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Der Wasserhaushalt des Draugebietes
Von Hans STEINHÄUSSER

Untersuchungen des Referenten der Fachgruppe für Meteorolo-
gie und Hydrographie über den Wasserhaushalt österreichischer, ins-
besondere Kärntner Flußgebiete brachten Ergebnisse, über die im
folgenden nur auszugsweise berichtet werden kann.

Wasserbilanzen von Flußgebieten werden aufgestellt, um einen
zahlenmäßigen Zusammenhang zwischen dem Wasser eines Fluß-
gebietes, das als Niederschlag, Tau oder Reif zur Erde gelangt, und
den Ausgabeposten, dem durch Bäche und Flüsse davon abfließen-
den und dem verdunstenden Wasser sowie den Wasservorräten im
Einzugsgebiet, zu gewinnen. Solche Wasserbilanzen gestatten dann
zum Beispiel, für Wasserkraftprojekte die Wasserdarbietung von
Gewässern und somit das Wasserkraftpotential eines Flußgebietes
allein aus dem im allgemeinen hinreichend genau bekannten Gebiets-
niederschlag zu ermitteln. Als einfache Grundgleichung ergibt sich
zwischen den mittleren Jahreshöhen des Gebietsniederschlages h^,
der Gebietsverdunstung hy und des Abflusses hA eines Einzugs-
gebietes bis zu dem betrachteten Meßprofil

hN = hv + hA Gleichung 1.
Diese drei Wasserhöhen, die gewöhnlich in Millimetern pro

Kalender- oder Abflußjahr gemessen werden, denkt man sich gleich-
mäßig über das Einzugsgebiet verteilt.

Die Gleichung 1 gilt nur für die mittleren Jahreswerte längerer
Beobachtungsreihen. Bei Untersuchung der mittleren Wasserhöhen
für kürzere Zeiträume, Jahreszeiten oder Monate, ist noch eine
Wasserhöhe der Vorratsänderung IIR einzuführen, die berücksichtigt,
daß zu gewissen Zeiten des Jahres einerseits Wasservorräte im
Grundwasser angelegt oder verbraucht werden, andererseits daß
während des Winterhalbjahres oberirdische Schneevorräte gespeichert
werden, die dann im Frühjahr, im Hochgebirge auch noch im Früh-
sommer, bei der Schneeschmelze den Abfluß zusätzlich speisen. Es
gilt dann die Gleichung

hN = hv + hA + hR Gleichung 2,
aus der sich dann zum Beispiel ergibt, um wieviel die Abflußhöhe hA
im Winter dadurch kleiner wird, daß eine Schneedecke aufgebaut
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wird (hR ) 0) oder um wieviel der Abfluß im Frühjahr durch die
Schneeschmelze gesteigert wird (hR < 0). Im langjährigen Jahresdurch-
schnitt gleichen sich die Vorratsänderungen aus, weil in Flußgebieten
keine ständig anhaltende Änderung der Schnee- oder Grundwasser-
vorräte eintreten kann. In Flußgebieten, in denen Niederschlag und
Abfluß durch Beobachtung und Messung täglich ermittelt werden,
kann zunächst die Jahresverdunstung mittels Gleichung 1 berechnet
werden, Rücklage oder Aufbrauch der Wasservorräte hR in den
einzelnen Monaten dann aus Gleichung 2, da die prozentuale Auf-
teilung der Jahres-Verdunstungshöhe auf die einzelnen Monate für
Flußgebiete verschiedener Höhenlage erfaßt werden kann (W. MÜL-
LER 1964; H. STEINHÄUSSER 1970 und 1972). Im Literaturverzeichnis
wird nur auf die neuesten diesbezüglichen Arbeiten, in denen sich
Hinweise auf ältere Arbeiten finden, hingewiesen.

mittlere Gebietshöhe
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Abb. 1: Beziehung zwischen Jahres-Gebietsverdunstung und mittlerer Seehöhe
österreichischer Flußgebiete
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T a b e l l e 1 (Mittelwerte der Jahres-Gebietsverdunstung und der Gebietshöhe
österreichischer Einzugsgebiete) :

