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Einfihrung

Die vorliegende Studie wurde auf der Grundlage eines zwischen dem Auftraggeber und dem
Auftragnehmer im Februar 2021 abgeschlossenen Werkvertrages erstellt. Gegenstand der
Arbeiten ist demnach die Lieferung einer Studie mit Outputs fur Informationselemente sowie
die Teilnahme an Vortragen und einer Fachexkursion im Rahmen des grenziiberschreitenden
Kooperationsprojektes "Granit und Wasser". Das Werk besteht aus zwei Teilen, und zwar:

1) Erstellung einer Studie (in tschechischer und deutscher Sprache) zum Thema Qanate, d.h.
Datensammlung und -aufbereitung zum Thema Stollen zur Wassergewinnung im bayerisch-
tschechischen Grenzgebiet.

2) Vorbereitung der Texte (in tschechischer und deutscher Sprache) fir QR-Codes,
Informationstafeln und Publikationen zur Geotour Wasser und Geotour Granit sowie
Fertigstellung von Unterlagen fiir eine thematische Ausstellung. Neben dem Textteil von 50 A4-
Seiten umfasst der Inhalt auch Bildmaterial, d.h. Fotos, Karten, historische Abbildungen usw.

Der erste Teil der Arbeit ist der Inhalt des hier vorgelegten Dokuments.
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1 Grundlegende Informationen iliber das Gebiet

1.1 Naturrdume

Der groBte Teil der Region Karlovy Vary gehort naturrdumlich zum Erzgebirgssystem. Das
Bohmerwaldsystem erstreckt sich bis in den stidwestlichen Teil und das Berounka-System bis in
den Stden. Die Einteilung in naturrdumliche Einheiten ist in der folgenden Abbildung zu sehen.

-
N

Abb. 1. Naturrdumliche Einteilung der Region Karlovy Vary (https://aopkcr.maps.arcgis.
com).

1.2 Geologie der Region Karlovy Vary

Der folgende Text ist mit geringfiigigen Anderungen aus dem Dokument ,Regionale
Rohstoffpolitik der Region Karlovy Vary“ (TACR 2021) iibernommen.

Die geologische Struktur des Gebiets der Region Karlovy Vary ist sehr vielfaltig. Der nordliche
Teil wird von den so genannten Saxothuringischen Einheiten (Erzgebirgskristallin,
Erzgebirgspluton und thiringisch-vogtlandisches Paldaozoikum) aufgebaut. Im siuidlichen Teil der
Region erstrecken sich das Moldanubikum des Bohmerwaldes und das Tepla-Kristallin. Bei den
jingeren geologischen Einheiten handelt es sich um tertidare Ablagerungen der
Untererzgebirgsbecken (einschlieBlich einiger isolierter Relikte im Erzgebirge; Egergraben) und
um Produkte einer ausgedehnten neovulkanischen Tatigkeit. Quartdre Ablagerungen kommen
auf dem Gebiet der Region Karlovy Vary eher vereinzelt vor. Dabei handelt es sich
hauptsachlich um Gehange- und Auensedimente, von denen die wichtigsten die Terrassenkiese
des Flusses Ohfe und die Ablagerungen am FuRe von Bergen und Huigeln. Lésslehme bilden in
Niederungen stellenweise ausgedehnte Horizonte. Torf und Torfmoore kommen in den
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Gebirgsregionen vor. Bedeutend sind anthropogene Ablagerungen, insbesondere
Abraumhalden aus dem Braunkohlen-Bergbau sowie des historischen Bergbaus auf
Bodenschatze (Zinn, Uran).

Das Erzgebirgskristallin wird im Sldosten durch die Erzgebirgsrand- und Litoméfrice-
Verwerfungen begrenzt. Die Mittelsichsische Uberschiebung begrenzt die Einheit im
Nordosten. Im N und NW trifft es auf das vogtlandisch-sdchsische Paldozoikum. Alle Gesteine
des Erzgebirgskristallins sind stark verfaltet und vermutlich zweistufig regionalmetamorph
gepragt. Das Erzgebirgskristallin wird als ein Migmatitkomplex angesehen, der wahrend der
Cadomischen Orogenese aus Gesteinen des Proterozoikums gebildet und spater durch
paldozoische oder variszische Gebirgsbildungsprozesse (iberformt wurde. Der Gneiskern wird
von Glimmerschiefern und peripher von noch schwacher metamorphen Phylliten flankiert. Die
Gneise erstrecken sich bis in das Gebiet von Jachymov. Der Grofteil der Glimmerschiefer-
Gneise, Glimmerschiefer und ein Teil der Phyllite norddstlich von Jachymov (bis zur
Staatsgrenze) sowie das angrenzende Grundgebirge des Sokolov-Beckens gehdren zum so
genannten Grenzkomplex. Am Ende der variszischen Faltung drangen granitische Intrusionen in
mehreren Phasen in das Kristallin ein, die im Grundgebirge zu einem einzigen grofRen
Erzgebirgspluton verbunden sind. Der zentrale Teil des Plutons ragt in einem breiten, in Nord-
Sid-Richtung verlaufenden Streifen, dem Karlovy Vary-Granitmassiv, aus der heutigen
Oberflache.

Das Karlsbader Granitmassiv ist Teil des so genannten Erzgebirgsplutons, das jedoch in Bezug
auf die Richtungsstrukturen des Erzgebirges eine ausgepragte Querstellung aufweist. Dies ist
darauf zurlickzufiihren, dass sich hier zwei variszische tektonische Hauptlinien, die Erzgebirgs-
und die Litoméfice-Linie, sowie die Stérungszone der Joachimsthaler Richtung kreuzen. Das
Alter des Plutons ist spatvariszisch.

Im Karlsbader Massiv kommen zwei Haupttypen von Granitoiden vor, die als dltere und
jungere Intrusivkomplexe klassifiziert werden. Zu dem ersten gehdren die sogenannten
Gebirgsgranite, die alter sind. Es handelt sich um mittel- und grobkoérnige, meist porphyrische,
biotitreiche Granite und Granodiorite. Die Granite dieser Gruppe sind haufig hybrid und bilden
eine Art Hochtemperatur-Kontaktalteration in der Biotit-Cordierit-Sillimanit-Amphibol-Fazies
aus. Die Hauptvorkommen des Gebirgsgranits liegen im Nordosten, zwischen dem Slavkov-
Kristallin und dem Duppauer Gebirge.

Der zweite Typ sind die sog. Erzgebirgsgranite. Diese sind jlinger und durchdringen sowohl den
Gebirgsgranit als auch verschiedene stratigraphische Einheiten des Kristallins. Das
Hauptvorkommen der erzgebirgischen Granite liegt im zentralen Teil des Plutons. I|hr
charakteristisches Merkmal ist die pneumatolytisch-hydrothermale Alteration in Verbindung
mit Albitisierung, Biotit-Alteration, Serizitisierung, Topas-, Turmalin- und Fluoritbildung sowie
die lokale Vergreisung und Bildung von Lithium- und Zinn-Wolfram-Vererzungen.

Das vogtlandisch-sachsische Paldozoikum befindet sich im nérdlichen Teil des AsS-Gebiets, in
der Umgebung von Cheb und Kraslice. Dabei handelt es sich hauptsachlich um Gesteinsgruppen
aus dem Ordovizium, die griinschieferfaziell gepragt sind. Die Regionalmetamorphose wird
jedoch stark von der Kontaktmetamorphose der Granite der Karlsbad- und
Fichtelgebirgsmassive (iberlagert. Im Ascher Landchen beginnt das Paldozoikum mit der
Frauenbach-Formation, mit zahlreichen Quarziten und gebdnderten Quarzitschiefern, setzt sich
mit der Phycoden-Formation fort, die hauptsachlich quarzitisch ausgebildet ist, und endet mit
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einem geringen Vorkommen der Grafenthal-Gruppe. Eine dhnliche Abfolge ist aus dem Kraslice-
Gebiet bekannt.

Das Fichtelgebirge-Kristallin folgt der sudwestlichen Grenze des vogtland-sachsischen
Paldozoikums, seine sidliche Grenze wird durch den Kontakt mit dem Erzgebirgspluton und die
tektonisch bedingte Grenze des Egerer Beckens gebildet. Es besteht hauptsachlich aus
Phylliten, Glimmerschiefern und Paragneisen.

Das Tepla-Kristallin liegt nordlich des Barrandium-Proterozoikums, aus dem es sich langsam
entwickelt, indem es die Intensitdt der regionalen Metamorphose erhoht. Seine siidostliche
Grenze wird konventionell mit der so genannten Biotit-lsograden gleichgesetzt, die
nordwestliche Grenze ist identisch mit der Grenze des Bohemikums und Saxothuringikums (die
so genannte Litoméfice-Tiefenstorung). Im Nordosten ist das Tepla-Kristallin unter
Permokarbon-Sedimenten und Vulkaniten des Duppauer Stratovulkans begraben. Im
Sudwesten bildet die Marienbader Verwerfung die Grenze des Tepla-Kristallins. Das Tepla-
Kristallin ist ein Antiklinorium, das aus Metapeliten und Metapsammiten aufgebaut ist, deren
Metamorphose in einer raschen Abfolge von Zonen von Biotit Gber Granat, Staurolith und
Kyanit bis zur Rutilzone im Marienbader Metabasitkomplex aufsteigt. Petrographisch handelt es
sich um eine Abfolge von Zweiglimmer-Phylliten, Zweiglimmer-Granat-Phylliten sowie
Zweiglimmer-Gneisen und Biotit-Gneisen. Stratigraphisch gehodren die Gesteine zum
Neoproterozoikum.

Der Marienbader Metabasitkomplex bildet den nordlichen Teil des Teplad-Plateaus und den
sudlichen Teil des Slavkovsky les. Es handelt sich um ein Synklinorium, das hauptsachlich aus
regional metamorphosierten basaltischen Gesteinen mit tholeiitischem Charakter besteht, die
teilweise reich an Aluminium sind. Die Gesteine sind in der Amphibolit- und wahrscheinlich
Eklogit-Fazies in verschiedene Amphibolit- und Eklogit-Typen umgewandelt, die manchmal
Kyanit enthalten. Jenseits der Litoméfice-Tiefenverwerfung, deren Verlauf an der Oberflache
durch langgestreckte Koérper aus Serpentiniten bei Prameny (urspriinglich Dunite und Eklogite)
gekennzeichnet ist, nimmt die Intensitdt der Metamorphose in Richtung des Slavkovsky les
wieder ab. Die Eklogite sind mit Metavulkaniten verbunden und wurden durch eine
Hochdruckmetamorphose gebildet.

Das Slavkov-Kristallin wird als eine regional-metamorphe oberproterozoische Einheit
angesehen, die durch Kontakteinwirkung variszischer Granitoide gepragt wurde. Es wird von
Sillimanit-Biotit-reichen und von Zweiglimmer-Paragneisen bis Glimmerschiefern mit Erlan- und
Quarzit-Lagen aufgebaut. Das Slavkov-Kristallin ist von Granitoiden des Karlsbad-Massivs
durchdrungen. Im Osten, etwa ab der Linie Becov-Karlovy Vary, grenzt ein Korper aus
porphyrischem Biotit-reichem Granit an den Slavkov-Kristallin. Porphyrischer Biotit-Granit und
feinkorniger Zweiglimmer-Granit intrudierten ebenfalls in die Slavkov-Kristallinitat von Norden
her, aus der Umgebung von Sokolov und Loket. Praktisch im Kern des Slavkov-Kristallins
befindet sich die Obergrenze eines groBen Korpers aus Erzgebirgsgranit, der sich weit nach
Suden in das Zandov-Massiv und weiter nach Siidosten in das Grundgebirge des Marienbader
Komplexes erstreckt.

Die Untererzgebirgsbecken (Egergraben) umfassen drei tertidre limnische Becken im
Nordwesten der Tschechischen Republik, die in einer SW-NE-Linie in der Reihenfolge Cheb-
(Eger-), Sokolov- (Falkenau-) und Most-Becken (Brux-, Nordbdhmen-, in der Usti-Region)
angeordnet sind. Die Cheb- und Sokolov-Becken werden von Fichtelgebirgs-Graniten, Phylliten
der Cheb-Formation bzw. Arzberg-Gruppe (Saxothuringikum), Slavkov- und Erzgebirge-Kristallin
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und dem Karlsbader Granitmassiv unterlagert. Vor der eigentlichen Sedimentation der tertidren
Beckenfiillung wurden diese Gesteine kaolinisiert, oft bis in groRe Tiefen (50-70 m).

Die heutige Ausdehnung der Sedimente ist ein Relikt der Auffillung einer groRen Absenkung,
die sich seit dem Ende des Paldogens im Zusammenhang mit der Absenkung des Egergrabens
im Rahmen neotektonischer Aktivitat gebildet hat. Die Becken wurden in der Zeit vom oberen
Eozan bis zum mittleren Miozan gefllt. Die Aufflllung wird in Staré Sedlo-, Nové Sedlo-,
Sokolov- und Cypris-Formationen gegliedert. Im Egerer Becken Uberlagert die Vildstejn-
Formation (Pliozdn) das éaltere Tertiar diskordant. Im Rahmen der tektonischen Absenkung des
Egergrabens kam es zu einer intensiven vulkanischen Aktivitat.

Die basalen Schichten der Staré Sedlo-Formation (oberes Eozadn bis unteres Oligozan), die auf
kaolinisiertem Grundgestein aufliegen, sind in dem Gebiet als unregelmallige Relikte
unterschiedlicher Machtigkeit (max. 40 m) vertreten. Es handelt sich um lithologisch variable
Sedimente mit Ubergingen von grobkérnigen, sandigen bis kiesigen Ablagerungen uber
feinkdrnigen, manchmal intensiv verkieselten Quarzit-Sandsteinen bis hin zu sandigen Tonen.
Nach einem Hiatus entstand die Nové Sedlo-Formation mit den Davidov-Schichten, der
Braunkohlen-Formation Josef und den vulkanogenen Chodov-Schichten (Oligozdn bis unteres
Miozédn, max. 270 m machtig). Die Machtigkeit der Josef-Schichten ist sehr unterschiedlich,
haufig sind sie in zwei bis drei Kohlefloze unterteilt, die durch tonige Zwischenschichten
getrennt sind. Die vulkanischen Ablagerungen sind Uberwiegend tonig und zu Bentonit
umgewandelt. Jinger ist die Sokolov-Formation (Untermiozan, maximale Machtigkeit bis zu
300 m), in der sich lakustrine und fluviale klastische Sedimente mit Ablagerungen vulkanischen
Ursprungs abwechseln und die durch das Vorhandensein der so genannten Hauptfl6zzone (Fl6z
Anezka/Agnes, Zwischenfloz und FI6z Antonin/Antoni) von besonderer Bedeutung ist. Das
Hangende bildet die limnische Cypris-Formation, bei der es sich lGberwiegend um blaugraue
oder im hoheren Abschnitt um brdunlich-graue bitumindse Tone und Tonsteine mit einer
Machtigkeit von bis zu 180 m handelt (Miozan).

