Das artesische Gebiet von Honolulu.

Von Harold 8. Palm er, Universitdt Hawaii, Honolulu, Hawaii.
Geologische Geschichte

Die Insel Oahu, auf der die Stadt Honolulu liegt, besteht
aus zwei Gebirgen, die sich vom Nordwesten nach Sidosten er-
sirecken. Das stidwestliche Wailanae-Gebirge ist das dltere und
ist won Talern 'tief durchgeschmitien, so da im allgemeinen
nur schmale, dazwischenliegende Riicken iibriggeblichen sind.
Das jiingere, nordgstliche Koolau-Gebirge erstreckt sich weiter
pach Siidost und hat auf der Leeseite seines dstlichen Endes eine
Kiistenebene, die die -Lagée der Stadt (zirka 105.000 Linwohner,
1926) bildet.

Deni Aufban des Waidnae - Giebirges folgte eine Lrosions-
periode obme  vulkanische Titigkeit, und erst spiter ergossen
sich die Basalidecken des Koolau- Gebirges. Nach Schiuf dieser
zweiten Titigkeit lag dieser Teil der Insel mindestens 1000 Fuf
(800 m) hoher iber dem Meeresspiegel aly heute. Die Stréme
‘erodierlen tiefé Tiler in den Basaltkegel des Koolan- (zebirges.
Dann irat eine Senkung des Landes ein, so daB endlich der
Meeresspiegel zirka 40.Ful (12 m} hoher lag als jetzt. Nach
der Sepkung des Landes ist eine Ablagerungszeit eingetreten,
wihrend der ein dreieckiges Prisma von Schlamm, Sand, Kalk,
Tuff mnd Aschen auf dem wversenkten Bdschungen der Insel
abgelagerl wurde. Das jungste Ereignis war eine Hebung des
Landes (bzw. Sinken des Meeres) bis zar hieatigen Lage. Durch
diese Bewegung wurde die obere Fliche des Prismas, der 2 bis
3 km Dbreite Baugrand der Stadf, frockengelegt. Seitdem sind
nur geringere Verinderungen zu erwihnen, da die Ebene von
einem Korallenriff vor der Brandung gesehiitzt ist. Ablagerun-
gen von Triimmern aus dem Koolau-(Gxebirge haben die Ebene noch
elwas erhiht,

Der ehemalige hohere Stand des Honolulu- Gebietes ist da-
durch hewiesen, dal die heutigen Tiler unterirdische Verlin-
gerungen besitzen, wie durch die Protokolle der Tiefbohrungen
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festgesiellt wurde. Die - stark - gekriimmten Hoherilinien in Ab-
bildung 1 wurden von der topographischen Karte abgepaust, und
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Abk, 1. Topographische Skizze dés Honolulu-Gebiefes.:
Ununterbrochene Linien = gewghnliche Hshénlinien des gegenwiirtigen Geliindes
Strichlierte Linien = wisder hergestellte Hoherlinien  des Urgeliindes.
Punktierte Linien = Tiefenlinien im verschiittenen Gelinde.
Zickzack-Linie = der gegenwirtigen Riffensaum.

haben einen Abstand von 500 FuB (150 m). Mit der Kiiste;
die als Zickzacklinie eingetragen ist, geben sie eine Darstellung
der Hauptziige des heutigen Gelindes. Dié wenig gekriimniten,
gritchlierten Linien wurden als Tahgente zu den Vorspriingen der
- oben beschriebenen Linien eingetragen, und geben annihernd
eine Darstellung des Urgeldndes dieses Teiles des Koolau-Ge.
birges zur Zeit des Abschlusses der vulkanischen Titigkcit. Sie
wurden auch in Abstinden von 500 Fufi (150 m) eingetragen.
Die punktierten Linien sind unterirdische Niveaulinien, und zwar
Tiefenlinien mit einem Absfand von 100 FuB (30 m). Die Tiefe
der Berithrungsfliche der Sedimenfe iiber den Basaltén ist an
zitka 50 Stellen durch die Brunnenprotokolle genan bekannt. Sie
ist verhdlntismiBig genau bekahnt an weiteren 15 Stellen aus
den Lingen der Rohre, mit denen die Brunnen ausgestattet sind.
Diese Tiefen und die Tiefenlinien wurden auf einer Karfe ver-
zeichnet. Glicklicherweise waren die verwendbaren Brutinen der-
art verteilt, daff die Unternehmung gehingen ist, obwobl die
Zahl der Brunnen nur eine geringe war. Es ist selbstverstind-
lich, da} die Kari¢ keine genaue Darstellung der Kitizelhweiten



des Kontaktes bietet; jedoch gibt sie einen Beweis fiir die
unterirdische - Verkingerung ‘der Tiler und fiir jhre Zuschiitiung
durch Sedimente. - _

Der ehemalige hohere Stand des Meeresspiegels im
Honolulu - Gebiete ist durch zahlreiche und ausgedehnte Uber-
reste von Korallenriffen bewiesen, die eine Hohe von 36 Fuf
(11 m) erreichen.

Hydrologische Eigenschaften der Gesteine.

