, in das es tber die Offnung in der Grenzflache eintritt. (Die durch
Auftrieb erzeugte Gegenkraft, die das Wasser durch Verdrangung der entsprechen-
den Luftmenge erleidet, ist vernachlassigbar klein.) Liegt diese, auf den ersten Blick
typische, Landquelle aber an der Kiste zwischen den Hoch- und Niedrig-
Wassermarken des Meeres, dann kann man sich gut vorstellen, daB diese vermeint-
liche Landquelle bei Niedrigwasser ins Meer schiittet, jedoch bei Hochwasser in
ihrer Offnung Meerwasser verschwindet. Diese ,Quelle” ist also schon im Gezeiten-
wechsel sowohl Quelle als auch Senke, ein Phanomen, das in der Natur beobachtet
werden kann.

Nun werden die Verhalinisse dadurch noch komplizierter, wenn bericksichtigt
wird, daB die Beschaffenheit des Wassers, welches aus der Offnung in der
Medien-Grenzflache austritt, relativ zum Eintritts-Medium eine Rolle spielt. Nor-
males SliBwasser hat die Dichte 1,0 und ist somit schwerer als Luft, aber leichter als
Meerwasser der mittleren Dichte 1,025. Das SiiBwasser erleidet also im Meerwas-
ser einen Auftrieb, dem es durch Aufsteigen so lange folgt, bis Temperatur- und
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Salzgehalt-Unterschiede verschwunden und die Dichten beider Wasser gleich
sind.

Stellt man sich eine Offnung in der Medien-Grenzfiache so tiefliegend vor, daB
die vom Meerwasser in dieser Ebene wirkenden Krafte nur etwas groBer sind als
diejenigen, die von der Landseite auf das Grundwasser wirken, dann muB durch
diese Offnung Meerwasser landeinwérts flieBen. Dieses Kraftegefaile tritt Gberal
dort auf, wo durch zu groBe Grundwasser-Entnahme an Land die piézometrische
Hohe des Grundwasserspiegels einen kritischen Wert unterschritten hat. Meerwas-
sereinbriiche dieser Art werden von verschiedenen Kiisten berichtet und sind
&uBerst schwer und langwierig nur reparabel.

Die auBerhalb und innerhalb vieler Kiisten vorkommenden Brackwasser-Quellen
verwirren die Zusammenhange noch mehr, zumal ihre Offnungen unterhalb, in oder
oberhalb der Meeresoberflache liegen kénnen. Falls es sich nicht um eine aus
groBer Tiefe kommende Sol-Quelle handelt, kann der Salzgehalt nur vom Meer
herrithren. Quell- und Meer-Wasser mussen sich also im Untergrund gemischt
haben und je nach Mischungsgrad muB der jeweiligen Mischung eine bestimmte
Lage der Quelldffnung entsprechen. FlieBt eine solche Brackwasserquelle, so
deutet sie immer auf einen SiiBwasser-UberschuB hin, denn sie muB logischer-
weise versiegen, wenn das Grundwasser sich durch Mischung dem Meerwasser
angeglichen hat.

Da die physikalisch richtige Bezeichnung ,OFFNUNG IN DER MEDIEN-GRENZ-
FLACHE” zu umstandlich ist, wird die Konzession gemacht, den Begriff ,Quelle” als
Oberbegriff weiter zu verwenden und durch die Bezeichnung MEERQUELLE auf
den Unterschied zur LANDQUELLE mit der Tatsache hinzuweisen, daB eine
MEERQUELLE zwar ihr Wasser von den auf Land fallenden Niederschidgen bezieht,
jedoch, im Gegensatz zur LANDQUELLE, hydraulisch stets mit dem Meer in
Verbindung steht.

Die obigen Uberlegungen fiihren zu der folgenden DEFINITION der MEERQUELLE,
Mit dem Begriff MEERQUELLE werden alle Offnungen in der Grenzflache zwischen
Meer und Landmassen bezeichnet, (iber welche in beiden Richtungen ein Druck-

ausgleich zwischen den Medien MEERWASSER und GRUNDWASSER staitfinden
kann.

~Die Grenzflache einer grundwasserleitenden Schicht hat im allgemeinen vieie
Offnungen, die zusammen ein MEERQUELL-SYSTEM bilden, deren Ausnahme eine
einzige MEERQUELLE ist.

Uber die einzelnen MEERQUELLEN eines MEERQUELLEN-SYSTEMS erfolgt der
Druckausgleich zwischen den beiden Medien, je nach ihrer unterschiedlichen Lage
unterhalb der Meeresoberfiéche, in derselben oder dariber, in der Weise, daB eine
Strémung in ihr meerwérts, gar nicht oder landeinwérts entsteht.