Nach einer langeren Abtragungsphase wurden im Egerer Becken Tone und Sande der jingsten
Stufe abgelagert (VildStejn-Formation). Diese enthdlt bedeutende Lagerstitten von
keramischen Tonen. In den liegenden Vonsov-Schichten handelt es sich um hochplastische sog.
Blautone, in den hangenden Nova Ves-Schichten um feuerfeste Porentone. Am Ende des
jungsten Sedimentationsstadiums sind Sande und teilweise Kiese abgelagert.

Das Egerer Becken hat eine Fliche von etwa 300 km? und eine erhebliche Ausdehnung. Das
Egerer Becken ist heute vom Sololov-Becken durch die Kristallinschwelle von Maria Kulm
getrennt (500 bis 1000 m breit bei Kacerov und Litov). Wahrend des Tertidrs bildeten das
Egerer und das Sokolov-Becken ein einziges Sedimentationsgebiet, das durch die tektonische
Aktivitat entlang der Marienbader Storung zerschnitten wurde. An die tektonischen
Stérungszonen im Egerer Becken sind die zahlreichen CO,-Austritte gebunden (Tal des Flusses
Plesna, Nationales Naturreservat Soos, Mineralquellen in Franzensbad).

Das Sokolov-Becken hat im Gegensatz zu den anderen Becken des Egergrabens neben seinem
Hauptteil eine in kleinere Becken verteilte Fiillung, die die Vertiefungen zwischen den groReren
Erhebungen des Beckengrundes ausfiillt. Das groRte der Relikte bildet im Nordosten das
isolierte Hroznétin-Teilbecken. Insgesamt sind die Relikte in einem Streifen in Richtung NE
zusammengefasst, der von der Erzgebirgs-Stidrandverwerfung im NW und der Eger-Verwerfung
im SE begrenzt wird und mehr als 200 km? umfasst. Im Osten wird das Gebiet durch den
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Ubergang der Beckensedimente in den Komplex der Neovulkanite des Duppauer Gebirges
begrenzt.

Abb. 2. Schematische geologische Karte der Region Karlovy Vary
(https://mapy.qgeology.cz/geocr500/).

Die Neovulkanite bildeten sich in Verbindung mit dem Eger-Graben in mehreren Stadien, die
verschiedene Arten von alkalischen Gesteinen hervorbrachten (Prarift-, Synrift- und Postrift-
Phasen). Der Neovulkanit-Komplex von Doupovské hory (Duppauer Gebirge) entstand wahrend
des oberen Eozadns bis zum unteren Miozan. Das Duppauer Gebirge trennt das Sokolov- und das
Most- (Nordbdhmische) Becken und umfasst eine Fliche von etwa 1.200 km?. Es befindet sich
am Schnittpunkt der in NE-Richtung verlaufenden Verwerfung (siidliche Randverwerfung des
Sokolov-Beckens, sog. Strezov-Verwerfung) mit der Verwerfung der tiefreichenden Jachymov-
Stérungszone (welche die 6stliche Grenze des Karlsbader Massivs markiert). Nach NW werden
die Becken von der Erzgebirgs-Stidrandverwerfung begrenzt, nach SE erstrecken sie sich nur
geringflgig Uber die Podborany-Verwerfung und ihre sliidwestliche Fortsetzung. In der Mitte
erreicht die Machtigkeit der Laven und Pyroklastika fast 1 km (unvollstandig, teils abgetragen).
Der Zufiihrungskanal befindet im zentralen Teil des Komplexes und ist mit Essexit gefillt. Die
basalen Schichten enthalten eine lithologisch vielfdltige Ansammlung von hauptsachlich
subaquatischen Pyroklastika (Tuffe, Tuffite, tuffitische Tone), die in subaerische Pyroklastika
Ubergehen. In hoheren Lagen treten in diesen Lavastrome auf, die sich dann mit den
Pyroklastika abwechseln. Die Laven machen 20 % und die Pyroklastika 80 % des Duppauer
Gebirges aus. Die Lavastrome beginnen mit ultrabasischen Leucititen, gefolgt von basischen
tephritischen Laven und schliefRlich olivinfreien Basalten. Jingere neovulkanische Phasen sind
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im Duppauer Gebirge nicht vertreten. Die jingsten Erscheinungen vulkanischer Aktivitat in der
Egergrabenzone gehéren zeitlich zum Pleistozin (Zeleznd und Komorni hlirka / Eisen- und
Kammerbuhl).

Die tertidre Tektonik ist ein entscheidender Faktor in der geologischen Entwicklung des grofSten
Teils der Karlsbader Region. Bei den wichtigsten tektonischen Linien handelt es sich nicht um
einfache Bruchlinien, sondern um breite Zonen, die aus mehreren parallelen Verwerfungen
bestehen. Einzelne Stérungen wurden nacheinander in verschiedenen Zeitraumen gebildet und
aktiviert. Die daraus resultierende Form wurde durch die Reaktivierung wahrend der Kreide-
und Tertidrzeit erreicht. Die meisten Verwerfungen gehdren zu NW-SE- und NE-SW-
verlaufenden Systemen. Die wichtigsten Verwerfungen des NE-SW-Systems sind die Erzgebirgs-
Randverwerfung im Norden und die Eger-Verwerfung im Stden. Sie begrenzen die tertidren
Sedimentbecken gegen den Erzgebirgs-Pluton. Unter den Querverwerfungen sind die
bekanntesten das Jachymov Stérungssystem, die Chodov-Verwerfung und die so genannte
Karlsbader Sprudellinie sowie im Westen die Svatava- und Marienbader Verwerfungen. Eine
Reihe mehr oder weniger bedeutender tektonischer Linien verlauft parallel zu ihnen.
Tiefreichende Verwerfungen in Verbindung mit massiven Kohlenstoffdioxid-Austritten sind die
Grundlage fir die Entstehung der Karlsbader Quellen.

1.3 Hydrogeologische Bezirke

Ein hydrogeologischer Bezirk ist ein Gebiet mit ahnlichen hydrogeologischen Bedingungen,
Grundwasserleitertypen und Grundwasserstromungen, das aus einem oder mehreren
Grundwasserkodrpern besteht. Es wird auf der Grundlage der natirlichen Eigenschaften des
tiefen Deckgebirges, des Grundgebirges und des tiefen Grundwasserleiters definiert. Dieser
Prozess wird in Tschechien durch die Verordnung Nr. 5/2011 Slg. iber die Definition von
hydrogeologischen Bezirken und Grundwasserkoérpern, die Methode zur Bewertung des
Grundwasserzustands und die Anforderungen an die Programme zur Erfassung und Bewertung
des Grundwasserzustands in ihrer gednderten Fassung geregelt
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Hydrogeologicky rajon).

Der nordwestliche Teil der Region Karlovy Vary wird von dem hydrogeologischen Bezirk 6111
»Kristallin des Fichtelgebirges und dem westlichen Teil des Erzgebirges” eingenommen, das in
Gesteinen des Proterozoikums und Paldozoikums liegt. Der Bezirk erstreckt sich Uber eine
Fliche von 700.825 km? und liegt mit Ausnahme eines Teils des Ascher Lindchen im
Einzugsgebiet der Eger.

Aus hydrogeologischer Sicht besteht der Bezirk 6111 aus zerklifteten Grundwasserstrukturen
in regelmassig (Paragneise, Glimmerschiefer, Phyllite) sowie unregelmaRig geklifteten
Gesteinen (Granite, Orthogneise), einschlielRlich der durchdringenden Grundwasserleiter ihrer
Uberdeckung. Die variskischen Granitoide sind fiir die Grundwasserzirkulation von gréRerer
Bedeutung, da das Netz von Stérungen und Verwerfungen stark unterbrochen ist und die
meisten davon in groRBeren Tiefen durchldssig sind. lhr sandiger bis sandig-toniger
Verwitterungsmantel  schafft zudem relativ  glinstige  Bedingungen  fiir die
Grundwasserzirkulation. Die Grundwasserakkumulation erfolgt in der unterirdischen
Trennungszone, die den verwitterten Mantel und die dariiber liegende verwitterte und
zerkliftete Felszone umfasst. Die Anreicherung erfolgt tGberwiegend durch atmosphéarische
Niederschlage, wobei die Menge des infiltrierten Wassers von der hydrogeologischen
Beckenflache, der Gelandemorphologie und der Durchlassigkeit des verwitterten Erdbodens
abhangt. Der Grundwasserspiegel ist frei (Olmer et al. 1990).
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Abb. 3. Hydrogeologische Bezirke (mapy.geology.cz/).
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2  Wasser und seine Gewinnung

Nur ein winziger Prozentsatz des Wassers auf der Erde ist flir die Trinkwassergewinnung
geeignet. Dies ist auch der Grund, warum etwa ein Flinftel der Weltbevdlkerung derzeit keinen
ausreichenden Zugang zu sauberem Trinkwasser hat. Trinkwasser wird im Allgemeinen durch
die Aufbereitung von Rohwasser aus Quellen gewonnen. Wasserquellen kénnen Grundwasser
oder Oberflaichenwasser sein. Aus einigen Quellen (insbesondere Grundwasser) kann
Trinkwasser ohne Aufbereitung gewonnen werden. Meistens wird das Rohwasser in
Aufbereitungsanlagen geleitet, wo es zu Trinkwasser aufbereitet und lUber Wasserreservoirs
und das Wasserversorgungsnetz zu den Verbrauchern geleitet wird
(https://www.vodarenstvi.cz/svet-vody/).

In der Region Karlovy Vary wird ein groRer Teil der Bevélkerung mit Oberflachenwasser aus den
Stauseen Horka, Krasnd Lipa, Stanovice, Tepld und Zlutice versorgt. Ein Teil der Bevdlkerung ist
an die Oberflachenwasserquellen des Stfibrny-Bachs (Sttfibrnd), der Bystfina (Rotava) und des
VI¢i-Bachs (Novda Role) angeschlossen. Grundwasser wird in Nebanice, AS, Skalka bei Hazlov,
Luby, Hroznétin, Nejdek, Jachymov, Plavno, BoZi Dar, RyZovna, Hfebecnd, Horni Blatnd und
vielen anderen Orten gesammelt. Alle Quellen der offentlichen Versorgung sind durch
Hygieneschutzzonen (Wasserschutzgebiete) geschitzt, deren Lage und Ausdehnung z. B. in der
interaktiven Karte unter https://heis.vuv.cz/data/webmap dargestellt sind.

2.1 Oberflachenwasser

Oberflachenwasser ist Wasser aus allen Oberflachenwasserquellen. Oberflachenwasser wird
unterteilt in flieBendes, stehendes und in Stauseen gespeichertes Wasser. Die Nutzung von
Oberflachenwasser fir bestimmte Zwecke wird in der Regel durch seine Qualitdat begrenzt.
Dementsprechend werden auch die Entnahmeeinrichtungen in Stauseen, Wehranlagen und
FlieBgewdssern unterschieden (VUT 2015).

Anlagen zur Entnahme von Oberflachenwasser aus Stauseen und Wehranlagen

Stauanlagen zum Sammeln von Oberflaichenwasser aus Stauseen kdnnen allein im Staubereich
stehen oder baulich mit dem Dammkoérper verbunden sein (VUT 2015). Die
Wasserentnahmestellen sind stufenweise in unterschiedlichen Hohen angeordnet, so dass die
Tiefe der Entnahmestellen in Abhdngigkeit von der Wasserqualitdt (z. B. je nach Jahreszeit)
reguliert werden kann.

Entnahme in FlieBgewadssern

Die Wahl einer geeigneten Anlage fir die Entnahme von flieBendem Wasser wird durch das
Regime der Wasserquelle, die Wahl der Entnahmestelle, die Art des Sumpfes und dessen Schutz
gegen Verschlammung, Gefrieren und Wasserschlag bestimmt.

Uferschachte werden in Bachen mit stabilen Ufern gebaut, die den Bau einer Anlage mit
garantierter Entnahme auch bei geringem Wasserstand im Bach ermdglichen. Dies eignet sich
besonders flir Mittel- und Unterldaufe von Bachen an Stellen mit geringer Sedimentanreicherung
(VUT 2015).

Auffangbecken im Gerinnebett werden nur in Ausnahmefdllen an Bachen mit Ufercharakter
vorgeschlagen. Sie kénnen nicht in Bereichen mit geringer Wassergeschwindigkeit installiert
werden, in denen sich Schwebstoffe absetzen koénnen. Das Einlaufbauwerk darf das

-12 -



Projekt GRANIT UND WASSER Teil 1: Wasserversorgungsstollen im tschechisch-bayerischen Grenzgebiet

Strémungsprofil des FlieBgewadssers nicht verringern und auch sonst keine Auswirkungen auf
andere Eigenschaften haben (insbesondere hydraulische Eigenschaften, z. B. Wasserhebungen
usw., VUT 2015).

Oberhalb der Sohle liegende Entnahmestellen kénnen in breiteren Bachen mit instabilen Ufern,
mit unzureichender Wassertiefe an den Ufern aufgrund haufiger Wasserstandsschwankungen
oder wenn es aufgrund groBer Mengen feiner Sedimente nicht moglich ist, Wasser im Bachbett
zu sammeln, eingerichtet werden (VUT 2015).

2.2 Grundwasser

Nach https://cs.wikipedia.org/wiki/Podzemni_voda ist Grundwasser das, was unter der
Erdoberflache liegt, insbesondere in den Poren zwischen den Boden- und Sedimentpartikeln
und dort, wo die Kontinuitat des Gesteins unterbrochen ist. Aus hydrogeologischer Sicht ist es
das Wasser unterhalb der Erdoberflache in der gesattigten Zone, wo es alle Hohlraume ausfllt
und durch den oberen und unteren Horizont begrenzt wird. Andere Gewasser unterhalb der
Oberflache, die dieser Definition nicht entsprechen, sind unterirdische Gewadasser
(Bodenfeuchtigkeit, Wasser in der ungesattigten Zone, Wasser in anderen Phasen,
Kapillarwasser). Das Grundwasser macht etwa 20 % der weltweit verfligbaren
StiBwasserreserven aus. Ubersteigt der Gehalt an gelésten Mineralien oder Gasen einen
bestimmten Grenzwert, wird dieses Wasser als Mineralwasser bezeichnet.

