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Untersuchung der Karstguellen in der Indonesis chen Ins e lw e lt 

DÉNES BALÂZS (Erdli get / Ungarn) 

Summary: 

A Study of the Karst Springs-ln the lndoneslan ·Archipelago. 

The writer ef the present papir visited, in the years 1964-65, a number of karst regions of the lndo
nesian Archipelago and regularly studied their waters troughout their circulation with in the karst black. 

The chemical analyses have repeatedly confirmed the ear li er statement that the hardness of th e tropi cal 
karst waters is lower than found in regions of colder climate. The average carbonate hardness of the ln do
nesian karst springs studied was found to equal 10,3Q of German hardn ess scale, wh i le in the karst regions ~f 
Hungary this figure proved to be 17,9°. Despite this fact, in tropical lndonesia the destruct i on of karst 
surface by diss&lutlon is a quicker prQcess, as bith amount and ceeff lcient of runoff uf precip i tations are 
substantially hlgher than in Hungary. 

Résumé: 

Etude des sources karstiques de l'Archlpel lndenés i en . 

L'auteur de la présente note a visité en 1964/65 de nombreuses réglons karstiques dans le doma i n de 
1 'Archipel lndenésien et a étudié régulièrement les eaux karstiques . 

Les analyes _chl_miques confirmed d~une manière réitérée la cencluslen triée auparavant notamment que la 
dureté des eaux karstiques tropicanes est inférieure aux valeurs qu'on peut observer dans des régions d'un 
climat plus froid.Peur la dureté carbonatique moyenne des sou rc es karstiques étudiées de 11 Indonésie on a 
obtenu une valeur de 10,3° suivant la classificatl mn allemande, tandis que la moyenne obtenue pour les réglons 
karstiques de H0ngria était de 17,9Q. Malgré ce fait, dans le dornain de 11 lndenésie tr0picale la destruction 

· des surfaces karstiques par la dissolution est un processus plus rap id, car la quantité des précipitat i ons 
aussi bien que le coefficient de leur écoulement s0nt sonsidérable rn ent plus grands qu 1 en Hong ri e. 

Wahrend meiner Studlenreise in lndonesien hatte ich die Gelegenhe i t i rn Jahre 1964/65, die unter verschie
denen Verhaltnissen vorkommenden Wasser (die verschiedenen Cber flachenwasser der Karstlandschaft , zeitweillge 
Flutwasser, Slckerwasser, usw~l ln mehreren Karstgebieten des Archipels (Java, Sulawesi, Sumatra, Maluku- ln seln , 
etc.) gleich an Ort und Stelle durch chemische Anal ysen zu untersuchen. Samit erhielt lch Angaben über den voll
standigen LHsungsvorgang des Ni ederschlagswassers vom Abfall des Niederschlags an, elnschl l eBl ich bis zum Zutage
treten der Quellenwasser . 

ln diesem Referat beschaftige ich rnich nur mit dem Erfolgen de r chem ischen Ana lysen von Karstque l len, da 
diese die wlc htigsten Angaben für das Studiurn der Karstdenudat l on llefern. 

Klimatische Fakteren 

Ehe man auf die Besprechung der Oynarnik und der chemischen Beschaffenheiten der Karstwasser eingeht, 1st 
es notwendig, über die kl lmat]schen Faktoren der untersuchten Gebiete, vor al lem über l hre Niederschlagsverhalt
nisse, eine kurze Auskunft zu geben. 

Die bisher besprochenen Gebiete befinden sic h in der südllchen Hemlsphare , zwischen O und 101 südllcher 
Breite. ln dleser tropischen lnselwelt ist der Ni ederschlag überall reichl lch (von 1 000 bis 4 000 mm pre Jahr)$ 
Ole Jahresverteilung des Niederschlages wlrd durch das wegen der beiden benachbarten Kontinente auf tretende M• n
sun~Vindsystem gebrandmarkt. lnsbesondere ist die Virkung des australischen Monsuns stark; im 0- Teil von Java, 
irn S- Teil der Sulawesi und auf den Klein-Sunda-lnseln tritt wegen der Saisonalitat des Niederschlags eine charak= 
terlstische Trockenperiode (vorn Juni bis Oktober) und elne niederschlagsreiche Regenper l ode (vom November b\s 
Mai) auf . 
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Bel der PrUfung der chemlschen Beschaffenheiten der Karstwasser darf , auBer der Evidenz der Niederschlags
mengen, auch die Oynamik desJbfallens des _Nlederschlags nic ht vernachlass lgt werden . Ungefahr 3/4 Te l l des ge
samten Jahresniede~schlags fallt ·i n Ferm von kurzdauernden, heftigen Regenschauern , Gewittern ab, was l n der 
Gestaltung der karstischen Oberflache, in der Entwicklung der eigentüml lchen trQplschen Karstformen eine grGBe 
Rel le splelt. Gewitter mit einer Ntederschlagsmenge von 100 bis 150 mm kemmen jedes Jahr vor, die absaluten 
N\ederschlagsmaxima pr1> 24 Stunden -Uber-schrelten ln langeren Perieden sogar 200 bis 300 mm. 

Megen Mangels _an Beobachtungen besitzen _wlr keine Ourchschni ttsangabe darüber, wle graB l n den trop l schen 
Karsten . lndonesiens .der Kuff.\z,l ent des ,Oberfl,achenabflusses 1st, doch 1st auf Grund der ebigen Ausführu ngen zu 
vermuten, daB er wesentlich grHBer ist _als . unter einem gemaBigten Klima. Der GesamtabfluB - Oberflachen- und 
unterlrdlscher AbfluB - dürfte lm Jahresdurchschnitt 25 bis 4G % ausmachen, aber bel manchen Wolkenb rüchen kann 
sogar 40 bis 50 % überschràten~ Der i~s unterirdlsche hydrograph lsche 'System der Karste geratene Niedersc hlags
anteil wird auf 25- 35 % geschatzt, d0ch ln Abhangigkeit der Niederschlagsverhaltnisse, der geol~gischen Beschaf
fenheiten, der Vegetat ion usw . weisen diese Angaben selbst l nnerhalb eines kenkreten Raumes eine sehr greBe 
S treuung auf. 

lnfolge der geographischen Lage ist _die lemperatur hoch, sie - bezogen auf das Meeresniveau - macht im 
Jahresdurchschn i tt 26~C _aus _und _dle .lempe~atu~schwankungen innerhalb eines Jahres sind verhaltn i smaBi g beschrankt. 
01 e Amplitude zw l schen der Ourchschni Hstemperatur des warmsten und des kaltesten Monats betragt 1-21t . Die Ta
gesschwankungen der Temperaturen machen 8 bis 15•C aus. Ourchschni ttswer t der relativen Luftfeuchti gkeit: 72 bi s 
82 i. 

Untersuchu ngen der Quellenwasser 

Für die melsten Karstgebiete lndonesiens lst charakterist isch, claB 1hr hydr0graphisches System zl eml ich 
groBe Mengen (die nlcht vernachlassigt werden dürfen) von aus ni cht karstischen Geb i eten stammenden exogenen 
Wassern auffangt. (ln ungarischer Fachllteratur bezeichnet man dieses Wasser 11 //3/1tt.) Selbstverstandl lch st ammt 
der grHBte Teil der in dem unterlrdlschen Raum slch bewegenden Wassermenge von dem auf die Karsteberflache 
fallenden .Nieder_schlag, tells durch Ver,sleke r:_ung (oL Typus), tells durch eff ene Wasserschllngen ( ~/l. Typus) ~ 
Der _ im lnneren des Karstes k0nzentrierte Wasserlauf und selbst die Karstquellen stellen aise die Mischung von 
diesen drel, voneinander abweichenden chemisehen Beschaffenhei ten besltzenden Wassermassen ·dar. Oie chemischen 
Parameter der Karstquellen werden durch den vorwiegenden Wassertypus bestimmt. 

Oie wichtigste chemlsche Beschaffenheit der Quellen - die Harte - weist bel kleinen Quellen sehr gro6e 
Unterschiede (6 - 238 deutschi Harte) auf. (Sl~he labelle) ln den grH6eren Quellen sind diese l,kalen Unter
schlede ausgegllchen und die ln labelle 2 ~orgelegten 9 grëBten Quellen - die mehr ais 90 % der GesamtschUttung 
der untersucht;n 39 Quellen ~usmachen - zeigen schen die Schwankungen nur zw ischen 9,2° und 12,58 dH, i m Ou rc h
schnitt 10,31 . dH (185 mg/1 gelHste CaC03) : Oie Abwelchungen vgm Ourchschni tt sl nd hier vor al lem durc h die 
Verhaltnisse der Karstwasser Ol und /3 bestimmt, da in den untersuc: hten Geb i ehn die Unterschiede lm Kli ma , i n 
Ge1legie, Beden, Vegetatl1n, usw. verhaltnismaBig gering slnd. Natür l ic h müssen wir die saisenmaBigen Schw~nkun= 
gen (Regen- und lreckenper ieden) auch hier l n Betracht nehmen, ebenso, wle man auc h von den eventue l len unge
wëhnlich ,greBen Niederschlagsmengen nicht absehan darf. 

ln den untersuchten _lndenesi schen Karstgebleten ist die durchschnittl1che Hydrekarbenat!l enen! Ko nz entrati gn 
der Quellen etwas hëher ais die ven den anderen troplschen Karstgebieten stammenden Angaben . Verglei cht man die 
ver, den indonesischen Karstgebieten abfl l eBenden Karstwasser mit den Angaben der gemaBigten Zene, so erweisen 
slch die ersteren weicher als die letzteren. Oas gewogene Mittel von mehreren Hunderten von Analysen der 67 Que l-
len der fünf groBten Karstgebiete Ungarns ergab einen \-lert von 17,91 dH (319 mg/1 CaC03) . Demgegenüber erwies sich 
die Harte der in verschledenan Karstgebietan Mitteleur,pas bemusterten Karstquellen 12 - 13° dH (21 0-230 mg/1 CaC03) . 
Dlese vom Verfasser ln den Jahren 1956~1962 bemusterten Karstwasser von Skandinavlen bis Spanien si nd im Ourch= 
schnitt alsm wesentl l ch welcher ais die ungarischen und stehen den t replschen Ka~stwassern naher. 

lnnerhalb der Gesamtharte hangt der .Anteil an Ca•• und Mg•• vem l l th, ltgischen Bau des gegebenen jewe l li gen 
Karstgebletes, d. h. , vem Verhaltnis der 00l1mitfazles zum re inen Kalkste l n ab. ln lndonesien betragt die Ca••
Harte der untersuchten Quellen lm Ourchschnltt 8,71 dH, die Mg••-Harte 1st nur 1,6° dH. Oas Ca/ Mg-Verhaltnl s 
1st also 5, 4 : 1. ln Ungarn haben wir genau diœselben Werte . 
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Oie chemische Analyse der Karstquellen gibt den Geomerpholagen Auskunft Uber die Frage bezUglieh der 
1 ntensitat _dor- chemi sshen .KarstdenudatJen ( ei n Tell der Gesamt-Oenudatl on) in dem trepi schen I nden1s'ïë;. 
Auf Grund der Vergleichung der untersuchten vier groBeren Karstgebiete lndonesiens haben wlr das Ergebnis 
erhalten, daB die chemische Erosion von den Karstgebieten jahrlleh eine ca. C,08 bis 0,09 mm dichte Kalk
stelnschicht abtr~gt. Zur gleichen Zeit in Ungarn erreicht die durch Auflosung bedingte Karstdenudatlon 
nur 0,02 mm pro Jahr. Oie Ursache dieses Unterschiedes liegt var al lem clarin, daB in den erwahnten Karst
gebieten lndonesiens die Ourchschnittsmenge des Jahresniederschlages ca. 2 400 mm erreicht, wahrend ln den 
ungarischen Karstgebieten sie slch nur um 650 mm bewegt. Der Koeffizient des Abflusses ist in lndonesien auch 
welt mehr als in Ungarn. 