Nach einer Schitzung, die auf 39 Brurnnenprotokolien be-
ruht, besteht das Prisma der Sedimentgesteine aus 80% Schlamm,
8% Sand und Kies, 2% vulkanische Produkte und 40% Kalk.
Der Sand, der Kies und die vulkanischen Produkte sind im all-
gemeinen durchidssiz. Der Kalk ist zum Teil undurchlissig,
aber er enthilt sehr durchlissige Linsen und Spalten, die viel
Wasser anfzunehmen vermdgen. Der Schlamm ist sehr un-
durchlissig, und da er den gribien Teil des Prismas bildet und
die Schichien und Linsen der anderen, durchlissigen Gesieins-
arten mehr oder minder vollstindig umhillt, einschlieBt und
isoliert, hat er die Wirkung aus der Gesamtheit des Sediment
prismas einen wundurchlissigen, wasserstauenden Kotper zu
bilden. '

Ieh bin der Meinung, daB die Basalte im Liegenden aus-
schlieBlich ErguBbasalte sind. Wenn auch daneben intrusive
oder pyroklastische Gesteine vorkommen, so spiclen sie doch
nur eine unbetriichtliche Rolle. Die Ergufibasalte haben viele,
groBe Hohlrdume, die miteinander gut verbunden sind und die
eine auberordentliche groBe Durchlissigkeit verursachen. Zu den
anwirksamen Poren, d. h. Poren, die nicht fihig sind, Wasser
zu fubren, zihli man die isolierten Gasblasen und die mikro-
skopischen Liicken zwischen den Kristall- und Glaskérnern,

Es gibt mehrere Typen von Hohlrdumen, die wirksam
sind, d. h. fihig, Wasser zu fithren. Rundliche oder verlingerte
Blasen werden von ireiwerdendem Gas wihrend der Erstarrung
der Lava gebildet. Durch die Bewegung wind die Lava derart
geknetet, dafl Verbindungen zwischen den Gasblasen entstehen.
Sechlackenartige Liicken entstehen dadurch, dabf die teilweise
oder ganz . erstarrte Kruste eines Lavastromes, durch die Be-
wegungen ' des zéhfliissigen, doch -beweglichen Inneren, zer--
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brochen wird und in -eite Menge von kleineren oder griBeren;
raunhen, eckigen Lavablocke zerbrickelf. Zwischen den Blocken
bleiben viele grofie und kleine Hohlrinme; die in Verbindung
miteinander sichen und viel Wasser fithren kénnen, Wenn ein
Lavastrom sich vorwirts bewegt, erstarrt der Saum so. rasch,
dafl er nur hie und da in vollstindige Beriihrung mif dem
friiheren Boden kommen kann. Auf diese Weise entstehen sehr
porgse Zonen zwischen Lavadecken, die fiir das Grundwasser
umdl die Grundwassermrkulahon sehr wichtig sind, Wo . ¢ine
starke Kruste iber. einem Lavastrom erstarrt und die fliissige
Lava spiiter aus dem Innern abflieBt, entstdht ein Lavatunnel. Sie
sind oft hunderte von Metern lang, mnd haben einige Zenti-
meter bis einige Meter .im Durchmesser. Wenn ein Lavastmm
zu fhefen authért, hat er immer noch eine hoHe Temperatur
und wihrend der folgenden Abkithlung zieht sich die Lava
zusammen, mit der Wirkung, daB Abkithlungsspalten entstehen.
Andere Spalten, die man als exokinetische Spalten bezeichnen
kann, folgen auf mechanische Stérungen, durch Erdbeben, Ein-
sturz, Rutschung, Zusammenbrach usw. Ich schiize, dab die
Summe der wirksamen Hohlriume (Gasblasen, Schlacken- und
Ablagerungsspalten, Lavatunnels, Abkiihlungs- und exckinetische
 Spalten) zwischen 5 und 30 Prozent des Gesamtvolumens der
Basalte im Honolulu-Gebiet schwankt, aber es wire unmdaglich,
sie genau zu bestimmen., Fin sehr aufiergewshnliches Basalte
stitck, das ich im Laboratorium untersuchte, hatte eine Poro-
sitit von 70 Prozent.

Kurz gesagt, gibt es im Haonolulu—Geblet. zwei Gesteins-
korper, die fiir hydrologische Zwecke zu unterschieiden sind.
Unten liegen die hochst durchlissigen Basalte, oben die ver
hiltnismilig undurchlissigen Sedimente der Kiistenebene. Land-
einwiirts von der- Kiistenebene erstrecken sich die Basalte bis
zar Wasserscheide und noch weiter zur Nordostkiiste .der Insel.
Das Koolau-Gebirge bildet das Nihrgebiet dew artesischen Sy-
stems von Honolulu.

Das Grundwasser in ozeanischen Inseln von ein-
facher Struktur.

Um die Grundwasserverhiltnisse im Honolulu- Gebiet za
erklaren, wird es zweckmibBig sein, einen Umstand zu betrach-
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ten, der die meisten Grundwassergebiete nicht betrifft, und zwar
die Wirkung des hydrostatischen Druckes des Salzwassers des
Ozeans, mit seinem spezifischen Gewichte von zirka 1.025. Das
spezifische Gewicht von 1.025 ist gleich #1/4 oder 1%, das
heift; daB das Salzwasser um die Hawalischen Inseln ein Vier-
zigstel ‘schwerer als Siifwasser ist und bei gleicher Tiefe cinen
um- ein - Vierzigstel 'groBeren Druck verursachi.

Zundchst stellen wir uns eine symmetrische Insel vor, die
ans glélchmé.ﬁzg durchlissigen Gestemen besteht und anf die
kein Regen filll. Es ist selbstverstindlich, da es ohne Regen
keinen siiBen Grundwasserkbrper auf einer solchen Insel gehen
kann. Nach geranmer Zeit wiirde Salzwasser vom Meer hinein-
dringen und all die zugdnglichen Poren unter dem Meeresnivean
erfiillen. Die Poren, die iiber dem Meeresniveau liegen, bleiben
mit Luft gefallt. (Fitr unsere Zwecke konnen wir die Wirkungen
der Kapillaritat vernachlissigen.) Solch eine Insel ist; in Abbildung
2A diagrammatisch dargestellt. '
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Abb. 2. Das Vorkommen von Grundwasser in imaginiiren Inseln.