4. Vorkommen

Dem DFVLR-Bericht zufolge waren bis dahin 96 MQ in der Literatur erwdhnt, von
welchen 60 auf den Mittelmeer-Raum entfallen und der Rest sich auf die amerikani-
schen, australisch-ostasiatischen und arabisch-indischen Raume verteilt, ganz
offensichtlich sehr unwahrscheinlich. Alleine der US-Geological Survey hatte
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bereits 1966 auf dem HAWAIl-Archipel 219 MQ mittels Infrarot-Scanner-Aufnahmen
vom Flugzeug aus lokalisiert.

Wenn auch die Gesamtzahl der bekanntgewordenen MQ vie}ieic_:hi bei 400 liegen
wird, so ist nur von 17 MQ die Schiittung ungefahr bekannt, die sich zusammen zu
151,63 m¥/s oder 13 X 105 m¥d addiert. Dies ist aber nur ein Tausendstel derjen;qen
Menge, die gemaB 2. als taglicher Grundwasser-Verlust an das Meer geschatzt

wird.

Da es wahrscheinlich ist, daB diese Verluste nicht um dgn Faktor 1.000 'verke_hrt
geschatzt wurden und - aus welchen Grinden auch immer - in Qle pblge
Bestandsaufnahme die riesigen SCHICHT—MEERQUELLEN_ an fast samthchfzn
Kiisten nicht mit aufgenommen wurden, warten noch MQ mit einer Gesamtscht-
tung von 3 Milliarden Kubikmetern pro Tag der Erforschung und eventuellen

Fassung.

5. Erscheinungsformen und Einteilung

Wie zu erwarten, ist das duBere Erscheinungsbild einer MQ sehr vielgestaltug.
Eine groBe MQ in LIBYEN bei BENGHAZI entsprin_gt aus Felsspalten an und in
einem Pool, einige hundert Meter landeinwarts. Die groBe KIVER(—MQ auf gjem
Peloponnes entspringt ebenfails im Uferfels und erzeugte vor ihrer Fassung einen
brodelnden Wasserschwall. in YUGOSLAWIEN gibt es mehrere grpBe Quellen, die
gut sichtbare kreisférmige Oberflachen-Unstetigkeiten im Welleznb:!d erzeugen. Auj
den BAHAMAS werden MQ ,ocean holes”, ,boiling holes” oder ,biue l},ole
genannt, womit inr Erscheinungsbild ersichtlich ist. in den ,MEERSCHWINDEN" auf
Kephallenia (GRIECHENLAND) verschwinden so g'roBe Meerwassermengen, daB
damit friher Mihlen betrieben werden konnten. Die MQ in der Bucht von AI:TEA
(SPANIEN) schiittet zeitweise so stark aus einem 8 m unterlder Ober,ﬂlaaclzgi
liegenden Tunnel, daB ein Boot dartber kaum zu halten ist und eine MQ bei -
(BALEAREN) soll lange mit ihrem StiBwasser den Fllschem dazu gedient haben, ihre
Boote von dem unerw(inschiten Bewuchs zu befreien.

Der groBte Teil der MQ 148t sich nur anhand von‘Temperatur— oder Qschte—
Unterschieden feststellen und lokalisieren, weil der Mnsohungsvorgang zvytschen
dem SiBwasser und dem Meerwasser — schon wegen Qes M_engenverhaltnigses_ -
auBerordentlich schnell statifindet. Mit zunehmender Tlefe einer MQ muB sneﬂs:oh
deshalb weniger bemerkbar machen als eine solche in def Nahe (_ier Oberflache.
Eine punkiférmige MQ muB leichter festsieilbe}r sein als gme Schicht-MQ, deren
Wasser in geringen Mengen pro Flacheneinheit hervorquillt.

Dies ist schon ein Grund, die MQ in zwei Klassen einzuteilen, in SPALT-MQ und
SCHICHT-MQ. ot