Oas Studium _der_ indane_sischen _Kar_s_twasser zeugt auch davon, daB die ehemische Erosion (d.h. Korrosion) 
an der Gestaltung _des mor:phologi _schen .Bildes der Karstgebiete nicht allein beteiligt ist, sondern daf3 die 
mei:hanis.ehe .. Ero.sion .dureh .Flutwa.sser auch . hler - wie bei anderen Gesteinen - von entscheidender Bedeut;;g 
fil. Obwohl hierfür keine so exakten Berechnungen vorliegen , wie es bei den losungsvorgangen der Fal 1 ist, 
doch anhand der bisherigen Beobachtungen dürfte der Beitrag der Oberflachen-Flutwasser zur Oenudati on der 
verkarsteten Oberf lachen lnclonesiens etwa auf 0,2 bis 0, 4 mm pro iJahr geschatzt werden. 
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Hôhe ü. Tèmperatur 5chüttung Chemische Untersuchungen 

No. Oatum Name rJer Quelle Lage der Quelle M., m d. Wassers liter/min pH 
oc (ùber 1000 

Ca++ Mg•• Karbonat-Harte 

1 i t In m3) 
mg/1 mg/1 mg/1 d.H.li 

101 2.12.1964 Gadjah-Q. ;E Oorf Lult, Kal apanunggal, 
\,/-Java 300 24,3 100 7 101+ ,4 13,- 311+,1 17,6 

-- .. 
106 3.12.1964 Si gunung-Q. N Oorf Sileuwi, Kalapanung-

gal 3CC 25,2 90 6,9 118,2 8,7 321,-:- 18 ,6 

107 3.12.1964 Tjikglo-0. - lm Oorf Lulut, Kal apanur:iggal 225 25,- 60 m3 6,9 74,3 g '1 223, 1 12, 5 

142 3.12.1964 Tetarata-0. 3 km NE vom Oorf Slleuwl 
(Kalapanunggal) .. 330 27,6 60 7, - 63,6 10, 1 200,8 11, 3 

140 3.12.1964 Tjikatomas 1.0. 0,5 km N ·vom Oorf Tjikatomas, 
Kalapanunggal .. 390 23,4 300 6,8 55,8 11 , 3 185,5 10,1+ 

141 3.12.1964 Tjikat0mas 11.0. 3 km N vom Oorf Tjikatomas, 
Kal apanunggal _. 380 25,- 80 7,- 107,9 .7,4 299,9 16,8 

201 22.12.1964 Sutjl O. SW Oorf Semanu, G. Sewu,Jawa 110 27 ,- 200 7,2 105,6 10,4 307 ,- 17 ,2 

203 22.12.1964 Pakls Q. 2 km NO vom Oorf Kemadang, ~ 

G Sewu 160 27,- 50 7,2 - - 214,2 12 ,-

204 25.12.1964 Braon l.(Ost)Quelle Bucht von Baron,G.Sewu .. 1 27,- 50 m3 7,1 62,9 7,8 189 ,6 10,6 

205 25~12.1964 Braon 11.(Vest)Quelle Bucht von Baron, G. Sewu .. 1 27," 300 m3 7,1 62,8 7,7 189, 3 10,6 

206 26.12.1964 Grenzeng Q. 2 km N vom Dorf Mulo,G.Sewu 165 27,- 50 7, 1 - - 253,4 14, 2 

207 27.12.1964 GerJe-Hëhlen-Ouelle lm Oorf Panggang,G. Sewu 260 25,- 10 7,2 111,,3 3,2 298,- 16,7 

208 29.12.1964 Bedj 1-Q. 1,5 km NO vom Oorf 
Parangtritis 150 27,3 500 7,1 - - 269,5 15, 1 

209 29.12.1964 Bi rowatl-0. 1,5 km N vom Oorf 
Parangtri tl s 150 27,3 400 7,1 94,9 10, 1 278,5 15,6 

301 8.3.1965 Kadokwatu Q. Nusa Barung- lnsel 150 24,4 10 7,2 132,9 19, 1 410 ,5 23,-

302 11.3.1965 Kedokwatu Q.(n. Regen) Nusa-Barung- lnsel 150 24,- 55 7,1 105, 1 11 , 7 299,8 16,8 

304 9.3.1965 Kedokwatu-Hohlenquelle Nusa-Barung-lnsel 135 24,4 30 7,- 35,- 10 ,4 128,5 7,2 
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Htihe u. Temperatur Schüttung Chemische Untersuchungen 

No. Oatum Name der Quelle Lage der Quelle 
M., m des lfassers llter/min pH 

ca•• Mg•+ Karbonat-Hartè 
oc ((Hier 1000 mg/1 mg/1 mg/1 ~.H.11 

lit in m3) 

305 11.3.1965 Kedokwatu-Hëhlenquelle 
( nach Reg en) llusa Barung-lnsel 135 24,3 150 7,- 24,3 13,- 11h,2 6,4 

401 29.1.1965 Pantjeran 1.Q. Süd-Lombok,bei Pantjoran-
Steinbruch 110 26,5 50 7,1 117 ,2 17 ,8 365,9 20,5 

, . 

405 31.1.1965 Marte Are Q. Süd-Lombok,2,5 km vom Dorf 
,, . 

Kuta 100 27,- 40 7,3 115,8 30 ,4 415, 9 23,3 

508 28.3.1965 Kaluku Q. lm Oorf Yaluku, SUdwest 
Su 1 awesl 5 21+, 9 200 7,1 - - 166 9,3 

501 1.l+.1965 Towakkal ak l .Q. 2,5 km NO vom Oorf Bantimurong, 
SW-Sulawesl ... 36 24,2 120 m3 7, 1 57,2 5,2 164 ,2 9,2 

502 4.4.1965 Towakkalak 11.0 • . 1,5 km NO ·vom Dorf Bantimurong 11 24,3 4 m 3 7,- 173,1 9,7 - -

503 1.4.1965 Towakkalak 111.Q. 1,5 km NO vom Dorf Bantimurong 11 24,3 30 m3 7,3 - - 171 ,3 9,6 

504 2.4.1965 Mattampa Q. 3,5 km N von Stadt Pangkaejene 3 25,2 10 m3 7, 1 55,8 6,5 166 ,- 9,3 

505 2.4.1965 Li angkassl o. 5 km O von Stadt Pangkadjene 3 25,- 6 m 3 7,3 57,2 7,4 173, 1 9, 7 

506 1.4.1965 Pangea Q. Bei Oorf Pangea, 8 km SO von 
Bantimurong 120 23,3 60 7,- 52,9 6,1 157, 1 8,8 

601 20.4.1965 Salober Q. Ambon, Maluku-lnseln 2 25,5 5 m3 7, - 34, 3 19, 1 164 ,2 9,2 

602 22.4.1965 Air Keluar-0. 3 km SO von Stadt Amben, 
Maluku-lnseln 110 24,9 300 - 40,- 15 ,2 162 ,4 9,1 

603 26.4.1965 Namenltse O. 2 km SO von Staclt Ambon, 
Maluku.;.lnseln 110 25,2 8 - 64,3 19, 1 237 ,lt 13, 3 

605 28.4.1965 Hasai 11.Q. Amben-H itu,Maluku.;.lnseln 200 25,- 200 - 52,2 9,1 167 ,8 9,4 

706 9.7.1965 Sangki Q. 5 km NO von Dorf Patamas 280 23,6 20 m 3 7,1 53 ,6 8,7 169 ,6 9,5 

701 9.7.1965 Kepala l Air Q. lm Dorf Talang 5 km NNO von Buo 350 25,6 50 - ê7 ,9 13,9 226,7 12,7 

702 1 o-. 7 .1965 Malandj e Q. lm Dorf ·Sibiluru · 280 23,8 800 - 80,8 13,0 255,2 14,3 

704 5.7.1965 Pang§an~ C. 1 km O VQn Batumanij~lur 280 24,5 20 - 118 ,6 9,1 333 ,7 18,7 

707 11.7.1965 Sisawah Q. 1 km N von Cerf Slsawah 180 23,5 3 m3 - 72 ,9 13,0 235,5 13, 7 

708 9.7.1965 Ta-hrng Q. 1-km N v-en-o,,-rf Tàl a:n-g 290 24,2 800 - 67,9 12 ,6 221, 3 12.4 
Durchsc hn l tt - 25,9 7,1 59,0 7,0 184,5 10,3 l - - -- - . 
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FLOWING VELOCITY OF THE KARSTIC "BETA" WATERS 

ISTVÂN SÂRVÂRY, Research Engineer (Research Station 
of J&svafo , Research Institute for Water 
Resources pevelopment / Hungary) 
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The water of karstic sprlngs 1s coaposed of two coaponents. One of the■, the so-called 'Al pha" co■-
ponent. goes towards the spring through stnk=holes and large cav1ttes, caves. The other 1nf11trates down on 
the open rock surfaces, and goes towards the caves through ■uch s■aller fractured opentngs. 

The paper colll)ares 1n analogy the flowlng velocities tn the vlclntty of the ■1ne-openlngs and of the 
caves, and so lt g1ves 1nformat1on to the ■agn1tude of the latter. 

Accord\ ng to Kessler, the water appearing in the karstic spr1ngs is co■posed of two components. The 
so-called 1Alpha8 waters run lnto the sink=holes dlrectly after the accumlatlon of preclplta+lon, or the melting 
of the snow. They co■e to the surf again rather qulckly, as they go through the caves and holes of large 
dimensions. The flowing veloclty 1s so big, that these waters hardl y dissolve the rock. the affect of corrosion 
is tnslgn1ficant, therefore they appear 1n the sprlngs as soft waters. They enlarge the caves flrst of all wlth 
eroslon, 1n the case of floods . 

On the contrary, the 1Beta• co■ponent glves the slowly chang1ng basic ylald of the sprlng. This co■-
to ponJnt does not go through the slnk.holes, but 1nftltrates down lnto the open karst1c rock-surfaces tlll the 

niveau •~f ' the karstlc water=table. The cave system gathers together these waters as a drainage syste■• The 
1Beta1 water enlarges the holes flrst of all with dissolution (corrosion), therefore the "Bata" water ls always 
hard water, wlth a relatlvely hlgh mlneral content. 

The question of flowing veloclty of the karstlc ground waters ls \ ■portant when the springs are parts of 
a water supply network and they must have a protectlve area agalnst pollution. (ln thls aspect the protection 
agalnst radioactive materlals ls a flrst-rate question). 

The llmlt values of flowing velocity of the "Alpha" waters is known from the traclng experlments. We can 
obta\n data to the velocity of the currents ln the caves also from meteorologlcal and hydrological ■easura■ents. 
But we have really no dé\!a referring to how big the veloclty of the "Beta" waters is. after going down in a 
nearly vertical way till the karstic water table. whlch laak through the fractures and lilhoklases of the rocks 
towards the cave openlngs. 

ln the last years several tracing experiments were made 1n Hungary in the v1cln lty of minlng operatlons 
to determlne the flow veloclty of the karstlc water. 

lt is possible to compare in analogy the flowing veloclties developing 1n the viclnlty of caves and mine 
openings. The natural and the artiflclal opening sucks down the water from the rocks equally as a drainage 
system. The difference is, that the mine opening plays this role only for a few years, consequently ln the 
vicinity the increasing flow does not create slgnificant d\ssolved cavities. The dura tlon of tlme of the cave is 
much longer, so the role of dissolution is more Important towards the cave holes. 

But, as it will be clear from the next part, the flowing velocities are so dim inut ive that the resistance 
ls ln a nearly linear relation with the velocity. ln this case the through-flowing dlscharge is roughly propor
tional wlth the cross-sectional area of the breaklngs and holes in the rock. A~d the cross-sec tional area of the 
breaklngs in the li thoclases system ls many tlmes blgger than the cros~sectional area of the lnfrequent larger 
ho 1 es. 

Therefore in the movement of the "Beta" waters the role of the blgger hales is mu ch less significant than in the 
case of the "Alpha• waters. lt is possible to say that, contrary to the moving of the "Alpha" waters along a line, 
the movement of the "Betan waters has a frontal character. 