A. Eine regenfreie, durchlissige, homogene Insel.

B. Eine regenreiche, durchlissige, homogene Insel,

C. Eine regenreiche, durchlissige Insel mit einer undurchlissigen Decke auf
einer Seife.

Stellen wir uns nun vor, da8 die Insel mehr oder
- minder regenreich, statt regenfrei sei. Dann wird ein Teil des
Regenwassers in den Boden hineinsickern und durch die Ge-
steine hinabsinken und einen linsenférmigen, sifen Grund-



wasserkorper bilden, der- wegen seines geringeren spezifischen. . -

Gewichtes auf dem Salzwasser schwimmt, wie in Abbildung 2B
dargestellt ist. - Dab ein - unterirdischer SiiBwasserkérper auf
Salzwasser schwimmt, ist in mehreren Gegenden in Hawaii und
anderswo nnzweifelhaft festgestellt. Der linsenférmige Siilbwasser- -
korper wird eine stirkere Kriimmung der oberen Fliche haben,
wenn die Gesteine weniger durchlissig sind 'nt_jder wenn die
Insel regenreicher ist. Die Neigung dieser Fliche ist abhingig
von dem Verhiltnis zwischen der Zufuhr von Regenwasser und
der Abfuhr durch Sickérung nach unten and nach den Kiisten.

" Die untere Fliche kann als die Grenze zwischen Siif-
und Salzwasser bezeichnet wenden. Ihre Krimmung ist viel stirker
als die ‘der oberen Fliche, und zwar so, daf die Tiefe (T in
Abbildung 2B) der Grenze unter dem. Meeresniveau, die” Hohe
(H) des Grundwasserspiegels tiber idem Meeresnivean, und das
spezifische ' Gewicht (G) des Salzwassers die folgenden Verhilt-
hisse haben:

H:T= (¢ ~ 1):1=6G—1

Diese Gleich’ung ist leichf ab‘zu.lelf,en aug den Gleichungen,
fir das Prinzip von Ghyjbens und Herzberg. (Siehe K.
Keilhack, Lehrbuch der Grundwasser- und Quellenkunde,
8. 152, 1912.) Da das Meerwasser um die Hawalischen Inseln
ein gpezifisches Gewicht won zirka 1Y hat, ist G —1="1/4,
dann ist H: T = 1: 40 und T = 40 H, in Worten, die Grenze
zwischen S{i- und Salzwasser an jeder belichigen Stelle liegt
40mal so tief wie die Hfjh‘e des. Grundwasserspiegels. Dieser
theoretische Schluf ist mehrmals durch Untersuchungen in Ha-
waii und anderwiirts bestirkt und bewiesen worden.

Da, wie angegeben wurde, die Insel ziemlich jregenreich ist
und deshalb von Zeit zu Zeit Zusitze zum SiiBwasserkorper
erhilt, ist es selhstverstﬁ.ridlich; dal sie auch Verluste an Siif-
wasser -erleiden muB. Auf einer vollstindig homogenen Insel
werden die Verluste haunpisichlich’ oder ausschlieBlich durch
Quellen in der unmittelbaren Nihe des Strandes statffinden.
Wenn die Gesteine heterogen sind, konnen die Verluste anderswo
eintreten. Nur geringere Mengen des Siifwassers werden durch
Diffesion in das Salzwasser oder durch Verdunstung in dle.'
Luft verloren gehen '
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Drittens, stellen wir uns vor, dalh der freilich imaginiren
Insel amf der einen Seite ein undurchlissiger Gesteinskprper
angefiigt ist, wie in Abbildung 2C. Der undurchlissize Kérper
wird die Bewegung des Siibwassers gegen den Strand und den
Verlust durch Strandguellen verhindern. Das Wasser wird so
gestant, daB der Grundwasserspiegel steigf, Gleichzeitig mni
die Grenze zwischen Sii- und Salzwasser sinken, und zwar
um das Vierzigfache, wenn das hydrostatische Gleichgewicht
bewahrt werden soll. Dieser Vorgang wird entweder solange
andauern, bis der Grundwasserspiegel die obere Kante des un-
durchlissigen Kérpers erreicht und neue Quellen in dieser Holie
bildet nder bis die Grenze zwischen Sif- und Salzwasser die
untere Kante erreichi und das Silbwasser in das Meerwasser
abflieft. Welche von diesen zwei Verlustméglichkeiten eintrelen
wird, hingt davon ab, ob die Tiefe der unteren Kante des un-
durchliissigen Korpers groBer oder kleiner ist als die vierzigfache
Hohe seiner oberen Kante iiber dem Meeresnivean. Der Fand
des SitBwasserkirpers ist nicht scharfrandig, sondern wird durch
die Unterfliche des undurchlissigen Koérpers abgeschrigt.

Grundwasserverhéltnisseim Honoelulu-(febiet.

