BERECHNUNG DER KARSTVERSICKERUNGSWERTE
IM AGGTELEKER KARSTGEBIET

. von
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In den letzten Jahren riickt die Frage der Nutzbarmachung der Karst-
wasservorrite der Mittelgebirge auch in Ungarn immer deutlicher in.
den Vordergrund. Das ist verstdndlich und riihrt von einer natliirlichen
Erforderung her, die durch die Industrialisierung des Landes und seine
landwirtschaftliche und kulturelle Entwicklung bedingt ist. Ob fiir Trink-
wasserversorgung, ob zu industriellen Zwecken kann Karstwasser in
meisten Féllen sogar unmittelbar verwendet werden. Es ist ja eine Natur-
. wasserart, die keine schidlichen chemischen Verunreinigungen enthilt.
Verstindlich ist also die Bestrebung, welche sich die véllige Ausnutzung
der Karstwasservorrite zum Ziele setzte.

Bei der Projektierung der Versorgung mit Karstwasser einer viel
Wasser beanspruchenden Anlage muss man jedoch iiber die grosste Was-
sermenge, die aus dem in der Frage stehenden Karstwassersystem dauer-
haft gewonnen werden kann, ein klares Bild haben. Dass auch die Karst-
'wasservorrdte nicht unerschopflich sind, sondern durch den Niederschlag
kontinuierlich erneuert werden, ist heute schon eine allgemein aner-
kannte Meinung.

In einem verkarsteten Einzugsgebiet bestimmter Oberflichenaus-
dehnung (T) ldsst sich also dem Karst nur soviel Wasser dauerhaft ent-
nommen werden (V), als vom einsickernden Bruchteil des Niederschlages
{v) kontinuierlich erneuert werden kann:

T-v=YV . . . . . . . . .. . ...

Ziemlich hdufig ist auch der Fall, dass die von den nicht verkarsteten,
benachbarten Oberflichen stammenden exogenen Wasserldufe ins eigen-
artige hydrographische System der Karstzone hineingeratend die Gesamt-
menge der im Karst gespeicherten und daraus gewinnbaren Wasservorrite
stdndig oder periodisch vergrdssern. Trdgt der Wasserzufluss exogenen
Ursprungs einen stindigen Charakter, so miissen wir bei der Ermittlung
der Wassernutzungsmoglichkeiten auch die Zuflussmengen, bzw. ihre
Durchschnittswerte (Eh) berlicksichtigen. In diesem Falle konnen wir die
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Menge des aus dem Karst dauerhaft gewinnbaren Wassers mit folgender
Formel ausdriicken:

(T-vy+Eh=V . . . . . . . . . . (2)

Fiir den Karst solcher Natur sind zwar zahlreiche Beispiele bekannt
(fast alle karsthydrologischen Einheiten der Nordalpen, das Stidchinesische
Karstgebiet, das Deminova-System der Slowakei, sowie die Karstein-
heiten von Poik, Reka, Trebisnica usw. von den Karstsystemen Sloweniens
und Dalmatiens), scheint jener zweite Fall, als der Eintritt der exogenen
Wasser in den Karst lediglich unter der Wirkung bestimmter meteorolo-
gischer Umsténde (Hochflut) und zwar unregelmissig und selten stattfindet,
allgemeiner verbreitet zu .sein..Die charakteristischsten Karstgebiete Un-
garns (Mecsek, Transdanubisches Mittelgebirge, Nordborsoder Karst) ge-
héren vor allem zu diesem zweiten Typus, das heisst ihr Wasserhaushalt
entweder besteht ausschliesslich aus demjenigen Teil des Niederschlages,
der auf die Karstoberfliche hinabfiel und dort fortdauernd versickerte,
oder umfasst auch die exogenen Wisser von Trockentilern, welche diesen
Wassermengen nur periodisch und zufillig zufliessen, also welche vom
Gesichtspunkt der regelmissigen Erneuerung der Karstwasservorréite aus
nicht in Betracht gezogen werden diirfen. In solchem Fall kann die Was~
serwirtschaft nur mit den endogenen (in die Karstgesteine eingesickerten)
Wassermengen des Karstes mit Sicherheit rechnen, denn die aus den
Trockentidlern stammenden Flutwassermengen, die zwar einen grossen
Durchfluss aufweisen, aber sehr kurzdauernd sind, lediglich durchfliessen
die unterirdischen Héhlenlabyrinthe des Karstes, ohne aber die im ver-
karsteten Gesteinskomplex gespeicherten Wasservorridte zu ndhren. Diese
Feststellung haben wir ubrigens in fritheren Publikationen bereit be-
wiesen (10, 12). :

Es scheint also selbstverstindlich, dass man unter den in Ungarn
bestehenden Verhiltnissen das Mass einer dauerhaften Karstwasserent-
nahme nur in jenem Falle richtig beurteilen kann, wenn die Berechnungen
auf Grund der Formel (1) durchgefiihrt werden.