One of the field experiments and the data observed: 

The experlment to be described has been carried out by the Research lnstitute fo r Water Resources Oevel op. 
ment . 80 kg of cheap fluoresceln were used as tracer material. The dye was dissolved ln the ratio 1:10 in com
mercially available ammonla and introduced into the water-bearing formation throu gh a borehole serving originally 
for 3he observation of water levels . For ten days thereafter water was filled into the borehole at the rate of 
12 m /hour. Samples were retrieved from water that entered the mine at a distance of several hun<!llred metres. 
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Up to the ti ■e of the analysis the water sa■ples were preserved ln a dark location. to prevent loss of 
colour. The analysls consisted in comparlng the samples in ultra violet light with a set of standard solutions. 
Using this ■ethod the samples containing the dye in excess of 0.01 1111\grammes per litre could be selected 
with absolute rel\ability. -

The hlghest concentration of the dye solution was observed in one of the next 1\ne open1ngs. ,,49 daJs after 
the dye had been \ntroduced \nto the bo.rehole (f.!i:_1). 

Flow velocity of the dyed water: 

We can calculate the peak flow velocltles between the borehole used for feedlng and the sa■pling place 
wlth the h\ghest concentration. 

As a first approximation the dye solution was assumed to have followed a coapletely stralght path and 
to have moved at a completely unlform velocity between the feedlng borehole and the spring in the mine. The 
distance along this line was: 

l • 426 metres 

The length of the period of time between the date of introduction and the date on which the hlghest concentratlor 
was observed: 

T • 49 days 

Using these data the estlmated average flow veloclty is obtalned as: 

1 v • 8.7 metres/day • 0.362 metre/hour 

lt should be obvious at the same time, that at two points - around the feeding borehole and ln the vicinity of 
the sprlng where the dye was first observed - the veloclty of flow was considerably in excess of the above average 
value. 

On the basis of the relative position of the impervlous and water bearing formations ln the vlclnity of 
the Investigation area a simple geometrical approach may be lntroduced (Fig. 2). 

Let lt be assumed that water starts to flow at the same veloc~ty in every direction once it leaves the 
llned section of the borehole, while it is filled at the rate of 12 m /hour after the dye solution. ln this case 
the points of ldentical velociths wi11'1 be situated on a sphere. The vel ocity of flow is bound to decrease 
rapidly as the surface of the sphere increases. At a certain distance from the well the velocity of outflow 
will be eq~al to the average flow _velocity estimated at 0.362 metre /hour. The front area of the outflowing 
water volume (the open cross-sectfunal area of rock passages and joints part iclp ating in flow) ls then 

a 
F 1 12 ,., 33 m2 
1 • -;- • o. 362 • 

ln the test area a poroslty o-f 0.3% has been observed repeatedly and accepted as an overall average value for 
the area. Using this value theradius of the half-s,here shown in Fig. 2 may be calculated as: 

33 m2 

2 • if. 0.003 
·~ 40 metres 

The point of water inrush in the mine, on the other hand, may be regarded as a well towards which flow occurs 
at uniform velocity from all directions. 

At the distance R
2 

the entrance veloclty wlll be equal to the average value of 0.362 metres/hour, I.e. 
flow occurs through a - surface area 

Uslng the fore going porosity value, the radius of the corresponding half-sphere is 

414 m2 
= 140 metres 

2 • iY. O. 003 
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Fig. 1: Variation of fluorescein concentration in the water of the sampling place. 
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Fig. 2: Sketch showlng tlii: principle of velocity estimation. 
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The velocltles ln these ranges ■ust be taken lnto cons\deratlon vhen estluttng the average flov veloc\ty 
over the distance betveen the tvo hlgh-veloclty ranges. For thls purpose \nfor■atlon \s requlred on the length 
of the perlod of tlae durlng vhlch water ■oved through the hlgh-veloclty ranged. 

ln the vlclntty of the feedlno vell the veloclty of outflov. under the conditions aentloned earller. ts des~ 
crlbed ln ter■s of the radius of the sphere by the follovlng express,on~ 

~ 3 1 
'1 • o.003 • F, • o.64 • 10 • 7 

The tlae of resldence ln the hlgh-velocity range ls the su■ of the ele■entary ttae lncre■ents: 

The tl ■e of passage ls accordlngly: 

dt • 

dR 
y 

dR 
V 

dR 
3 1 

0.64 . 1o . :Ï 
R 

1 3 40 
t1 • - R • 33.4 hours 

3A 0 

0 

2 ln the vlclnlty of the point of lnrush ln the ■tne a unlfor■ly pervlous area of 20 1 1s assu■ed \n the taper-
v\ous protection layer at the lnvert of the coal drift. The enttre water volu■e ls assu■ed to enter over this 
area. The veloclty of \nflov ln ter■s of the sphere radius ts expressed as: 

The tlme of passage is: 

3 1 
'2 • 7. 95 • 10 • 'J' 

R 

0 

t2 • J. R3 
3B 

140 

0 
• 115 hours 

The total time spent in the two hlgh-velocity ranges is thus 

33.4 + 115.0 • 148.4 hours 

Deduc t ing from the total time (49 days. 1176 hours) the above value, the balance is 1027.6 hours. Dlvidlng by 
th '.~ +' ·~~ +hP ~e~ai~ing distance ~26 - (40 + 140) • 246 metres, The average velocity is obtained as 



Il 246 
v • Î028 • 0.240 metre/hour 

~CT? ca ting the entire computation using this value, yields 

v
111 

• 0.288 metre/hour, 

while, using ~. the ~econd repitition yields: 

v1V • 0.2265 metre/hour 
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IV 111 • 
ln view of the fact that the magnitude of v hardly dlffers from that of v • t?~ process of succe~s1ve 
approximation may be finished. lt may be ë'oricluded that velocities higher than !....J are only at the end sec~ 
tiens of the distance under consideration. 

ln another area and \n an unconfined karstic aquifer with slmilar test we could calculate the next l im lt . 
values of the flow velocity: 

maximum 

minimum 

1.97 - 1.71 metre/hour 

0.21 - 0.14 metre/hour 

The first values of the maximum and minimum were calculated with 2.5% pore volume and the second values with 
0.6%. Thus the result of the calculation is hardl1y influenced byfu magnitude of the porosity. 

Therefore the flow velocity of the "Beta" waters is in all probability much smaller, which was known by the 
tracing experlments made in caves. And so shafts and boreholes sunk into karstic aquifers with the aim of 
obtaining water from them should be located in tectonically more active, more fractured and cavernous areas. 
~ince no high yield can be anticipated unless wide joints permitting the development of high-veloc·ty ranges 
are present. The fractured, cavernous rock zone around the well in a karstic formation performs the same 
f u" r +ion as the grave] fil ter around a well in a porous aquifer, or as the fil ter structure forme d aroun d the 
well by development. 
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1 n troductl on: 

ln the general case, all karst hydrologie systems having both discrete Inputs and outputs fall lnto one 
of five types, and these are tllustrated ln Figure 1. Given the existence of a single slnk and rlsing, and a 
not too long flow-through tl ■e, lt is possible to determine wlth a relatlvely simple serles of measurements: 

a) If any of the sinking water appears at the rising; 
b) What fraction of the slnklng water actually appears at the rlsing; 
c) What fraction of the rlslng water is derived from the slnk. 

-
So■e of the materials tradltionally used to trace underground water (e.g. common salt, tritiu ■ fluorescent 

dyes, (Drew 1968) have also been used to gauge the flow rates of rivers (Kilpatrlck et al. 1967). The method is 
relatively sl ■ple: a known amount of tracer ls introduced to the river, and its concentration measured continuously 
at a point downstream. If even cross-channel mixing has taken place, then the area under the time/concentration 
curve can be converted directly to flow-rate, Alternatively, the tracer can be injected at a constant and known 

1rate into the river, and then only the height of the "plateau" on the time/concentratlon curve is needed to dater . 
mine the flow rate. An essential assumption is that the tracer is not lost or ln any way removed from the river; 
if it is, a false flow rate wlll result. 

Cave systems present a challenge to the hydrologist. They can be consldered as "black boxes" ln t~P. ~en~e 
that their inputs and outputs may be knwon, but when they are inaccessible it ls difficult to obtain detailed 
hydrologie information about them. Such information does not only have academic value. however, because pollution 
of karst aquifers can be a serious problem. This ls accentuated by the inefficlency of karsted limestones as water 
pu ri fi ers ( Zll t 1 195 9) • 

Prevlously, tracer studles established only connections underground. The fraction of water actually tra. 
velling from a sink to a rising has rarely been calculated (but see Bidovec 1965, Burdon 1963 and especially qeeder 
1963), although this has obvious importance. For example, if only a small proportion of water at a given rising 
came from a particular sink, then injection of waste into that stnk might be acceptable. 

Method: 

If the amount of tracer injected into a sink ls known, and the amount recovered at a rising can be calcu
lated, then the fraction of the slnking water appearlng at the rislng tan be determined. lt should be noted that 
it is not sufficient simply to measure dye concentrat ion at the rising to determine dye (and water) vol u,r,es, for 
if dye is lost, then the volume calculation will be incorrect. Thus flow rates at the rising over the sa 'l/P 1e period 
must be calculated mechanically by flow meter or weir, etc. · 

There are two possiblities : either all of the sinklng water re-appears at the rising or some of it is lo~t. 
If all of the sinklng 1114ter re-appears, we are left with an important quest ion: are there any other sinks wh,èh 
also feed the system? This can be answered fa irly easily. If the volume of sinking water is measured and found 
to be less than the volume rising, then other outputs exist, and their contribution is equal to the difference in 
volumes. Obviously, the total output cannot exceed the total input, provided there is no large storage reservoir 
of varying volume in the system. 

But what if all the sinking w~ter does not re-appear; that is; other outputs ~ist? Even in this case, 
i t i s possi b 1 e to cal cu 1 a te whether there are other inputs to the system and thei r co~J~j,lon. Here. the 
fraction of the sinking water which rises determ.ines the amount of rising water derived trom the sink. The dif. 
ference between this amount and the total amount of rising water is that derived from other inputs. 

As an added feature of this method, it is possible to gauge the volume of water sinking by uslng the same 
tracer as in the main test. The tracer is simply injected some distance above the sink . and its concentaation 
measured at the sink. The flow rate can then be calculated by the dye gauging method outlined e3rlier . 

We are now in a position to present the ordered algorithm which determines in which of the five categories 
a given system falls, and then its "budget1 as shown above. 

Suppose: 
Then: If 

Input flow rate, q • Output flow rate, 
à) 
D 
D 

: system is system 5, 
and Q • q J ; system 
and Q < q ] ; system 

is system 1, 
i s system 2, 

D ■ Oye injected, d ■ Oye recovered. 
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[• < D ani 

[• < D antl 

Q-q ~ 0-a] ~ system l s system 3, 
Q D 

~ • !t!J ; system I s system 4. Q D 

lt can be po lnted Gut t4at lnthe spec l al cases of type 4 (see Fig. 1) simllar systems glve dlfferent dye 
"butl~ets• . Te ,11ustrate thls, csnslier types 4a uni 4b ln Figure 1. A~sume, fvr bGth , an Initial Input of 
10 m /sec., a seuntlary Input of 5 m3/sec. , a tlistr ibutary ef 5 m3/sec., anli a dye in jecti on rate Df 0.1 m3/sec. 
The 1utput of 4a ls 10 m3/sec. wlth a cencentratlon of 1 : 150, whlle 4b has an Qutput of 10 m3/sec. at a can
centratlon of 1 : 200. Thus mare tlye wlll be receverei fr•m 4a. 

Experlments: 

Tw1 experlments have been carried eu t using the technique. ln the flrst, a simple system validated the 
theeretlcal s•undness ef the concept, whlle ln the second test results were obtained which il lustrate the 
pgssible geehyirol9g ic al uses of the mode] . 