Dag undurchiissige Sedimentprisma, auf dessen oberer
Fliche Honolulu liegt, ist ein derartiger wasserstanender Kérper,
und ist in Abbildung 3 diagrammatisch dargestellt. Die Kiisten-

Abb. 8. Diagrammatische Darstellung des geologischen Baues vom
Honolulu-Gebiete.

ebene, die obere Fliche des Prismas, steigt vom Strande her zu-
nichst nur langsam an, so daf ein groBer Teil der Stadt nicht
‘héher als 25 Fuf (8 m) iiber dem Meeresniveau gelegen ist.
' Spéiter steigt sie etwas rascher an und erreicht im aligemeinen
eine Hohe von 40 bis 80 FuB (12 bis 24 m). Die innere Grenze



ist nur hie und da sichtbar, da. sie durch kiinstliche Verfinderungen
des Terrains und unter einer avsgedehnten Schichte vulkani-
scher Asche verborgen ist, Zungenformige Ausliufer der Ebene
erstrecken sich noch hioher hinauf in die Téler. Die untermeerische
Kante des Prismas liegt mindestens 1600 Ful (490 m) unter
dem Meeresniveau. Das Prisma batlte die Wirkung, dag see-
wirts flieBende unterirdische SiiBwasser zuriickzustanen, so dafy
{1880) der Grundwasserspiegel eine Hohe von 42 Fub {12.8 m)
lamdeinwirts von Honolulu - erreichte. Infolgedessen stand jeder
Punkt des Grundwasserkorpers unter einem hydrostatischen, Druck,
der abhing von dem Hohenunterschied zwischien dem betreffenden.
Punkt und dem Niveau won 42 FufB iber dem Meeresspicgel.
Mit anderen Worten, der Druck war derartig, daB das Wasser
bis zu einer Hohe von 42 FuB gestiegen wiire, wenn eine Bahn
exigtiert hiifte. Die arfesischen Brunnen lieferfen solchie Babnen.

Bevor die ersten Brunnen gebohrt .waren, entrann ein
kleiner Teil des Grundwassers durch Quellen iber die innere
Kante des Prismas und das geschieht auch’ noch gegenwirtig.
Ein zweiter kleiner Teil rann und rinnt immer noch durch die dag
Prisma durchsetzende Spalien. Ich bin der Meéinung, daB damals
der gréBere Teil des Siuiwassers unter der unteren Kante des
Prismas in das Meerwasser abgeflossen ist, dal aber dieser Ab-
ftuf jetzt durch den AbfluB aus artesischen Brunnen ersetzt
wird, obwbhl diese Ansicht selbstverstindlich nicht zu be-
weisen isf.

‘Die Hohe des Grundwasserspiegels und die Tiefe der Grenze
zwischen SiiB- und Salzwasser im Honolulu-Gebiet sind gemein.
sam abhingig von dem Verhiltnis zwischen L. dem Gewinn an
Wasser durch einsickernden Regen und 2. den Verlusten durch
Brunnen und oberfiichliche und untermeerische Quellen. Die
obere Fliche des Siifwasserkorpers ist zweigeleilt: der abge-
schrigte, der . See zugewendete Teil dieser Fliche ist geneigt
und liegt unmittelbar an der unteren  Fliche des stauenden, un-
durchifissigen Prismag. Der sich: landeinwirts erstreckende Teil
ist ein freier Grundwasserspiegel; er ist fasf. wagrecht; weil
die wasserfilhrenden Basalte hochist durchlissig sind, und er
steigt und sinki mit den Schwankungen des Verhialtnisses zwi-
schen Wassergewinn und Verlust. Die Tiefe der Grenze zwischen
S wnd Salzwasser schwankt gleichzeitig aber immer mit dem
vierzigiachen Betrag.
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Wenn man an einem bestimmten Ort in einen Brunnen
durch das undurchlissige Prisma in die durchildssigen; wassor-
filhrenden Basalte niederbohrt, erdtfnet man eine. neue Abfiub-
bahn; das Wasser steigt in dem Bohrloch und strebt danachy;
die. the des Grundwassersplegels z erreichlen. Ob der Brunnen
vion selbst flieBen wird oder ob er gepumpt werden mus, ha{lgt
davon ab, ob der Ort iiber woder unter dem benachbarten Teil
des Grundwasserspiegels gelegen ist. Genauer kann man sagen;
es bingt davon ab, ob der Ort niedriger oder holier liegt als
die Verkingerung des fast wagrechten Grundwasserspiegels.
M_ehr_ere Brunnen in Honolulu liefern, ohne daf man sie pumpt,
2,500.000 U, 8. Gallons (10.000 m® in 24 Stunden. Die Brunnen
sind 150 bis 1150 FuB (46 bis 350 m) tief, und haben 4 bis
12 Zolt (10 bis 30 cm} im Durchinesser. Die tieferen Brunnen
sind jene, die nilier dem Strand oder niher den Achisen der
unierirdischen Tiler gelegen sind. Die Brunnen erstrecken sich 14
bis 340 Fufl (4 bis 105 m} in die wasserfithrenden Basalte
hinein und sind mit 90 bis 900 FuB (27 bis 270 m} Rohr aus:
gostaitet, um den Einsturz der weichen, briichigen Sediment
gesteine zu . vermeiden.

. Durchschnittlich ist die Gesamtmederschlagsmonge auf iderm
het:eﬁfenden Einsickerungs- oder Nahrgebiet zirka 170,000.000
U. S. Gallons (650.000 m®) in 24 Stunden. Man hat berechnet,
dall die obere Grenze des unschidlichen Verbrauches von arte-
sischem Wasser im Honolulu-Gebiet cirka 42,000.00¢ U. S. Gal-
lons - (160.000 em3) in 24 Stunden betriigt; d. h. cirka ein Viertel
der - Niederschlagsmenge auf dem Nihrgebiet. Seit Jalirzehnten
hat man im Durchschnitt 50,000.000.U. S. Gallons (190.000 m®)
entnommen. Die Wirkung dieser 25%igen Ubereninahme itber
die schiidliche Grenze ist eine starke Senkung des Grundwasser-
spiegels. _ _

Die isopiestischen Bezirke.