Beispielweise nehmen wir an, dass in eine, 10 km’ grosse Fliche
besitzende, karsthydrologische Einheit vom jahrlichen 600 mm Nieder-
schlag 200 mm einsickert und sich im Wasserhaushalt des Karstes, bzw. in
seinem Speisen beteiligt. In diesem Falle ergibt sich fiir die dauerhaft
gewinnbare Wassermenge (V) jahrlich rund 2000000 m® was einem
Durchschnitt von 5479,5 m® pro Tag (= cca. 3800 1/min.) entspricht,

Entnihmen wir der als Beispiel erwdhnten Karsteinheit eine Wasser-
menge, die grosser als diese berechnete Schiittung ist (beispielweise durch
die Anlage eines Karstwasserschachtes, d. h. durch eine kiinstliche Depres-
sionsversenkung des Karstwasserniveaus), so konnte dieser Versuch offen-
bar nur zeitweilig erfolgreich sein, denn mit Verlauf einer bestimmten
Zeitperiode, beim Wiederherstellung des Gleichgewichtszustandes wiirde
die Wasserergicbigkeit auf das durch den Zufluss neuer Wassermengen
kontinuierlich gesicherte Niveau hinabsinken.

Die karstwasserspeichernden Gebirge oder Gebirgsteile Ungarns kon-
nen also am allermeisten mit solch einem Wasserbehilter von bestimmtem
Rauminhalt verglichen werden, in welchen von oben, durch einen Hahn
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%wisse Wassermenge sténdig rinnt. Wenn wir den Behilter durch das
ffnen eines anderen Hahnes in der Wand des Behilters anzapfen, miissen
wir mit zwei Moglichkeiten rechnen:

1. Die Abflussmenge ist.grosser-als der Zufluss: das Wasserniveau
im Gefiss sinkt frither oder spdter ab und dementsprechend gibt das
System nur soviel Wasser, als von oben ununterbrochen zufliesst.

2. Die Abflussmenge ist kleiner, als die Menge des zufliessenden
Wassers. In diesem Falle wird das Gefiss frither oder spiter voll und das
von uns nicht verbrauchte Wasser wird den Rand des Gefisses tiberlaufen.

Aus diesem Gleichnis sollte natiirlicherweise darauf geschlossen wer-
den, dass die aus .dem Karst dauerhaft gewinnbare Wassermenge immer
der Summe der Schiittungen sdmtlicher Quellen, deren Wasser von Natur
aus zutage tritt und abfliesst, gleich sei. Diese Feststellung ist zwar in
meisten Féllen stichhaltig, erweist sich jedoch nicht immer richtig. Wir
kennen nimlich solche verkarsteten Einzugsgebietkessel, die einen be-
trachtlichen Teil des eingesickerten Wassers tieferen, eventuell unver-
karsteten Schichten abgeben oder die Grund- und Schichtwasservorrite
der mit ihren Randern im Kontakt stehenden Schichten erhdhen. Es ist
natiirlich, dass aus solchen Karsten durch an geeigneten Stellen nieder-
gebrachte Kkiinstliche Wassergewinnungsanlagen (Karstwasserschichte,
Bohrungen) sogar mehr Wasser dauerhaft entnommen werden kann, als
durch die Karstquellen auf natiirlichen Weise abfliesst.

Die gegenwirtig angewendeten Forschungsmethoden ermdglichen je-
doch keine sichere Beurteilung, ob welche Karsteinheit solches verborgene
Schwindenwasser abgibt und welche nicht. Wegen dieses Umstandes lisst
sich die Karstwassermenge, die von einem Karstwassersystem unter den
glinstigsten technischen Verhiltnissen dauerhaft gewonnen werden kann,
nur in jenem Falle bestimmen, wenn uns im betreffenden Gebiet die
genaue Grosse der Wassersammelfliche und das Mass der karstischen
Versickerung bekannt sind. N&mlich wird die obere Grenze des Durch-
schnittes der in einer lingeren Perspektivperiode gewinnbaren Wasser-
menge letzten Endes durch das Produkt dieser zwei Faktoren konkretisiert.