Nr. Gewässer und Profil

2 111 bei Gisingen
3a Faggenbach bei Platz
7a Sanna bei Bruggen

10 Venter Ache bei Vent
l ib ötztaler Ache bei Tumpen
12a Sili bei Reichenau
13c Ziller bei Straß
17a Lammer bei Obergäu
18 Saalach bei Jettenberg
22a Salza bei Wildalpen
26b Enns bei Enns
28 Ybbs bei Amstetten
29a Erlauf bei .Wieselburg
33a Kamp bei Stiefern
43a Raab bei Feldbach
44a Lafnitz bei Dobersdorf
45a Feistritz bei Fürstenfeld
46a Mur bei Leoben
48b Mürz bei Brück
49a Mur bei Frohnleiten
50d Isel bei Lienz
51a Moll bei Kolbnitz
53c Lieser bei Spittal
54d Drau bei Villach
57d Gail bei Federami
58c Vellach bei Miklauzhof
59c Gurk bei Gumisch
61 Lavant bei Krottendorf
63a Drau mit Lavant bei Lavamünd
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Von vielen Flußgebieten liegen zwar keine Abflußbeobachtun-
gen vor, wohl aber gestatten längere Niederschlagsreihen, zunächst
den Wert des Gebietsniederschlages h^ zu ermitteln. Will man dann
das Wasserkraftpotential eines solchen Flußgebietes aus der Ab-
flußhöhe hA in Gleichung 1 abschätzen, dann müßte man in der
Lage sein, einen wahrscheinlichen Wert der Gebietsverdunstung hy
in Ansatz zu bringen. Für Flußgebiete niederer Lage der Alpen
läßt sich dann ein ähnliches Abflußverhalten erwarten, wenn sie
gleichartige, zumindest ähnliche Klimabedingungen und Abfluß-
typen aufweisen. Nun sind aber die Flußgebiete Österreichs hydro-
klimatisch recht differenziert, vor allem infolge der Vielgestaltigkeit
des Klimas, des Reliefs, der geologischen Verhältnisse und der Vege-
tation. Diese Einflüsse bewirken u. a. eine Höhenabhängigkeit der
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Jahres-Gebietsverdunstung. Zur Untersuchung des mathematisch-
statistischen Gesetzes dieser Abhängigkeit der Jahresverdunstung der
einzelnen Einzugsgebiete (bis zu den Meßprofilen des Abflusses ge-
rechnet) von deren mittlerer Seehöhe wurde das Grundlagenmaterial,
und zwar Werte von h>> und IIA österreichischer Stationen innerhalb
und außerhalb der Alpen, u. a. einer Veröffentlichung des Hydro-
graphischen Zentralbüros „Abflußmengen österreichischer Gewässer"
entnommen. Die Werte sind in Tabelle 1 zusammengestellt und in
Abbildung 1 dargestellt.

Da aber diese Beobachtungsreihen aus verschiedenen Zeiträumen
dieses Jahrhunderts gewonnen sind und verschiedene Längen auf-
weisen, wäre eine neue Untersuchung dieser Abhängigkeits-Beziehung
mittels neuen, homogenen, aus gleichen Zeiträumen stammenden Be-
obachtungsmaterials von hji und IIA wünschenswert. Wie Abbildung 1
zeigt, ergeben die Werte der Tabelle 1, wobei hy aus Gleichung 1
ermittelt wurde, als statistischen Zusammenhang zwischen Gebiets-
verdunstung und mittlerer Seehöhe der Einzugsgebiete eine lineare
Beziehung mit der Näherungsgleichung

hv = 700 — 0,17 X (Seehöhe X in m) Gleichung 3
mit einem Korrelationsmaß dieser Beziehung r = — 0,71 ± 0,09,
das bei künftiger Verwendung einheitlicheren Materials sicherlich
verbessert werden könnte.