~ Die drei geraden Linien auf der Karte (Abbildung 1) teilen
das artesische Gebiet von Honolulu in vier Bezirke {nummeriert
von Osten nach’ Westen), die sich dadurch unterscheiden, daf
in simtlichen Brunnen jedes Bezirkes das Wasser durch den
artesischen Drck bis anf ein bestimmies Niveau emporgetrieben
wird. (In dem Falle, daB der Brunnen ein oder mehreré Lecke
hat, steigt das Wasser nicht so hoch) Die bestimmten Niveaus
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in den vier isopiezischen (iso = gleich, piezo == Druck) Be-
zirken sind verschieden. . Innerhalb der Bezirke haben sich- die
Niveaus mit der Zeit verdindert, wie die folgende Tabelle zeigt:

‘Veranderungen der Druckniveaus der isopiezlsi:hen Bezitke,
{Hohen ausgedriickt in FuB iber dem Meeresmveau 1 m = 3-28 Fub.)

Bezitk | Ca. 1881 | Dez. 1916 | Aug.-1926 Geﬁa‘“é?ggﬁ‘f des
L 86 % 1855 1645 +
1L 42 30 2875, 1895 +
1il. ! 31 2400 (2) E
IV. 87 29 2346 1364 +

Die Senkung war in den Bezirken I.und II- am stirksten
gewesen, da die. Entnahme in diesen Bezirken am groften war.
Tatséichlich hat Bezirk IV um 1920, einen iieferen Stand ge-
habt als jetzt. Seitdem ist eine kleine Erhdhung eingetreten,
die daraul zuriickzufithren ist, dafi in -den letzten Jahren viel
weniger Reis angebaul worden ist, der einen riesigen Wasser-
verbrauch erfordert. Der abnéhmende Wasserverbrauch hat die
Bilanz verschoben und ginstiger gestaltet, so dafl das Druck-
niveau ein wenig ‘gestiegen ist. Die Grenze zwischen Bezirk III
und IV ist wemger deutllch als die anderen Grenzen

Die Schwankungen des Drucknweaus in einem Brunneﬂ
in dem Bezirk II fiir die Periode 1910 bis einschliefilich: 1917
sind im unteren Teil! von Abbildung 4 durch die Kurve, die. auf
wochentlichen Beobachitungen beruht, dargestellt. In dem oberen
Teil - des Diagramms ist die Kurve als . eine punkt;ert.e Linie
wieder eingetragen, um einen Vergleich mit den Nlederschlagb~
mehgen -zu erméglichen. Die senkrechten Streifen einschlieSlich
der schrig schraffierten unid der nicht schraff:erten Teile, zeigen
die monatlichen ‘\hedelschlagsmengen in einem Regenmesser in
demselben Gebiet fiir dieselbe Periode. Der durchschnittliclie.
Niederschlag in den acht Jakren war 2.35 Zoll (59.6 mm) pro
Monat. Tn 28 von den 96 Monaten gab es iiberschiissigen Re-
gen, wie die schriig schraffierten Streifen veranschaulichen. Die
schwarzen Flichen zeigen die Monate mit geringerer als der
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durchschnittlichen Regenmenge. Wir konnen die folgenden
Sitze ableiten: 1. Jedes Maximum des Druckniveaus folgt nach
einem - RegenitberschuB; 2. jedes Minimum des Druckniveaus
folgt nach einer regenarmen Zeit, und 3. jeder RegeniiberschuB
vernrsacht entweder ein Maximum oder eine Krimmung der
~Drugkniveaukurve nach oben.,
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Abb 4. Schwankungen des Druckniveaus in einem artesischen Brunnen und
Schwatikungen des Nicderschlages in einem henachbarten Regenmesser,

Der Grundwasserspiegel, bzw. das Druckniveau schwanki
mit dem Niederschlag und mit dem Wasserverbrauch, d. H. mit
anderen Worten mit der Bilanz zwischen Gewinn oder ZufluB
und Verlusti oder Abflub des Grundwasserkérpers,

Die Ursache wund Erklirung der ungleichen Drucke in den
vier isopiestischen Bezirken hiingt von dem Zustand der unter-
irdischien Verlingerungen der Tiler ab (siehe Abbildung 1). Die
Tiler sind ‘mit undurchlissigem Schlamm usw. gefiillt und bilden
eine Art von wverkehrten, am Kopf stehenden Dimmen. Sie
trennen die unterirdischen Verlingerungen der Riicken wvonein-
ander, so da die Riicken die isopiestischen Bezirke bilden. Die
Bewegung des Grundwassers von einem unterirdischen - Riicken,
bzw. isopiestischen Bezirk zu dem benachbarten ist behindert.
so daB Ungleichlieiten des artesischen Druckes sich nur lang-
sam oder nur unvollstindig ausgleichen kénnen. Die Ungleick-
heiten des Druckes hiingen von dem wungleichen Gewinn durch
Einsickerung - von Regenwasser und won dem uongleichen Ver-
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lust durch Quellen und Brunnen ab., Wie die Karte zeigt, ist
das. zugeschiittete, unterirdischie Tal zwischen den isopiestischen
Bezirken III und IV viel seichier und enger als die anderen
unierirdischen Téler und bildet. deshialb einen viel weniger wir
fungsvollen Damm. Auf diese Weise sind die unklaren Grenzen
und der geringere Druckunterschied zwischien den Bezirken I
und IV zu erkliren. Der einférmige Druck innerhalb eimes be-
stimmten Bezirkes ist durch die vollkommen unbelinderte Be-
weglichkeit des Grundwassers in den durchlissigen Basalten zu
erkliren.