Fir die Planung, den Bau und den Betrieb von neuen oder rekonstruierten Einlaufen und
Einlaufen fir flaches Grundwasser gilt die CSN 75 5115. Grundwassergewinnungsanlagen
werden im Allgemeinen in vertikale (Rohr- und Schachtbrunnen), horizontale (Fassunggraben,
Stollen, Horizontalbohrungen) und oberirdische (Quellschachte) unterteilt.

Vertikale Fassungsobjekte

Schachtbrunnen haben ein relativ groBes Volumen und werden daher auch zur
Wasserspeicherung genutzt. Die Tiefe der Schachtbrunnen betragt in der Regel nicht mehr als
15 m (VUT 2015). Das Wasser flieBt durch Ein- bzw. Auslauféffnungen in der Ummantelung in
den Brunnen. Brunnen kdnnen gegraben oder gebohrt werden.

Rohrenbrunnen sind nur fur kleine Wasserentnahmen (bis etwa 0,5 |/s) geeignet. Sie bestehen
aus Stahlrohren mit einem Durchmesser von 30-80 mm und einer Lange von 1-2 m, die mit
einem Gewinde verbunden sind. Brunnen dieser Art kénnen bis zu 50 m tief sein.

Bohrbrunnen ermoglichen die Wasserentnahme aus einer Tiefe von bis zu 100 m. Sie kénnen in
fast allen geologischen Formationen mit handelstiblichen Maschinen gebaut werden. Das
Hauptstrukturelement ist eine Stahl- oder Kunststoffverrohrung, die im entsprechenden
wasserfiihrenden Tiefenintervall perforiert und durch eine Kiesschiittung vom umgebenden
Gestein getrennt ist. Es wird unterschieden (z. B. Kucera 2006) zwischen Bohrléchern mit
kleinem Profil (bis 200 mm), mittlerem Profil (200 bis 500 mm) und grofRem Profil (Gber 500
mm).

Sogenannte Radialbrunnen kombinieren Elemente von Vertikal- und Horizontalbrunnen. Das
vertikale Element ist ein Schachtbrunnen, an den die horizontalen Sammelkanale
angeschlossen sind. Diese Drainagen werden mit hydraulischen Pressen direkt vom Brunnen
aus in die Seitenwdnde gedrickt. Die Abflisse bestehen in der Regel aus perforiertem
Stahlrohr.
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Objekte der Flachenerfassung

Die Quellbehalter fir die Fassung von Quellen und Grundwasseraustritten aus Felsen werden
nur in seltenen Fallen gebaut. Ausschlaggebend fiir die Wahl dieser Entnahmemethode sind die
Ergiebigkeit der Quelle, die Schwankungen der entnommenen Menge sowie die Stabilitat und
Schwankungen der Qualitdat des entnommenen Wassers (VUT 2015).

Horizontale Fassungsobjekte

Fassungsstollen werden eingerichtet, um groRRe Wassermengen in einer geeigneten Umgebung
zu sammeln. Sie werden vor allem dort gegraben, wo der Grundwasserleiter - in der Regel in
abfallendem Geldnde - bis zur Erdoberflache vordringt.

Fassunggraben eignen sich flir flache unterirdische Grundwasserleiter mit relativ geringer
Kapazitat. Die Fassungsgraben fiihren in der Regel zu einem Sammelschacht, von dem aus das
Wasser zur Klaranlage gepumpt wird. Die Sammlung in den Graben erfolgt liber perforierte
Steinzeugrohre oder Kunststoffrohre (VUT 2015).

Die Wassersammelstollen werden gebaut, um hohe Ertrage zu erzielen. Mit dieser
Einstauungsmethode kénnen Zufliisse von 100 I/s erreicht werden. Sie konnen aus Stahlbeton
oder Mauerwerk gebaut werden. Die Arbeiten kdnnen im offenen Graben oder unterirdisch
durchgefliihrt werden. An der Aulenseite des Stollens befindet sich ein Kiessandfilter, der das
Eindringen von Feinpartikeln verhindert. Das Wasser flieRt durch Offnungen im unteren Teil der
Wande in den Stollen und wird in einer Rille in der Sohle gesammelt. Entlang der Rille befindet
sich auf einer oder beiden Seiten ein Kontrollgang. Die Rillen flieBen dann in einen
Sammelschacht (Kucera 2006).
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Abb. 4. Querschnitt des gebohrten Brunnens (www.hlubinnevrty.cz).
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Abb.5.  Brunnen mit horizontalen Sammelkandlen (Pastuszek 2009,
https://cs.wikipedia.org/wiki/Studna).

e PN Pt

== = — plvodnl pidn| relisf

— jimaci potrutd PERFORATION

Abb. 6. Links: Querschnitt durch den Fassunggraben. Rechts: Der Bau eines Fassungsgrabens
(www.pospisil-ro.cz).
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3 Qanate

Eine besondere Art von Fassungsstollen sind Qanate (Schreibweise auch Kanat). Ein Qanat ist
ein Wassermanagementsystem, das der zuverldssigen Wasserversorgung von menschlichen
Siedlungen oder der Bewadsserung in Halbwiisten und Trockengebieten dient. Die altesten
Qanate stammen nachweislich aus Persien und sind mehrere Tausend Jahre alt. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass diese ausgekliigelte Technik das Geheimnis der alten Zivilisation in diesem
trockenen Land ist. Qanate, die sich Uber Dutzende von Kilometern erstreckten, ermoglichten
die Wasserversorgung von Siedlungen und landwirtschaftlichen Gebieten weitab von den
Berghdangen. Noch heute stammt der groRte Teil des im Iran zur Bewdsserung und als
Trinkwasser genutzten Wassers aus diesen Bauwerken, deren Zahl auf vierzig- bis
flnfzigtausend geschatzt wird (Klaubert 1967, Beaumont et al. 1989).

Die Basis eines Qanats ist ein subhorizontaler Stollen. Dieser dringt in den Grundwasserleiter
ein, nimmt das Wasser auf und leitet es durch die Schwerkraft zum Stollenauslass. Der Stollen
hat ein sehr geringes Gefalle (1 m auf 1.500 m bis 1 m auf 1.000 m), so dass das Wasser mit
einer sehr geringen Geschwindigkeit flielt und die Auskleidung des Kanals nicht erodiert. Der
Ansaugbereich befindet sich haufig in Schwemmkegeln, wo sowohl eine machtige Schicht
durchlassiger Sedimente als auch ein hoher Grundwasserspiegel vorhanden sind
(https://czwiki.cz/Lexikon/Kanat). Die typische Hohe des Stollens betragt 1,5 m, die Breite 1 m.
Am Beginn des Qanats befindet sich ein sogenannter Mutterbrunnen, der tblich 30-100 m tief
ist und Wasser in den Qanat einspeist (das Schema aus Wikipedia in Abb. 7 ist nicht ganz
korrekt). Qanatabwarts werden von der Oberflache aus vertikale Schachte in den Wassertunnel
getieft, in der Regel in Abstanden von 20-30 m, so dass von oben betrachtet der Eindruck einer
langen, geraden Reihe von Lochern im Boden entsteht. Die Schachte dienten dem Erdtransport
wahrend der Bauphase und der Beliftung des Tunnels, spater dienen sie als Zugang fir die
Wartung des Tunnels. Die Qanate kdnnen eine Lange bis zu 70 km erreichen, normalerweise
sind sie 9-16 km lang.

Sach

Stola

Usti kanatu
Zavlazovana oblast

Zvoden

Abb. 7. Schematische Darstellung des Qanats (https://czwiki.cz/Obrdzek/Soubor:Qanat-3-
CZ.svg).
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Abb. 8. Qanat-Linien in der Oase Turpan im Nordwesten Chinas
(https.//www.cleanriverstrust.co.uk/qanat/)
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Abb.9. Links: Querprofile durch den Qanat (Bicik 1971). Rechts: Tunnel des Qanats bei
Isfahan, Iran (https://www.cleanriverstrust.co.uk/qanat/).
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Qanate ermoglichen, groBe Wassermengen an Orte zu bringen, die tiefer liegen als die
Wasserquelle, ohne dass das Wasser gepumpt werden muss. Viele von ihnen, die in der Antike
gebaut wurden, sind heute noch in Betrieb. Sie benotigen keinen elektrischen Strom fir die
eigene Wasserversorgung, sind aber aufwendig zu warten. Dies hat vielerorts dazu gefiihrt,
dass sie durch Wasser ersetzt wurden, das aus Brunnen vor Ort gepumpt wird. Durch das
Abpumpen sinkt der Grundwasserspiegel und die Qanate trocknen aus. Dieses Schicksal ereilte
schon viele, zum Beispiel in Syrien.

Rocks Rocks

Aquifer Aquifer

Abb. 10. Funktionsverlust des Qanats durch ein Absinken des Grundwasserspiegels (Taghavi-
Jeloudar et al. 2013).

Das aus den Qanaten flieRende Wasser kann in unterirdischen Zisternen zwischengespeichert
werden. Windtlirme, badgire genannt, tragen dazu bei, die Temperatur relativ niedrig zu
halten. Diese werden seit mehr als 1000 Jahren zur Klimatisierung von Wohnungen verwendet,
wobei der Luftstrom hilft, die Sommerhitze von mehr als 45 °C zu ertragen (Srac¢ek 2017). Ein
Windturm ist ein schornsteindhnliches Bauwerk mit vier Liftungséffnungen, das sich Gber dem
Haus befindet. Wenn ein Liftungsschacht in Windrichtung ged6ffnet wird, wird kihle Luft aus
einem Qanat unter dem Haus angesaugt. Die Luft aus dem Qanat wird sowohl durch den
Kontakt mit den kiihleren Winden des Tunnels und mit Wasser als auch durch die Ubertragung
latenter Warme beim Verdampfen des Wassers im Luftstrom abgekihlt. Im trockenen
Wistenklima kann dies zu einer Senkung der Lufttemperatur im Qanat um mehr als 15 °C
fihren. Die Mischluft bleibt relativ trocken, wodurch der Keller kithl und angenehm befeucht
wird.

In der Vergangenheit wurden Qanate auch zur Kithlung von Kihlschranken, den so genannten
yakhchal, verwendet, in denen das im Winter angesammelte Eis wahrend der heien Jahreszeit
aufbewahrt wurde. Das Eis wurde aus den umliegenden Bergen herbeigeschafft, haufiger aber
wurde es vor Ort hergestellt. Zu diesem Zweck wurde in Ost-West-Richtung eine Mauer
errichtet, an deren Nordseite im Winter Wasser aus dem Qanat eingeleitet wurde. Im Schatten
gefror das Wasser schneller und das angesammelte Eis wurde im yakhchal abgelagert. Ein
grofSer unterirdischer Raum mit dicken isolierten Wanden war mit dem Qanat verbunden und
wurde wahrend des Jahres durch Windfanger oder Windtirme gekihlt. Diese Technik wurde in
Persien bereits vor 400 v. Chr. beherrscht.

Die Wasserversorgung aus den Qanaten hatte groRen Einfluss auf die Siedlungsstruktur. Die
wohlhabenderen und einflussreicheren Siedler lieRen sich ganataufwarts nieder, wo das

-18 -



Projekt GRANIT UND WASSER Teil 1: Wasserversorgungsstollen im tschechisch-bayerischen Grenzgebiet

Wasser sauberer und kihler ist und nicht von Wasserknappheit bedroht st
(https://czwiki.cz/Lexikon/Kanat).

Die Qanate wurden auf landwirtschaftlichen Flachen auRerhalb der besiedelten Gebiete
gebaut, aber mit dem Wachstum der Stadte in der Neuzeit werden sie zunehmend Uberbaut.
Vergessene und nicht gewartete Gange unter Gebduden kénnen einbrechen, insbesondere in
Verbindung mit Erdbeben. Sie verursachen Komplikationen beim Bau von unterirdischen
Bauwerken und kénnen dazu fiihren, dass Abwasser, das das Grundwasser verunreinigt, durch
sie hindurchsickert. Trotzdem bleiben die Qanate die wichtigste Wasserquelle fir die lokale
Bevolkerung (Sracek 2017). Es gibt Vorschlige, sie mit modernen Technologien zu
rekonstruieren (Geomembranen, Geotextilien usw.; z. B. Taghavi-Jeloudar et al. 2013).

—

L 4 o

Abb. 11. Links: Schema des Windturms bbérh‘a/b.des Q&hbts. Rechts:_ )./a'khcha/ in der P}ovinz
Yazd (https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8659258).

Das Qanatsystem verbreitete sich zundchst in den Landern, die zum persischen Reich gehorten
oder mit diesem kulturell verbunden waren, und dann weiter in der Welt. Qanate sind aus
Mesopotamien, d.h. dem heutigen Irak und Syrien, Pakistan und Afghanistan, Westchina,
Sidrussland, den jungen Golfstaaten, Nordafrika und Studeuropa bekannt (lransafar 2019).
Ahnliche Wasserstrukturen gibt es auch in Mexiko, Chile und Peru. Es gibt viele Namen fiir sie,
wie z. B. ganat (Persisch), ganat romani (Jordanien, Syrien), khettara (Marokko), galeria
(Spanien), falaj (Vereinigte Arabische Emirate und Oman), kahn (Belutschistan),
foggara/fughara (Nordafrika) und karez/kariz (z. B. Afghanistan, Pakistan, Armenien und
China).

Die Theorie der Ausbreitung dieser Technologie von einem einzigen Zentrum in Persien aus
wird durch die Existenz viel dlterer Qanate in Oman und den Vereinigten Arabischen Emiraten
widerlegt. Es ist moglich, dass dhnliche Praktiken unabhangig voneinander in verschiedenen
Regionen eingeflihrt wurden (z. B. Angelakis et al. 2017).
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3.1 Iran und Siidwestasien

Die Hauptstadt des Qanats ist Yazd im Zentraliran, wo es auch ein Wassermuseum gibt (Sracek
2017). Laut Iransafar (2019) gibt es im Iran etwa 36.300 bekannte Qanate. Im Jahr 2014 wurden
in der Nidhe des Seimareh-Staudamms (Westiran) Uberreste eines Qanats aus dem dritten
Jahrtausend v. Chr. gefunden. Im Jahr 2003 wurde nach dem Erdbeben von Bam ein Aquadukt
entdeckt, das aus dem Ende der Achdmenidenzeit (6. bis 4. v. Chr.) stammt.

Der griechische Historiker Polybios (2. Jh. v. Chr.) berichtet im Zusammenhang mit den
Qanaten, dass die Perser auf geheimnisvolle Weise Wasser aus den Tiefen der Erde an die
Oberflache brachten. Der romische Architekt Vitruv (80/70 - = 15 v. Chr.) beschrieb einige
technische Details dieses Phanomens in seinen zehn Blichern (iber Architektur.