Wie Abbildung 1 zeigt, nimmt die Gebietsverdunstung mit
wachsender Gebietshöhe merklich ab, nach Gleichung 3 um jeweils
170 mm in einem um 1000 m höher gelegenen österreichischen Fluß-
gebiet. Von den Verdunstungswerten der Tabelle 1 entsprechen die
der Venter Ache bei Vent mit einer Gebietshöhe von 2915 m üb. A.
hv = 194 mm und in niederen Lagen die der Raab bei Feldbach
(Höhe 500 m) mit hv = 608 mm etwa der Gleichung 3. Von Zu-
flüssen des Draugebietes hat das Iselgebiet die Wertepaare X =
2150 m, hv = 275 mm, in niedriger Höhenlage das Gurkgebiet
X = 950 m, hy = 628 mm. Aus Gleichung 3 ergeben sich als
Durchschnittswerte österreichischer Einzugsgebiete die in Tabelle 2
angegebenen.

Tabelle 2 :

Mittlere Gebietshöhe X 500 1000 1500 2000 2500 3000 m
Mittlere Gebietsverdunstung h v 615 530 445 360 275 190 mm/Jahr

Danach würden in einem Einzugsgebiet des Hochgebirges von
3000 m mittlerer Höhenlage 190 mm pro Jahr verdunsten. Rechnet
man mit einer mittleren Niederschlagshöhe von 2600 mm, so würden
also 190/2600 = 7,3 % des Jahresniederschlags verdunsten, gemäß
Gleichung 1 2410/2600 = 92,7% abfließen. Für ein Gebiet der
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mittleren Höhenlage von Klagenfurt würden bei einem mittleren
Jahresniederschlag von 1000 mm gemäß Tabelle 2 etwa 62O/iooo =
62 °/o verdunsten, daher nur 38 °/o abfließen.

Die empirisch abgeleitete Gleichung 3 läßt sich mit der Grund-
gleichung 1 zur Schätzung des Wasserkraftpotentials eines Fluß-
gebietes, von dem keine Abflußreihen vorliegen, verwerten. Hierzu
erhebt sich die Frage, inwieweit aus den Beobachtungen der Tabelle 1
und Abbildung 1 zu entnehmende Abweichungen der Verdunstung
einzelner Flußgebiete von Fehlern der Werte hN und hA, insbesondere
des Gebietsniederschlages in höheren Einzugsgebieten, herrühren oder
durch regionale hydrographische oder geologische Besonderheiten be-
dingt sind, und dann noch jene, in welchem Maße zur praktischen
Anwendung der vermutlich wahre Wert der Wasserbilanzgrößen im
Projektierungsgebiet durch Korrektur der Verdunstungsstreuung an-
genähert werden könnte. Tatsächlich erkennt man in Abbildung 1
gruppenweise ähnliche Anordnungen der Abweichungen von der hy-
drographischen Beziehungsgeraden zwischen Verdunstung und Seehöhe
in benachbarten oder hydrographisch ähnlichen Flußgebieten. So
bleibt bei folgenden Drauzuflüssen die Gebietsverdunstung unter
den für die Höhenlage durchschnittlichen Werten: 5Od Isel, 51a
Moll, 53c Lieser, 63a Drau mit Lavant; über Durchschnitt bei 57d
Gail, 59c Gurk und 61 Lavant. Spezielle Untersuchung der geo-
graphischen Abhängigkeit der Abweichungen mit neuerem Beobach-
tungsmaterial wäre erfolgversprechend.

Unter den vielen Ursachen der Abnahme der Gebietsverdun-
stung mit wachsender Seehöhe sind die vielgestaltigen Landschafts-
formen Österreichs, der Wechsel von Mittelgebirgs-, Hochgebirgs-
und Beckenlandschaft in den verschiedenen Flußgebieten, deren
mittlere Gebietshöhen bis 3000 m üb. A. hinaufreichen, ferner große
hydrologische, hydraulische und klimatische Einflüsse maßgebend.
Untersucht man zunächst die physikalischen und meteorologischen
Ursachen dieser Höhenabhängigkeit, so ist von grundlegender Bedeu-
tung, daß die potentielle Verdunstung von einer Wasseroberfläche
oder von einem Meßgerät zur Bestimmung der Wasserverdunstung
(Evaporimeter) ähnlichen Gang der Höhenabhängigkeit der Verdun-
stung an Stationen verschiedener Höhenlage aufweist wie die aktuelle
Gebietsverdunstung. Bei der potentiellen Evaporation wie bei den
Evaporimetern verdunstet ständig Wasser von einer feuchten Ober-
fläche, während bei der aktuellen Gebietsverdunstung der Wasser-
bedeckungsgrad der verdunstenden Oberfläche im Mittel wesentlich
kleiner ist und in ariden Gebieten über längere Zeitperioden des
Jahres kein Wasser von trockenem Boden verdunsten kann. Noch
stärkerer Wasserentzug als bei der potentiellen, das heißt bei stän-
diger Wasserzufuhr möglichen Verdunstung tritt bei der Evapo-
transpiration ein, das ist die Verdunstung von einer vollständig mit
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Vegetation, die stets Wasser zur Verfügung hat, oder von Wasser-
pflanzen bedeckten Fläche.