- ind all diejenigen, die aus mehr oder weniger engerj palten
he?vZArttiatl\gr? asuch wenn ciiesg Offnungen von Geroll, Kies oder‘Sand ub?rfieckt
sind, die dem Quellsystem ein groBflachiges Bild gebgn. Wegen ihrer Auffalligkeit
sind sie natiirlich besonders stark Gegenstand von Berlch}er.stattuung und Spekula-
tion gewesen, obgleich sie wegen der geologischen Mgghchkent ihres \{orkqm—
mens, einerseits, und der von ihnen zu erwartenden Schittung, andererseits, dies

nicht verdienen.
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SCHICHT-MQ werden von allen grundwasserleitenden Schichien gebiidet, wo
immer diese mit dem Meer in Verbindung stehen. Formationen aus alten und neuen
Sedimenten, mit Schichten geringerer Permeabilitdt abgedeckt oder auch nicht,
sind an zahllosen Kisten verireten, erst recht dort, wo Oberflachen-Abfilisse zu
Sedimentanhaufungen AnlaB gaben wie folglich auch Grundwasser-Strémungen
zum Meer neben den FluBbetien. Eine derartig ausgebildete SCHICHT-MQ ist von
vorneherein ein MQ-System mit unendlich vielen winzigen MQ. Gerade diese
Tatsache und die damit verbundene Schwierigkeit ihrer Fassung hat sie so
unattraktiv gemacht, daBl gewisse Autoren sie am liebsten von den MQ abscheiden
mochten und mangels technischen Vorstellungsvermdgens, die Fassung ihrer
Wasser nach der bekannt gefahrlichen Pumpmethode an Land empfehlen.

6. Zur Physik der MEERQUELLEN

Es wird von vielen Autoren auf die groBe Schwierigkeit hingewiesen, bei einer
MQ-Fassung das &uBerst empfindliche hydrologische Gleichgewicht im MQ-
System nicht zu storen, um die MQ daran zu hindern, sich nach dem Prinzip des
kleinsten Zwanges Ausgang (ber eine andere MQ des ganzen Systems zu
verschaffen. Das ist natirlich umso schwieriger, je mehr einzelne MQ ein System
hat und scheint fast unméglich i6sbar im Falle einer Schicht-MQ mit unendlich viel
Auslassen. DaB es eben dennoch eine Losung gibt, soll durch die Untersuchung
von Eigenschaften einer MQ verstandlich gemacht werden:

6.1 Der Auftrieb des SiiBwassers im Meerwasser

Um uns diesen ohne Behinderung durch den filissiggen Aggregatzustand der
Wasser und dere Mischbarkeit vorstellen zu kdnnen, denken wir uns drei SiB8-
wasser-Volumina von 0,1; 1,0 und 10,0 Liter, die alle eine Grundflache von 10 x 10
cm?, die unverinderte Dichte von 1,0 haben, zu Eis erstarrt und gegen Umkippen
gesichert sind. Ganzlich in Meerwasser der Dichte 1,025 eingetaucht, erzeugen die
drei Saulen nach ARCHIMEDES einen Auftrieb von 2,5; 25,0 und 250,0 g. LaBt man
sie jedoch ohne Kippen frei schwimmen, so stellt man fest, daB die erste Saule um
0,025 cm; die zweite um 0,25 cm und die dritte um 2,5 cm aus der Meerwasser-
Oberflache herausragen (Bild 1). Das Gewicht der herausragenden Scheiben re-
prasentiert die jeweiligen Auftriebe. Die gedachte momentane Aufthebung des Ge-
frier-Zustandes andert (wegen gleicher Dichte-Annahme) nichts an den Eintauch-
Zustanden.

Aus diesem Experiment folgt eine triviale Erkenntnis, die aber umso wichtiger fir
das Verstandnis der MQ ist: Der aufgetauchte Teil der StiBwasser-Saule ist nur ein
Vierzigstel etwa des untergetauchten Teils. Oder mit Bezug auf eine MQ: wird die
piézometrische Hohe des MQ-Wasserspiegels um den Betrag x gesenkt, dann
riickt die ideale Trenn-Ebene zwischen Meerwasser und StiBwasser um 40 x nach
oben.

6.2 Die Mischbarkeit der Wéasser

Die beiden Wasser sind bekanntlich in jedem Verhaltnis mischbar und lassen
sich nur durch Verdampfen, Gefrieren, Elekirolyse oder Osmose von den aufge-
nommenen Saizen trennen. Will man das MQ-Wasser in seiner urspriinglichen
Form gewinnen, ist der Mischbarkeit besondere Aufmerksamkeit zu widmen, damit
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in der Mischzone, wo beide Wasser aufeinandertreffen, sich nicht zu groBe
Volumina gemischter und damit unbrauchbarer Wasser befinden. Letztere miUssen
namlich unter dem EinfluB der Gezeiten, einerseits, sowie veranderlicher Wasser-
stdnde im Grundwasserkorper, Auf und Abwaérts-Bewegungen ausfiihren. Hier-
durch werden in Spait-MQ-Systemen umso machtigere Mischzonen entstehen, je
mehr die Vermischung der Wéasser durch Turbulenzen oder sonstige Vorgédnge
gefbrdert wird. Es ist einleuchtend, daB in einer portsen grundwasserleitenden
Schicht die Machtigkeit der Mischzone unmittelbar ans Meer angrenzend am
groBten ist und daB die einmal versalzene Formation umso langer nicht von Salzen
befreit werden kann, je feinporéser sie aufgebaut ist.