Die Quasabeh (Ghasabeh)-Kanale in Gonabad in der Provinz Khorasan Razavi im Nordosten des
Irans, die zu den altesten und groRten der Welt gehoren, stammen ebenfalls aus den Jahren
700 und 500 v. Chr. Im Jahr 2016 wurde die Statte zusammen mit anderen iranischen Qanaten
offiziell in die Liste des UNESCO-Welterbes aufgenommen (https://en.wikipedia.org/wiki
/Qanats_of_Ghasabeh).

Gondhad A T"

e -t

Them thpe

S wee Qanat Course © Mazhar (Exit Point) © Mother-Well

Abb. 12. Schema der Quasabeh (Ghasabeh)-Qanate in Gonabad, Provinz Khorasan Razavi im
Nordosten Irans (https://whc.unesco.org/en/list/1506/multiple=1&unique_number
=20 96).
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Tabelle 1. Iranische Qanate auf der UNESCO-Welterbeliste
(https://www.persiaadvisor.travel/about-persia/persian-qganat/).

Benennung Provinz Bemerkung

Qasabeh Razavi- Das System besteht aus mehr als 400 Schachten, wobei der

(Ghasabe) Chorasan | Hauptschacht 300 Meter tief ist.

Baladeh Sud- Der Qanat war ausschlaggebend fiir die Grindung und

Chorasan | Entwicklung der Stadt Ferdows und der umliegenden

abhangigen Dorfer. Er verflgt Uber 15 Schachte und vier
Dauerbrunnen.

Zarch Yazd Das langste Qanatsystem ist 100 km lang, sein Hauptbrunnen
ist 90 m tief und hat mehr als 2.000 Brunnenschachte.

Hassan Abad-e Yazd Das Qanatsystem wurde im 14. Jh. n. Chr. geschaffen; es hat

Moshir einen hohen Ertrag bei geringer Tiefe. Das Wasser ist von

(Hassanabad hoher Qualitat und frei von Salzen und Karbonaten.

Moshir)

Bam (Ghasem Kerman Zwei nahe beieinander liegende Qanatlinien liefern genligend

Abad & Akbar Wasser fiir die Bewadsserung der Felder vieler Dorfer in

Abad) Kerman. Sie sind relativ neu, da sie erst 100 Jahre alt sind.

Moon Isfahan Ein etwa 800 Jahre alter Qanat mit zwei Ubereinander
liegenden, getrennten Grundwasserleitern.

Vazvan Esfahan Der Vazvan-Qanat ist 1.800 m lang. Auf seinen Galerien sind

(Wezwan) drei unterirdische Damme gebaut. Ein einzigartiges
technisches Merkmal ist die Moglichkeit, den Auslassschacht
im  Winter zu schlieBen, um Wasser fir die
Frihjahrsbewdsserung von landwirtschaftlichen Flachen zu
sparen.

Mozd Abad Esfahan Der zweitalteste Qanat im Iran ist mehr als 2.000 Jahre alt.

(Mazdabad)

Ebrahim Abad Markazi Der Qanat aus dem 12. Jh. enthdlt 311 Schachte; der
Mutterbrunnen ist 53 Meter tief.

Gowhar-riz Kerman Der voll funktionsfahige Qanat, der aus insgesamt 3.556 m

(Goharriz) Kandlen besteht, bewassert mehr als 330 Hektar trockenes

Land in der Provinz Kerman.
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Vor dem Hintergrund des fortschreitenden Klimawandels nehmen die jahrlichen Niederschlage
ab und haufen sich zudem in einem kirzeren Zeitraum. Dies hat zur Folge, dass der
Grundwasserspiegel sinkt und einige Qanate austrocknen. Der Einfluss des Klimas wird haufig
durch die intensive Forderung von Wasser aus Bohrbrunnen in ihrer Nahe noch verstarkt. So ist
die Zahl der funktionierenden Qanate im Iran schrittweise von 20.000 im Jahr 1988 auf 18.000
im Jahr 2010 zuriickgegangen (Sracek 2017).

Auch in der Neuzeit werden im Iran Qanate gebaut (Wulff 1968). So berichtet English (1968)
von zwei neuen Qanaten in den Dorfern Javadieh und Hujatabad sudlich von Kerman, Iran. Der
Hujatabad-Qanat ist einen Kilometer lang und hat einen 45 Meter tiefen Mutterbrunnen,
dessen Bau aufgrund dreier Eigentimerwechsel 27 Jahre dauerte. Der Bau des Javadieh-Qanats
begann 1941. Ein Team von Grabern arbeitete 17 Jahre lang taglich daran, bevor das Wasser an
die Oberflache kam. Im Jahr 1958 wurde der Ertrag reduziert und die Arbeiten bis zu einer
Lange von 3 km fortgesetzt. Der Qanat hat am Ende zwei Abzweigungen mit 50 und 55 Meter
tiefen Mutterbrunnen. Aufgrund des lockeren Sandes musste der groRte Teil des Tunnels mit
Keramik ausgekleidet werden. Die Kosten betrugen zum Zeitpunkt des Baus 33.000 US-Dollar.

Abb. 13. Die Gonabad-Qanate gehéren zum UNESCO-Weltkulturerbe
(https.//en.wikipedia.org/wiki/Qanats_of Ghasabeh).
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Abb. 14. Steinbeféstigung der Zibad-Qanat in Gonabad
(https://en.wikipedia.org/wiki/Gonabad).

. Severni Asie
S - Stredni Asie
Bl Jihozapadni Asie
W Jiini Asie
Vychodni Asie
Jihovychodni Asie
Abb. 15. Die Regionen Asiens (https.//cs.wikipedia.org/wiki/Asie#Regiony _a_stdty).
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Im heutigen Jordanien werden die Qanate nach Lightfoot (1997) als rémische Kandle oder
ganat romani (kaneh romani) im nordlichen und sarab im stdlichen Teil des Landes bezeichnet.
Der Begriff ,romisch” wird hier Ublicherweise fiir antike Bauwerke verwendet und sollte im
Sinne von vorislamisch und nicht unbedingt rdmisch interpretiert werden. Die
Qanatbewadsserung wurde erstmals um 700-600 v. Chr. im armenisch-persischen Raum
eingefihrt und erst spater Teil der antiken Wissenschaft und Technologie. Archdologische
Funde zeigen, dass bereits zur Zeit der persischen Herrschaft im Heiligen Land (537-332 v. Chr.)
Qanate gebaut wurden und erst spater die Romer begannen, sie zu nutzen. Die meisten
historischen Bewadsserungssysteme in Jordanien stammen jedoch wahrscheinlich aus der
Romerzeit. Die Romer (64 v. Chr. - 330 n. Chr.) und ihre Nachfolger im Ostrémischen Reich, die
Byzantiner (330-630 n. Chr.), statteten Jordanien (und Syrien) mit zahlreichen Aquadukten und
Brunnen aus; sie perfektionierten die Bewasserungstechniken in der Region und dehnten die
Anbauflachen aus. Wahrend der rémischen Herrschaft erlebte die Levante eine beispiellose
Blutezeit. Der Aquadukt von Gadara (Qanat Fir'aun) im Norden Jordaniens ist mit einer Lange
von 94 km wahrscheinlich der langste durchgehende Qanat der antiken Welt. Sein Bau begann
vermutlich nach dem Besuch von Kaiser Hadrian in den Jahren 129-130 n. Chr. Er folgte
teilweise dem Verlauf eines friiheren hellenistischen Aquadukts, wurde jedoch nie vollstandig
fertiggestellt und nur in Teilen in Betrieb genommen (http://www.dekapolis-aquaedukt.de/de).

Angelakis et al. (2017) berichten aus Israel Uber eine Reihe historischer Wassersysteme,
darunter auch Wasserstollen, die dazu dienten, Grundwasser zu menschlichen Siedlungen zu
bringen. Dabei handelt es sich vor allem um die so genannten Quelltunnel (hebrdisch nigba),
die in der Antike subhorizontal in den Grundwasserleitern angelegt wurden. Diese Stollen
unterscheiden sich von den Qanaten.

Die arabische Region ist eine der trockensten Gegenden der Welt und zeichnet sich durch
geringe Niederschldage und sehr hohe Temperaturen aus. Dennoch wird in diesen Regionen seit
jeher Landwirtschaft betrieben, und zwar dank der jahrhundertealten Praxis, unterirdische
Wassertunnel zu bauen, die die Grundwasserleiter in den angrenzenden Bergregionen nutzen
und das Grundwasser in den halbtrockenen und trockenen Talern und Ebenen durch
Schwerkraft an die Oberflache leiten (Lightfoot 2000).

In Syrien sind Qanate (ganat romani) rémischen und byzantinischen Ursprungs fast im
gesamten Gebiet bekannt. Die meisten von ihnen sind inzwischen aufgegeben worden, vor
allem wegen des Absinkens des Grundwasserspiegels infolge der umfangreichen Installation
von Pumpen in Brunnen (https://www.cleanriverstrust.co.uk/qanat/). Die meisten der
verbleibenden Qanate sind nicht langer als 3 bis 5 km. Nach Angelakis et al. (2017) gibt es in
Syrien drei Haupttypen von Qanaten: (1) Quellganate, die auf Brunnen beruhen, die in festem
Kalkstein in der Ndhe der Gebirgsregionen im Westen des Landes gegraben wurden, (2)
Infiltrationsganate, die in den Schwemmlandebenen (hauptsachlich in den trockenen zentralen
und o6stlichen Regionen) gegraben wurden, und (3) Flussqanate in den Schwemmlandebenen
der wichtigsten Fllsse (z. B. Euphrat und Barada).
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Abb. 16. Qanate in Syrien (Lightfoot 1996).

Im Oman wurden bereits in der Eisenzeit Bewasserungssysteme (Faladsch, Falaj, Pl. Aflaj) nach
dem Qanatprinzip gebaut. Die Omanis unterscheiden drei Formen (Al-Ghafri et al. 2003;
https://de.wikipedia.org/wiki/Faladsch):

die Aini-Afladsch, die direkt von den Quellen gespeist werden

die Ghaili-Afladsch, die ihr Wasser aus einem Wadi erhalten, und es in meist offenen
Kandlen zum Bestimmungsort leiten

die Iddi-Afladsch (daudi, dawoodi), die ihren Anfang als Grundwasser in unterirdischen
Brunnen nehmen und dieses in bis zu 20 m tiefen Tunneln mit minimalem Gefalle nach
kilometerlangen Wegen ans Tageslicht leiten. Beim Bau werden zunachst durch
Probebohrungen Wasserldaufe festgestellt, dann Schachte gegraben, die spater verbunden
werden, um das Wasser bis zum Ackerland zu fiuhren. Die Lange der unterirdischen
Anlagen kann bis zu zehn Kilometer betragen. Dadurch kann die regelmalige Zufuhr von
Frischwasser bei geringen Verdunstungsverlusten gewahrleistet werden. — Im lIran
werden diese unterirdischen Kandle als Qanat bezeichnet.

Nach Angaben der UNESCO sind im Oman heute noch etwa 3.000 falajs in Gebrauch. Das
Afladsch-Bewdsserungssystem gehort seit 2006 zum UNESCO-Weltkulturerbe. Es handelt sich
um fanf Bewadsserungssysteme, die sich an verschiedenen Orten im Oman befinden
(https://cs.wikipedia.org/wiki/ZavlaZovaci_systémy_Aflaj). In vier Fillen handelt es sich um
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unterirdische Aquadukte vom Typ daudi und in einem Fall vom Typ aini. Die falajs Daris und Al-
Khatmeen sind mit einem Abfluss von (iber 2.000 Liter/Sekunde die wichtigsten Kandle im
Oman (Angelakis et al. 2017).

In den Vereinigten Arabischen Emiraten sind in den Gebieten Al Ain, Bidaa Bint Saud und Al
Madam Falaj-Systeme bekannt, die wahrscheinlich auf die Eisenzeit zurlickgehen. Angelakis et
al. (2017) berichten von 40 dokumentierten Qanaten in den VAE mit einer Lange von 0,5 - 10
km, von denen noch acht funktionsfihig sind. Ahnlich wie im Oman werden sie nach
geografischer Lage, geologischer Beschaffenheit und Wasserquelle unterschieden: (1) Falajs,
die mit Regenwasser gespeist werden, deren Ertrag je nach Niederschlagsintensitat stark
schwankt und die Gber Wasser von guter Qualitat verfigen (Al Gheli), (2) Falajs mit Wasser aus
flachen Grundwasserleitern und ganzjahrig konstantem Durchfluss (Al Daudi) und (3) Falajs, die
von Quellen oder tiefen artesischen Grundwasserleitern in Kalksteinen oder Ophioliten (A/
Hadouri, Al Aini) gespeist werden.

Weitere Qanate auf der Arabischen Halbinsel konzentrieren sich auf zwei Hauptzonen. Die eine
verlduft quer tber die Halbinsel, die andere entlang ihrer Stidkiste (Abb. 17). Auch hier werden
die Qanate heute durch Tiefbrunnen mit Pumpen ersetzt (Abb. 18).

In Irakisch-Kurdistan waren im Jahr 2009 nur 116 von 683 Karez-Systemen aktiv. Die
Hauptgriinde fir den Niedergang dieser Systeme waren mangelnde Wartung, lUbermaRiges
Abpumpen aus Brunnen im Quellgebiet und Trockenheit. Berichten zufolge hat die
Wasserknappheit seit 2005 mehr als 100.000 Menschen, die von der Wasserversorgung aus
Qanaten abhangig sind, gezwungen, ihre Hauser zu verlassen
(https://www.cleanriverstrust.co.uk/qanat/). Laut einer UN-Studie hat ein Karez das Potenzial,
fast 9.000 Menschen mit Wasser zu versorgen und (ber 200 Hektar Ackerland zu bewassern
(Lightfoot 2009). Die meisten Karez finden sich in den Gouvernements Suleimaniya (84 %) und
Erbil (13 %).

In Armenien sind Qanate zum Beispiel in dem Dorf Shvanidzor in der stidlichen Provinz Syunik,
die an den Iran grenzt, erhalten geblieben. Qanate werden auf Armenisch karez (kahrez)
genannt. Es gibt fiinf Karez in Shvanidzor. Vier von ihnen wurden im 12. - 14. Jh. erbaut, das
flinfte stammt aus dem Jahr 2005. Im Sommer erreicht die Wassermenge ihr Minimum, was zu
einer kritischen Situation im Wasserversorgungsnetz fiihrt. Dennoch sind die Kareze die
Hauptquelle flir Trinkwasser und Wasser fir die Bewadsserung des Dorfes
(https://en.wikipedia.org/wiki/Shvanidzor).