The initial test was carrie tl eut on a previ ousl y examined system (Ford 1967) at Roger' s Pass in southern 
British C,lumbia, Here a glac i er- fed stream slnks in a pea l and passes beneath a·mountaln ta a well defined 
rlslng . The rl sing is 480 m. luwer than the sink, and 2 km . distant hor lzontally. An earll er test establlshed 
the eannectlon and a remarkable flow- threugh time of 53 mi nutes, As input an d ,utput appeared te be approx i
mately equal, the system seemetl I deal h test the methul. 

Rh11amlne WT, a relatlvely new Du Pont fluorescent tracer (Kllpatrick 1967) was used. This dye ls not easily 
abserbed by 1lay, etc . (Rep l19le 1966), and has no interferln~ natural substances at lts emisslon wavelength, 
582 m, and theref,re better fur quantitative work than fluorescein, which can be maskeo by Chlerella, etc . The 
dye can be detecte, by the use of a fluorometer (such as th e Turner 111) i n dilutions ef 1 : 2 x 1010 water, 
and the flu1r1meter can be used in the "field. A slug of 1320 c.c. of the dye l n ace tic acid salutien was ln
jeeted some distance ab,ve the si nk. From the t l me/cencentratlon curve ef the dye enter ing the sink the flew 
rate was calculated at 1.65 m3/sec, _! 2 % .. The fluw .rate .at the rising, _ gauged with a Gu rley meter, was tw1 
heurs and irr egu lar ly thereafter, Cn convertin9 dye concentrations te vel~mes, and i ntegrating over the sampling 
perio d, we disc ovcr ed that 98 7a of the dye had been recovered. As the 2 % luss is less than the flc w me as~remerit 
errer, l)o . appre!llable_amount of dye can be considend hi have been hst, and thus all 11f the sink gocs te, the 
risins. f 11r t ~ r, the agreenent of th e flow rates proves the absence of other slgnificant Inputs. Thus th is test 
proved the val idity of t he method, and aise confirmed previ6us intuitive knowledge about the slmplicity of thls 
particular system. 

A second test was made using the same method, but this time 0n a more complex system in western Alberta. 
Figure 2 illustrates the main hydrographie features of the area , which was the lower Maligne River system, 
Medicine Lake is a restricted sink wh ich only rarely overflows and normally dlscharges to two separate sets 
ef springs, the Main Risings and the Hatchery Poel s, 16 km, distant and 430 m lewer ln elevation . An earller 
test uslng Rhedamine B establlshed the connections and a flow- threu~h tlme ef 48 - 72 heurs. 

Whan the test was run, Medicine Lake was enly a serles of small pogJs sinking i n rubble, and the input 
was gauge1 (here mechanically) at 5.1 m3/sec. ! 5 %. ~e lnjected 1935 c. c. of Rhodan i~ e WT Inti the slnk and 
took h1urly samplas belœw the Main Ri sings for five days, and irregularly thereaft er. Because tf the l•~lstic 
1lfficultles, the Hatehery Pools were net sampled for dye. 

Tw• •ther features of the eu tputs should be noted: flrst, at the Hatchery Poels , dischar~e is very nearly 
e1nstant, and does net decrease slgniflcantly even ln the wlnter; and see1ndly, ln summer the Main Ri sln~s 
discharge mest of the system 1 s water ( lo e., abeut 45 m3/see ., •r approxïmately slsteen times the output 1f the 
Hatehery P11ls). lt sheuld alsll be nated that ln the main summer season the eutput •f the ris lngs approximates 
the Input plus or minus stQrage ln Me1icine Lake, and thws n1 other major eutputs exlst . 

The 1utpwt frem the Main Rls~ngs (transformed from a stage recordin! by rating curve lntu h•urly v1lumes) 
varied frem 1.1 m3/see . tu 81 m /sec. over t he test peri, d. Thus the systam gained water, but this was expected, 
as the valley batwe1n slnk and risings was undergolng lt s most active period ~f Spring melt, and almest ail ef 
thls m1ltwater sank lnto small Inaccess ib le slnks and presumably jein ed the maln system. This hypethesis ls 
supp1rted by the qw ickness of respense of the Main Rls i n~s at that time to dally melt cendit t ens, while later 
ln the s1as1n such responsi was absent. 

~hen the heurly concentration& were measured wlth the fl uor•me ter, lt was discuvered that the dye app1ar1d 
80 hours after injeGtlon, and ceule be detec:ted fer another 50 hours. The concentrations werc convart,d usln~ 
th, sta~e r11ar1 ana ratln~ curv, into real ameunts of dye, and alte~ether 59 c.u. of the dye, or 3 %, was 
r1c1v1retl , Th1r1 are a number 0f p•ss lble explanatlons f1r thls rather substan ti al Jo ss ef mye : 
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Figure 2: Main Hydrographie Features, Lower Maligne River Basin 
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1) The dye i.hemlcally llisinte,ratul.- This is unltkely (Rephgh 1966). 

2) The 1y1 was abserb11 by clay, etc. Alth•u•h passible, thls is unlikely to acc1unt fer such a lar,• 
hss (R1ph,1 ■ 1966). 

v1ry 
3) Th, t1m1/concentratl1n curv1 _ml9ht be drawn out, lnllicatln a small direct route and a mire diffuse 

slnk whlch takes m•st of the dye sl1wly. This is cartalnly pessible, slnce the maximum dye concen
tration detected was 1nly 1 : 1,5 x 1010, and we plan a crltical experiment t, test this idea, pessibly 
uslng tritium. 

4) Same •f the dye ~us elsewh,re. lt is alreaay knewn that this happens; en the initial test, liye 
appear1d at the Hatchery Peols, and th,se w1r1 n,t sampled durln! th, second test. Therefere some 
uya was -iost ta the Peols, but can we acc1unt f•r 97 X. 

By maaifying 1ur initial c1nc1pts abaut the system the latter explanation becomes more likely. As Wi 

already know that the _system has multiple ,utpwts and inputs, it is ef type 4. The simplest and perhaps most 
1xpecte; pattern for thls system wauld be A ln figure 3, but what if instead the system were as in 87 Thin, 
as shown earlier, a grsater proportion Df dye wauld leav, from tha Hatchery P,~ls, and a great "Jess" at th, 
Main Rlsings weuld be axplainad. This explanation ls supported by the cnnstancy 0f flow from the Peols (relative 
tG the Main Risings variation) which ln turn can be readily explainad by abstraction of the Pecls 1 cempenent 
from early in the system. 

C1m;l1isions: 

A new methed using simultaneous dye traalng and ~au,ing and some rather abstract CBncepts 0f direct,d 
netwark flow has baen d1vis1d to ebtain_a maximum amount ef infermation about Inaccessible karst hydr0l1gic 
systems . Results 11riv•• from an applicatl•n af this method have bien used te mecify 1ur original ld,as abeut 
the structura ef a parttc-ular system and have suljgested further critic:al ,xperiments h test these new hypetheses. 

lt 1s planned to ganerallze the techni~w• by uslng lt ln conjunctlsn with the 1 puls11 method (Ashton 1965) 
t, stuay the phreatic cemp1n1nts ef aquifers. Other 1xt1nsl•ns prapesa1 inelude the application of simultane•us 
multiple trac i ng and gauging (using fluereseent dyes wlth diff,rent emlsslon pea~s, but individually characterlsitc 
spectra , and a sp1ctro-flu1romet,r) te the method. 

The meth1d , and th, general 1 bµdget 1 concept 1wtlin11 ln this papier, should alse be usefu l to w•rkers 
examining the r1spens1 &f compllcatell karst networks t, fl11d r1gim1s. lt has eonsi11rabl1 si9nificance in 
ap plicatlens te pallutl•n studles ln lim1sten1 aquifi1rs, ,te. anc cauld alsc ba applied ta mbtain kn1wle1,, 
ab,ut ather inaccessible f luld systems such as sewers b1n1ath cities. 
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L'Importance de l'Hydrologie Karstique en Turqui e 

Résumé 

TEMUÇIN AYGEN ( Soci~té Spéléologique de/ Turquie) 

Au point de vu, des phlnomlnes l\arsti ques, 1 a Turquia es t un des pays les p 1 us importants du mond•a La 5\è'me de sa super
ficie, so it 100 1150.000 Km2 de son territoire est couvert par des formations calcaires da dtffi rents fg s~ Une grande 
pa;th des villes turques est alimarîtie en eau pi,kbh par des sources karsti ques et des caurs d1eau souterralns. Parmi 
ces villes on peut citer les noms de : lzmjr, qui est la 3 ième grande ville de Turquie, Antalya, An takya, Mara$, 
Gaziantep, Zonguldak Burdur etca i~• . Les villes de moindre importance qui reçoiven t leur eau potable des sources karstiques 
s1i15vent i · plusieurs centain;s. Parmi elles ·se trouvent : Safranbolu, Ermenek; Konya Ere~lisi , Aksek i, K~~l uca, Midyat, 
Nizlp,YahyaH, Iskenderun ••••• 

Les villes et d5partements qu i satisfont leurs beso ins en ~nergie par les centrales hydro,lectr t ques, actiQnnles par l es 
eaux issues de sources karstiques~ sont lg,;lement nombfaux : Antakya-Harb iye, Sl zir, Kayser i , Ged iz-Kayakëy, An talya~Kepez, 
Çagça~ - Nusaybin, Burdur,Dinar,Ermenek,Elb istan,Goksun etc ••••• 

Dans la partie Sud-est de la Turquie, une des plus grandes ferme5appartenant 11 1 5tat, près de la fron ti ère Syrienne, est 
j_irigui~ par les. :~meuse~ sources karstiques de Ceylirip lna_r. Ces sources, _ ayec les rEsurgences qui se tsouven t de l'au tre 
clt~ de la front1&re Syrienne,· forment un ensemble de sources et sont cons1d,rgs avec un mini mum de 50 m / secande,comme 
une des plus importantes sources karstique du mond~. 

le centre des ph,no1l's Karstiques en Turqu ie s, situe dans les Monts du Taurus, qui bordent la rive sud de l'Asie Mineure. 
Cette chafne de montagne compoJe un iquement par des calcaires, a une longueur de 1000 Km., une largeur de 50 et des sOftîo 
mets atte ignant 2 f 3000 m. d1altitud,d Dans cette immense chafne, un rencon tre la morphologie et ]'Hydrologie trls spS
cïales des terrains calcaires, avec d,; dol ines, des ouvalas, des pa lj Es, des r,surgences, des entonno irs, des pertes, 
des lacs et des courv d1eau souterrains., De nombreuses zones n1ont en effet aucun ,coulement a,riens et de tre's grandes 
1tendues ( Pol jis ) deviennent des 1 acs· en hi ver'., Les pertes et en tonno irs se trouvant aux abards de ces grandes d~pres
si ons ne peuvent vider que lentement leurs eaux~ Parmi ces poljEs du Taurus, temporairement inond,s se trouvent : Le grand 

· la~~polj& de ~u~la, Kambos, Eynif, Kestel, Ka;agool-Avlangolü, Karakuyu (Dinar) Kizilova ( Beysehir) , Lplan golü 
(Bu.rdur), Sariot.:.(Bozkir~Kanya) etc~•·•··• Dans la plupart de ces po ljh, on ne sait pas encore ot? vont l es eaux qu i 
disparaissent dans 1 es fissures,. pertes et entonnai res. Prenons 1 e cas du po 1 j' de Kembos : Si on pouvait empfcher que 
les eaux en hiver envahissent citte vaste plain·e de 15 Km2 -.( en dir\vant le cours if.eau II Uaunsu" qui transftrme en lac 
ce grand poljfs) on obtiendrait ainsi qÙelques ' milJtf,-ns de livres turques en plus,en cu.ltiva~t cette con trSe. Le cas ... 
pèljf: de Su~la est encure plus- important, car· le' lac occupe une superficie de 125 Km2. Ainsi on voit aisiment 11utilit5 
•t l'importance des ttudes karstiques pour cette partie de l 1Anatolie. 