An Hand dieser Formulierung diinkt uns das Prinzip der Frage ein-
fach. In der Wirklichkeit ist es jedoch dusserst schwer, die zur Berech-
nung notwendigen realen Werte, die den versickernden Teil des Nieder-
schlages und die Grosse der Wassersammelfliche kennzeichnen, sogar
mit anndhernder Genauigkeit zu bestimmen.

Besonders unsichere Ergebnisse erhilt man fiir tektonisch &Husserst
gestorte Karstgebiete von grosser Reliefenergie, abwechslungsreicher
Orographie und kompliziertem lithologischem Bau, wie beispielweise das
Mecsekgebirge, das Balatonhochland und das Bakonygebirge in Ungarn.
Es genigt nur auf folgende Beispiele hinzuweisen: Nach den verschie-
denen Verfassern besitzt das Emzugsgeblet der Tettye-Quelle in Mecsek
eine Fliche wie folgt Bock [1] 3,7 km? Vapisz [2] 3 km? und (in einer
spateven Veroffentlichung) 5,35 km? nach PiLry [3] sei diese Fliche
noch grosser

In einem Gebiet von solch komphzlerter Tektonik und Lithologie
ist die Bestimmung des Einzugsgebietes einer Karstquelle nur in solcher
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Weise moglich, dass man die Summe der jihrlichen Karstwasserschiittung
der Quellen mit dem angenommenen Wert der dauerhaften Karstver-
sickerung teilt. Da aber auch dieser hypothetische Wert der dauerhaften
Karstversickerung sich von Verfasser zu Verfasser dndert, liegt uns nicht
einmal in diesem Gebiet ein sicheren Anhaltspunkt vor und wir sind
auf bare Vermutungen angewiesen. Die bei den verschiedenen Autoren
in dieser Hinsicht wahrnehmbaren Unterschiede in Auffassung sind darauf
zuriickzufiihren, dass sie einerseits die Summe der Jahresschiittung der
Quellen den Berechnungen zugrunde legen, d. h. sie die faktische Karst-
wasserproduktion von denjenigen, exogenen Zusatzmengen der Wasser-
schittung, die am Wasserhaushalt des Karstes nur eventuell beteiligt sind,
nicht abtrennen und dass andererseits selbst der Begriff der dauerhaften
Karstversickerung nich eindeutig geklidrt ist. Unter dem Begriff der dauer-
haften Versickerung darf ndmlich nur jener Teil des Niederschlages ver-
standen werden, den die Pflanzen schon nicht imstande sind, aus dem Bo-
den aufzusaugen und zu verdunsten. Dieses wasser kann lediglich durch
Brunnen oder Quellen wieder zutage treten und wird eventuell als gebun-
denes Wasser zwischen der Kérnern des Gesteines gespeichert. Diejenige
Niederschlagswassermenge, die zwar erst vom Boden absorbiert wird, aber
spater — zufilligerweise erst nach mehrerer Tagen oder Wochen — infolge
der Transpiration der Pflanzen wieder in die Atmosphire gerit, kann da-
gegen ausser Acht gelassen werden.

Zur Bestimmung des Masses der dauerhaften Karstversickerung
machte bei uns jlingstens KessLER interessante Berechnungen {4—7]. Nach
diesen Berechnungen war der Prozentsatz der Jahreversickerung z. B.
im Biikkgebirge 30% in 1952 und 49% in 1953 [7]. KessLEr fiihrt fiir die
Karstigebiete im allgemeinen folgende Prozentwerte der Versickerung in
den einzelnen Monaten des Jahres an: i

Januar - 50,2% Juli 20,6%
Februar 73,3% August - 18,1%
Mairz . 123,6% September 15,6%
April 65,4% Oktober 12,3%
Mai 47,2% November 24,3%
Juni 27,7% Dezember . 51,3%

Die grosse Aussagekraft der Berechnungen und Schlussfolgerungen
von KEssLER sehen wir vor allem in den Ausserungen iiber eine wichtige
Erkenntnis, indem er sich bemiiht, die Ursachen der in den verschiedenen
Jahreszeiten und Monaten wahrnehmbaren Unterschiede der monat-
lichen Versickerung (die wasserentnehmende Rolle der Pflanzen, die
Bedeutung des gefrorenen Bodens und der Schneeanhdufung usw.) zu
ermitteln und konkretisieren.