Vor vielen Jahrhunderten gab es auf dem Gebiet von Aserbaidschan zahlreiche Karizas.
Archdologische Funde deuten darauf hin, dass die Bewohner bereits lange vor dem 9.
Jahrhundert diese Systeme nutzten, um Trinkwasser und Bewadsserungswasser zu ihren
Siedlungen zu bringen. Traditionell wurden die Karizas von einer Gruppe von Maurern, den
Kankani, von Hand gebaut und instand gehalten. Dieser Beruf wurde vom Vater an den Sohn
weitergegeben. Es wird geschéatzt, dass es bis zum 20. Jahrhundert fast 1.500 Karizas in
Aserbaidschan gab, davon bis zu 400 in der Autonomen Republik Nachitschewan. Sie wurden
nach der Einflihrung von Brunnen mit Motorpumpen in der Sowjetzeit vernachldssigt. Dennoch
sind rund 800 von ihnen noch in Betrieb und fiir das Leben vieler Dorfer nach wie vor von
entscheidender Bedeutung (https://en.wikipedia.org/wiki/Qanat).
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Abb. 17. Qanate auf der Arabischen Halbinsel (Lightfoot 2000).

Abb. 18. Das Abpumpen von Wasser aus Tiefbrunnen fiir kreisférmige Bewdsserungssysteme
flihrt zur Zerstérung alter Qanaten (die Gegend von Layla, im zentralen Teil der
Arabischen Halbinsel).
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3.2 Miittelasien

Die Siedlungen entlang der GroRen Seidenstralie spielten zwischen 200 v. Chr. und 1600 n. Chr.
eine Schliisselrolle fiir die Entwicklung der Weltzivilisation. Diese Handelsroute, die die Kiste
des Ostchinesischen Meeres mit Europa verband, fiihrte durch das nordliche Turpan-Becken,
das Pamir-Gebirge im Fergana-Tal und Ostturkmenistan. In Wiisten- und Trockengebieten ohne
oberirdische Wasserlaufe waren unterirdische Systeme die einzige Maoglichkeit der
Wasserversorgung. Heute sind die Qanatsysteme einzigartige Kulturdenkmaler, deren
Geschichte bis in die Antike zuriickreicht (Guliyev 2014). Laut Angelakis et al. (2017) sind 200,
235 bzw. mehr als 1.000 Karizes aus Stidkasachstan, Turkmenistan und Usbekistan bekannt.

3.3 Sidasien

In Afghanistan werden Qanate (karez/kariz in Paschtunisch) seit der vorislamischen Zeit
verwendet. Man schatzt, dass Mitte des 20. Jahrhunderts mehr als 20.000 dieser Wasserwerke
in Betrieb waren. Die meisten von ihnen sind weniger als 5 km lang, kdnnen aber auch bis zu 16
km erreichen. Das dlteste funktionierende Kariz in der Provinz Wardak ist Giber 300 Jahre alt. Es
ist 8 km lang und versorgt noch immer fast 3.000 Einwohner mit Wasser. Die Kriege der letzten
Jahrzehnte haben viele dieser alten Strukturen zerstort. Wegen der erschwerten Wartung
wurde zu gebohrten und gegrabenen Brunnen mit Dieselpumpen (ibergegangen (Tamuri 2007,
https://en.wikipedia.org/; Angelakis et al. 2017).

In Pakistan sind die Karezas immer noch eine wichtige Wasserquelle fiir die Bewasserung der
trockenen Hochebene von Belutschistan. Schatzungsweise 3.000 dieser Systeme waren hier bis
1970 in Betrieb und versorgten die Siedlungen und die Bewasserung landwirtschaftlicher
Flachen. Mit der Verfligbarkeit von Elektrizitat und der Bohrlochtechnologie begannen sie zu
schrumpfen. Heute ist weniger als ein Drittel funktionsfahig (Angelakis et al. 2017).

Im Sidwesten Indiens, am Fulle der Westghats, wurden Qanat-ahnliche Systeme namens
Suranga (https://en.wikipedia.org/wiki/Suranga) zur Grundwasserversorgung angelegt.
Angelakis et al. (2017) nennt vier Haupttypen von Surangas (Abb. 19): (1) klassische, in den
Hang gegrabene Systeme, (2) Wassertunnel mit Luftschachten, die den persischen Qanaten am
dhnlichsten sind (Plateausysteme mit Luftschachten), (3) gegrabene Brunnensysteme, die von
Wasserschachten gespeist werden, und (4) Siphonsysteme. Um die Ausbeute zu erhohen,
verzweigen sich die Wassergange in der Regel am Ende in so genannte kai ("Finger", Abb. 20).

Das etwa 2 km lange Qanatsystem zwischen Naubad und Kolar in Bidar (Bundesstaat Karnataka)
hatte urspriinglich 21 vertikale Schachte mit rechteckigem Profil, von denen nur noch ein Teil
erhalten ist. In der Nihe wurden die Uberreste des koniglichen Bades von Bagh-e-Hammam
entdeckt, das wahrscheinlich aus der Zeit des Bahmani-Sultanats (14.-16. Jh.) stammt. Das
Gebdude hat drei Stockwerke mit einer Hohe von je etwa 2 m. Die Bader wurden durch
Terrakotta-Rohre mit Wasser aus Kandlen versorgt (Raghubans 2015).

-28 -



Projekt GRANIT UND WASSER Teil 1: Wasserversorgungsstollen im tschechisch-bayerischen Grenzgebiet

Classical excavated Plateau systems with air shafts

U Unconfined aquifer
A Air shaft/access well
E: Entramce

P: Perched aguifer

I: fmp{'rmr:ahlr: Ixyﬂ'
5% Suranga

LF: Unconfined aquifer

Laterite

‘Water table

-~ Water table

Dug well systems Syphon systems

5 Swrarpa

W Water tank

C: Cavern in the laterite hill

5 Suranga
[ Dug well | |Laterite

Laterite

H"‘-,J" Water tahle

Abb. 19. Grundtypen der indischen Surangas (Angelakis et al. 2017). Erklédrungen im Text.
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Abb. 20. Verzweigung von Surangas in Kai (= Finger; Angelakis et al. 2017).
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Abb. 21. Karezas in Bidar, Karnataka, Idie
(https.//www.deccanheritagefoundation.uk/project/rehabilitation-of-qanat-karez-at-
bidar).

3.4 Ostasien

Die Oase Turpan in den Wisten der Region Xinjiang-Uigurien (Xinjiang) im Nordwesten Chinas
nutzt Wasser aus Qanaten (lokal Karez genannt). In der Turpan-Schlucht gibt es lber tausend
dieser Systeme mit einer Gesamtlange von etwa 5.000 Kilometern (Angelakis et al. 2017).
Turpan war ein wichtiges Handelszentrum entlang des noérdlichen Zweigs der Seidenstralie.
Friher grenzte es im Sidwesten an die Konigreiche Korla und Karashar
(https://www.cleanriverstrust.co.uk/qanat/). Die frilheste Erwdhnung von Karez stammt aus
der Han-Dynastie (206 v. Chr. - 220 n. Chr.) in dem Geschichtswerk Shiji, Aufzeichnungen der
Chronisten (93-91 v. Chr.). Die meisten der heutigen Anlagen wurden wahrend des Mittleren
Reichs (Qing-Reich) ab dem 17. Jahrhundert gebaut. GroRe Teile des fruchtbaren Landes
werden auch heute noch von Karezas bewassert. Die Grabhligel Wudaolin und Wuxing kénnen
besichtigt werden (http://www.chinatoday.com.cn/English/chinatours/turpan.htm).

In Japan sind mehrere Dutzend Qanat-dhnliche Strukturen bekannt, insbesondere in den
Prafekturen Mie und Gifu. Der lokale Name fiir diese Strukturen ist mambo (manbo). Angelakis
et al. (2017) liefern Beispiele aus Japan fur Aquadukte aus dem 17. - 19. Jahrhundert. Dabei
handelt es sich im Wesentlichen um unterirdische Wasserleitungen von Fliissen, die nur
entfernt an Qanate erinnern.
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j S ~ ;
Abb. 22. Karez bei Turfan, Xinjiang, China (https://czwiki.cz/Lexikon/Kanqt).

3.5 Nordafrika

In Agypten, oder besser gesagt in der dgyptischen Wiiste, gibt es vier groRe Oasen. In einer von
diesen, der Kharga-Oase, wurden Bewadsserungssysteme mit Grundwasser nach dem Qanat-
Prinzip eingehend untersucht. Diese Systeme gab es wahrscheinlich schon in der zweiten Halfte
des 5. Jahrhunderts v. Chr., als das Gebiet von den Persern besetzt war. Die Qanate wurden
durch wasserfiihrende Sandsteine gegraben und sammelten Wasser, das in kleinen Dadmmen
unterhalb des Auslasses aufgefangen wurde. Die Breite der Galerien betragt etwa 60 cm und
die Hohe variiert zwischen 5 und 9 Metern. Es ist wahrscheinlich, dass die Stollen bei
sinkendem Grundwasserspiegel vertieft wurden. Das Wasser wurde hauptsachlich zur
Bewdsserung der Felder verwendet (https://www.cleanriverstrust.co.uk/ganat/).

In Libyen war der Einsatz von Qanat-Systemen vor allem in der abgelegenen Wiiste im
zentralen und sidlichen Teil des Landes weit verbreitet. Die Nachhaltigkeit von Oasen mit
menschlichen Siedlungen war direkt vom fossilen Grundwasser abhangig (Angelakis et al.
2017). Foggare werden beispielsweise aus dem Gebiet Garamantes bei Djerma (Germa, Jarma)
erwdhnt. Die Wassergange sind weniger als 60 cm breit und etwa 1,5 m hoch und kénnen
mehrere Kilometer lang sein. Das gesamte unterirdische System umfasst etwa 600 Qanate mit
einer Gesamtlange von mehreren hundert Kilometern. Die Qanate wurden durch eine Reihe
von vertikalen Schachten gegraben und unterhalten, die in regelmaRigen Abstianden von etwa
10 m angeordnet waren (https://www.cleanriverstrust.co.uk/qanat/).
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Das in Tunesien geschaffene Foggara-Wassermanagementsystem, das zur Schaffung von Oasen
diente, adhnelt ebenfalls den iranischen Qanaten. Foggaras wurden am FuRe steilerer
Gebirgsziige, wie dem 0Ostlichen Atlasgebirge, angelegt. Die Niederschldge in den Bergen
gelangen in den Grundwasserleiter und wandern in Richtung der Sahararegion im Siden.
Foggaras von 1-3 km Lange dringen in den Grundwasserleiter ein und sammeln Wasser. Die
Familien unterhalten die Foggaras und ihr eigenes Land, das mit dem Wasser bewdssert wird
(https://www .cleanriverstrust.co.uk/ganat/).

Auch in Algerien dienen die Foggaras fiir die Bewasserung der Oasen. Die Lange der Foggaras
wird hier auf Tausende von Kilometern geschatzt. Foggaras wurden moglicherweise schon 200
n. Chr. verwendet, sind aber erst seit dem 11. Jahrhundert, als sich der Islam hier ausbreitete,
zuverlassig dokumentiert. Das Prinzip der Kondensation wird genutzt, um die Ausbeute an
Feuchtigkeit zu erhéhen. Das Temperaturgefalle in den vertikalen Schachten fihrt dazu, dass
die Luft durch natirliche Konvektion aufsteigt, wodurch feuchte Luft aus dem
landwirtschaftlichen Bereich in den Stollen gesaugt wird und gegen den Abfluss stromt. Im
Schacht schldgt sich die Feuchtigkeit an den Wanden nieder, und lber die vertikalen Schachte
steigt Luft auf. Das Kondenswasser lauft ab und fillt das Wasser im Stollen wieder auf. Dies ist
also das entgegengesetzte Prinzip zu den persischen Windtirmen (https://www.
cleanriverstrust.co.uk/ganat/).

Draining section Supplying section

A KSAR PAIM GROVE SEBKHA

Water table

-

Abb. 23. Mit Foggara bewdsserte Oase: (1) Hauptschacht, (2) Messschacht, (3) Steilhang, (4)
Schdchte, (5) Aghussru (Auslass), (6) Kesria (Reservoir mit Uberlauf des Wassers in
einzelne Kandle), (7) durchldssige Schicht, (8) undurchldssige Schicht, (9)
Grundwasserleiter, (10) Wasserstollen. Ksar = Stadt (Dahmen 2015).

In Sidmarokko werden die Qanate Khettaras genannt. Einzelne Oasen im Draa-Tal und Tafilalt
am Rande der Sahara sind seit dem spaten 14. Jahrhundert vom Wasser aus den Schluchten
abhangig. In Marrakesch und der Haouz-Ebene wurden die Qanate seit Anfang der 1970er Jahre
aufgegeben, da sie nach und nach austrockneten. Im Gebiet von Tafilaft ist die Halfte der 400
Khettaras noch in Gebrauch (Lightfoot 1996).
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3.6 Lateinamerika

In Mexiko sind zahlreiche Wassergalerien, sogenannte galerias filtrantes, aus dem Gebiet
zwischen den Stadten Tepeaca und Acatzingo de Hidalgo (Bundesstaat Pueblo) dokumentiert,
von denen allgemein angenommen wird, dass sie zwischen dem 16. und der ersten Halfte des
20. Jahrhunderts errichtet wurden (Angelakis et al. 2017).

In Stidamerika (Peru, Nordchile) werden qganatdhnliche Wasserwerke puquios genannt. Ein
Beispiel dafir ist das Cantalloc (auch Cantayo) Aquadukt der Nazca-Kultur im heutigen Peru, das
eine Stadt mit Wasser versorgte und zur Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen in einer
ansonsten trockenen Region diente. Sein Alter wird auf 1.500 bis 2.000 Jahre geschatzt. Es
wurde 1605 entdeckt und die erste Erwdahnung seiner Existenz stammt von dem spanischen
Chronisten Reginald de Lizzaraga. Um eine unterirdische Wasserversorgung vom 12 km
entfernten Berg Cerro Blanco aufzubauen, wurden zunachst Schachte im Abstand von 20-50 m
gegraben, bis der Grundwasserleiter erreicht war. Es gibt mehr als 30 dieser Schachte, die ojos
de agua ("Wasseraugen") genannt werden. Sie sind 4-5 m tief und (ber einen spiralférmigen
Gang begehbar. Sie dienten auch als Inspektions- und Wartungsstellen. Sie sind durch eine
Galerie verbunden, die noch funktionstiichtig und hoch genug ist, um fiir Menschen begehbar
zu sein (Veselsky 2018).

¢

PAUCARTAMBO

Abb. 24. Gebiet der zentralen Anden mit Standorten von Puquios-Systemen (Angelakis et al.
2017).
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Abb. 25. Cantalloc, Peru. Kontrollschéchte (ojos de aqua) auf dem Cerro Blanco im oberen Teil
des Systems (https://en.wikipedia.org/wiki/Puquios).