Dies trifft besonders gravierend in Gebieten zu, wo in z.B. wasserfiihrenden
Sandschichten Brunnen niedergebracht wurde, deren Salzgehalt, trotz nur gering-
fugiger Absenkung des Grundwasserspiegels, zur Einstellung der Pumpférderung
fuhrte. Die méchtige Mischzone war in den Pumpbereich gekommen, die Brunnen
waren verloren.

6.3 Die Druckverhéitnisse im MEERQUELL-SYSTEM

Die in der Natur meist weitaus komplizierteren Verhéltnisse sind in Bild 2
vereinfacht dargestellt. Ein das System speisender Grundwasserkdrper ist beispiel-
haft angedeutet. Das Grundwasser gelangt Uber die Zuleitung L und deren
Abzweigungen L, bis L, zu den MQ-Milndungen MQ, bis MQ,.

Man sieht leicht ein, daB die Mindungen MQ, bis MQ, alle von unterschiedlichem
Gegendruck belastet sind, der dem Gewicht der darauflastenden Meerwasser-
Saule entspricht. Die MQ, liegt im Meer-Niveau, weshalb der Druck mit P, = o
bezeichnet wird. Von MQ; steigt der Druck Giber MQ, nach MQ, entsprechend den
Pfeillangen von P, nach P, an.

Die MQ, ist also neutral, weil
Py = Pq
ist. Fr die Gbrigen gilt
Pas > Pygi Pgy > Py,
diese Quellen schitten also und werden deswegen positiv genannt. (Ware bei

einer MQ, P,, < Py, so wére diese MQ negativ, d.h. Meerwasser wiirde dort
landeinwarts flieBen.)

In Bild 3 sind dieselben Verhaltnisse in Form kommunizierender Réhren
dargestellt, wobei zur deutlicheren Darstellung dem Meerwasser eine Dichte p =
1,1 (statt normal 1,025) zugemessen wurde.

Das Grundwasser gelangt Gber die Leitung L mit Druckverlust (Niveau-Absenkung
von GW nach QW) in das Meerquell-System, wo in allen in unterschiedlicher Héhe
Ry bis hy,, unter der Meeresoberflache NN liegenden Meerquell-Offnungen MQ, bis
MQ, ein Quellwasser-Druck herrscht, der durch die piézometrische Hohe H,
gegeben ist. Da in unserem Falle die Dichte des Quellwassers 6q = 1,0 und die
des Meerwassers ¢, = 1,1 ist, ergeben sich fur die einzelnen Quellmindungen
Drucke nach der Beziehung

P=¢h
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QUELLE MEERWASSER QUELLWASSER H, =

Bild 3 p
Ne hycm P, g/cm? hgem P g/cm? A hg, + ANy,

MQ, 1000 1100 1100 1100 100 0
MQ, 675 7425 7425 7425 67,5 32,5
MQ, 340 374 374 374 34 66
MQ, 0 0 0 0 0 100

Zur Verdeutlichung der Druckgleichheit zwischen Meer- und Quellwasser in der
jeweiligen MQ-Offnung (siehe Tabelle) sind die dickwandig gezeichneten, weiteren
oben und unten offenen Rohren auf die Quelimindungen gestellt. Bei MQ, kann
unten kein Quellwasser austreten, wenn wir uns beider Mischbarkeit einmal

wegdenken. Oben kann kein Quellwasser Uiberlaufen.

Im Falle MQ, hat das weitere Rohr eine Hohe von hg, = 742,5 cm = hy, + Ngyps
so daB Quellwasser mit geringem Uberdruck (ein Pfeil) Gbertritt. Man sieht ein, daB
das hydrologische Gleichgewicht im Quellsystem nicht gestort wird, wenn das
weite Rohr auf MQ, aufgesetzt wird. Vorher stromt das Queliwasser direkt ins Meer,
wobei sowoh! die statische als auch dynamische Druckhdhe durch Gegenkrafte

|
|

statische Druck-HShen

| dynamische Drulck-HShen

67,5
18

MEERWASSER.
MEER

aufgezehrt wurden. Nunmehr verbleibt die geringe Druckhdhe A hy,, , = 32,5 cm,
die das Quellwasser theoretisch noch nach oben steigen wiirde, bevor es seitwarts
abflieBt.