Bedauerlicherweise hat KessLer seine Untersuchungen fiir die Er-
mittlung der Gesetzmaissigkeiten in der Verteilung der monatlichen Durch-
schnittsversickerung an der Tettye-Quelle unternommen, deren verkar-
stetes Einzugsgebiet nicht einmal zuverldssig umgrenzt werden kann,
Deshalb und z. T. auch deswegen, dass die die richtige Beurteilung der
Frage storend beeinflussenden, exogenen Zusatzwerte auch von KgssLEr
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von der Wasserschiittung der Tettye-Quelle nicht abgerechnet worden
sind — cbwohl die Proportionen der von ihm fir die einzelnen Monate
angegebenen Versickerungsprozentsidtze mit bezug auf das Mecsekgebirge
. belehrend sein kénnen —, halten wir die Verallgemeinerung der Gros-
senordnung der angefuhrten Prozentsdtze auf alle Karstgebiete fir un-
zweckmaissig und unannehmbar.

Wie es im vorhergehenden schon darauf hingewiesen wurde, wird
heutzutage immer wichtiger, den kennzeichenden Wert des Anteiles der
dauerhaften Karstversickerung zu bestimmen. Wenn ndmlich es gelinge,
durch eine lange Reihe systematischer Messungen und Berechnungen
die Grossenordnung der Karstversickerung fir wenigstens ein paar ver-
karstete Einzugsgebiete von genau bekannter Oberflichenausdehnung aus
der Wasserschiittung der zu den einzelnen karsthydrologischen Einheiten
gehérigen Quelle oder Quellen zuverldssig zu ermitteln, so an Hand dieses
Wertes konnten wir die aus dem Karst dauerhaft gewinnbare Wasser-
menge, bzw. das faktische verkarstete Einzugsgebietkessel selbst auch fiir
andere, dhnliche Gegenden annehmlich bestimmen. Waren nidmlich diese
zwei Werte bekannt, so bliebe in der Gleichung [1] nur eine Unbekannte,
so dass die Gleichung schon’ gelést werden konnte.

Unbekannte Seite Bekannte Seite
(3) Schii_tfung (dauerhaft Einzugs- | Anteil des
gewinnbare Wasser- |= gebiet *| versickerten
menge) Niederschlages
oder:

Schiiftung
(4) Einzugsgebiet = | Anteil des versicker-

ten Niederschlages
oder:

() [ Anteil des versicker-}_ Schiittung
ten Niederschlages Einzugsgebiet

Im. Aggteleker Karstgebiet waren wir in der giinstigen Lage, dass
die verkarsteten und unverkarsteten Einzugsgebiete der einzelnen Karst-
quellen verhidltnisméssig genau bestimmt werden konnten und dadurch
ermoglicht wurde, den Anteil der dauerhaften Karstversickerung auch
auf Grund konkreter Messungen und Berechnungen zu ermitteln. Im fol-
genden Teil dieser Arbeit werden letztere Untersuchungen und deren E1-
gebnisse erortert.
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Untersuchungen im Aggteleker Karstgebiet, welche die Berechnung
der Werte der dauerhaften Karstversickerung ermaglichten

Die Grosse des zur Karstquelle gehorigen (verkarsteten und unver-
karsteten) Einzugsgebietes kann am genauesten im Falle der Komlés-
Quelle bei Joésvafé bestimmt werden. Das unterirdische, karstische Ein-
zugsnetz (Béke-Hohle) dieser Quelle ist ndmlich fast vollkommen erkun-
det und auch die Fléche des Einzugsgebietes der exogenen (akzessorischen)
Wassermengen sich am Terrain mit befriedigender Genau1gke1t bestim-
men lésst.

Das verkarstete Einzugsgebiet der Komlos-Quelle (Béke-Hohle) wird
an der W-Seite durch das Streichen des Baradla-Systems deutlich ab-
gesperrt und seine dstlichen Grenzen werden durch die Linien des Kon-
taktes mit den Einnzugsgebieten der Kajta-Quelle, und der Egerszoger
Szabadsdg-Hohle, welche gesonderte Kartstwassereinheiten darstellen,
ebenfalls determmlert Seme slidliche Grenze deckt sich mit den
morphologisch deutlich abgesonderten Grenzen des unverkarsteten Ein-

zugsgebietes, und als nérdliche Grenze dient die lokale Erosionsbasis, die .

auch fir die Lage der Quelle bestimmend ist.