¢ 2 & 1o
Abb. 26. Cantalloc, Peru. Detail des Kontrollschachts (ojo de aqua) auf dem Cerro Blanco
(https://en.wikipedia.org/wiki/Cantalloc_Aqueducts).
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Abb. 27. Cantalloc, Peru. Auslauf des Wasserstollens in den Bewdsserungskanal (Foto Davide
Mauro, https.//en.wikipedia.org/wiki/Puquios).

3.7 Europa

Wahrend der arabische Einfluss auf die antike Architektur unbestreitbar ist, ist die Verbindung
der rémischen unterirdischen Aquadukte mit den persischen Qanaten nicht eindeutig
dokumentiert (Angelakis et al. 2017). Die Parallelitat dieser Strukturen in Regionen auferhalb
des sudlichen Mittelmeerraums ist besonders problematisch. Im Falle des antiken
Griechenlands beispielsweise argumentiert Wilson (2008), dass die Technik der Schachte und
Aguadukte bereits vor der Achamenidenzeit in Persien (6.-4. Jh. v. Chr.) angewandt wurde, der
die Entwicklung und Verbreitung von Qanaten im Nahen Osten zugeschrieben wird.

Cyprus

Abb. 28. Verbreitung der Qanatsysteme in Europa (nach Weingartner 2007).

-35-



Projekt GRANIT UND WASSER Teil 1: Wasserversorgungsstollen im tschechisch-bayerischen Grenzgebiet

Der berlihmteste Wasserstollen Italiens ist der so genannte Claudio-Tunnel, der auf einer Lange
von 5.653 m gebaut wurde, um das Wasser aus dem groBten Binnensee Italiens, dem Fucine-
See, abzuleiten. Der Wassertunnel wurde in einer dem Qanatbau dhnlichen Technik gebaut, mit
bis zu 122 m tiefen Schachten. In Sizilien war die gesamte antike Stadt Palermo mit einem
umfassenden Wassermanagementsystem ausgestattet, das auf dem Vorhandensein von
Qanaten beruhte, die wahrend der arabischen Periode 827-1072 gebaut wurden (Lofrano et al.
2013). Viele der Strecken sind inzwischen kartiert worden. Einige davon kdnnen heute
besichtigt werden. Die berlihmte "cdmara di scirocco" (scirocco = feuchter Sidostwind) in der
Villa Savagnore verfiigt Gber ein Klimatisierungssystem, das auf dem Windturm-Prinzip basiert
(Todaro et al. 2006).

Camcra dello scirocco Via Miccrulla
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Abb. 29. Querschnitt durch den Uscibene-Qanat in Palermo mit dem Windraum unter der Villa
Savagnore (Todaro et al. 2006).

e Al

Abb. 30. Qanate in Sizilien. Links: Canalotto im Zentrum S/Z/l/ens
(https://czwiki.cz/Lexikon/Kan%C3%A1t). Rechts: Gesuiitico Basso in Palermo
(https://www.atlasobscura.com/places/qanat-di-palermo).
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In Spanien sind zahlreiche Beispiele flur Galerias-Systeme bekannt, die wahrscheinlich von den
Mauren wahrend ihrer Herrschaft auf der Iberischen Halbinsel in dieses Gebiet gebracht
wurden. Die Website www.cleanriverstrust.co.uk listet solche Systeme von den Nordhangen
der Sierra de Alhamilla in Andalusien und aus Granada auf.
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Abb. 31. Qanate in Madrid (Schram 2013).

In Griechenland waren zwei Dirreperioden am Ende des 8. und im 4. Jahrhundert v. Chr. der
Grund fir den Bau von langen Aquadukten. Aquadukte wurden entweder als mit Steinplatten
bedeckte, an der Oberflache ausgehobene Kaniéle (z. B. Peisistrata, Acharnia) oder mit Hilfe von
Schichten und Galerien (Agina, Megara) gebaut. Wihrend oberirdische Strukturen dem Zahn
der Zeit nicht standgehalten haben, haben unterirdische Systeme liber Jahrhunderte hinweg
ihre Funktionalitat bewahrt (Angelakis et al. 2017). Eines der beriihmtesten Bauwerke dieser
Art ist das so genannte Eupaline-Aquadukt. Das Eupaline-Aquadukt ist ein 1.036 m langer
Wassertunnel, der durch den Berg Kastro auf der Insel Samos in Griechenland fihrt. Er wurde
um 550 v. Chr. von Polykrates in Auftrag gegeben, um die Stadt Pythagorion mit Wasser zu
versorgen. Der Hauptzweck war der Transport von Wasser aus einer Quelle in der Nahe des
Dorfes Ayiades, aber an beiden Enden wurden kurze Seitenstollen zum Sammeln von
Grundwasser angelegt, die den Qanaten dhnelten
(https://en.wikipedia.org/wiki/Tunnel_of Eupalinos).

In Kroatien, genauer gesagt in der gesamten ehemaligen romischen Provinz Dalmatien, gab es
in fast allen stadtischen Zentren Aquadukte. Die meisten von ihnen stammen aus dem ersten
Jahrhundert nach Christus und weisen die liblichen Merkmale auf - freie Hohe in den Gangen,
gute Belliftung und Schachte fiir die Inspektion und Reinigung. Das technische Design hat
immer die Qualitdt des Wassers beglinstigt, weshalb ein groRer Teil der damaligen Quellen
heute noch genutzt wird (Angelakis et al. 2017).
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Abb. 32. Rémische Aquddukte in Dalmatien: (1) Navalia und (2) Cissa (Insel Pag), (3) Aenona
und (4) Jader bei Zadar, (5) Asseria 6stlich von Benkovac, (6) Scardona bei Sibenik, (7)
Burnum (rémisches Militérlager an der Krka), (8) Salona, (9) Diokletianpalast in Split,
(10) Tilurium (Gadun), (11) Epidaurum bei Dubrovnik (Angelakis et al. 2017).

In Deutschland ist eine Reihe von unterirdischen romischen Aquadukten bekannt (Angelakis et
al. 2017). Dazu gehoren das Eifel-Aquadukt fur die Wasserversorgung von Colonia Claudia Ara
Agrippinensium (das heutige Kéln), das Mogontiacum-Aquadukt (Mainz), der Wasserstollen in
Drove (Heiliger Plitz, Nordrhein-Westfalen) und das unterirdische Aquadukt im Ruwertal bei
Waldrach, das der Versorgung der romischen Stadt Augusta Treverorum (heute Trier) diente.
Kremer (2003) listet 18 Qanatsysteme in der Umgebung von Trier, zwei Aquddukte im
Moselgebiet (Mehring, Polich) und Wasserstollen in Brey in der Ndhe von Koblenz am Rhein,
Retterich (Mayen) und Miesenheim (Mayen) auf. Im Jahr 2005 wurde in Alt-Inden (Diren)
(mittlerweile durch Braunkohletagebau abgebaggert) im Rheinland ein unterirdisches Aquadukt
entdeckt. Das Spektrum der Bautypen reicht von unterirdischen Tunneln (die teilweise mit
Qanaten vergleichbar sind) bis zu lberdachten Wasserkanalen, die mit Steinplatten knapp
unter der Erdoberfliche gebaut werden. Teile dieser Aquidukte sind fiir die Offentlichkeit
zuganglich (www.romanaqueducts.info/index.html).

Im Rahmen der Erforschung von Wassersammelstollen im bayerisch-béhmischen Grenzgebiet
gab Klaubert (1967) Auskunft Giber ahnliche Strukturen in Bayern. In Bayreuth-Saas war ein 940
m langer und ca. 40 m tiefer Qanat mit einem Hauptstollen und einem Nebenstollen als Teil des
stadtischen Wasserwerks damals noch in Betrieb. Der Stollen wurde zwischen 1847 und 1859
von Bergleuten gebaut. In Neunkirchen bei Weiden handelt es sich um einen etwa 80 Meter
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langen Qanat, den Historiker falschlicherweise fiir einen Fluchttunnel aus dem Mittelalter
gehalten haben. Eine interessante Entdeckung wurde auch im Flussgebiet der Scherkonde
sidlich von Weimar in Thiiringen gemacht - ein sehr alter, teilweise eingestirzter, 130 Meter
langer Wassertunnel.

Ein besonders gut erhaltenes Beispiel fiir ein romisches Wasserwerk im Siden Luxemburgs ist
der Raschpétzer bei Walferdange (https://Ib.wikipedia.org/wiki/Raschpétzer). Nach Angelakis
et al. (2017) entspricht er nicht vollstdndig der Definition eines Qanats, was vor allem auf das
Fehlen eines sogenannten Hauptbrunnens zuriickzufiihren ist (das Wasser wird entlang des
gesamten Verlaufs von aquiferen Sandsteinen aufgefangen). Auf jeden Fall ist es das bisher
umfangreichste dokumentierte System seiner Art nordlich der Alpen. Von der Gesamtlange des
Tunnels von 600 m sind ca. 330 m befahrbar, und es wurden zwischen 20 und 25 Schéachte
dokumentiert. Es wird vermutet, dass das System eine grofle romische Villa am Hang des
Alzette-Tals mit Wasser versorgte. Sie wurde in der gallorémischen Zeit, wahrscheinlich um 150
n. Chr. erbaut und war etwa 120 Jahre lang in Betrieb.
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Abb. 33. Raschpétzer bei Walferdange (Schram 2013).
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4 Qanate im bayerisch-béhmischen Grenzgebiet

Die Hauptgrundwasserquelle im bayerisch-bohmischen Grenzgebiet sind gegrabene oder
gebohrte Brunnen, die aus Grundwasserleitern gespeist werden. In der Region AS und in den
angrenzenden Gebieten Bayerns und Sachsens gibt es jedoch auch eine Reihe von horizontalen
Schopfwerken, die nach einem dhnlichen Prinzip wie die persischen Qanate gebaut sind. Diese
sind Gegenstand des einzigen international veroffentlichten, umfassenden Werks des in AS
gebirtigen Helmut Klaubert aus dem Jahr 1967, aus dem die meisten Informationen in diesem
Kapitel entnommen sind. Heinrich & Arzberger (2009) haben eine jiingere Dokumentation von
unterirdischen Wasserstollen in der Stadt Selb und Umgebung vorgelegt.

Die Existenz der unterirdischen Wasserbauten in Selb wurde 1964 zufallig entdeckt, als beim
Bau der neuen Rosenthal-Porzellanfabrik eine schwere Maschine in einen bis dahin
unbekannten unterirdischen Raum einbrach. In der Folge wurde ein ganzes System der ldangst
vergessenen und in einigen Fallen Gberraschenderweise immer noch in Betrieb befindlichen
Wasserstollen entdeckt. Uber die Geschichte des Baus und der Nutzung der Wasserstollen in
der Region gibt es bisher nur vereinzelt Belege. Es ist wahrscheinlich, dass teils Bergleute aus
den umliegenden Bergbaurevieren ihr Wissen fiir den Stollenvortrieb einbrachten. Untertage-
Bergbau ist in der Region seit dem 14. Jahrhundert belegt.
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Abb. 34. Vorkommen von Qanaten im bayerisch-b6hmischen Grenzgebiet (aus Klaubert 1967).

In den 1960er Jahren dokumentierte Klaubert (1967) im dstlichen Fichtel- und im Elstergebirge
etwa 1.000 Meter wasserfiihrender Stollen (Abb. 34). Die durchschnittliche topographische
Hohenlage der Stollen betradgt hier etwa 650 m . NN. Die Stollen, die von Klaubert als Qanate
bezeichnet werden, sind in eine Vielzahl von Gesteinen vorgetrieben (Granit, Quarzit, Gneis,
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Glimmerschiefer, Phyllit, Basalt). Wie andere Qanate haben sie einen Abschnitt, in dem sich das
Wasser sammelt (well room/Brunnenstube, Lightfood, pers. Mitt.), und einen Abschnitt, in dem
es abgeleitet wird (spring water tunnel, Lightfood, pers. Mitt.). Das Wasser wird in der Regel in
ein Reservoir geleitet, von wo aus es in das Haus oder den Stall gebracht wird. Der Rest flief3t
oft durch einen Uberlauf in einen Sumpf und dann in einen Teich. H. Klaubert erwihnt diese
Methode der Wassergewinnung in den Dorfern Plossberg, Spielberg, Fassmannsreuth,
Mihlbach, Reichenbach und Wildenau.

a - Bauernhof

b - Wasserbecken

c - Wasserbehilter

d - Rohrleitung

e - Wassersammelstollen
f-Teich

g - Wasserumlenkung

h - Haufen

Abb. 35. Schema der Wasserversorgung aus einem Wasserversorgungsstollen im bayerisch-
béhmischen Grenzgebiet (Klaubert 1967).

Klaubert unterscheidet zwischen Qanaten mit Schachten und ohne sowie Qanaten mit
Erddammen und ohne. Ein Querschnitt eines Qanats mit Schachten ist in Abb. 36 dargestellit.
Wahrend des Baus wurde zunachst die Lage des Mutterschachtes bestimmt. Nachdem dieser
ausgehoben war, wurden in gleichem Abstand weitere Schachte abgeteuft und der Stollen
begonnen. An der Austrittsstelle wurde zunachst ein Graben (IV) ausgehoben, der nach dem
Auftreffen auf das feste Gestein durch einen Stollen (lll) fortgesetzt wurde, der die beiden
Schachte miteinander verband. Die Sohle des Schachts bzw. des Wasserstollens lag
idealerweise zwei Drittel unter dem Grundwasserspiegel.

Die durchschnittliche Hohe der Stollen betrdgt 1,6 m, auBer im Granit, wo der Vortrieb
schwieriger war. Die Breite schwankt zwischen 0,5 und 0,7 m, was wiederum von der Festigkeit
des Gesteins abhangt. Am Boden des Stollens befindet sich haufig eine Rinne mit einem Trog
oder einem Rohr aus Holz, Eisen oder Steingut, das einen reibungslosen Abfluss ermdglicht und
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ein Versickern in das umgebende Gestein verhindert. In den meisten Stollen liegt der
Wasserspiegel zwischen 0,2 und 0,6 m (iber der Stollensohle. Auffallend sind zahlreiche
Beleuchtungsnischen, die sich vor allem in den Kurven der Tunnel befinden. In diesen Nischen
befinden sich noch Reste von Talgkerzen und -lampen.