On s• h11i1r:h î des preb Urnes karisti ques de 1 a pl us haute importance pour 1 a construction des barrages et des grandes centra
l es Hydrèt11ctriques en Turquie. Parmi les barrages, le barrage de May, ( Lisez : Mai ) est un example typique du genre. 
En iffet, ce barrage canstrult 50 Km. au sud de la ville de Konya, n1est pas itanche et le lac de barrage ne s1est pas f0 rmg 
Apr,s la construct ion du barrage, des trous de renard (sorte de foss5 d1 5ffondrement) se sont formgs et ont empichg le 
haussement du niveau de l'eau du lac artificièJ. Un des plus grands barrages c.l'Europe, le barrage de Keban est actuelle-
ent en cours de construction en Turquie •. Pendant les travau x de fouilles d.e la fondation de ce barrage, l es grottes et 
larges dla~lases qù 1en a rencantr'tes dans les calcaires primaires ont r,t~ consid,rablement les travaux, et les grands 
changements intervenus dans les projets ont causi une ,norme dipense supplémentaire et 51ev5s le coat du barrage. 

P_endant les itud1s du barrage d'OiJJ!âp1nar qu 1on projette de c11nstru•re sur la r lvle're de Manavgat, pour 11 lndu strh de 
l'Aluminium pris de la ville d1Anfalya, de trè's importan_ts probllmes karstiques ont rendu do uteu se la construdiirn de ce 
barragi. En pl us les d,iutes sur l''itanchli t& de la retenue, l' Hat g~néhl du calcaire kars t ique et 1 a prisence de la 
grande -•xurgence de Dumanli, qui se trouve dans la retenue du barrage, ont fa it peur aux ingEn ieurs et des gtudes suppl ~ 
mentair•s sont en cours actuellement avant la dic ision f inale. 

Powr les grands projets d11lrr igat ien des plaines, on est en pr,sence d1 importants prsblîmes karst iques, igalement. Le 
prejet d1 lrrigation de la tris vaste plaine de Konya ( une plaine de 15.000 Km2 ) es t parm i eu x. Cette plai ne est irri
gu,e actuellemen! par un canal long de 300 ~me L9Exutoire du lac de Beyseh ir arrive jusqu1 ~ la ville de Konya e Ce 
remarquable sysUme d'irrigati on, construit au l,but de ce sie'cle, Hait consid'r' comme un chef-d1oeuvre du ggn ie civil 
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de son tempsc Les entonnoirs et pertes qui se trouvent pris des rives du grand lac de Beysehir et en cours de route,dans 
les gorges Bleus, emp~chent d'irriguer une plus vaste r6gion. Les ing~nieurs estiment que si on pouvait dEtourner l'eau 
qui se perd dans ces pertes, la production agricole augmenterait de 500 millions de livres turques, soit 50.000.000 SQ 
~es sources karstiques servent l ra~it~iller plusieurs groupes de villages en eau potable en Turquie. Le grand projet 
D1Ur~a_et de Vjranseh_ir qui se trouvent au Sud-;est du pays, qui :.i. un col1t de 19 million!: en livres turques, l!lst un 1txemple 
i mpo.rtân.t., Dans ce pro Jet, 1 a source karstique· de Hanok ( Çukursu ) qui a un dEbi t minimum de 5 1 600 L /Sec., et qui se 
trouve au fond d'une éoljne d'~ffondrement, dans les calcaires Eoc~nes, est distribu6e l 215 hameaux, comme eau potable. 
~es lacs d1origine karstique auxquels on donne le nom d10b1euk en Turquie, ( lacs en forme ell ·iptique ou ci rculaire) que 
l' 'on rencontre dans le grand bassin ferm~ de Konya, pourraient ttre utilis~s pour ravitailler en eau potable hs hame aux et 
villages environnants Sgalemente 

Au sud de la Turquie, sur les rives de la M~diterran~e, sœ trouvent d1 importantes sources karstiques cStilres et sous
ma~ines~. Entre Silifke~Mersin, . dans les petits-golfes, une quantit, importante d1eau douce va dans l a mer. Dans les 
environs de finike (.p·els d11Antalya ), on rencontre par endro it des sorties d1 eau douce , prevenanri: des joi nts de strat i
f]cation des couches c~lcaires et all ant dans la mer. le captage de ces sources, avant le mEl ange avec 11eau sal Ee de la 
mer pourrait redonner un assez grand int€ret ,cenom~que ~ l'agriculture av~oisinante. 
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Investigations upon submarine and coatal springs in South 

Greece 

GASP. G. MISTARDIS (Speleological Society of Greece/ 

England - Athens 

1.- Dans cette ,ommunicatlon sont exposls quelques résultats de mes recherches sur les sources sous-marines et c6ti~res 
d'une partie, pour la plupart d'une semi-aridité médiocre ou faible, de la Grace m~ridionale, comprenant le P~loponn~se 
arientale, le sud-est de la Gr!ce Moyenne, le sud de 1 'Eubée et les Cyclades septentrionales ( lat. 37°25 1 - 38°25 1 ,long 
22845 1 - 25°). 

2.- Bien que le ,ll~at actuel dans la plupart des réglons c~tiares de cette aire soit semi-sec, nous rencontrons cependant 
un trls grand nambre des sources sous-marines et c5tiares, dont plusieurs sont tr~s vigoureuses. 
Parmi les sources sauJ-marlnes certaines jaillissent des profandeurs de plus de 15 m, mime de 30m (Anavalos d1Astros) et 
sont situées jusqu•~ plus de 300H lain de la cate. 

3.- La presen,e des sous~marlnes et cSti!res tras vigoureuses doit !tre attribué~ une alimentation abondante par des eaux 
s1ut1rralnes pr,venant des r5glons montagneuses de l'i~térleur qui jouissent d'un climat assez pluvieux et dont les par
ties les plus élevées sont couvertes en hiver assez longtemps par les neiges. 
Ces suurces pr&sentent des fluctuatlens de débit assez Importantes, en rapport avec les fluctuations climatiques , salson
nl!res ou de plus lengue durée. 

4.- L1abandance des sources sous-marines atteste en faveur de l'existence des réseaux karstiques souterrains Importants 
qui dans les réglons cOtiares s'enfoncent en profondeur jusqu 1assez notablement au-dessous du niveau actuel de la mer. 
Cet enf1ncement qui est plus grand au voisinage des bassins profonds comme ceux des golfes Argolique et Corinthien, est 
attribuable d'une part aux mouvements tectoniques verticaux du sel, et d'autre part aux abaissement du niveau de la mer du• 
rant les périodes glaciaires du Quaternaire. 

5.- A cause de l'amplitude Important dans notre aire des fluctuations saisonnl~res et de celles de plus longue dur~e, dans 
les précipitations, ngus abservons des variations notables dans le degré de la salinlt~ des sources c3tiares. 

6.- Les marées: cause de leurs tr!s faibles amplitudes (sauf au détroit d'Euripe) dans notre alre, n'exercent pas une In
fluence netable sur les s•urces cOtiares. 
Dans une région voisine cependant, la cglncidence des oscillations du niveau de la mer (baie de Stylis) avec celles d1une 
s1urce karstique (Hypatl) dans l'Intérieur, pose un probl~me intéressant: étudier. 

tn trodudlon 

1.- A great number of submarlne sprlngs, the mire vlgerous called anavales (pl. -lie), the others by varlous words (mati, 
a-u-) are found ln South Greece ln front of calcareous regions, malnly af those i;-;;hich relatlvely important mountains 
are rlslng. 
The greater number ef these sprlngs are bubbling up from sea b1ttam depths ef less than 20m, and at distances of less than 
200■ fr11 the shure llne. Few are thase welllng up from greater depths (tlll about 40m) and, situated at greater distances 
{tlll about 500m) fram the caast. 
The cycllcal rlpple waves upen the surface ef the sea when lt ls calm ,re, net rarely, seen from the shore line, even from 
fartherHre. 

2.- The yleld of these submarlne springs is varying during the year, mainly ln fuction with the seasonal perlods of more 
or Jess abundant precipitations. For the most, it is more Important inthe spring. Variations ln the yield are also sensi
ble ln greater spaces of tlme, in functlon wlth climatlc fluctuations. 

3.- ln thls paper 1s question of submarine sprlngs, as also of coastal ones, chiefly af those preper for certain studies 
upun greund water lower than alt. 0 (sea level), situated in a part only of South Greece, llmlted between 379 20 1 - 38°20' 
lato and 2~35' - 25° leng. (east. of Greenwich), in Which are extendlng the areas of the gulfs Argolic, Saronic, eastern 
Carinthlan, suuthern Eub&ic, as also that of the northern Cyclades islands. 
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Thls part of Greec1 (eastern P1 Joponnesus, southeastern Mtddle Grt1ce, southern Euboea, ncrthern Cyclades) 
1s for thi most seml~ar\d~, ln tha lowlands mean annual rainfalls àre 0, 35--0,50 m and mean annual temperae 
tures 16° - 1809 Index of arldn y is H tn Athens, 15 ln Cortnth, 16 ln Chalch, 17 ln Th1b11s, 17 1/2 ln 
Nauplion, 17 1/2 ln Syros (1)~ 

On the mountal nous reg tons, cà lcareous for the most, snowfa11 s are mostly 11 mited, but r.i nfa11 s are r• latl
ve ly abuniant (0.6~1m)~ Thus, \n many reg\ons ls favourei the un~trgrouni karstlc eroslon ana an enough lm-
~ortant clrculat~on of groundwat~r, wh\ch cin fe•• numerous submarln, ani coastal s?rlngs. 

ARGCUC GULF AREA 

4.~ ln thls communication ls not question but on¼y oftha northwestern part of thls area, ln which ar■ found 
vary lm?ortant submarin• ané coastal spr\ngs, fe'ii'from karsttc waters of an enough ext■nied mountainous cal
careous hlnt,rlani. Climat■ ln it ls mos~ysubhumli ani Karst1f\catlon, so much th, su~erficial, as also the 
undargrouni are tnough 11veloped. 

AniVilos of Astros 

s.; ln front 0f the mostly enough abrupt coast, which 1s form lng the ll tt l• calcareous mass of Zavltsa 
( 975 m~), easternmost proloogation of the southeasbrn Arcaitaf1c>northw1stern Cynourl an mountai ns, ri si ng b•t
ween th, îhyreatis llttl ■ coastal pla\n and th, southwestern part of the Argos ~laln, 1s founi the mort vi
gorous ln Gr11c1 submarlnt s)iir ing, known as "~navalos of Asfros'1,. 

Sltuatea at ·about 400 m far from th, short line ts prasenti ng two points of Issu, ln the sea bottom, i1111 
there - 36m, along a sllght north-,south clHf whlch mtght tna1cate a fault (2)'., Divers could enter inte th, 
mal n cavern ani tbtal nai te ~enetratt tnough far, tl 11 about 40 m unier the sea bottom ( about 75m bè low s1a
lev111) ·• Up.ielHng water h p1resentlng a certain sallnlty; lt contains 18 to 19 g/1 af chlorine (3). 

6.~ The rlsing water 1f this very abuniant spr\ng apiaears Hke a g1gant \c eye in the seâ.-The phenomenon 1s 
1bserve1 when 1s cairn and b,tter alse when there ls a s11ght only wavt pattern on the sea, but not ln rough 
weather. 

lt seems that y\1ld of thls anavalos ls pr~senting netable fluctuations, in functlon chiefly w\th climatlc 
variations, seasonal ani cf longer p1rlods., 
This submarl nt spr\ng I s fed mal n ly frn karstic waters of th, calcareous meuntal neus southeasternmo st Ar= 
caa\a ani northernmost Cyn0uri~. 