Die ostlichen und westlichen Grenzen des verkarsteten Einzugs-
gebietes kdnnen auch an Hand geomorphologlschel Beobachtungen ge-
zogen werden. Die Grenze des in solcher Weise bestimmten Einzugs-
gebietes ist mit den hydrologischen Grenzen der Einzugsgebietkessel der
Baradla-Hoéhle und der Kajta-Quelle, bzw. der Egerszoger Hohle (Kecske-
kut-Quelle) identisch. Deswegen widerspiegelt das in Abb.. 1 dargestellte
verkarstete und unverkarstete Einzugsgebiet der Komlés-Quelle die Wahr-
heit relativ treulich.

Die untersuchte Gesamtfliche des Einzugsgebietes betrdgt 5,67 km”.
Davon sind 1,84 km® unverkarstete (pannonische schottrige Tone) und
3,83 km? verkarstete (Triaskalksteine stellenweise mit ,,terra rossa” oder
Waldboden bedeckte) Oberfliche.

Die in der Frage stehende, von uns analys1erbe Karstwasseremhelt
ist eine von den anderen Karstwassereinheiten des Gebirges (die der Josva-
Quelle, der Kecskekut-Quelle, der Kajta-Quelle usw.) deutlich differen-
zierte, selbstindige hydrologische Einheit mit wunabhingigem Karst-
wasserhaushalt, die mit den benachbarten karsthydrologischen Einheiten
nicht einmal periodisch und nicht einmal beim hohen Wasserstand in den
unterirdischen Gingen verbunden ist. Das ist durch sorgfaltige und mehr-
mals wiederholte Wasserfarbungen zweifellos bewiesen worden (8—11).

Die behandelte karsthydrologische Einheit kann Wasser ausser der
an ihrem noérdlichen Rand befindlichen Erosionsbasis in keine andere
Richtung abgeben. Deswegen ist selbstverstindlich, dass die dem an der
Oberfliche des Einzugsgebietés dauerhaft versickerten Niederschlagsan-
teil entsprechende Wassermenge, sowie die von der Oberfliche des un-
verkarsteten Einzugsgebietes in die Karsteinheit einrinnenden Wasser-
mengen gemeinsam im tiefest gelegenen Punkt des Geléndes (an der Stelle
der Komlos-Quelle bei Jésvafd) aus dem hydrologischen System heraus-
treten.

B e kit St -‘n‘ﬂ!ﬂ'ﬁ“";’af}iﬁﬂ
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Josva- Quelle

f Y Kom/ds-Quelle

Dancza-Hohle

Abb, 1. Das vollstindige verkarstete und unverkarstete Einzugsgebiet der Komlés-
Quelle (Béke-Hohle) bei Josvalé (5,67 km?).
Zeichenerkldrung: 1 — verkarstete Wassersammelfliche, 2 -—— unverkarstete
(exogene) Wassersammelfldache, 3 — Richtung der Wasserstromung in der
Tiefe,
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Die Schiittung der Komlos-Quelle (die in der Umgebung der Haupt-
quelle auftretenden ein paar weniger ergiebigen Unterwasserquellen mit
einbegriffen, deren Zugehorigkeit zum Quelltopf der Komloés-Quelle durch
unsere Fiarbungsversuche nachgewiesen wurde) ist also der Summe der
Wassermengen gleich, die an der 5,67 km® grossen Wassersammelfldache
dauerhaft versickerten, bzw, auf exogenem Wege abflossen. Wenn wir
also die Gesamtschittung der Hauptquelle und der Unterwasserquellen
auf der Grundlage von wahrend langer Periode durchgefiihrten Beobach-
tungen bestimmren und vom erhaltenen Wert den ausserhalb des Karstes
stammenden, exogenen Schiittungsanteil abziehen, ldsst sich der Anteil
der douerhaften Karstversickerung des Einzugsgebietes berzchnen.

In einer friher verdffentlichten Abhandlung [12] haben wir unsere
Erkenntnisse, bzw. Methoden, welche die sichere Unterscheidung und
Trennung der endogenen (Typus A) und exogenen (Typus B) Schiittungs-
anteile der Komlds-Quelle von Josvafé und die Ermittlung der Schiit-
tungsanteile verschiedenen Ursprungs ermdoglichen bereits auseinander-
gesetzt. Deshalb — um Wiederholungen zu vermeiden — sollte hier auf
diesen wesentlichen Teil der Frage nicht eingegangen werden. Da aber
die jdhrliche Gesamtwasserschiittung der Quelle konkret gemessen wer-
den kann und sowoh! das aus tatsdchlicher Karstversickerung stammende
Komponent (Typus A), wie auch das exogene Flutwasserkomponent
(Typus B) — woraus sich die Gesamtschiittung zusammensetzt — sich
ermitteln lassen, kénnen wir durch die auf diesen Messungen basierten
Berechnungen zur realen Beurteilung der uns interessierenden Frage
gelangen.