Die Einstiege zu den Schachten sind mit Steinen trocken gemauert und mit einer schweren
Steinplatte abgedeckt. Zur Tiefe hin verbreitern sich die Schachte im Allgemeinen von etwa 0,6
m auf 1-2 m an der Sohle. Die Wande sind nach Klaubert (1967) in der Regel mit stufenartigen
Eintiefungen fur die FuBe der Hauer versehen. Es kdnnte sich dabei allerdings auch um
Vertiefungen fiir Balken der Zwischenblihnen handeln.

a — Grundwasserspiegel

b — Arbeits- und Luftschachte

c — Stollen
d — Rohrleitung
| — Stollen mit Schachten

Il — Schacht mit Erdkegel und
Rohrleitung

11l = Stollen mit Rinne in festem
Gestein

IV —Rohrleitung im lockeren
Gestein (Grabenfillung)

Abb. 36. Ldngs- und Querschnitte durch den Qanat mit Schéichten (Klaubert 1967).

Es gibt auch Wasserauffangstollen ohne Schachte, mit einer Rinne und einem Holzrohr an der
Mindung. In Selb sind diese einfachen Wassersammler durch die Absenkung des
Grundwasserspiegels vollig ausgetrocknet. Die mit Schiefer- oder Granitplatten trocken
ausgekleideten Kandle sind etwa 0,5 m breit und 0,6 m hoch, wobei die Héhe an der
Einmindung des Kanals in die Strecke leicht zunimmt. Urspriinglich bestand das Rohr aus
ausgehohlten Kiefernstammen, 2-6 m lang, mit einer durchgehenden Bohrung von etwa 8 cm
Durchmesser. Spater wurden die leicht verrottenden Holzrohre durch Rohre aus verzinktem
Eisen oder Steingut ersetzt. Abb. 37 zeigt ein Qanat mit einem Erddamm bzw. einer Staumauer,
von dem bzw. der aus, das Wasser (iber eine gemauerte Rinne oder ein Rohr weitergeleitet
wurde.
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a — Strecke
b — Grundwasserspiegel

¢ — Erddamm mit Uberlaufrohr

d — Rohr mit Schmutzfanger

e — Kanal mit Mauerung

f — Rohrleitung

| — Stollen mit Wasserspiegel

Il — Stollen mit Staumauer oder
Erddamm

Il — Kanal mit Steinmauerung

IV — Rohrleitung im lockeren
Gestein (Grabenfilllung)

Abb. 37. Ldngs- und Querschnitte durch einen schachtlosen Qanat mit Erddamm (Klaubert
1967).
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4.1 Wassergewinnungsstollen im Raum Selb

In der Gegend von Selb listet Klaubert (1967) eine Reihe von unterirdischen Gangen auf, die in
ihrem Charakter dem von Qanaten entsprechen. Die wichtigsten davon sind in der folgenden
Tabelle aufgefiihrt. AuRerdem nennt Klaubert finf weitere Stollen, die damals noch nicht
erforscht waren. Einer davon befindet sich in Mihlbach und vier in der Gemeinde
Fassmannsreuth nahe der tschechischen Grenze. Zwei der Qanate in Fassmannsreuth
versorgten noch zu Klauberts Zeiten die Bauernhdfe mit Trinkwasser, die beiden anderen
wurden bei Bauarbeiten zerstort, die Stollen sollen aber erhalten geblieben sein.

Abb. 38. Wassergewinnungsstollen in der Umgebung von Selb (aus Klaubert 1967). Links:
Stollen mit Steinauskleidung, Oberweissenbach. Rechts: Funktionsféhiger
Wasserstollen, Wildenau.

Abb. 39. Einstieg zum Qanat in Wildenau — der Zugang ist mit einer schweren Steinplatte
abgedeckt (Klaubert 1967).
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Tabelle 2. Qanate um Selb, dokumentiert von Klaubert (1967).

Teil 1: Wasserversorgungsstollen im tschechisch-bayerischen Grenzgebiet

Nr.

Ort

Bauzeit

Geschétzte
Lange

Anzahl
der Schachte

Bemerkungen

Selb, Roter Biihl

unbekannt

55m

trocken, sandverschmutzt, 25 m
langer Steinkanal mit
Granitplatten ausgekleidet;
Abfluss (ca. 55 m) durch ein
Kiefernrohr; 1964 zerstort, 1965
wiederaufgebaut

Selb, Jahnstrasse

1873-1880

340 m

funktionsfahig; Haupt- und
Seitenstollen; Mutterbrunnen 7,5
m tief; Anschluss an die
stadtische Kanalisation zum
Selber Bach; Plane und
Dokumentation vorhanden

Selb,
Koérnerstrasse

ca. 1790

125m

funktionsfahig; Tiefe des
Mutterschachtes 12 m; ein
Eisenrohr versorgt das Reservoir
(,,Bassin®); Keramikrohre auf der
Sohle des Stollens

Selb, Ludwistrasse

unbekannt

33,5m

trocken; verbunden mit Kellern

Selb, August-
Bebel-Strasse

vor 1868

6,25m

Uberreste eines Qanats, der mit
den Kellern verbunden war;
erbaut vom Kaufmann Christoph
Krippner

Selb,
Hohenberger
Strasse

unbekannt

17 m

trockene Uberreste des Qanats,
verbunden mit den Kellern; zwei
Brunnen 9 und 12 m im Keller

Selb,
Marienstrasse

unbekannt

56m

Uberreste eines Qanats, mit
Kellern verbunden

Oberweissenbach

unbekannt

80m

funktionstlichtig; Versickerungen
in lockeren Schichten an der
Mindung; steinerne Rinne aus
Glimmerschiefer; Uberreste einer
Holzleitung; versorgte einen 1815
erbauten Bauernhof mit Wasser

Plossberg

unbekannt

67,9 m

funktionsfahig; Erddamm im
Stollen; Eisenrohr zum
Wassertank (,,Bassin“) und dann
zum Hausflur, wo sich eine
Handpumpe befindet; Zufluss 5
Liter pro Minute

10

Langenau

ca. 1850

159 m

funktionsfahig; Stollen mit
Ziegeldecke; undatiertes
Dokument

11

Wildenau

1840

125 m

funktionsfahig; ein Schacht
verschittet, versorgt immer noch
zwei Bauernhofe mit Wasser;
datiert nach Angaben der
Bewohner
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Nr.

Ort

Bauzeit

Geschatzte Anzahl
Lange der Schéchte

Bemerkungen

12

Reichenbach

1927

70 m 1

funktionsfahig; Eisenrohr fihrt
zur Kiiche des Hauses;
Keramikrohr im Stollen; Zufluss
ca. 5 Liter pro Minute; erbaut von
den Grundbesitzern Hans und
Adolf Summerer

13

Lauterbach

unbekannt

120 m 0

funktionsfahig; Wasser wird in
einen daruber liegenden Tank
gepumpt; weitere Behalter fiir die
Kiiche und die Stille; Uberlauf in
ein Wasserbecken und einen
Teich; Schema in Abb. 35

14

Spielberg

unbekannt

55m 1

funktionsfahig; versorgt ein 300
Jahre altes Bauernhaus mit
Wasser
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4.2 Wassergewinnungsstollen im Raum AS

Erforschung von H. Klaubert (1967)

Die Angaben von Klaubert (1967) zu den Kandlen auf tschechischem Gebiet beruhen auf
Informationen von nach dem 2. Weltkrieg vertriebenen deutschen Siedlern. Nach dem Krieg lag
AS in einem unzugdnglichen Grenzgebiet und ein groBer Teil der Bauernhtéfe wurde dem
Erdboden gleichgemacht. Jegliche kulturelle und wirtschaftliche Kontinuitat wurde
unterbrochen, die unter dem nachfolgenden kommunistischen Regime nie wiederhergestellt
wurde. Die traditionelle Art der Bewirtschaftung des Landes geriet in Vergessenheit.

Die von Klaubert erhaltenen Informationen sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt. Der Autor
erwdhnt auch sechs weitere Qanate - einen davon in dem ehemaligen Ort Mahring (seit 1950
aufgeldst) nérdlich von Krasna, zwei in Stitary (frither Schildern) und drei in Smréina (frither
Elfhausen) bei Podhradi. Es ist ihm jedoch nicht gelungen, konkrete Informationen zu diesen
Objekten zu erhalten.

Klaubert (1967) listet insgesamt 17 Qanat-Objekte in der Region AS auf.

Tabelle 3. Qanate im Gebiet AS, dokumentiert von Klaubert (1967).

. Geschatzte Anzahl
Nr. | Ort Bauzeit Linge der Schichte Bemerkungen
Stollen mit Lichtschacht
1 | AS unbekannt 50 m 1 am stidwestlichen Hang
des Hainberges (Haj)
chem. Gottmannsarin ehem. Thoma-Haus; der
2 N~ . , unbekannt 200 m 0 Stollen wurde von
nordlich von Pomezi . .
Italienern vorgetrieben
3 Ujezd (eher:n. Mahrlng) unbekannt 130 m 1 ehem. Komdorfer Hof
NW von Krasna
4 Ujezd (eher:n. Mahrlng) unbekannt 115m 0 ehem. Oertel Hof
NW von Krasna
5 Ujezd (eher:n. Mahrlng) unbekannt 40m 1 ehem. Wélfel Hof
NW von Krasna
6 Ujezd (eher:n. Mahrlng) unbekannt 75m 0 ehem. Benke Hof
NW von Krasna
7 | Uiezd (ehem. Mahring) ca. 1750 50 m 1 ehem. Ziih Hof
NW von Krasna
g | Viezd (ehem. Mahring) | 160 1055 | goom 2 ehem. Popp Hof; 1907
NW von Krasna erweitert
ehem. Michael Hof; von
9 | Stitary (ehem. Schildern) ca.1750 255 m 0 den Italienern
vorgetrieben
ehem. Wolfel Hof;
Kamenni (ehem von einem alten Mann
10 L o ca.1817 90 m 1 wahrend der Hungersnot
Steinpohl/Steinbohl) . N
vorgetrieben, um Geld fur
Tabak zu beschaffen
Kamenna (ehem. .
11 Steinpohl/Steinbhl) 1820-1838 60 m 1 ehem. Riedel Hof
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Forschungen durch B. Karban und Kollegen (2008-2012)

Seit Mitte der 1990er Jahre wird die Erforschung der horizontalen Wassergange in der As-
Region von den Fachleuten des Stadtmuseums AS und seit Beginn des 21. Jahrhunderts von
einer Gruppe von Amateurforschern durchgefiihrt. Die Wasserwerke in Mokfiny, auf dem
Skrivanci vrch in AS, in Dolni Paseky und in Podhradi wurden eingehend dokumentiert. Die
Ergebnisse wurden auf der Website www.thonbrunn.cz veréffentlicht und sind im Anhang zu
diesem Bericht Gbergenommen.

Das Untersuchungsgebiet wird von Gesteinseinheiten der Saxothuringischen Zone aufgebaut,
die in der geologischen Karte im nordlichen Abschnitt Streifen in SW-NE und im sidlichen
Bereich in W-E-Richtung bilden. Ungefahr nérdlich der Linie Stitary-Podhradi handelt es sich um
Phyllite und quarzitische Phyllite, demnach um geringmetamorphe Metasedimente der
Frauenbach-Serie des sachsisch-vogtlandischen Kristallins. Die weiter stidlich vorkommenden
Metasedimente, Glimmerschiefer, Paragneise und Orthogneise sind starker druck- und
temperaturveranderte Gesteine, die als Fichtelgebirgs-Kristallin eingestuft werden. Im Siiden
treten die Granite des Erzgebirgsplutons an die Erdoberfliche. Die tektonischen Linien
verlaufen tGberwiegend in NNW-SSE-Richtung und weisen stellenweise Quarzginge auf. Ostlich
von AS sind mehrere Korper von neovulkanischem Basaltgestein (Nephelin-Basanite)
dokumentiert. Quartare Ablagerungen von grofRerer Machtigkeit sind in der geologischen Karte
(Abb. 40) durch Hanglehme und Ablagerungen von Wasserlaufen dargestellt.

Die dokumentierten Wassergewinnungsstollen wurden in einer Zone mit oberflachennaher
Gesteinsverwitterung angelegt, die aufgrund ihrer Wasserdurchlassigkeit ein guter Leiter flr
eine flache Grundwasserzirkulation ist. Die Quartarbedeckung wird nach der Kartierung von
Kovanda et al. (1960) durch sandige Lehme und lehmige Sande mit einer Machtigkeit von 0,5-4
Metern reprasentiert. In dieser Zone sind die Wasserstollen in der Regel mit Ziegel- oder
Steingewolben verstarkt, oder die Decke mit Stein- oder Betonplatten abgedeckt. Es ist
moglich, dass einige dieser Stollen auch eine Funktion zur Entwdsserung von Feuchtgebieten
hatten.
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Tabelle 4. Von Karban et al. 2008-2012 dokumentierte Wassersammelstellen in der Region AS.

. N . Quartire .
Nr. | Bezeichnung Gesamtldange | Katastralgebiet Bedeckung Grundgebirge
sandige
1 | A%-Skfivanéi vrch 175m + A% Lehme Paragneis
Nebenstollen
2-4m
sandige
2 | As-Mokfiny 78 m Mokfiny Lehme Paragneis
2-4m
sandige
3 | Mokfiny-statni hranice | unbekannt AS Lehme Orthogneis
2-4m
sandige
4 | Vernérov ca.22m Vernérov Lehme Orthogneis
2-4m
lehmige .
5 | Dolni Paseky 1 ca.24m Dolni Paseky Sande Quarzmscher
Glimmerschiefer
0,5-2m
lehmige .
6 | Dolni Paseky 2 unbekannt Dolni Paseky Sande Quarzmscher
Glimmerschiefer
0,5-2m
lehmige
7 | Podhradi unbekannt Podhradi u Ase Sande Meta-Grauwacke
0,5-2m
<, sandige
<, Meta- k
8 | Stitary 185 m Stlt?ry, Lehme eta GraU\{vac ¢
u Krasné > am /Quarzit
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0 1 2 3 km

Legende

<® Qanate dokumentiert 2008-2012  Fichtelgebirgs-Kristallin

e SRETGEN " 1432 Biotit-Chlorit-Muskovit-Meta-Grauwake

1434 quarzitischer Glimmerschiefer

Quartar:
. - 1436 quarzitischer Glimmerschiefer bis Quarzit, oft Granat-fiihrend
! alluviale Anschwemmungen

- 1422-1426 Zweiglimmer-Glimmerschiefer
Hanglehme

I 1445-1458 Biotit- bis Zweiglimmer-Paragneis
Tertiar:

Lf _] 1485 Orthogneis fein- bis mittelkdmig
- 189 Nephelin-Basanit

{771 1473 Orthogneis mittel- bis grobkérnig

Séchsich-vogtlédndisches Paldozoikum: I 1464 Erlan (Kalksilikat-Hornstein)

1383 Chlorit-Sericit-Phyllit
Erzgebirgspluton:

- 1553 Biotit-Granit, mittel- bis grobkérnig, porphyrisch

f—

[ ] 1384 Chlorit-Sericit-Phyliit mit Albit

1387 Quarzit bis quarzitischer Phyllit
Il 1538 Biotit-Muskovit-Granit mittelkémig

I 1594 Pfahiquarz

Abb. 40. Geologische Karte des Gebiets mit Wasserstollen, dokumentiert von der Gruppe von
B. Karban in den Jahren 2008-2012. Geologie nach https://mapy.geology.cz.
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/ i - : -
Abb. 41. Links: Profil des Gstlichen Stollens AS-Skfivanci vrch (2012). Rechts: Anfangsabschnitt

des Stollens Podhradi mit Steinauskleidung (2009). Fotos: B. Karban, vollsténdige
Dokumentation im Anhang.