Bei den Quellen MQ, und MQ, ist es &hnlich. Die dynamische Druckhdhe steigt
weiter an und erreicht bei MQ, den Wert A hyy,, = 100 cm =H,. Das Quellwasser
tritt also mit vollem Uberdruck {drei Pfeile) aus.

Warden alle weiten Rohre bei MQ, bis MQ, nach oben bis zum Niveau des
Quellwassers QW im Meerquellsystem verlangert (feine Strichelung), so wirde
das Quellwasser aus dem unteren Ringspalt austreten, da fur die jeweiligen
Meerwassersaulen h,,, bis h,,, die Hohe der Quellwassersaulen hq zur Kompen-
sation der Drucke zu lang geworden waren. Der Zustand, daB dann auch unten kein
Meerwasser mehr austritt, wiirde dann durch Verlangerung der Rohre nach unten,
jeweils um denselben Betrag wie oben, wieder erreicht werden kdnnen.

Damit wurde bewiesen, daB die dynamische Druckhohe A hg, und dadurch der
wegen A hy,, - &g = Py, dynamische Druck, immer zur Fassung des Quellwassers
zur Verfiigung steht, ohne daB dadurch am hydrologischen Gleichgewicht im
MQ-System irgendetwas geéndert wiirde.
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mit der bis H reichenden Quellenwassersaule herrscht:

Py="hy - oy

. Pqo=1(H, + h,) - o, somit ergibt
sich hy - &= (H, + hy) - 5 P °

=G H, + hy - oq

Py Sy = hy - Gg=06q - H,
hy (Gy = o) =
hy=—2— -
M C?M—C)Q

_ Far die Dichten Gg = 1,0 und ¢,, = 1,25 ergibt sich also, wie schon bei den
Uberlegungen zu Bild 2 gezeigt, derselbe Wert

hy =40 H,

6.4 Veranderliche an MEERQUELLEN

‘Wie bei allen Quellen, ist zunachst mit Anderungen der Schiittung zu rechnen
die verschiedene, hier nicht interessierende, Ursachen haben kénnen. An de;
Quelle selbst wird sich dadurch die piézometrische Hohe und mittelbar auch der
dynamische Druck andern.

Weitere Veranderungen treten durch solche auf, die das Dichten-Verhaltnis der in
dﬂepMQ zusammentreffenden Medien beeinflussen, wie jahreszeitliche oder gar
tagliche Temperaturschwankungen, Strémungsanderungen im Meer.

Die groBten Anderungen werden durch das Meer selbst, das heiBt seine
verépderlichen Wassersténde erzeugt. Die Gezeiten erzeugen Tiden-Hiibe, die nur
Zentimeter ausmachen, an offenen Ozeanen mehrere Meter und in engen éuchten
oder FluBmindungen viele Meter betragen konnen. Diese Wasserstands-Zyklen
werden taglich zweimal durchlaufen, wahrend kieinere Anderungen bis zu Dezime-
tern, durch Wind und Wellengang verursacht, unregelméBig aufireten.

Bei "alier? Angierungen i.st im Hinblick auf__die Maoglichkeiten einer Fassung der MQ zu
bgrucksg'cht:gen, daB einer MQ-seitigen Anderung eine vierzigfache der Meerwasser-
séulen-Anderung entspricht sowie umgekehrt.

7. Die Fassung von MEERQUELLEN

Das Prinzip der MQ-Fassung wird sofort verstanden, wenn an das bekannte
,,Gasometer-Prinzip” erinnert wird. Danach fangt man ein gasférmiges Medium
unter einer unter Wasser umgestlipten Glocke auf. Dasselbe Verfahren 148t sich auf
and'ere M_edien als Gase Ubertragen, wenn diese nur eine geringere Dichte haben
gls jenes in welchem sich die Auffang-Glocke befindet. Unter einer Glocke 1aBt sich
im Meerwasser also auch leichteres Quellwasser sammeln, wobei nur verhindert
werden muB, daB mit Meerwasser vermischtes Quellwasser die MQ-Fassung verlaBt
und bereits aufgefangenes reines Quellwasser verdirbt.

Dig Fur)ktion des Betriebes einer MQ-Fassung soll anhand des Experimentes
gemgB Bild 4 dargestellt werden. Der zur Darstellung des Meerwassers mit T
bezeichnete Tank (am besten PLEXIGLAS) hat an seinem Boden einen RohranschiuB
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for das Quellwasser QW, dessen innerer Teil etwas (ber den Boden ragt. Ein
zweites daneben liegendes Rohr AR dient, etwas hoherragend, der Ableitung des
Quellwassers. Uber beide Rohre ist eine Glocke in Form einer Halbkugel gestiipt,
welche in der Mitte ein MeBrohr MR tragt.