Unsere Beobachtungen dauerten 5 Jahre lang (1954—1958). Die an-
gesammelten Daten sind in Tabelle I zusammengefasst.

Die erste Kolonne der Tabelle enthidlt die mm-Werte des Jahres-
niederschlages nach den Angaben der Josvaféer Ombrometer-Station. Die
zweite Kolonne zeigt die Gesamtmenge des Niederschlages in m’, die
sich aus der Fliche des Einzugsgebietes (5,67 km® und dem mm-Wert
des Jahresniederschlages ergibt. Die dritte Kolonne gibt die gemessene
jahrliche Gesamtwasserproduktion der Komlés-Quelle (und der damit
verbundenen Unterwasserquellen) ebenfalls in m® an. In der 4. und 5.
Kolonne der Tabelle werden die Verdunstungs- und Versickerungswerte,
die aus der Gesamtmenge des auf das Gebiet gefallenen Niederschlages
und aus der Gesamtschiittung der Quelle berechnet worden sind, in mm-
Werten des Niederschlages und im Prozentsatz der Gesamtmenge des
Niederschlages angegeben. In diesen Werten sind auch noch die akzesso-
rischen (von unverkarsteten Sammelflichen abgeflossenen, also eigentlich
nicht eingesickerten, sondern die Hohlengerinne lediglich durchstrémten,
zum Typus B gehorigen) Flutwisser mit einbegriffen. Diesen &usserst
wichtigen, aber von den friheren Verfassern oft ausser Acht gelassenen
Umstand miissen wir wiederholt unterstreichen, da infolgedessen die
Ziffern der 5. Kolonne nicht diz Prozentsitze der Karstversickerung, son-
dern grassere, vom Gesichtspunkt der Wasserwirtschaftsplanung aus ir-
reale Werte ausdriicken. Die in der Arbeit [12] verdffentlichten Schiit-
tungskurven wurden sorgfiltig ausgewertet und der Anteil der zum Typus
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B gehorigen, exogenen Zuflusswassermengen daraus berechnet. Die somit
erhaltenen Werte sind in der 6. und 7. Kolonne angegeben. Schliesslich
sind in der 8. und 9. Kolonne die fur uns wichtigsten Angaben, und zwar
die Werte der faktischen Karstversickerung zusammengefasst.

Die Angaben der Tabelle fithren uns zur iiberraschendzn Schluss-
folgerung, dass im Aggteleker Karst der Wert der dauerhaften Karst-
versickerung ausserordentlich klein und jedes Jahr anndhernd gleich ist
(5,1 bis 11,8% der Gesamtmenge des Niederschlages!). Der Wert des
exogenen Schittungsanteiles vom Typus B ist dagegen vielmehr verdn-
derlichen und schwankt in der fiinfjahrigen Beobachtungsperiode zwi-
schen ganz kleinen (8,0") und bedeutend grésseren Werten (21,9%). Aus
diesem sehr interessanten Zusammenhang bieten sich zum Schluss fol-
gende prinzipielle Feststellungen:

1. Die Schiittungsschwankungen exogener Natur (Typus B) der vom
Einzugsgebiet gemischter Lithologie gespeisten Karstquellen sind zwar
von grossem Ausmass, aber ziemlich zufillig. Eben deswegen darf
man bei der Bestimmung der massgebenden Jahresschiittung der
Quelle diesen Schiittungsanteil nicht mit einrechnen und bei der Pro-
jektierung von Wasserwerken darauf nicht basieren.