Im Jahre 1920 waren cirka 10,000.000 U. S. Gallons
(38.000 m?) pro Tag durck Lecke in den verrosteten Rohren
ansg mehreren der dlieren Brunmen ganz verloren gegangen.
Dieser ganz unndltige Verlust ist gegenwiirtig durch kostspielige
Emeuerung der Rohre oder durch Zustopfen mit Beton bis auf
weniger als 2,000.000 U. S. Gallons (7400 m?®) pro Tag vermin-
dert worden und wird in der allemiichsten Zukunft noch wetter
vermindert werden. Lecke in den Rohren verraten sich dadurch,
daf der Grundwasserspiegel, bzw. das artesische Drucknivean
sich sofort senkt und me&nger bleibt als in den benachbarten,
leckfreien Brunnen.

Chlorgefabhr im Wasser des artesischen Gebieteés
von Honeluiu.

In der Verwaltung jedes artesischen Gebietes gibt es eine
ernste Gefahr, und zwar die, daf durch Gier und Unwissenheit
mehr Wasser dem artesischen Grundwasserkérper eninommen
wird; als durch. Einsickerung wieder ersetzt wird. Dann sinkt
das Druckniveaun; viele oder vielleicht alle Brunnen ktren auf
zu flieBen und miissen gepumpt werden. Der Gesamiertrag der
Brunnen reichi nicht ans und es enisteht Wassermangel.. Oder
es kann geschehen, daB das Wasserniveau so tiel sinkt, dal es
sich niclit mehr lohnt, das Wasser zu pumpen. Daf diese Ge-
fabhr Honolulu schion droht, ist durch das Sinken des Druck-
niveaus- bewiesen. Doch ist Honolulu noch wen einer bedeuten-
deren Gefahr bedroht, nimlich von der Moglichkeit, bzw. Wahr-
scheinlichkeit, daB Salzwasser in unertriglichen Mengen vom
Meer in die siiBwasserfiilhrenden Basalte eindringen wird, wie
es schon in einigen der fiefsten Brunnen der Fall gewesen ist.
Andere Brunnen zeigen eine Zunahme des Chlorgehaltes; die
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aber glicklicherweise gering und unschidlich ist. Das Wasser
von einem bestimmien Brunnen mufl, um trinkbar zu. gein, mit
besserem Wasser gemischt werden,

Wie oben erwiihnt, ist jede Hohenschwankung des Druck-
niveaus von einer vierzigmal grofieren Schwankung der Grenze
zwischen S8 und Salzwasser begleitet. Im Jahre 1916 zum
Beispiel schwankte das Drackniveau zirka um 2.5 Fub (75 em),
was einer gleichzeitigen Schwankung der SiiB-Salzgrenze won
100 FuB (30 m) entspricht. Jedes Mal, wenn die Grenze hther
steigt, dringt Salzwasser in eine Zone, die frither nur
Siibwasser enthielt, Wenn die Grenze wieder nach unten ver-
schoben ist, bleibt doch etwas Salzwasser in sack{rmigen
Hohlrdumen zuriick. Das Salzwasser diffundiert und macht das
SiiBwasser etwas brakisch. Durch Wiederholung dieses Vor-
ganges wird die Grenze immer weniger scharf und der untere
Teil des SiiBwasserkérpers wird immer mehr brakisch. Theore-
tisch betrachtet, wiirde die Grenze so diinn sein, wie eine
geometrische Fliche, wenn sie keine Hoéhenschwankungen er-
fahren hiitte und wenn die Diffusion keine Wirkung aus-
iibenn- wiirde. Talsfichlich ist die Grenze nicht ecine Fliche,
sondern eine Ubergangszone. Diese verbrakende Wirkung war
zuerst auf rein theoretischer Basis vermutet, spiter, im
Jahre 1926, wurde sie durch Untersuchungen an zwei Brunnen
anf der Insel Oahu auflerhalb Honolulu experimentell fest-
gestelll, Einer der beiden Brunnen befand sich in einer Gegend,
in der man nie stark gepumpt hatte, so daB die Schwankungen
des Druckniveaus und die Salz-Siifgrenze nur klein gewesen
waren. Wasserproben zeigten eine Vérbesserung des Chlorgehalts
von 730 bisnur125mg Chlor pro Liter, nachdem man 24 Fuf {7 m)
mit Betort Zugestopit hatte. Der zweite Brunnen, der im n#chsten
Paragraph weiter besprochen werden wird, befindet sich in einer
Gegend, in der man wihrend den Trockenzeiten der Sommer sehr
viel Wasser fiir Reis- und Zuckerrohrberieselung gepumpt hatte,
aber fast nichts in den regenreichen Wintern. Im Sommer also, wird
viel Wasser entnominen, aber nur wenig Wasser wird durch Ein
sickerung zugefiihrt, und infolgedessen steigt die SiB-Salzgrenze
ziemlich hoch. Im Winter wird dagegen nur wenig Wasser ent-
nomien, aber es legt gich viel einsickerndes Regenwasser
an den Grundwasserkorper, und die SitBwassergrenze wird stark
nach unten verschoben. Die dadurch hewirkten Héhenschwankun:-
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gen sind grober als die des ersten Falles, mit der Wirkung, daB
Suf- und Salzwasser eihander inniger durchdringen und an der
GGrenze eine breitere Mischungszone entsteht. Im Falle des zwei
ten Brunnens wurden 164° FuB (50 m) Beton als Stopfinaterial
eingefithrt, aber der Chlorgehalt verbesserte sich weniger, niro-
lich nur um 408 bis 780 mg Chlor pro Liter. Der erste Brunnen
zeigt eine durchschnittliche Abnahme des Chlorgehaltes voon
26 mg Chior pro Liter fiir jeden FuB von Beton; der zweite
Brunnen nar 1.75 mg Chlor pro Liter fiir jeden Fub.