Das Ableitungsrohr fithrt Uber einen flexiblen Schiauch zu einem in der Hbhe
regulierbaren Gef4B, dessen Ablauf genau auf eine bestimmte Hohe Uber dem
Meerwasserniveau einstellbar ist. Das von dort ablaufende Wasser wird in einem
SammelgefaB aufgefangen, um von dort mittels Pumpen zum Verbraucher gefordert
zu werden.

Eulit man den Meerwasser-Tank z.B. ein Meter hoch mit angefarbtem Meerwasser
der Dichte ¢, = 1,025, so stelit sich der Wasserstand auch im MeBrohr MR wie im
ReguliergefaB auf das gleiche Niveau ein. Wird nun Leitungswasser entsprechend
dem Quellwasser der Dichte ¢, = 1,0 tiber L mit geringerem Uberdruck (als der
Meerwasser-Saule entsprechend) zugeleitet, so entfarbt sich das Wasser unter der
Glocke und das MeBrohr zeigt einen hdheren Stand als das Meerwasser NN. Das
unter der Glocke befindliche Meerwasser reichert sich mehr und mehr mit
Quellwasser an, bis es dessen Dichte erreicht hat und das MeBrohr eine Héhe von
25 cm Uber NN zeigt. Bei dem Vorgang wird zunéchst das reine und dann immer
weniger mit Quellwasser gemischte Meerwasser an der unteren Peripherie der
Glocke herausgedrangt, so daB im Endzustand sich dort die Berithrungsebene
beider Wasser befindet. Um die Reguliereinrichtung ebenfalls von Meerwasser zu
befreien, 1aBt man durch Tieferstellen derselben solange Wasser ablaufen, bis
dieses vollkommen farblos ist.

ist das Volumenverhaltnis zwischen Meerwasser-Korper (Tank T) und Fassungs-
Einrichtung groB genug, &ndert das aus der Glocke verdrangte Mischwasser weder
Dichte noch Volumen des Meerwassertank-Inhaltes merkbar. Bei langerem Betrieb
stellt man deshalb auch keinen wesentlichen Anstieg des Niveaus NN fest, der nur
von dem durch Diffusion bedingten Ubergang von reinem Quellwasser in Meerwas-
ser in der Beriihrungsebene der beiden Medien herrithren kann. Im (brigen ist die
zugeleitete Quellenwassermenge bei MQ die gleiche, die auch bei RG ablauft.

Experimentell 148t sich leicht beweisen, daB nach AbschiuB der Quellwasser-
Anreicherung in der Versuchsanordnung das Abstellen der Quellwasser-Zufuhr zu
einer Kleinen Druckabnahme im MeBrohr fihrt, was auch sofort den Ablauf aus dem
Regulier-GefaB bei A stoppt. Die so angezeigte Druckdifferenz ist offensichtlich der
dynamischen Druck-Hohe A hy,, gemas 6.3 entsprechend, wohingegen die piézo-
metrische Hohe H  des MQ-Systems vom Niveau-Unterschied wahrend des Be-
triebes angezeigt wird und beim Abstellen auf die statische Druckhthe A hgy,
zuriickgeht.

Es 138t sich experimentell ebenso nachweisen, daB es nur Sinn hat, sich mit der
jeweiligen Schittung der MQ zu begniigen, was dadurch geschieht, daB nur das
frei aus dem Regulier-GefaB austretende Quellwasser Uber Sammelgefa mit
anschlieBendem System aus Pumpen und Rohrnetz weitertransportiert wird. Dies
leuchtet sofort ein, wenn man sich vorstelit, daB das Quellwasser durch eine Pumpe
konstanter Leistung aus der Glocke abgefuhrt wirde. Ist die Pumpleistung groBer
als die Quellschuttung zu einem gegebenen Zeitpunkt, so wird sofort Meerwasser
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in die Glocke gesaugt und macht die Anlage unbrauchbar. Ist die Pumpileistung zu
klein, tritt an der Peripherie der Glocke Quellwasser als Verlust ins Meer.