2. Die Erneuerung der Karstwasservorrite durch dauerhafte Karstver-
sickerung (in Ungarn) entspricht in einem ‘mit Pflanzen bewachsenen,
verkarsteten Einzugsgebiet 5 bis 12" der Gesamimenge des Jahres-
niederschages (in Aggtelek betrigt dieser Wert 7,5%) im massgebenden
mehrjdhrigen Durchschnitt). Die Grissenordnung dieses Wertes wird
durch die Unterschiede in den Durchschnitten der Jahresniederschlags-
mengen kaum beeinflusst. Die Menge des dem Aggteleker Einzugsge-
bietkessel und analogen Karstquelltépfen dauerhaft entnommenen
Wassers darf also 7—8% des Durchschittes der Gesamtmenge des auf
die betreffende Sammelfliche hzrabgefallenen Nzederschlages nicht
iibersteigen, ohne die Wasservorrdte zu schidigen,

3. Das Mass der Jahresverdunstung in Karstgebieten, deren Natur und
Klima denjenigen des Aggteleker Karstes dhnlich sind, schwankt in
Extremfillen zwischen 70 bis 95% der Gesamtmenge des Nieder-
schlages und seine Regelmissigkeit hdngt vor allem vom Anteil der
an der Oberfliche abfliessenden Wassermengen Typus B ab.

Es sollte betont werden, dass der Anteil der an der Oberfliche ab-
fliessenden Niederschlidge (exogene Wisser oder Wisser Typus B) zwar
durch die in den verschiedenen Jahreszeiten oder Monaten auftretenden
Verdnderungen in der Niederschlagsintensitdt entscheidend beeinflusst
werden kann, betrifft dieser Umstand die Stirke der dauerhaften Karst-
versickerung bloss in untergeordnetem Masse. Es unterliegt keinem Zwei-
fel, dass die gegenseitige Verhéaltnisse der Verdunstung, des oberirdischen
Abflusses und der Versickerung auch durch die Pflanzendecke und im
allgemeinen durch die Abart des das Karstgestein bedeckenden Bodens
entscheidend beeinflusst wird. Vom Gesichtspunkt des Jahresdurchschnit-
tes der Schiittung des fir Karstwassergewinnung massgebenden Karst-
wassers A aus sind jedoch diese sich von Jahr zu Jahr, bzw. von Jahres-
zeit zu Jahreszeit periodisch dndernden Verhiltnisse — innerhalb einer
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und derselben karsthydrologischen Einheit — nicht bedeutend, da sie
bloss innerhalb der Jahresperiode auftretende, kleinere Schiittungs-
schwankungen verursachen.

Ganz anders kann aber der Anteil des dauerhaft einsickernden Nieder-
schlages in wusten Karstgebieten — wo die Ptflanzendecke und die das
Karstgestein bedeckende Bodenschicht fehlen — sich gestalten, da in
solchen. Gebieten der wichtigste, wasserverdunstende Faktor, die Vege-
tation fehlt, Deshalb lohnt es sich vergleichsweise den dauerhaft ver-
sickernden Niederschlagsanteil auch innerhalb einer karsthydrologischen
Einheit mit vollkommen verddeter Sammrelfliche zu bestimmen. Ebenso,
wie bei der Methode, die in der karsthydrologischen Einheit der Komlés=
Quelle angewandt wurde, wére es natlirlich auch hier am zweckméssig-
sten, wenn man allgemeine Schlussfolgerungen erst nach mehrere Jahre
langen Beobachtungen zu machen versuchte. Wenn wir dann die in diesey
Weise erhaltenen Werte mit den Ergebnissen der von uns bis jetzt durch~
gefiihrten Untersuchungen — die im" wesentlichen fiir durch Vegetation
gedeckte karsthydrologische Einheiten giiltig sind — verglichen, so wiirdg
auch die Grossenordnung der offenbar bedeutenden versickerungshem-
menden Rolle der Vegetation und der dinnen, humdsen Oberflaichen~
bodenschicht geklért.. .

Leider ist es unmoghch Untersuchungen ‘s6lcher Natur in Ungarn
durchzufiihren, da es in unserem Land keinen karstischen Einzugsgebiet-
kessel mit Vollkommen wiister Oberfliche gibt. Gerade deswegen haben
wir feste Griinde dafiir, um die in dieser Arbeit dargelegten Ergebnisse’
als allgemein giltig fir die ungarischen Karstgebiete anzunehmen.

>

Berechnung des Anteiles der Vérsfckerhng im Falle einer kiinstlich
beschrﬁnkten Wassersammelﬂiiche

Die von uns im Emzugsgeblet der Komlos Quelle (Beke Hohle) vor-
genommenen Karstversickerungs- M'essungen und —Berechnungen lieferten
so Uberraschend kleine Werte, dass wir sie mit den in der Literatur ver-
offentlichten [1—7], viel grosseren Werten des Vers1ckerungsante11es
(30 bis 70%) keineswegs in Einklang bringen konnten. Deshalb versuchten
wir, die karstische Wassersammelfliche der Komlés-Quelle auf einen
schmaleren Raum zu beschridnken, als das frither bestimmt worden war.
(Das unverkarstete Einzugsgebiet darf man auf keiner Weise schmilern,
weil dessen Grenzen die Wasserscheidenlinien ganz eindeutig bestimmen.)