Die Erfahrungen im zweiten Falle waren vollstiindiger als
die im ersten. Der Brunnen ist zirka eine Viertelmeile {400 mj}
vom Strand des Pearl Harbors entfernt und war urspriinglich
600 Fulb (183 m) tief, mit den untersten 200 Fuf (61 m) in den
wasserfithrenden Basalten. Die oberen 400 FuB (122 m) der
Bohrung hatten undurchlissigen Schlamm durchteuft nnd waren
mit einem Eisenrohr abgedichtet. Im Laufe der Zeit hatte sich
der Brunnen mit 30 Fuf {9 m) Schlamm bis auf eine Tiefe von
580 FuB (177 m) gefiillt. Das Wasser enthielt 695 mg Chlor
pro Liter. Der Brunnen wurde neuerdings bis zur arspriinglichen
Tiefe ausgerdumt, dann siebenmal mit Beton aufgefiillf und bis zu
ciner Tiefe von nur 436 FuBi (133m} verstopft. Dann blieben
nur 36 Fuf (11 m) in den wasserfilhrenden Basalten. Jedesmal
hat man mehrere Tage gewartet, so daB der Beion hast und fest
werden konnie, und erst dann hat man die Wasserproben fiir
die Messungen entnonmen. Es wurde jedesmal mindestens gechs
Stunden lang gepuinpt, win eine einwandfreie Wasserprobe zu
bekommen. Das Sinken des Wassers im Brunnen wihrend und
wegen des, Pumpens war auch gleichzeitig gemessen worden. Die
folgende Tabelle gibt die Resuliate. (Siehe nebenstchende Seite.)

Wenn man die erste Kolonne der Tabelle miit der dritteny
Kolonne vergleicht, ist die Verbesserung der Qualitiat des Wassers
ganz anffilligz. Die beireffenden Werte sind in Abbildung 5 gra-
phiseh dargestellt. Das Verhilinis zwischen der Tiefé (1) und
dem Chlorgehialt (C) ist ziemlich genaun ausgedriickt in die

Gleichung C—=226 T — 580.

Die dicke Linie in der Abbildung entspricht dieser &leichung
und die Werte stimmen im allgemeinen. Die ditnne Linie zeigt
die Reihe der Beobachtungen im Laufe der Zeit. Bevor man.
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Erfahrungen beim Zustopfen von einem Brunnen,

Sinken des Wasser-

* Chlor- :
Tiefe | wasserfihrenden ge;:;t gpiegels hei gleich-
‘Basalten _ . Bemerkungen mitigen Pumpen
Ful FuB mg pro 1 FuB
580 180 695 | Zu Anfang der 10
i Untersuchungen
600 200 780 [Nach Ausbaggerung 10
bis zur mrspritng-
lichen Tiefe
570 170 786 80 Fub zugestopft 16
661 161 695 89 » > —
b8s 138 635 83 » » 20
498 98 543 102 » » 80
470 70 506 130 » > 82
482 62 467 188 » > —_
436 86 408 (164 » » 62
2308 Fusps
& y
3 \\
SR>,
3 N
= \_\
|600 Fugs
400 my Ch-pro liter 600 Tor 80

Abb. B. Graphische Darstellung des Verhfiltnigses zwischen der Tiefe eines
Brunnens wnd dem Chloxgehalt des gelieferten Wassers. Dmrch Zustopfen mit
Beton wurde der Chlorgehalt vermindert.

diese Arbeit unternommen hatte, lieferte der Brunnen Wasser.
welches zu salzig fiir Berieselungszwecke war. Nachher lieferte
er brauchbares Wasser.

Der Nachteil dieser Untersuchung war, daf die Ergiebig-

keit des Brunnens stark vermindert wurde. Tatsichlick war die
sorhandene Pumpe viel zu klein, um die duBerste Ergiebigkeit
des. Brunnens direkt zu messen. Die Ergiebigkeit wurde nur mittel-
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bar untersucht, und zwar durch das Sinken des Wasserspiegels
wiahrend und durch das Pumpen, das in jedem Faijle ungefihr
denselben Betrag ergab. Es ist zu bedauern, dal dieser Betrag
nicht gemessen wurde. Es ist’ ein wohlbekanntes Prinzip, daB,
wenh man einen Brunnen pumpt, der Wasserspiegel sinkt, und
zwar in direkter Proportion zur Wasserentnahme. Das Verhilinis
ist fast mathematisch genau, bis das Mazimam, bzw. der Grenz-
wert der FErgiebigkeit des betreffenden. Brunnens erreicht ist.
Dieses. Gesetz beruht anf der Annahme, daf der Wassergpiegel
in dem Becken, welches das Wasser des Brunnen liefert, unver-
sndert bleibt, Da der Brunnen in diesem Falle mit Beton zuge-
stopft war, wurden die wasserliefernde Oberiliche und die Er1-
giebigkeit gleichzeitig vermindert. Die Verminderung der Ergiebig-
keit ist dadurch bewiesen, daB bei gleichbleibender Wasserent-
nahme die Absenkung des Wasserspiegels zunahm, wie man aus
det zweiten und letzten Kolonne der Tabelle sehen kann. Diese
Werte sind in Abbildung 6 eingetragen und durch eine diinne
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Abb. 6. Graphische Darsfellung des Verhsilinieses zwischen der Grége der

wasserliefernden Oberfliche innerhalb eines Brunnens und des Sinkens des

Wasserspiegels unter gleicher Wasserentnahme. Durch Zustopfen mit Beton
war das Sinken gesteigert, und die Ergiebigkeit des Brunnens- vermindeif.