Abb. 42. Dolni Paseky Nr. 1 (2009). Links. Querschnitt des Stollens. Rechts: Wasserentnahme.
Foto: B. Karban, vollstéindige Dokumentation im Anhang.
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0 e ‘-.}' 3: J-» .
Abb. 43. Links: Entwdsserungsrinne im Stollen As-Skrivanci vrch (2012). Rechts:

Eisenrohrleitung auf dem Sohle des As-Mokriny-Stollens (2012). Fotos: B. Karban,
vollsténdige Dokumentation im Anhang.

Erforschung von D. R. Lightfoot (2018-)

Professor Dr. Dale R. Lightfoot (Department of Geography, Oklahoma State University,
Stillwater, USA) untersucht derzeit Wassergewinnungsstollen der bayerisch-béhmischen
Grenzregion im Rahmen einer weltweit orientierten Studie zu Qanaten. Prof. Lightfoot wurde
hierzu im Oktober 2018 durch Mitarbeiter des Geoparks betreut (Dr. A. Peterek, J. Loskot).
Unterstlitzt wurde er weiterhin durch den Stadtarchivar Dieter Arzberger (Selb) und die
Kuratorin der volkerkundlichen Sammlung des Museums in AS (Mgr. Jana KociSova). Hierbei
konnten die Mitarbeiter des Geoparks gute Einblicke in die Wirkungsweise von Qanaten und
auch zu Unterschieden zwischen den Wasserstollen im Grenzgebiet und den klassischen
Quanaten erhalten. Prof. Lightfoot listet in der Region mehr als 150 Objekte auf, die fir die
Wasserversorgung gebaut wurden, davon 79 in Bayern, hauptsachlich um Selb und Rehau, und
73 in Bohmen, hauptsadchlich um AS. Die Ergebnisse der Forschung werden voraussichtlich im
Jahr 2022 veréffentlicht (Lightfoot, persénliche Mitt. 2021).

-52-



Projekt GRANIT UND WASSER Teil 1: Wasserversorgungsstollen im tschechisch-bayerischen Grenzgebiet

4.3 Weitere Objekte im Gebiet des Geoparks

Im Geopark Egeria sind weitere Objekte bekannt, die den Charakter von Wassersammelstollen
haben, da sie mit dhnlicher Technik erbaut wurden. Es wurde jedoch noch keine systematische
Studie durchgefiihrt, um die vermeintlichen unterirdischen Wasserwerke in allen Fallen sicher
von Bergwerks-Stollen abzugrenzen. Haufig wurden die urspriinglichen Erkundungs- oder
Entwasserungsstollen der Bergwerke spater auch als Trink- und Brauchwasserquellen genutzt.
Ahnliche Beispiele sind aus der jiingeren Geschichte bekannt. So wird beispielsweise der
Erkundungsstollen Vykmanov, der in den 1980er Jahren zur Erkundung der Fluorit-Baryt-
Lagerstatte Kovaiska in der Usti-Region angelegt wurde, heute als Trinkwasserquelle fiir die
Gemeinde Perstejn genutzt. In Pernink, bereits im Gebiet des Geoparks, befindet sich ein
Wasserreservoir am Stollenausgang eines historischen Zinnstollens, und in Horni Luby wird
Wasser aus dem Stollen der ehemaligen Zinnoberminen entnommen.

Die Stollen, die an Stellen vorgetrieben wurden, an denen keine Vererzung auftritt oder zu
erwarten ist, konnen als reine Wasserwirtschaftswerke betrachtet werden. Aber auch dies ist
nicht eindeutig, denn auch in der Vergangenheit wurden Bergwerke aus rein spekulativen
Grinden errichtet oder Bergleute oder Investoren waren vom Erfolg einfach tberzeugt.

Eine detaillierte Dokumentation der Grubenbaue selbst und der Uberreste der umgebenden
Oberflachenstrukturen sowie historische Daten kdnnen in manchen Fallen Aufschluss Giber den
urspringlichen Zweck der Anlage eines Stollens geben. So lasst sich oft zeigen, dass die
Wassergewinnungsstollen  hauptsachlich im oberen Bereich der oberflachennahen
Verwitterung und an der Basis der quartiren Uberdeckung angelegt wurden, wihrend die
Bergwerksstollen tief in das Festgestein eingeschnitten sind.

Ein Beispiel fur einen Stollen, der aus einem noch nicht ganz geklarten Grund angelegt wurde,
ist der nachfolgend beschriebene Stollen der WeiRen Dame (Follerberghohle).

Tatrovice - der Stollen ,,WeiBe Dame“ (Stola Bila pani; Féllerberghohle)

Klaubert (1967) erwadhnt in seiner Arbeit Gber die Qanate in der Umgebung von Selb und AS die
so genannte Follerberghohle, einen 300 m langen Stollen mit einem seitlichen Abzweig am
FulBe des Follerbergs (616 m) oberhalb von Viesova (Doglasgriin). Laut Strunz & Redelbach
(1989) besuchten Klaubert und sein Assistent Hammerschmidt die Lokalitat im Jahr 1967 und
machten 22 Schwarz-Weil3-Fotos. Klaubert veroffentlichte einen Bericht in der Juni-Ausgabe
1967 des Elbogener Heimatbriefs. Hier gibt er die Hohe der Eingangsoffnung mit 60 cm und die
Breite mit 75 cm an. Das im Stollen zuriickgehaltene Wasser floss durch ein Rohr ab und dann
durch den Bach zum Teich in die sogenannte ,,Grolle Wiese”, und von dort in den Chodaubach
(Strunz & Redelbach 1989).
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Abb. 44. Féllerberghéhle auf den Aufnahmen von Helmut Klaubert aus dem Jahre 1967 (aus
Strunz & Redelbach 1989).

In den Jahren 2015-2016 wurde das Mundloch des Stollens von dem Bergbauverein ,Solles
Chodov” restauriert. Den Informationen auf der Website (www.solles.cz) zufolge heiflt der
Stollen ,,Weifle Dame” und wird als ein Erkundungswerk aus dem 18. Jahrhundert interpretiert,
der einer Quarzader folgte und spater als Keller oder Wasserspeicher genutzt wurde. Der
Eingangsbereich, der durch Gerollschutt verlauft und etwa 10 m lang ist, ist aus Steinen trocken
gemauert, die Decke aus Steinplatten gefertigt. In der Verlangerung nach dem Eingang in das
Granitmassiv ist ein Nebengang in Richtung Nordosten vorgetrieben, vermutlich einer
Quarzader folgend. Er ist etwa 6 m lang, mit Wasser geflutet und an seinem Ende entspringt
eine Quelle. Der Hauptstollen, der weniger als 30 Meter lang ist, verlauft in einem Bogen nach
SW. Die maximale Hohe des Stollens betragt etwa 170 cm, die Breite 80 cm. Die sogenannte
,Froschquelle” (,Zabi pramen*; https://www.estudanky.eu/96-studanka-zabi-pramen), die nur
wenige Meter entfernt ist, scheint mit dem Stollen in Verbindung zu stehen.

Der gewdlbte Grundriss des Stollens deutet darauf hin, dass der Hauptzweck des Stollens nicht
darin bestand, der Quarzader zu folgen, sondern den Grundwasserleiter im oberflaichennah
verwitterten Granit zu erfassen.
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Abb-. 45. Wiederherstellung des Mund
(www.solles.cz).
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Abb. 46. Aktueller Stand des Standorts im Mdrz 2021 (Kubbykubajz na mapy.cz).
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Abb. 47. Der Stollen ,Weifse Dame” (,, Bila pani“) bei Tatrovice. Oben: Zugangsbereich mit
Steinmauerwerk und einer Decke aus Steinplatten. Mitte: Seitenstrecke mit
Grundwasserquelle. Unten: Hauptstrecke (aus dem Video www.solles.cz auf

youtube.com).
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5  Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Unterirdische horizontale Wasserwirtschaftswerke (Wassersammel- oder
Wassergewinnungsstollen) wurden von den Hochkulturen schon weit vor der Antike
geschaffen. Viele haben bis heute Uberlebt, und viele sind noch voll funktionsfahig. Je nach
ihrem Zweck kann man grob zwischen Wassersammel-Qanaten, die Wasser aus unterirdischen
Grundwasserleitern  holen, und Aquadukten unterscheiden, die Wasser aus
Oberflachengewadssern, Quellen und Reservoirs leiten und nur in Ausnahmefallen Brunnen und
Grundwasserleiter nutzen (Schram 2013).

Die klassische Qanattechnik ist vor allem in Gebieten mit folgenden Charakteristiken verbreitet
(z. B. https://www.cleanriverstrust.co.uk/ganat/, Angelakis et al. 2017):

= Fehlen groRerer Flusslaufe mit ganzjahrig ausreichenden Wassermengen fir die
Bewasserung;
= das Vorhandensein von potenziell fruchtbaren Gebieten in der Nadhe von

niederschlagsreichen Gebirgen;

= ein trockenes Klima mit hoher Oberflachenverdunstung, in dem hohe Wasserverluste in
Oberflachenkanélen und Stauseen auftreten;

" die groRe Tiefe der Grundwasserleiter in einem potenziell fruchtbaren Gebiet, das fiir
flache Schiirfbrunnen unerreichbar ist.

Es ist offensichtlich, dass das bayerisch-b6hmische Grenzgebiet keines dieser Kriterien erfiillt.
Daher ist die Verwendung des Begriffs "Qanat" fiir die Wasserstollen in dieser Region eher
bildlich. Neben den klimatischen Bedingungen ist vor allem die GroRe dieser Objekte, die bei
herkémmlichen Qanaten im Bereich von Hunderten von Metern bis zu Dutzenden von
Kilometern liegt, im Vergleich zu Dutzenden bis Hunderten von Metern bei den Stollen in
unserer Region, unzureichend. Der Begriff "Qanat" ist daher eher im Ubertragenen Sinne als
eine Art technischer Losung zu verstehen, d.h. als ein unterirdischer Wassergewinnungs- und
Wassersammelstollen mit vertikalen (Licht-)Schachten (sofern vorhanden). Die Schachte
dienten in erster Linie dem Bau der Stollen (gleichzeitiger Vortrieb liber mehrere Schachte in
jeweils zwei Richtungen, geringere Transportwege fiir den Abraum).

Im bayerisch-béhmischen Grenzgebiet wurde mit diesen Systemen Grundwasser meist aus der
oberflachennahen und wasserdurchldssigen Zone des Fichtelgebirgs-Kristallins entnommen, das
hier regional den wichtigsten Grundwasserleiter darstellt. Das Grundwasser flieflt in einem
gemischten Poren- und Kluftmilieu und in der Tiefe ausschliefllich im Kluftmilieu. Die
Machtigkeit des Grundwasserleiters schwankt zwischen einigen Metern und mehreren Dutzend
Metern. Die Durchlassigkeit des Grundwasserleiters hangt von der petrographischen
Zusammensetzung, der morphologischen Lage und der Intensitat der tektonischen Einwirkung
sowie der Verwitterung auf die Gesteine ab (Olmer et al. 1990).

Einer der Griinde fir den relativ kostspieligen Bau von Wassergewinnungsstollen war deren
hohe Ergiebigkeit, die flir die Versorgung von Menschen, Haustieren und landwirtschaftlichen
Flachen optimal ausreicht, und die Speicherung des Wassers in Behdltern ohne die
Notwendigkeit des Pumpens. Eine mogliche zusatzliche Funktion dieser Strukturen kann in
einigen Fallen die Drainage von feuchten Wirtschaftsflaichen sein. Ein Vorteil der
Wassergewinnung durch Stollen war auch, dass das Wasser weitgehend unbeeinflusst von
Vorgangen an der Erdoberflache zur Entnahmestelle fliekRen konnte (vgl. bewusste Vergiftung
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von Schachtbrunnen durch Kadaver, weitgehend unbeeinflusst von saisonalen Temperatur- und
moglicherweise auch von Niederschlagsschwankungen; aufler in extremen Trockenzeiten). Das
Einziehen von Staumauern in den Stollen konnte zudem die Verfligbarkeit von groRReren
Wassermengen unter weitgehend hygienischen Bedingungen sichern.

Das Thema der Qanate bzw. der Wassergewinnungsstollen ist so interessant, dass es
angemessen ist, es starker offentlich zu machen. Die folgenden Aktivitdten konnen u.a.
vorgeschlagen werden:

ein kombinierter Prdasenz- und Online-Workshop, vorzugsweise mit internationaler
Beteiligung (bayerischer Teil des Geoparks, Stadtmuseum AS, Prof. Lightfoot, u.a.
Teilnehmer/innen; diverse Arbeitskreise aus Niederbayern/Oberosterreich);

Vortrag Uber den Stand der Kenntnisse;
Veroffentlichung auf der Website des Geoparks und in den sozialen Medien;

Installation von Informationselementen im Gelande, beispielsweise Informationstafeln
oder Uber QR-Codes; ein moglicher Vorschlag fiir einen Naturlehrpfad ist in Abb. 48
dargestellt; moglich ware auch eine Erweiterung der Informationstafel am Stollen ,,WeiRe
Dame*“ (,,Bila pani“);

eventuell auch weitere Aktionen in Absprache mit den Geoparkpartnern.
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Abb. 48. Médégliche Route eines grenziiberschreitenden Naturlehrpfads "Von Krdsnd bis zum
Ende der Republik": 1 - Start Gemeindeamt, 2 - Kinderseilpark, 3 - Stall Stitary, 4 -
Bahnhof, 5 — Unterirdisch/Qanate, 6 - Nationales Naturdenkmal Bystrina-LuZni potok,
7 - Rota, 8 - Friedhof Ujezd, 9 - Signalweg, 10 — Weltkriege-Denkmal, 11 -
Europabriicke, 12 - Westlichster Punkt der Tschechischen Republik, 13 - Route auf
deutscher Seite nach dem Vorschlag des Geoparks Bayern-Béhmen.
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Anhang

Ergebnisse der Untersuchung
der horizontalen Wasserstollen bei AS

(Ubernommen von www.thonbrunn.cz)
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