Submar,ne ani coa~tal sprlngs of St,. George 

7 •. :. N,rthwaro of Anava h s, near the vl 11 àge of KI ver\, 1 n front tf tri same, most1y 1neugh abrupt coast 
( H meshne c li ffs) are founli th, submari nt anè coast:i.1 sf!lrl ngs ef St. Georg-. lt I s SUfllfllll ses ( 4) that to 
this grouit of submarln, sFrings is corres;ionding the 11Dlne11 menthnei by PAUSANIAS (Vlll,7,2), but, may 
be to the Anavalos tf Astros. 
lnvost\gathns by 1, use cf tritium as a grouniwater tracer, lntr1duc1d ln 1962 at Nestanl Katavethre (re
glen ,f Mant in1ia in eastern Arcai i a) r1ache1 ihese sprl igs {i\stanc, abeut 27 km) (5}; lt is se ascerta\~ 
ne, that St Ge1rg1 springs are fecl, at hast 11artly, by karstlc waters ef th ■ 11asbrn Arcadian 11lateaux* 

8.;- ïhe ceastal s ■ r\ng \s bubbllng Ujl v!g1_rausly frora a karstic canal ln the llmestone (ab1ut 1/4m :.b,vt 
sea level) œ Karstlc waiers are also spr!r,: in~, bu t weakly , ameng the ptbbles and sands ef tbe shore line 
and are mixftd wlth sea watef. 
ln s;,rlng, wah~· of the c-.i:i.~t..1 si,rings l,; str■ ngly stalneo wlth rei mue! ana other sus~endei matt,r (6). 

9~:- At the ~ame time ~111 submari ne sFJri ngs are fhwl ng wltheut any trace 1f rr,ud or g thar co leu ring ;nate
l"l a}. 
,hrn ,r, thœ lm111rtant su~mar\n1 5prlngs ln St.George; but, 1ach ,ne ef them 1s accu11anhi by ssm• ,ithers 
of very weak ylel~. Thœ nJrth~rn if th1s1 \mpgrtant sprlngs. not■ d as A1 \s sltuatei at abeut 25 ra far 
frijm the shore lln~ an d 1s bubbling Uit from a sca oettom iepth ef abeut 5m. ihe tw, ,th ■ rs, 81 ani C1 are 
si h:ar:J ,1 .it lii sténcl!s of ab~ut 15 m fr1.m th, sh;re l lr:e an~ ar■ w, 11 l ng u, from de11ths • f ab■ ut 3 1 /2 m. 

10.- Tre éVe~age t:tal ylald of ail the submarlna and cotstalsprl ngs 1fSta Geerge has bien estimatei to be 
.,_ , t h t 6 3 ( ~, ,il _ ,eas ., auoU m , J e . 

Qua) lty of th• water o ,· ';;,, ca.ï. stai spring an d of one submarlne (C 1 ) i s gHc (ch lori de content ab11ut 200 
mç,/1) , bJt of the Il th ars I s rm·• brackl sh. 
w~ter of il] th, se s,rlngs hill ba captured (by techn lc~: works naw ln executl on) and utillsed far lrriga , 
tiens .,11 d ,th•r usos i11 tha r·1;i;icn of !,;-gws (3). 
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Sen Level F1 uctuatf ons North-West of the Argol i c wlf Area 
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- Hi stori cal Ti mes 
- Argol i C wlf 
- Anavalos of Astros 
- Sea shore (shoreline) 
- Coastal region of Thyreatis (northern Cynouria) 
- l imestones 
- lmperaeable rocks (probable strata, not sure) 
- Fault 
- Probab l e fau lt 
- Predomfnéllt direction of groUf\d karstfc watF1rs 
- Direction of penetrating sea water 
.. Karst! c sprfng 
• Coastal katstfc spring (very vigorous) 
.. Sub-marine spring (very vfgorous) 
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Spr\ngs ,f Lerna (Mylo\) 

11.- Nerthward ef K\ver\, at the fiat 1f the calcareeus hllls ef Hylei are feund the lmpertant spr\ngs ef Lerna, not 
far beh\nd the shere llne and at a level •f about• 11/2m. 
There are \n Lerna three e■ergences, bubbl\ngs up fr11 f\ssures ef the ]\ ■estimes. They are presentlng a yleld of about 
213s, sl\ght varylng di,lrlng the year (9). 

12.- lt \s net ascertalned tlll new frH where are 11a\nly fed these Important karstlc sprlngs (îO). Evidently, partly 
are fed fr•• karst\c waters ef the 11untainous calcareaus reglon extend\ng between the seuthwestern part af the Arges 
pla\n and the plateau ef Mant\ne\a, but, ■ ay be also fre■ other nerthwards s\tuated reg\ens. Water ef the Lerna sprlngs 
,, utlllsed since ■any years (after the executian ef certain technlcal works) te cover a part of needs \n water ,f the 
Argas reg\en. 

11 

SARONIC GULF AREA 

Western cust 

13.- The eastern part ef Argellsand the southeastern ef Corlnthla, facing toward the Sar1nlc gulf, mostly calcareous are 
1n1ugh 11untalnous (Arachnaeon 1199 m, Orthalithion 1102m), but are not rece\ving abundant prec\pltatlens; submar\ne and 
c,utal sprlngs are lesa lllportant. 

14.- tn the s,uthernmost reglen, Troez\nla, calcareous-schistese (11), greundwater ls abundant, malnly ln the zone ef 
centact ef 1\ ■ estones and l ■per■eable racks. VigOrdus springs near the shere llne are bubbl\ng up threugh the alluvlum 
between Galata and Less\a. 

15.- Less lmpertant are ceastal sprlngs ln the nelghb1uring reglon, Epldaurla, altheugh mare 11unta,neus. 

16.- tn the n1rther11st reglen (seustheastern Cerlnthla) very v\goreus coastal e■ergences 1f brack\sh water are spr\ng\ng 
fr•• f,asures \n the llmest1n1 along a fault, noar Kate Almyrl. ln the pa~tth\s water was utlllsed fer the functlen ef a 
wa term\11. 
At ab,ut 201 far fr•• the shore llne ls alsa bubbl\ng up water frem the bettom ef the sea, deep there prebably of abeut 
5 •• 

17.- ln the 1\ttle, mostly vulcan\c, 11untaln1us (760■), seml-arld peninsula of Methana, connected by a calcare,us lsth
mus w\th Treezlnla are feund numerous ceastal mlneral sprlngs. 
Th, mer, lmpertant, these •f Vr111lmnl (sulphur~ous)are bubbllng up aleng a n,rth-s,uth llmestene cllff lndlcatlng a 
fault, not far fr•■ the centact ,f the calcareeus lsthmus wlth the vulcanlc recks. Near Sphagela sulphureous waters 
are welllng up under the sea, cl1se te the shere llne (12). 
Temperatur, ,f the sulphureeus sprlngs ef Vrom,llmnl ls mostly 288-341 ; that ,f the mlneral sprlng (net sulphureeus) ,f 
Hag.Nlk1la11 situated n,rthwards, en th, same eastern c1ast in the vulcanic part ef the penlnsula ls abeut 41 8

• 

Nerthern cust 

18.- Ground karstic waters •f the calcareeus meuntaln Geranela (1350m) seem to be dlrected t,ward nerth. Submarlne and 
ceastal sprlngs are net feund al,ng the Saronic gulf ceast between Kr,mmyonia anrl Megarls. 

19.- As the calcare,us mass ,f Patera (1190m) 1s net receiving abundant precipltatlens, are net feund but only weak ceas
tal sprlngs (s11e enes cevered by the waves) aleng the shere llne between Nerakl and Eleusinia (13). The presence ,f 
Karstlc waters, even lower than level Ols ascertained by a bere near Negal, Peuk, (14). 

20.- N,ar the ah,re llne, between àsprepyrgos beach and Skaramaga, very vlgerous karstlc sprlngs are bubbllng up frem 
fissures ln the ll1est1nes •f the Rheltol hlll, at a level llttle abeve se, level. They are fed frem karstlc greund wa
ters ef the s•uthern part af Ht Parnes (15). 
Flshermen are pretending that als,, not far fr,m the shere lino, sweat waters are welllng up fr,m the sea bettam. 

Eastern ceut 

21.- As suuthwestern Attlca 1s enjeying •fa se1i-dry cll ■ ate (ralnfalls : 0,35-45 m), greund karstlc waters are evl
jently net abundant. Only ln the regiun where the calcare,us mass ef Hymettus (1026 m) ls arlslng, hlgher part ,f which 
is reielving prabably 0,50-0,65 m preclpltatlens, karstlc waters are mire abundant. They are feedlngaweak submarlne 
;prlng ln th, bay •f L1mbarda welling up fr,m a depth ,f abeut 1~, 
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as aï s1 sue c1astal-1nas in the same bay, one in the beach of Hagia Mad na and one in that 1f Halianth1s 
(Varldza) (16}e 
Karstl c gri: u:1d waters • f :he sama èalcaralilus m~ss are prebab ly h ;'.dhg, at least partly, the very l mpor
tant mlneral spring of V=uliag1rye:J_I. \fahr, ;;e]ling up from greai: prèbably depth, is f1rming an ext ,,e rnely 
litti, Jake ln a 11linaform htltaw, near the coast (17). 

1 il 

EASTERN CORINTHIAN GULF AREA 

Kreusis {Liva;estra) bay 

22.: ln th, s1uthweshrn Boetia hie calcareous massas are arisin.g near the caast, Mto Cithaeron (1400M ) 
th.' biggastoona, ariKorembili (910m) 1f very limited aimensiensr As they are not recaiving abundant pra
cipltation, coastal springs are rard. 
:t is only in the Kreusis (Livaaostra) bay that vigereus ceastal emergences, water 1f which is brackish 
(18) are f1undw 

A1g1sth1na (Germano) bay 

23~: ln the Aegosthena bay, alth1ugh surr•~ndea nerthward by Mt. Cithaeren and southward by th, nerthern 
pa~t af Mt. Pat1ra, both calcar1eus, but nit rec,ivlng abundani prec!~,; . •~ Jns, karstic s~ rings aro net 
fa und.,, 
Karst\c water was f1und ln a b1r1, abeut 300 m behinm th, sh1re li ne of Germen,, t\11 a lev1l lower 
than Oo (19) '., 

!..eutraki b1ach 

2 If .. ~ A leng an important N\4~SE. fau 1t are ftuna in the wttshrn part ,f Leutrak\ b11ach nurnereus m: nera 1 
springs neàr the shèrd ·Hne and at level lltHe illbôvè séa level. 
Water is we1iing u~ 11r1bably frem en1ugh great 1epths; \t is pr1s1nting a tornperature nostly ef ab,ut 31~. 

IV 

SOUTHERN EUBOIC GULF AREA 

25.:- ln th,s r,,aper h not question but enly of tho western part of the area i.é. 1-f lmporta;it subm;rlne 
and c1astal springs ,f 1ast1rn Attica ceastal zoni. 

N1ratrivl, c1astal ana submarino sprlngs 

26 • .;. On th, n,rthern part 1f eashrn Att\ca custal zino, eastwards of Hag.,),pestolil are walling up 
) - -

thr1ugh the a11uvium naar the sh1r1 1ine, at Nar,trlvt, vlgerous springs, water ef which was utlllsed for 
the action ef a watermil?o Th,st s~rlngs are t~c ~,re pr1babl1 f,a fram karstlc waters af the neighb1urln9 
calcaruus regiln 1f i<ah.11is--Kahlï •1a~1~Mavrïn:,ra., 
lnfront 1fth1 coas t , s;-1eet wators are als1 bubbHng up from the sea b1tbm at aoptnsef .ibout 1-1 1/2 ni. 