Die Gesetze der potentiellen Verdunstung von einer wohldefi-
nierten feuchten Oberfläche lassen sich theoretisch exakt erfassen.
Danach ist die mittlere verdunstende Wassermenge W in Milligramm
pro Quadratzentimeter und Minute

W = - ^ • (0,623 . E 7 £ L ) Gleichung 4
Cp b

(G. HOFMANN 1964) abhängig vom Gefälle der spezifischen Feuchte
(Klammerausdruck) zwischen der verdunstenden Oberfläche (Dampf-
druck E) und der Luft (Dampfdruck eL) unter dem Luftdruck b
[diese drei Größen in gleichen Einheiten entweder in Torr (mm)
oder in Millibar]; ferner von der Wärmeübergangszahl aL, der glei-
chen Größe wie beim Wärmeübergang mit einem Strom fühlbarer
Wärme; ferner von der spezifischen Wärme cp. Die beiden Größen

E eL

dieser Verdunstungsformel OIL und 0,623 • — r nehmen aber mit
wachsender Seehöhe ab: CIL ist einer gebrochenen Potenz des Luft-
druckes proportional, wenn auch die Windgeschwindigkeit und da-
mit die Ventilation verdunstender Flächen mit der Seehöhe wächst.
Nur bei gewissen Wetterlagen mit sehr trockener Luft in größerer
Höhe kann die Verdunstungsabnahme mit der Höhe verwischt wer-
den oder gar eine Zunahme in einzelnen Höhenlagen eintreten.

Auch von Klagenfurt liegen Messungen der potentiellen Ver-
dunstung vor, deren Ergebnisse in früheren Arbeiten des Verfassers
besprochen wurden: eine vierzigjährige im Landesmuseum mit der
Wildschen Waage gewonnene Reihe, ferner eine kürzere Reihe der
Wannenverdunstung vom Flugplatz in Klagenfurt. Die Werte für
die Wintermonate (Eisdecke) wurden aus dem Sättigungsdefizit die-
ser Monate, das aus den Temperatur- und Feuchtewerten bei den
täglichen Wetterbeobachtungen ermittelt wurde, ergänzt.

Die Höhenabhängigkeit der tatsächlichen Gebietsverdunstung
wird durch eine Reihe weiterer Faktoren verstärkt, vor allem weil
die Verdunstung einer Schneedecke wesentlich geringer als jene von
schneefreiem Boden ist. Da nun in Gebirgslagen mit zunehmender
Höhe der Beginn der Schneedecke sich in den Herbst hinein ver-
schiebt, ihr Ende aber bis in den Spätfrühling oder Frühsommer,
wird die stärkere Verdunstung während der schneefreien Zeitperiode
nach höheren Lagen hin auf immer kürzere Zeiträume beschränkt.
Die Verdunstung von feuchtem, schneefreiem Boden wird sonnseitig
noch dann verstärkt, wenn der Erdboden sich unter Sonnenbestrah-
lung bis zu mehreren Graden über die Lufttemperatur erwärmen und
einen entsprechend hohen Sättigungsdampfdruck E in Gleichung 4
erreichen kann.
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In höheren Gebirgslagen wird die Gebietsverdunstung auch da-
durch herabgesetzt, daß die Vegetationsdichte und die Vegetationszeit
wesentlich geringer sind. Der Anteil der Transpiration und der ver-
dunstenden Oberfläche geht dadurch zurück; auch der Anteil der
unproduktiven Verdunstung an der Gebietsverdunstung geht umso
mehr zurück, je undurchlässiger der Boden und je steiler die Hänge
in höheren Lagen sind.