Dieses Gedankenexperiment beweist den ganzen gefahrlichen Unsinn, entweder
in Kistennahe Brunnen zu betreiben oder in Unkenntnis der Physik der MQ dazu zu
raten, die berihmte ,Wasserader” anzubohren, von der man wissen muB, daB sie
fast immer mehrere Ausgange zum Meer hat. Da die Natur in die zahllosen
Wasseradern keine Wasseruhren eingebaut hat, an welchen man die momentane
Schittung ablesen kann, muB eine starkere Entnahme immer zum Eindringen von
Meerwasser der Differenzmenge fihren. In einer MQ-Fassung wére diese Panne
reparabel, im Grundwasserkorper ist sie dies kaum.

Die gesamte Anlage, mit welcher das MQ-Wasser nutzbar gemacht wird, wird als
MEEEQUELL-FASSUNG bezeichnet, die sich aus der FANG-EINRICHTUNG und der
ABLAUF-REGULIERUNG zusammensetzt.

Die Fangeinrichtung kann aus starrem oder auch flexiblem Material hergestellt
sein, sofern damit Gber den Mundungen eines MQ-Systems ein glockenartiger
Hohlraum gebildet werden kann, unter welchem sich das Quellwasser sammelt, um
von einem etwa bis zu dessen Zenit reichenden Rohr abgeleitet zu werden. Es gibt
eine Vielzahl von Konstruktions-Moglichkeiten, deren ZweckmaBigkeit sich nach
den an der MQ vorgefundenen Bedingungen richtet wie z.B. Tiefe der Quelimin-
dungen, Ausdehnung derselben, Stréomung und Brandung, Entfernung von Ufer
und Verbraucher-AnschiuB an die Anlauf-Regulierung. Im einzelnen soll hierauf an
dieser Stelle nicht eingegangen werden.

Von der Fang-Einrichtung wird das Quellwasser zur Ablauf-Regulier-Einrichtung
an Land gefahrt, die sich so weit unterhalb des Meeres-Niveaus NN befindet, da
das etwas Uber NN ablaufende Quellwasser in ein SammelgefaB ablaufen kann, um
von dort mittels Pumpe zum Verbraucher geleitet zu werden. Da sich die Hohe des
Quellwasser-Ablaufes in erster Linie nach dem Meerwasserstand NN richtet, in
sweiter Linie nach der piézometrischen Hohe H, im Meerquell-System, muB der
Ablauf entsprechend gesteuert werden.

Bild 5 zeigt eine sehr einfache und zweckmaBige Ablauf-Regulierung. Das Meer
steht tiber eine Leitung direkt mit dem hochflexiblen Schiauchring 1) in Verbindung,
so daB dessen Zenit stets genau in der jeweiligen Meereshdhe NN liegt. Auf dem
Schlauchring ist ein zweiter kleinerer befestigt, der automatisch so einreguliert
wird, daB er um die statische Hohe A h,.. hoher als NN reicht, 80 daB das Uber die
Leitung 3) von der Fang-Einrichtung kommende Quellwasser mit der dynamischen
Hohe A hy,, ablaufen kann. Das Wasser gelangt dann in das Sammelbecken 4), aus
welchem es durch die Pumpe 5) zum Verbraucher gepumpt wird.

Eingedenk der bekannten Tatsache, daB man Wasser, insbesondere reines, um
einige Millimeter hoher in ein GefaB einfullen kann als dessen oberer Rand es -
ohne Beeinflussung durch die Oberflachenspannung - zulieBe, kann man sich
vorstellen, daB es nicht einfach ist, groBere Queliwassermengen pro Zeiteinheit
reguliert Uber eine Kante ablaufen zu lassen. Dies um $o mehr, je geringer die
Héhendifferenzen sind, in welchen die Regelung erfolgen muB. Man braucht
deswegen sehr lange Uberlaufkanten, die exakt nach ihrer Hohe tiber NN einregu-
liert werden mussen.
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Die einfachste Methode, Giber groBe Strecken mit hinreichender Genauigkeit eine
Horizontale darzustellen und reguliert zu halten, ist die, einen flexiblen Schiauch mit
einer Flussigkeit auf ein bestimmtes Niveau zu fallen. Ob dieser Schlauch sodann
Uber groBe Strecken geradeaus, in Kurven oder gar in Zickzack-Form gelegt wird,
ist far die Bildung der Horizontalen gleichgiltig. Man kann also unbegrenzt lange
Uberlaufkanten fiir praktisch jede Uber!aufmenge konstruieren. Bei ausgedehnten
Schicht-Meerquellen, die in der Hohe des Meeresniveaus liegen, dirfte eine so
konstruierte Uberlaufsteuerung zweckmaBig sein. Anhand einer Schicht-MQ-Fassung
soll dies verstandlich gemacht werden.

