Uber den Versickerungsbeiwert in Karstgebieten
Hohlenforschung im Dienste der Wasserversorgung

Von Hubert Kessler (Budapest)

In der Geschichte der Hhlenforschung ist eindeutig erkennbar, dafd ein
durch amtliche Unterstiitzung bedingter Aufschwung nur dann zu erkenneniist,
wenn aufler der rein wissenschaftlichen Bedeutung auch der prakiische, wirt-
schaftlich nutzbare Wert einzelner Hohlen oder Karstgebiete erwiesen wurde.

Ich mochte hier nurauf die wasserwirtschaftlichen Probleme, z. B. die Frage der Zu-
und Abflulverhiltnisse des slowenischen Karstes, hinweisen, zu deren Lésung die Hoh-
lenforscher zu Ende des varigen Jahrhunderts bedeutende staatliche Unterstiitzung
bekamen. Auch der Einbau der Postojnska jama (Adelsberger Grotte) in den Fremden-
verkehr machte die finanzielle Hilfe der Hohlenforschung maglich.

Nach dem Ersten Weltkrieg ist es der volkswirtschaftlichen Nutzung des Hohlen-
phosphates in der Drachenhéhle zu verdanken, daff die Bedeutung der Héhlenforschung,
der Schutz und Nutzung der Hohlen in Osterreich gesetzlich gesichert, ein Speldologi-
sches Institut und eine Lehrkanzel fiir Speliologie gegriindet wurde. Die Hohlenfor-
schung bekam so ihre damalige amtliche Anerkennung und Unterstiitzung in Osterreich.

Ahnlich waren auch die diesbeziiglichen Verhaltnisse in Ungarn, aber leider mit
einiger Verspitung. Allerdings gaben die Paliolithfunde im Biikk-Gebirge schon anfangs
des Jahrhundertes den Anlaff zur Unterstiitzung der rein wissenschaftlichen (prihistori-
schen, paliontologischen, biologischen) Forschungen, aber die Erforschung, Erschlie-
Rung unbekannter Héhlen oder Hohlenteile blieb weiterhin Privataufgabe einzelner For-
scher oder unbemittelter Vereine, die die ndtigen finanziellen Mittel aus eigenem decken
mufiten.

Erst nach dem Zweiten Weltkrieg dnderte sich die Lage zu Gunsten der Héhlenfor-
schung. Dies kénnen wir dem verdanken, dafl die Schwerpunkte der in den Fiinfziger-
jahren begonnenen Industrialisierung auf unsere Karstgebiete fielen, wo die nétige
Wasserversorgung nur durch das in groferer Tiefe vorhandene Karstwasser gesichert wer-
den konnte. Zu den diesbeziiglichen karsthydrologischen Forschungen mufiten die Erfah-
rungen und die Mitarbeit der Hohlenforscher einbezogen werden, die dann die nétige
Anerkennung und finanzielle Unterstiitzung fiir speliologische Forschungen bekamen,
was die Entdeckung und ErschlieRung mehrerer Grofhohlen erméglichte. Es konnten
auch die wissenschaftlichen Methoden zur ErschlieBung noch unbekannter Héhlen und
unterirdischer Wasserldufe entwickelt werden. Hier méchte ich nur kurz tiber die zur
Kenntnis des Versickerungsanteiles, bzw. der unterirdischen Wasserbilanz in Karstgebie-
ten beitragenden Forschungen berichten.

Im Jahre 1949 wurde im Rahmen des damaligen Hydrographischen Insti-
tuts (spiter Forschungsinstitut fiir Wasserwirtschaft) unter Leitung des Verfas-
sers eine Abteilung fiir Quellen- und Karstwasserforschung gegriindet. Mitarbei-
ter, Ingenieure und Geologen waren grofitenteils passionierte Hohlenforscher.

Eine der ersten Aufgaben war die Erfassung simtlicher bedeutender Quel-
len des Landes, die systematische Messung ihrer Schiittung, Temperatur und
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lonenkonzentration (elektrische Leitfihigkeit). Aufgrund der Anderung dieser
Faktoren wurde eine Verlaflichkeitsqualifikation eingefithrt, die zur prakti-
schen Nutzung dieser Quellen nétig war, Natiirlich zeigten sich die Karstquel-
len wegen den groffen Schwankungen sehr unverliflich fiir Wasserversorgung,.
Aber eben auf diese Karstquellen wurde die Wasserversorgung der Siedlungen
und Betriebe in den Karstgebieten urspriinglich geplant. Die durch systemati-
sche Messungen nachgewiesene Unverlifflichkeit der Quellen bedingte eine
Umplanung auf eine sichere Grundlage, wo die wechselnden Niederschlagsver-
hiltnisse sich nicht so unmittelbar auf die Wasserversorgung auswirkten.