Geht man von der Betrachtung der jährlichen Gebietsverdun-
stung auf die Verhältnisse in Jahreszeiten und den einzelnen Monaten
über, so lassen sich Wasserbilanzen für österreichische Flußgebiete
dadurch exakter berechnen, daß der Jahresgang der Gebietsverdun-
stung, zumindest deren mittlere Monatswerte, auch für höhere Ge-
birgslagen in die Bilanzgleichung 2 eingeführt werden konnte (nach
W. MÜLLER 1964, STEINHÄUSSER 1970 und 1972). Gegenüber frühe-
ren Ansätzen der mittleren monatlichen Gebietsverdunstung, die aus
Beobachtungen in Tallagen hergeleitet waren und höchstens für deut-
sche Mittelgebirge galten, berücksichtigt der neue Aufteilungsschlüssel
vor allem die erwähnte relativ hohe Verdunstung in höheren Gebirgs-
lagen im Sommer infolge des schneefreien Bodens, während zu den
jährlichen Zeitperioden der langanhaltenden Schneedecken die Ver-
dunstung in alpinen Lagen wesentlich geringer ist als nach früheren,
für niedere Lagen gewonnenen Jahresverteilungen der Verdunstung.

Für das Gailgebiet in Kärnten bis zum Pegel in Federaun
(Gebietsgröße 1304,8 km2) ist in Tabelle 3 der Jahresgang des Was-
serhaushaltes und der Vorratshöhen berechnet. Einer Veröffent-
lichung des Hydrographischen Zentralbüros „Die Niederschlags- und
Abfluß Verhältnisse im Gailgebiet" (1959) wurden die monatlichen
Mittel der Niederschlags- und Abflußhöhen entnommen und aus
Gleichung 1 die mittlere Jahresverdunstung zu 592 mm ermittelt.
Dieser Wert wurde dann nach dem erwähnten neuen Schlüssel auf
die einzelnen Monate aufgeteilt. Die höchsten Monatsmittel der Ver-
dunstung sind danach 117 mm im Juli und 113 mm im August.
Die Verdunstungshöhe des ganzen Winterhalbjahres beträgt 95 mm,
das sind nur 81 °/o des Höchstwertes im Juli. Zeile 4 der Tabelle 3
enthält dann die nach Gleichung 2 berechneten monatlichen Mittel-
werte der Rückhalt- und Aufbrauchhöhe hß. Wie man an deren Vor-
zeichen sieht, überwiegen von September bis März die Rücklagen an
Wasservorräten, vor allem die oberirdischen an Schnee und Eis; von
April bis August überwiegt der Aufbrauch, vor allem infolge Schnee-
schmelze.

Durch Aufsummieren der Wasservorratsänderung ab August
als dem letzten Monat, in dem der Wasservorrat abnimmt, erhält
man die gesamte Wasservorratshöhe in Millimetern über ihrem tiefsten
Stand, wie bei den übrigen Wasserbilanzgrößen gleichmäßig über das
ganze Einzugsgebiet verteilt betrachtet (Zeile 5 der Tabelle 3).
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Monate
Abb. 2: Jahresgang der Schnee-, Grundwasser- und Gesamtwasser-Vorratshöhe im

südlichen Saalachgebiet
HR ( „ Grundwasservorrat, — — — — H R s Schneevorrat,

H R Gesamtwasservorrat

Wie erwähnt, überwiegt von den Vorratsgrößen der Schnee-
vorrat in höheren Gebirgslagen bedeutend die Vorräte an zirkulier-
fähigem, beweglichem Grundwasser. Die Schneevorratshöhe ist nume-
risch gleich dem Wasserwert der Schneedecke über dem Einzugsgebiet,
nicht aber gleich der mittleren Schneehöhe, die noch mit der Schnee-
dichte zu multiplizieren wäre; die Grundwasser-Vorratshöhe ist
gleich dem Wasserwert des zirkulierfähigen, beweglichen Grund-
wassers, nicht aber gleich der Höhe des Grundwasserspiegels über
dessen mittlerem tiefsten Stand, die etwa vier- bis fünfmal so
groß ist.