In Bild 6 ist eine Schicht-MQ dargestellt, die nichts weiter ist als ein ans Meer
grenzender Grundwasserkorper (wie dies bei vielen Inseln auch der Fall ist),
dessen piézometrische Oberflache sich etwa gleichméBig neigt und in Meerhohe
NN gegen Null geht. In 1000 m Entfernung wird ein Brunnen angenommen, in
welchem die piézometrische Hthe h, mit 100 cm angenommen wird. Nach der
Formel

C)Q “H C)Q=1,O
SM=Gq " S

ergeben sich die Tiefen der Mischzone hy in den Entfernungen von 1000 m zu hy =
~40m, in 500 m zu h,, = - 20 m und im 100 mzu hy, = -6 m.

Falls zur Erhdhung des Grundwasserspiegels einerseits und zu einer kontrollier-
ten Ableitung Gberschiissigen Grundwassers andererseits nun in der Wasserlinie
zum Beispiel eine Spundwand von zehn Meter Tiefe eingerammt wiirde, die
gleichzeitig noch 1 m iber NN hinausragt, so steigt der Grundwasserspiegel um 1 m
an (dicke Linie) und die Mischzone wird um etwa den vierzigfachen Betrag nach
unten versetzt. An der Oberkante der Spundwand kdénnte sodann mittels einer
Rinne das Uiberschilssige Grundwasser abgenommen werden. Fiir die genaueste
Regulierung dieser Uberlaufkante auf groBe Langen bietet sich die hydraulische
Steuerung gemaB Bild 5 deswegen schon an, weil sie mit einfachsten Mittein und
gr6Bter Genauigkeit geregelt werden kann. DaB man jedoch diese Uberlauf-
Einrichtung nicht im Freien bela8t, sondern, gegen Witierung geschiitzt, am besten
in einem horizontalen Stollen unterbringt, ist naheliegend.

hy =

Man sieht leicht ein, daB die Gewinnung Uberschissigen Grundwassers aus
Brunnen in Meernihe, ohne daB es zu Meerwasser-Einbriichen kommen kann,
Uberhaupt nur dann méglich erscheint, falls man Pumpen mit in weiten Grenzen
variablen Férderleistungen bauen kénnte, die den Grundwasserstand auf Millimeter
genau einhalten koénnen. Es kann keine 6konomischere Losung fur den geregelten
Abzug Oberschissigen Grundwassers geben als die der hydraulisch verstellbaren
Uberlaufkante nahe der Kistenlinie, etwa in derselben liegend und durch eine
kleine Spundwand unterstiitzt.

8. Zusammenfassung

Zum Zwecke der Anregung der Erforschung und Nutzung der wenig beachteten
MEERQUELLEN werden diese nach Vorkommen, Bedeutung und Art untersucht,
indem ihre physikalischen Eigenschaften und die technischen Méglichkeiten zu
ihrer Fassung erlautert werden, durch welche Meerwasser-Einbriiche in Grund-
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wasser-Korper vermieden oder saniert werden kénnen_, wie auch z{nl_KgstnenUgg\ﬁ
Grundwasser-Nutzung méglich wird, durch welche eine den naturliche
schuB (bersteigende Entnahme sicher vermieden werden kann.

9. Literatur

9.1 KOHOUT, F.A. 1966, submarine Springs: a Neglected Phenomenon of Coastal Hydrology.
. Central Treaty Organization, Symposium Ankara febr. 66 - ) )
9.2 FISCHER, W.A,, DAVIS, D.A. and SOUSA, TM,, Freshwater Springs of Hawaii from Infrare
Images, US geological Survey, 1966 ' ' ‘
9.3 KOHOUT, F.A,, 1960, Cyclic Flow of Sait Water in the Biscayne Aquifer of Southern Florida,
. Journ. of Geophysical Research, Vol. 85, No. 7 ‘ )
9.4 SCHWERDTFEGER, B., SiiBwasserquellen im Meer, Bundesanstalt {. Geowissensch. u.
Rohstoffe, im Auftrag DFVLR 1977
9.5 MEINARDI, C.R., Fresh and Brackish Ground-water under Coastal Areas and lslands,
GeoJournal 7.5 413,1983 .
0.6 DOERPINGHAUS, EH., 1984, Grundwasserversaizung_ Gber Meerqueilen am Beispiel AIN
. ZAYANAH bei Benghazi (Libyen) Geowissenschaften i. u. Zeit, 2./1984, No. 1

Anschrift des Verfassers:

Dipl.-Ing. Ernst-H. Doerpinghaus
Apartado 49 ‘
Altea/Alicante (Spanien)

89