Anavales of Hag.Ap1st1l1i (Kalam1s) 

27 •:"· 1.n front ,f the sam, cust, but much mire far, ~r1Jbabiy at a ai stance ef abeut 200 m frar.i the sher• 
lir.• l'l b:.J bbl i ng UfJ a very vtgo'i:.,:us submarine spring, in a 11lace, whtre ~,a bottom ls ;1rssenting prsbably 
a 1e11 fo ef abo_ut 15 m ~ it is knawn as Anav .. hs e'f HagoA/ltsbloi (:ZCJe After the ;ierhds , : r. t·iralls, 
chlefly ln s~rlng tho tya form11 u~on the surface af the sea, pregen+ing th,n a 1lam1~1r tlll about 50m , 
ls. ~e11 seen frem aneugh far away. 
lt 1s sitt~ated r,robably at a cri,ising af twe fauHs, &ne WNW-ES[ ané an,ther about Ne$ ami it 1s fei main
ly, th , mtre pr1bable, from kar!tlc waters ef tha n1rt~1astern p~r+ of Mt. Parnes which is recelvlng 
abu~da~t ireciclta~i•"s• 

Coastal plain tf Marath,n 

28.,~ Ahng an i111ttrt,mt °j=S fauH, ne.or ~hi; fut of the abrupt eastern slo!ie of Ohcria upland are wel" 
Jing up thro_ugh th• al l~vlum abun,ant karst ic watari. 
ln . the northern part the miare irnporhnt eme-rgence is that ef tht\ (Kato Suii), ln the s~uthern that ef 
P:-~ v\\l i:1·:4~ ,~ (Brexlza) not far frcm the shore 1ine at a ieva~ litt1e ab1ve sea level. 

~ay 1f Vraona 

29 o~ As southeastern Att1ca is enjoyïng of a semi=dry climate, ground karstlc ~at~r~ ~ra not abundant 0 The 
m;re 1 mportant emergences are f1und in Vraony (coastal ï n the !}a<:' ' 
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ln frent ef the ceast, near a very small islani ls feuna als• a weak submarlne sprlng. 

NOR THERN CYCLADES AREA 

1 slani ef Ànirei 

V 

30.; ln tht s greater \slani ef the area, malnly of metamorphic impermeable rocks conslsting, recelving enough 
abu_ne!ant preci pitathns en its hi gh parts, are fou ni some weak submarl ne s~rl ngs, toe near the shore li ne, 1 n the 
little narr•w bay ef Yala ef the eastern ceast ani in the circular bay ef G~vrian (21) ef the western c:iast , 

1 siani d Syros 

31.; Al ss \n th! s \slani (mean annual rainfall abtut 1/2m) greuni water seems te ge, seme places, lower than O .. 
\la ter e f ,.:il 1 s lieepenei ti 11 lewer than sea 1 eve l became li ttle er enaugh brackt sh (22!. 

VI 

ABUNDANCE OF GROUND WATER IN l<ARSTIC NETS LINDER LEVEL 0 

3~-: The presence ef numerous submarlnè spflngs, s1me-1nes af whlch be\ng very vlgereus, as alse ef grounli kars
~lc waters unier level Oin the inl~n•, ascertaineli by beres in Attica etê. (23), are attesting ln favour ef the 
eplnhn that, ln the reghns fer which is question in th.h paper, water ts ftlling 1mportant sectiens of karstic 
uniergr1uni nets t111 enliugh lewer than actual sea 1 eve l. Depths 1f them are varyi ng accorai ng certain cencii thns 
as, ■e?ths ef centacts between ltmest,nes anli lmpermeable r1cks, liisplacements eue t, tectonic movements etco 

-
33~'." Owl ng t. the presshn ef l nfl ltrati ng fo iepth new karstic waters, certain quantHies • f the upparmest, ma\ r,.;. 
ly pa~ts, of capturei, as abave mentlenei lewer than level O greunli waters, are, threugh slie ext :: ~ welling upas 
subma~ine springs, net far fr,m the coast an ■ at 1\ttle, mestly liepths where \s possJble a counterbalance ef the 
pression ef ,vertiwering seawater. Mere abunciantly are welltng upas ceastal sprlngs& 

VI 1 

DEVELOPMENT OF THE LOWER THAN LEVEL O PARTS OF THE KARSTIC NETS 

Vertical tectonic mevements ,f th, lani 

34.- ln south Greece very notable vertical tectantc movements 1f the lani t,ek place 1n Upper Pliocene ana Qua-

ln the ceastal reghn s, fer which ts qu~s_tion \n this paper, Plhcene an■ Qua:hrnary marine liepiesits are founa tL~ 
about +100m ln s•m• places (23), but mastly they are 1ccur1ng 1,wer than +30m. Als1, real martne Quaternary ter
raèes are not knewn surely, but trlly at very little altituies (24)-. 
As c,ncerns vertical movements 11wriwaris, numeraus merphological features seem te attest in faveur of a relative
ly enough tmportant amplttui~. But these morphol1gical features caulli be explalnei as eue t, the sea level depres
sions of Quaternary. 

Sea level fluctuatlans iurtng the Quaternary 

35~~ Fer Anc.i ent Quaternary we 10 not kn•w nothlng sure as ccincerns litstributien 1f lanli ana sea in the areas 
wlth whlch this paper is ieali, so thai, it is nit questians, but only for influences ef sea level liepresslons 
liur\ng the glacial per ialis of Riss ani Wurm, upon the ievelopment tf karstlc nets lower than level (actual) O. 

36è~S•a 1evel eepressions muring the Wurmi tJ glacial periolis went probab]y t\11 about -80 m. They were favc urlng 
evliently an alivance of un~ergrounli ka~stificatlon ti11 about this cepttt. 
1 t c•ula thus sâ t i sfactorily explaïn · the ar1gin ef the karstic spr ings of Anavalos Hag".ApcstolGi, Vraona bay, 
Lgmbarta bay 8 Kata Almyri beaèh, ani St. George Kiveri as subaerial and later, after the transgressions ef the 
iea, tran sforme ■ 1n submarîne. 
, 

37 e:" But, as conc erns the Anavalos ofAstros, bubb ll ng up very vigorously from a 1119th cf, probably, rnere than ~ 
1 Of mw Hs orl gin cannet be ex~ 1 a5_necl by t i1 e \iürml an sea regresshn~. 
Exèept ln the case of a juxtapesi ti on wlth a vertical, 11wnwar1s, tect,nic movement of the lanc, th\s very lm
portant karst\c spring 1s té be iatei fram Rtssian sea 1eve1 iepresslans, which went pr1bably till more than. 
120m, then ,bel ng subaed al, anrl 1 a ter after sea transgressions transformed 1 n submari nt. 

3~ .~ it ts ngt posslble, for the moment, to liate and te exp1a1n thè ar igln of the min eral hot springs af Me thana · 
(17) an ■ Lou traki (24) we111ng up from relati vel y im~ortant de~thse 
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FLUCTUA Tl ONS OF YI ELD AND SALIN I TY 

Certain cl1matic data 
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3~.~ The area for which i s question in this par,er i s presenting an enough long iry season, frn May ta end ef 
Sep t embèr. Mean rainfall in th\s l'erhd h 119t -re11>resenttng but only 10-201, of the annual (Athens 0,06 m, Aegl
na O, û4, Syr1s 0,06, Chalcis 0,08, Thebes 0,10, !faui,llon 0,09}. 
Naturally stbmar\ne and c, istal springs are presenting a very important seasonal variations in the\r yield, 

~i: . entuated b( -the h1 gh temperatures of May-Se11tember favouri ng the evaporati on tf rai nfa 11 s water'. 

40.:- Outside th\s seasenal fluctuation, submarine ana caastal spr\ngs are present\ng y\eld variations ef longer 
periois due to climatic variations, enough important as regaris ,rtinf_alls. 
s,, fer instance mean annual rainfalls hac as . f,llows \n 

1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937 1938 1939 

Athens 0,521 0,259 0,414 0,404 0,324 0,572 0,479 0,477 0,520 m 
Syros 

(\n CyclaG!es): 0,564 0,329 0,362 0,509 0,487 0,509 0,495 0,542 0,569 m 
Haliartus 

(\n 81etla) . 0,843 o,526 0,629 0,672 0,616 0,824 0,763 0,783 0,735 m . 
41.: lt \s ev\aent that carefull abservatlons tf the ·cl\matic variations could permit certain foresights regar
ding yield variation tf submarine and coastal s11rlngs, ctncerning a short ~eriod after them. 

Penetration ofsea water into the karstic nets 

42.~ Ouring per\oas of wet c_l\mate submarlne- ami coastal $Prings f, ecome, ev\clently, mare vï::, 1J rous. lt ls probable 
also that, ewlng t, the h\gher pression tf the then more abunaant grouna karstic waters, coula be counterbalancei 
in seme other sl~e exits, at the bott,m ef the sea, the pression cf the 1vertawering sea water, ana thus new sub. 
marine s~rlngs, coul1 be adied. 

43.~ On the contrary, aluring 11erlo1eswith ary cHmate submarine springs becœme weaker and r,eme ones stop to bub
b le urf, 1 t I s a casa en.iugh frequent In our areas. 
Sea water can then ;,enetrate from the exits of some ones of them \nt• the karstic nets, semetlmes in s• important 
quanti t.\ es as te gi ve the i m11resslcn e f an absorbant pum11; peop 1 e ca 11 them 11 rouphl htraes" 
Sea water can thus reach canals ·conductlng te ceastal ,11rlngs ana render them brackish er, more brackish in the 
case they were already brackish. 

Influences of sea level tidal osc\llations 

44.~ During lew sea waters, ·evicentJy, certain submarlne springs become more v\goreus and, on the centrary, we~ 
aker auring h\gh sea waters •. But, owing b that ttial etc.i. ~mplitu,es are very limited in 11ur areas, lt ls extre. 
m~ly difficult to ascertain the degre~ of the\r Influence u~on the yleli of submar\ne and coastal s11ring~. 

45 •. - ln an area si tuated ni,rthward of thi,se -for whlch i s quest10n in this Jilaper, ln foevalley of Sperheios are 
ascertaineli, in the minerai S1Dring ef Ypati, fluctuations in coïncidence with tidal oscillations of the sea le
·el in the bay af Stylis (Mali ac gulf) aistant about 35 km (25). 

Eviient ly 1s arlsing the ~uestion: ~Tidal oscillations can ~r,voke any re~ercussion upon a karstic s~ring in the 
inlan&l, so far aistant 711 • 

SOME CONCLUS i ONS 

46.~ From that is expesed in this pa~er becomes ev ï ,ent that : 
a) The parts of l<arstic nets situated lower than actual ·sea level are enough Important in the most of the coas
tal regions for which is questio n in this cemmunicatiort. 
b) Oeve lopment of them was favoured by sea ·l evel œepressions during glacial ~eriods of the Quaternary, more ln 
some regions ( deep Argolic gulf area, a.o.), but less in others. 
c) Contri buti Gn àlso of vertical tectonic movements of 1he land to aisplacements downwards, is, relatively to 
actual sea level, of greater amplituae in some regions, of lesser in others. 
d) Water fil l lng karstic nets et~. un~er level Ols t, be C3nsitiere~ as ef im,ortant quantlties, ln the most of 
the coasta: reg lons af the areas, for wh1ch is question ln this ~a~er. 
e) O~\ng ta that submarine ana coastal SFl tl ngs are mostly brackish 0 snould be ?referable to capture grounm 
karsti c waters at a certain tiistan~e frar.i the springs, ln 1:he \n1and~ But b find the ways these waters are fel- _ 
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l tw \ ng i n the c,asta1 reg , ons of our areas ls~ f,r the moment, more ar 1ess impass ibl e; recour se ta a certain 
retiu~t.h n af saHnHy h perhaps preferabJe., . 
f ) , ln t he case of gr,und wàt er pump1 ng fra m karst\c cana1s 11w1r tha~ sea levelw great tare 1s ta be ,one t, 
ne t surpass cert atn l \ ml ts, owi ng to t hat ~n our coastal reg iGns 1nf~l t rat 1. ons,,penetrat1ons af sea water are 
mestly easy. 
g) As preè\p~tat ions i n eur area are presentl ng lmpart ant variat io ns from year te year (40 ) pump\ng ef gro un ti
wat er frem karstt c canais shou]d net surpass each year cert ain 1\ m, t s, hlgher ar lawer, accortiing ta the grea • 
. ter ar 1 esser abundanc e e f ~"ecl p ha,th nse 
h) Carefo1 1 1bser1fafüm s af the :::llmafü: 'l#ar,ati ons cou ] ■ permit ~erbïn fa re~lghh reg:i.rtib g yie1 i 1arl at10ns 
of th ie J!Ost af coasbl an, sllbmarhe sprfogs ef the reghns for whl ch h quesfürn hi t~h 11;..per., 
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Summary 

Karsthydrographische Probleme der Schwabischen Alb 

PAUL GROSCHOPF (Geologisches Landesamt Baden- W~rttemberg, 
Stuttgart/ Hundesrepublik Deutschland) 

Karst=hydrograph ic problems of the Schwablsche Alb 
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The ideas about karst-hyerographic events ln t he Schwabische Alb are based more er less on the epin1ens of 
the begïnning of 0ur century. Qui te a lot of the hydroleg ic aiservat lens (Tracers, drillinqs for karst water, 
etc. ) made a revis ien of the transfigurate terms ll ke shall ew and deep karst, karst water level, whicr were 
borrowed from the !stri que Karst by GRAOMANN, a., . , appear as desirable. Observat i ons were made 1:hich claïm 
that ln karst water string seasonal oscil lations are happen ing. The subterranean flow is determined by 
1 l mi ted joints, which on the whole are to be leoked ~pon as cl osed pipes. For a fu rther karst exploration it 
appears useful to take over the terms like vad,se or phre?tlc zene, wh lch are i nternationally used. 