Die gesamte Wasservorratshöhe der einzelnen Monate läßt sich
in Wasserhöhen des Schnees und Eises sowie des Grundwassers dann
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unterteilen, wenn hinreichend viele Messungen der Schneehöhe und
seiner Diente aus einem Einzugsgebiet vorliegen und ferner even-
tuell sich Grundwasserhöhen aus Messungen der Quellschüttung und
des Niederwasserabflusses abschätzen lassen.

Neuerdings konnte Verfasser Näherungsverfahren entwickeln,
um in alpinen Lagen die Größe der mittleren jährlichen Vorrats-
schwankung dieser beiden Vorratsgrößen abschätzen zu können
(H. STEINHÄUSSER 1973).

In Abbildung 2 ist als Beispiel für das Saalachgebiet auf Grund
von Schätzungen der Schnee- und Grundwasser-Vorratshöhe der
Jahresgang der drei Vorratsgrößen HR, H R S und HR;g dargestellt.
Der Jahresgang des Schneevorrates ist gegenläufig dem des Grund-
wasservorrates: Während des Winters wächst der Schneevorrat im
Mittel vom Oktober bis zu einem Maximum Ende Februar und fällt
dann bis zum Wert null im Hochsommer. Der Abfluß wird in hohen
Lagen während des Winters hauptsächlich aus dem Grundwasser-
vorrat bestritten, der dadurch stark vermindert wird. Wenn dann
im Frühjahr der Schneevorrat samt den dann gefallenen Neuschnee-
mengen schmilzt, beginnen die Grundwasservorräte sich wieder auf-
zufüllen und erreichen im Spätsommer oder Frühherbst ihr Maxi-
mum.

Als Beziehung zwischen den Maximalwerten der drei Vorrats-
höhen, also zwischen den mittleren Jahresschwankungen der Vorrats-
höhen von Schnee, Grundwasser und Gesamtwasser, wurde abgeleitet
(STEINHÄUSSER 1973)
HRmax = HRj8?ljUC — ß • HR,gmax, wo ß ^ 1 Gleichung 5.
Man erkennt die Bedeutung dieser Gleichung anschaulich aus Ab-
bildung 2: Die größte Vorratshöhe an Gesamtwasser (bei der Saalach
im Februar) HRmax ist gleich der größten Vorratshöhe an Schnee
HRiSmax, vermindert um einen im Juni erreichten Anteil ß vom
Höchstwert der Grundwasser-Vorratshöhe HR g m a x .

In manchen hochgelegenen Einzugsgebieten ist der unterirdische
zirkulierfähige Wasservorrat relativ klein im Vergleich zur Grund-
wasserbildung in Tal- und Beckenlagen. In solchen Fällen kann man
Gleichung 5 zur Abschätzung der Schneevorräte in hochgelegenen
Einzugsgebieten verwenden, vorausgesetzt, daß die Monatswerte von
Gebietsniederschlag und Abfluß in Gleichung 2 auf exakten Beobach-
tungsergebnissen beruhen.

Ergibt sich aus dem Jahresgang des Gesamtwasservorrates (ana-
log zu Tabelle 3), daß in einem Einzugsgebiet unterirdisch große
Wasserfrachten gespeichert werden, die sich zu gewissen Zeiten des
Jahres entleeren, so kann ein solches Ergebnis auf die Gefahr von
Erdbewegungen hinweisen. Bei Bauvorhaben wird sich dann zu
vorbeugenden Schutzmaßnahmen Zusammenarbeit mit Geologen
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empfehlen. Auch in Karstgebieten kann sich ein beweglicher Vorrat
an unterirdischem Wasser mit großer Vorratsschwankung ergeben,
dessen Abfluß-Jahresgang wesentlich anders verlaufen kann als in
Einzugsgebieten, in denen der unterirdische Wasservorrat allein durch
Grundwasser gebildet wird.

Weitere Untersuchungen über das Verhalten unterirdischer Was-
servorräte wären schon im Hinblick auf mögliche Gefahren für Men-
schen und Sachwerte von großer praktischer Bedeutung.
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