Dies gab den Gedanken, die benétigte Wassermenge durch tief unter den
Karstwasserspiegel geteufte Schichte aus dem gespeicherten, sogenannten stati-
schen Karstwasser zu gewinnen. Es muflte aber der Grundsatz beachtet werden,
daf der natiirliche unterirdische Wasserhaushalt, die Wasserbilanz, auf lingere
Zeit nicht gestort werden darf. Der Karstwasserspiegel darf also durch diesen
kunstlichen Eingriff nur iibergangsweise, bei Trockenperioden, gesenkt wer-
den. Dauernd kann nur eine solche Wassermenge aus den kiinstlichen Karst-
schichten gehoben werden, die durch den natiirlichen, niederschlagbedingten
ZufluR gesichert ist. Der Karstwasserspiegel unterliegt also gewissen Schwan-
kungen, doch muf darauf geachtet werden, daf er, iiber groflere Zeitriume gese-
hen, keine sinkende Tendenz zeigt. Dies wiire der Fall, wenn die Entnahme den
natiirlichen, durch Versickerung des Niederschlages gesicherten Ersatz tiber-
schreiten wiirde.

Um eine solche Stérung des unterirdischen Karstwasserhaushaltes zu ver-
meiden, ist die Kenntnis des versickernden Niederschlages von griofiter Bedeu-
tung.

In der fritheren Fachliteratur finden wir verschiedene Werte zwischen 20
und 40 Prozent, die jedoch nicht genauer begriindet wurden. Maillot (1) bringt
eine Formel fiir den Zusammenhang zwischen Quellschiittung, Niederschlag
und Einzugsgebiet:

Q=n-N-F

in der Q die Jahresschiittung, n ein von der Oberfliche abhingiger Faktor, N die
jahrliche Niederschlagshéhe und F die Grofe des Einzugsgebietes ist. Dieser
Auffassung nach bliebe also der Versickerungsanteil konstant und die Quell-
schiittung, bzw. die versickernde Niederschlagsmenge sei linear mit der Nieder-
schlagshdhe.

Unsere seit Jahrzehnten vorliegenden Messungen unterstiitzten jedoch
diese Auffassung nicht und bewiesen, besonders bei Karstquellen, einen auffal-
lenden Widerspruch. Bei einer der gréfiten Karstquellen Ungarns (Tettye-
Quelle bei Pécs/Fiinfkirchen) z. B. betrug die Jahresschiittung 1947 bei 524 mm
Jahresniederschlag 1772000 m?. Im Jahre 1949 sank die Schiittung trotz des
hoheren Niederschlages (534 mm) auf 175000 m?, also den zehnten Teil! Im
ersten Fall war der Versickerungsanteil 67 %, im zweiten 7 %. Ahnliche Wider-
spriiche wurden auch bei anderen Karstquellen gemessen. Ein konstanter Ver-
sickerungsanteil, ein linearer Zusammenhang zwischen dem jihrlichen Nieder-
schlag und Versickerung ist also zu bezweifeln.
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Die Erklirung dieser scheinbaren Widerspriiche finden wir, wenn wir die
jahreszeitliche Verteilung des Niederschlages untersuchen. Im oben erwihnten
Fall fielen 1947 in den ersten vier Monaten 269 mm, d. h. 52 %, im Jahr 1949 je-
doch nur 64 mm, also 11,5 % des ganzen Jahresniederschlages. Diese Werte, also
das in Prozenten ausgedriickte Verhiltnis des Niederschlages in den ersten vier
Monaten zum Jahresniederschlag ist fiir die jidhrliche Versickerung ausschlag-
gebend und wurde deshalb mafigebender Niederschagsanteil genannt. Die gerin-
gere Wirkung des in den spiteren, wirmeren Monaten gefallenen Nieder-
schlages hiingt mit der bedeutenden Evapotranspiration in der Vegetations-
periode zusammen, was von Miiller-Delitzsch (2) ausfiihrlich erdrtet wurde.

Die weiteren Untersuchungen ergaben noch, daf auch die Niederschlags-
verhiltnisse der letzten vier Monate des Vorjahres bericksichtigt werden miissen.
Der maBgebende Niederschlagsanteil muff noch im positiven oder negativen
Sinne mit einer Korrektionskonstante korrigiert werden. Diese Konstante hingt
von der in Prozenten ausgedriickten Abweichung des Niederschlages dieser
Monate vom langjihrigen Durchschnittswert ab. Auf empirischem Wege wur-
den folgende Werte festgestellt:

Tab. 1:
Korrektionsprozent ~ Korrektionskonstante
0—5 0
6—15 1
16—25 2
26—35 3
36—45 4
46—55 5
56—60 7
61—65 10
66—70 13
70< 15

Die graphische Darstellung (Abb. 1) zeigt schlieflich die Korrelation
zwischen dem korrigierten maflgebenden Niederschlagsanteil und dem Ver-
sickerungsanteil (in Prozenten ausgedriickt).