Linie verbunden. Eine gerade Linie ist nicht durch die Mehrzahl
dieser Punkte zn ziehen: Die Punkte passen besser zu einer
hyperbeldhnlichen Figur, etwa se wie jene, die als eine starke
Linie eingezeichnet wurde. Es ist mir nicht gelungen, eine pas-
sends Gleichung fur diese Kurve zu finden.

Der Nachteil der verringerten Ergiebigkeit ist in diesem
Falle von geringerer Bedeutung, als der Vorteil der verbesserien

3



Onalitit, da eme miBige Menge von brauchbarem Wasser wenig-
stens einen midBigen Wert besitzt, wihrend wunbrauchbares
Wasser wertlos isi. : '

Die - erwiibnte Verbrakung ist ein beschrinkter Fall des
Versalzungsvorganges, der schon einige der tieferen Brunnen im
Honolula - Gebiete verdorben hat. Die Grenze zwischen SiiB- und
_Sa.lszaéser im isopiestischen Bezirke II war urspriinglich zirka
1700 FuB (500 m) unter dem Meeresniveau. Sie liegt aber gegen-
wirtig nur in zirka 1000 FuB (300 m). Im isopiestischen Be-
zirke 1 war die Girenze frither zirka 1400 Fuf {425 m), sie liegt
aber jetzt nur zirka 750 FuB (230 m) unter dem Meeresnivean.
Die folgende Tabelle gibt die Tiefen (ausgedriickt in FaB) und die
neuesten Chlorgehalte (mg Chlor pro Liter) der Brunnen im iso-
piestizchen Bezirke 1 an.

Tiefe und Chlorgehalt der Brunner im isopiestischen Bezirke L

" Tiefe Chlor Tiefe ! Chlor - Tiefe Chlor
260 8 -1 4007 95 520 425
270 b5 407 34 573 ? if1
800 84 5007 87 600 ? 247
300 2 89 500 ? 46 720 11.000
845 - 54 | woO? ®2 800 -1 8.000
400 9 49 500 ? - 154 860 ? 7400

_ Die Tabelle, die nach der Tiefe der Brunnen angeordnet ist,
deutet eine Abhingigkeit des Chlorgehaltes von der Tiefe an, es
150t sich aber kein genaues mathematisches Verhdltnis daraus
ableiten. Die Proben sind leider nicht gieichzeitig und in einem
Zeitraume von zwel bis drei Jahren entnommen worden, sonst
wire das Verhiilinis regelmiB8iger. Es kann sein, daf die Unregel-
mibigkeiten zum Teil auf Schiiden in den Rohren zuriickzufiihren
sind. Die geographische Verteilung des Chlors ist ans dem Kirt-
chen (Abb. 7) ersichtlich. Die Lage des Kirtchens, das in einem
griferen MabBstab gezeichnet ist, ist von dem kleinen echieck
auf der ersten Karte (Abbildung 1) gegeben. Das Kirtchen zeigt
die .gstliche  Seite einer unterirdischen Talverlingerung. DiE_?
Brunuen, die niher dem Meere liegen, sind tiefer als die weiter
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"von dem Strande entfernten Brunnen, und die westlicheren
Brunnen sind-tiefer als die 8stlicheren, weil sie nidher der unter-
irdischen Talsohle gelegen sind. Zunehmende Tiefe und zaneh-
mender Chlorgehalt stehen in Beziehung zueinander:

Abb, 7. Geographische Verteilung von Chlor (mg Chlor pro Liter
im igsopiezischen Bezirke L

Die Aussicht fiir die Zukunft.

Bis 1925 hatien die Behorden nichts weiteres fir die Ver-
wahrung des artesischen Wassers getan, als absichtliche und
unnotige Verschwendung zu verbieten. Die betreifenden (resetze
waren nur teilweise befolgt worden. Weitere Gesetze (1925) er-
moglichen die Beschlagnahme won Brunnen, die leck geworden
sind, oder zu fordern, dall jeder schadhafte Brunnen von dem
Besitzer repariert oder verstopft werde. Es wurde die ,,Honolulu
Sewer and Water- Commission” eingesetzt und verpflichiet, unter
anderem die Wasserversorgung der Stadt zu studieren und einen
vollkommenen Plan fiir die Zukunft vorzubereiten. Im Sommer
1926 schrieb ich fiir die ,,Commission* einen Jangen geologischen
Bericht tiber das artesische Wasser, welcher von der technischen.
Seite durch einen Ingenieur erginzt wurde. Die ,,Commission™ hat
schon mehrere quanlitative Untersuchungen unternommen, die
von héchgtem Wert sein werden. Gegenwiirtig liegt ein Ansuchen
unter den Biirgern wvon Honoluln vor, - da die Abtenfung
von neuven Brunnen verboten werde, und dab endlich, mit wenigen
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Ausnahmen, alle Privatbronnen im Honolulu- Gebiete von dem
Staatsgebiet Hawail beschlagnahmt werden. Wenn die Angelegen-
heit auf diese strenge Weise behandelt wird, kdnnen wir erwarten,
daB der kostbare Schatz des artesischen Wassers den zukiinftigen
Generationen bewahrt bleiben wird.

Wien, im April 1927.
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