Die in Abb. 1 dargestellte verkarstete Wassersammelflidche der Béke-
Quelle wurde also theoretisch — im Gegensatz zu unseren Grundsitzen:
bloss fir die Verbesserung der Ergebnisse — vom frither bestimmten
3,83 km? auf 2,16 km’ beschrinkt, so dass nunmehr lediglich der den
Hohlengang umgebende, etwa Halbkilometer breite Gesteinsstreifen (mit-
teltriasischer Kalkstein) als karstischer Einzugskessel aufgefasst wurde.

Nach dieser irrealen Voraussetzung beschriankte sich. die Gesamtfliche
der endo- und exogener Einzugsgebiete der Quelle auf 4 km®, (Siehe Kar-
tenskizze 2.)
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Josva-Quelle

A4 1

& Kom/os-Quelle

Kajta-Quelle

Baradla-Hohle

N\
A\

\‘\ Dancza-Hohle

Abb. 2. Das auf 4 km? beschrinkte, verkarstete und unverkarstete Einzugsgebiet
der Koml6s-Quelle (Béke-Héhle) bei Josvafd.
Zeichenerklarung: 1 — verkarstete Wassersammelfldche, 2 — unverkarsteie
(exogene) Wassersammelfldche.
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TABELLE 1T

+ g
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Jahr " & ) g Verdunstung | Versickerung Schittung M ., 9| Schittung : % 5@
I %E o ok und Abfluss Typus B der g g &| Typus A der LEY g
5 rg-é',g Eoé -é insgesamt Komlos-Quelle E:%* £ Komlés-Quelle g% z, o %
@ o 2 op 3y & o o@h e
§ | §3f | 3% ] s e
.2 g8 N SEs mm) | ) |(mm) " | m» | In %, der E"g G| (m*) [Ino, der | REETH 5
éf\ wqg,'ms 2 4 ‘ _ Gesamt- |3~ & Gesamt-|3 o E 9 2
2 | B2Fs | ELEo schiittung | 5233 senit- (55 328 2

] < : = -8 i ]
SE | SSEE | S35E SE% tung 1SGG ESN
1 2 3 4 5 6 7 8 | 9

1954. 709,2 2 836 800 517 311 580,2 | 81,8 129,0 | 18,2 269,568 | 52,1 | 94 | 247743 | 47,9 8.6

1955, 867,2 3 468 800 1441 195 507,4 58,5 359,8 41,5 1079481 75,5 | 31,1 361 714 245 10,4

1956. 558,2 2 232 800 535 991 4242 | 76,0 134,0 24,0 160 953 30,0 7,2 375038 70,0 16,8

1957. 567,6 2270 400 192 369 519,9 | 91,6 477 8,4 25920 13,4 1,14| 166 449 86,6 7,2

1958. 669,6 2 678 400 473 990 557,8 82,1 111,8 17,9 227 750 48,0 8,5 246 240 52,0 9,4

Durch-

so.I'miL’n

Jf_uzr 5 674,3 2697 440 632 171 5170 | 80,0 | 1564 | 22,0 352734 | 43,8 | 13,5 | 279437 | 562 10,5

ahre . :
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Auch bei der Voraussetzung einer in so irrealem Masse beschriankten
Wassersammrelfliche berechneten wir den Versickerungsanteil, der sich
somit zwar den in der Literatur bis jetzt angenommenen Werten (siche
Tabelle II) annidherte, doch wichen die in diesem Falle gewonnen Werte
noch immer sehr stark von ihnen ab. Der Anteil der in den Karst einge-
sickerten Niederschlagsmenge erhdhte sich ndmlich von 7,5%, dem
fritheren mehrjihrigen Durchschnittswert, bis auf 10,5%.

Die Ergebnisse unserer Berechnungen weisen also selbst in diesem
Falle darauf hin, dass nicht die originalen Grenzen unseres Einzugs-
gebietes unrichtig bestimmt worden sind, sondern die in der Literatur
festgelegten friheren Standpunkte in der Frage der dauerhaften Karst-
versickerung weiterentwickelt werden miissen. Wieweit die Klidrung dieser
Fragen fiir die Volkswirtschaftsplanung wichtig sind, sollte vielleicht
wiederholt nicht betont werden.
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