Der langjibrige durchschnittliche monatliche Versickerungsanteil wurde mit
folgenden Werten bestimmt:

Januar 50%
Februar 73%
Mirz 123 %
April 65 0
Mai 47 %
Juni 27%
Juli 20%
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August 18 %

September 15 0y
Oktober 12 %
November 24 %
Dezember 51%
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Abb. 1

Es muf noch erwihnt werden, dal die angefiihrten Werte voraussichtlich
nur fiir das vegetationstragende Mittelgebirge giiltig sind. Im Hochgebirge mufl
mit grofleren Versickerungsbeiwerten gerechnet werden. Die im Monat Mirz
festgestellte tiber hundertprozentige Versickerung ist mit der Schmelze des in
den vorigen Monaten gefallenen Schnees zu erkliren.

Das angefithrte Verfahren wurde erstmalig 1957 beim Internationalen
hydrologischen Kongref in Toronto erértert (3) und dann von D. . Burdon in
Griechenland kontrolliert und angewendet (4). Die Aufgabe war, den Wasser-
haushalt des 1774 km? groffen Parnassos-Ghiona-Karstgebietes zu untersuchen,
doch standen in dem 96 km? grofen Einzugsgebiet der Lilaia-Quellengruppe
nur l4jihrige Mefreihen zur Verfiigung. Hier wurde aufgrund des bekannten
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Abb. 2: Jabresschiittung der Rax-Schneeberg-Quellen (NG) und Jabresniederschlag.

Niederschlages und der Quellschiittung der durchschnittliche Versickerungs-
beiwert mit 51,6 % bestimmt. Der Beiwert wurde dann nach unserem oben be-
schriebenen Verfahren berechnet und es ergaben sich 50,7 %, was Burdon in
seinem Bericht als ,iiberraschend gute Ubereinstimmung* (,surprisingly good
harmony®) bezeichnet.

Zu einer weiteren Kontrolle und Bestitigung halfen die in den Jahren 1946
bis 1949 gemessenen Schiittungen der Rax- und Schneebergquellen, deren
Ganglinien ganz gegensitzlich zu den damaligen Jahresniederschligen verlau-
fen (Abb. 2). Der nach unserer Methode berechnete versickerte Niederschlag
zeigt eine auffillige Parallelitit mit der Quellschiittung (Abb. 3). Die Grofie
des Einzugsgebietes berechneten wir — ohne Ortskenntnis —mit 116 km?. Spiter
erfuhrich (durch persénlichen Kontakt mit Prof. Dr. Hubert Trimmel), daft das
Einzugsgebiet aufgrund morphologischer Kriterien mit 123 km? bestimmt
wurde. (Karst und Hohlen in Niederosterreich.)

Eine dihnliche Kontrolle war uns bei der Berechnung des Einzugsgebietes
einer der grofiten deutschen Karstquellen, des Blautopfes, méglich. Aus den uns
zur Verfligung gestellten Schiittungs- und Niederschlagsdaten (1947 bis 1951) er-
mittelten wir das damals noch unbekannte Einzugsgebiet mit 169 km?. Einige
Jahre spiter bestimmte H. Binder —ohne Kenntnis unserer Berechnungen —auf-
grund hydrographischer und morphologischer chrlegungcn und Triftversuche
die Grofle des Einzugsgebietes mit 175 km?, was einem Fehler von nur vier Pro-
zent entspricht! (5).

Die monatlich verschiedenen Versickerungsbedingungen in Karstgebieten
wurden auch in Héhlen durch Messung der Tropfintensitit untersucht.
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Abb. 3: Jabresschiittung der Rax-Schneeberg-Quellen und nach mafSgebendem Niederschlagsaniedl
berechneter versickerter Niederschlag.
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sucht. Die unter Tropfstellen montierten Ombrographen registrierten laufend
die Tropfintensitit (cm ‘/Stundc) Es wurde dann berechnet, welche Anderung
ein Millimeter Niederschlag in den vorherigen fiinf Tagen veranlafite. In der
graphischen Darstellung der sechsjihrigen Durchschnittswerte (Abb. 4) ist der
Einfluf der Vegetationsperiode auf die Versickerung in Karstgebieten klar
ersichtlich.

Bei dieser Gelegenheit mochte ich noch erwihnen, daff die fir wasserwirt-
schaftliche Ziele notwendigen systematischen Messungen der Karstquellen
und Hohlenfliisse neue Erkenntnisse lieferten, die den Héhlenforschern die
Maglichkeit gaben, auf die Grélle der noch unbekannten wasserfithrenden Hoh-
len zu schlieBen. Wenn z. B. bei groflen Schiittungsschwankungen nur eine
geringe Anderung der lonenkonzentration bemerkbar ist, dann ist ein groferes
Profil wahrscheinlich. Ein wasserfithrendes enges Spaltensystem wird bei erhdh-
ter Schiittung ganz ausgefiillt, das mit den Winden in Berithrung kommende
Wasser 16st auf einer groferen benetzten Fliche das Gestein und erhoht die —
mit elektrischen Messgerdten leicht meflbare — lonenkonzentration des
Wassers.

Aufgrund solcher Messungen und deren Auswertungen wurde z. B. die
Kossuth-Héhle in Nordungarn theoretisch lokalisiert und spiter mit Hilfe eines
kiinstlichen Stollens erschlossen.
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