Zusammenfassung: 

Die Vorstellungen Uaer die karsthydrologischen V1r1ange in der Schwab lschen Alb hasieren noch vielfach auf 
den Ans chauungen aus der Zeit der Jahrhunderwende. Zahl reiche hydrolegische Beoiachtungen, M,rki erungsversuche, 
Karstwasserbohrungen usw. lassen elne Revision der vorwiege nd aus dem istrischen Karst durch Sradmann u.a. 
Obertragenen Vorstellungen und Begriffe , wie selchter und tiefer Karst, Karstwasserspiegel usw. wünschenswert 
erscheinen . Es werden Be~bachtungen mitgeteilt, die dafur sprechen, da8 lm Karstwasser starke jahre~zeitliche 
Schwankungen vorkemmen. Der unterlrdische Abflu8 verlâuft durch ein Kluft. und Hohlraumsystem. das im ~anzen 
als geschlossene Rîlhren angesehen werden mu8. Für die weitere KarsHerschung erscheint es zweckmâl?.ig. ·He im 
international en Sprachgebrauch verwendeten Begriffe, wie vadeser bzw . phreatischer Berelch zu Ubern,hmen. 

Unseren heutigen Anschauungen Uber die karsthydr,legischen Vergânge lm Geblet der Schwâblschen Alb liegen 
vt el fach noch V,rstellungen zugrunde, die um die Jahrhundertwende ies,nders lm lstrlschen Karst entwickelt 
werden sind. Sie kHnnen lm wesentl lchen auf die be l den gegensâtzl ichen The,rlen, die mit dem Namen Katzer 
und Grund verbunden sind, zurUckgefUhrt werden. Als Ergebn ls praktl sch-hydr,l •~ lscher Arbelten wer1en van 
Katz~r den unterlrdlschen Abflu8 geschlessene A■ fluSbahnen (Karstgerlnne) geferdert. Grund dagegen 
postul iert nach geegraphlschen Beebachtungen an Karstquel len elnen .~ dem Grundwasser ln Leckergestelnen ver. 
gl ei chbaren , Uber welte Geblete zusammenhân9enden Karstwasserkorper ■ lt elnhelt11chem Sple!el, aem "Karstwasser
spl egel1. R. Gradmann, der slch eingehend v,n ge,.raphlscher Seite mit de■ Karstpr,blem der Schwâblschen Alb 
befa8te, wurde Anhanger der Grund 1schen Karstwassertheerle. Seine AusfUhNn!en Uber den Karstwasserspiegel 
als zusammenhângende ,bere Grenzflâche einer z,ne vellstandig erfUllter Klofte, die vtn lhm entw,rfene Karte 
des Karstwasserspiegels lm Bere lch der mlttlere~ schwâblschen Alb, die U■ertra!Un! der Begriffe "seichter un ➔ 
tlefer9 Karst ha,en weitesten Anklan! gefunden und wurden v,n den nachfelgenden Karstferschern mehr ,der 
wen i ger be den ken les welter verwendet. Dabel war a■er Gradmann krltlsch IJenug, u111 ver el ner zu weit gehen ➔en 

Verall geme inerung zu warnen bzw. auch Ausnahmen m nach seiner Helnung ~ anzuerkennen, die f □r die Gerinne
theorle sprachen. Grundslltzllch war er auer U■ erzeu!t, da8 ln den heutl!en Entwâsserun!sverhâltnissen der Alb 
sich ■ is jetztkkelne elnzlge Erschetnung nachweisen lasse, die auf eln geschl1ssenes Rîlhrensystem schlieBen 
lilsse •••• • Dagegen fahrt er elne Reihe Be11achtungen an, die er nur durch die Karstwasserthe,rle iefriedlgend 
zu erklâren glauit. 

lnder Zwischenzelt haben wir ein reichhaltl!es Haterlal !esammelt, das nicht mit der Gradmann. Grund 1schen 
Ka rstwasserthe,rle ln Einklang zu bringen 1st. Die seit elnigen Jahren neu belebte Karstwasserferschung 1st 
aus prak tischen BedUrfnissen herausgewachsen, wle z. B. Erschlie8ung ven Karstwasser für die Trinkwasserver 
sergung, A1grenzung v, n Wasserschutzgeb ieten, Klarung der unterlrdischen Abflu8verh~l tnisse bel VerS11Jkung vin 
Schmutzwâssern lm Zuge vin Ortskanal lsatl,nen. Bes,nders lntensiv wurde bis jetzt die mlttlere und ostliche 
Schwâb l sche Al b untersucht. 1 n Zusammenarbeit v,n Regi eruni!lsprâsl di um NerdwUrttemberg und Ge, leglsche11 Landes. 
amt wurden elne Relhe v, n AufschluSb,hrungen mls maximal Uber 400 m Tlefe durtti~efUhrt. Oazu kemmen Pump versuch1Î 
l angfrlsti ge Wasserstands beobachtungen an Karstwasserpegeln, Quel lschUttungsmessungen, chemische und physikalische 
Wasseruntersuchungen, gr1Sangelegte Mark lerungsversuche (Farbst,ffe, Salze, Speren). 
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lm folgenden soll nur eine Zusammenfassung der Ergebnlsse erfelgen, Oetall darstellungen sind berelts an anderer 
Stelle (~r. Grosch1pf) erschienen. 

1.) Ein zusammenhangendes Kluftnetz in welter Erstreckung, das mit e!nem System kemmunlzierender RBhren ver. 
gl ichen werden kann, ist in der Schwabischen Alb nicht entwickelt. Oagegen werden begrenzte Kluftzenen fest. 
gestellt, die lm ganzen als geschlessene Rohren anzusprechen sind, lndi esen Kluftzonen haben slch Hauptabfluf3.. 
bahnen oder Karstgerinne herausgebildet. Breitere Kluftzenen, z.B. tektenische ZerrUttungszonen eder Kreuzungen 
vin 2 Kluftsystemen konnen zu einem Karstwasserkorper mit begrenzte r Ausdehnung fUhren . 

Nach unseren bis heute gemachten Erfahrungen dürfte in der mittleren Schwabischen Alb der unterirdlsche AbfluG 
in Kluftzonen, geschl1ssenen Rohren vergleichba~ dominieren, 

2.) Wenn kein einheitlicher Karstwasserkorper vorhanden 1st, dann kann es auch keinen zusammenhangenden 
Karstwasserspiegel geben. Der llias.serstand in den Kluftzonen ist ven verschiedenen Fakteren abhanglg. ln 
erster Linie sind es die Niederschlage, dann die Form der Klüfte (z.B. eng tder we it) u.a. lhnliche ijasser. 
stande in benachbarten K1uftsystemen sind also auch ohne direkte Verblndungen der KlUfte mo~lich. Ebense 1ft 
werden aber auch auf kürzeste Entfernung Wasserstande angetroffen, die nicht miteinander kerrelierbar sind. 
Wie schon ofters gefo rdert, sollte daher der Ausdruck "Karstwassarsple,11 11 nicht mehr verwendet werden. 
Vorgeschlagen wurde "Karstwasserstandn oder aber dem internatitnalen Sprachgebrauch felgend "piezemetrlsche 
Oberfl ache". 

3.) Langjahrige Beobachtungen ven Karstwasserpegeln haben überraschend starke Schwankungen ergeben . qegel
maGig erfolgt ein Anstieg in den ersten Honaten des Jahres, der Hochststand 1st lm Hai.Jun! erreicht, dann 
gehen die Wasserstande bis zum Minimum im Oezember eder Januar glelchmaGig zurack. Die groGten Schwankungen 
mit über 30 m wurden in dem am we!testen vom Vorfluter entfernten Pegel auf der Al~hechfl~che gemessen, mit 
Annahen11ng an den Vorfluter, z.B. Denau, gehen s!e auf wenige He ter furUck. Die Karstvass1rstande reagieren 
also in erster Linie auf die Niederschlage. Ein dl rekter Zusammenhang lst aber manchmal nlcht leicht zu 
erkennen. Verzogerter AbfluG, Rückhaltung lm Geblrge müssen, wle Binder a1 Blaut1pf nachzuweisen versucht, 
berücksichtigt werden. --

4.) Dle lang umstrittene Frage der Einzugsgebiete von Karstquellen wurde in vielen F~llen elndeutig fur elne 
Selbstandigkeit derselben entschieden, Durch zahlreiche Harkierungsversuche, Pumpversuche usw. k1nnten auch 
bei wechselnden r/assl'!'standen festlieJende Einzu gsgebiete, z. B. fur den Blautopf und andere Karstquellen1 ab. 
gegrenzt werden. Randliche Verbindungen zu Nachbargebieten wurden ln elnzelnen Fallen durch Harklerungs. 
versuche festgestellt, jedoch handelte es sich lmmer nur um mlnlmal~te Spuren, die n~r dank der hochstemflnd. 
lichen Untersuchungsmethoden (bei Farbungen mit Uran ln, Nachwelsgrenze etwa 0,1 mg/m) überhaupt festgestellt 
werden konnten. 

5.) Oie Existenz von durchlass!gen und undurchlassigen Sch!chten wird vin den bekannten Karstwassertheeri en 
vorausgesetzt. Nach unseren Ergebnissen konnen wir fur das Geblet der mittleren und der ostlichen Alb diese 
Ansicht nicht bestatigen, Durch Harkierungsversuche konnten wir nachweisen, daB dle Wandergeschwindlgkeit 
des auf der Hochflache zur Verslckerung gebrachten Wassers bis zu den Austrittsstellen am Alenerd~bzw. Südrand 
in der _gleichen GroGeni,rdnung llegt. lm ersten Fall muG aber das Wasser die Her!elschlchten des WeiGen 
Juras J und var allem r passieren. lmzweiten dagegen liegen uw1hl Verslckerungs. wle Ausfrittsstelle in 
den Hassenkal ken (!-J). 
Auch über die Wasserwegsamkeit der Kalkgesteine muGten wir unsere Ans!cht ktrrlg1eren. Wasserwegsa1e Klüfte 
sind - wie Bohrungen ergeben-nur ln eine gewisse, begrenzte Ti efe vtrhanden, darunter sind dle primaren ~lafte 
so eng, ~zw. durch Kalkspatausscheidungen verheilt, daB der Kalksteln, 1hne daB petregraphlsche ~der sonstige 
Anderungen festzustellen waren, die Funktitn der Sohlschicht Ubernimmt. 

6.) Sei entsprechendem geologischen Aufbau haben wir auch schon eine Verkarstung in verschie~enen Steckwerken 
angetroffen. Besonders am Albsüdrand fanden wir bei Bohrungen, daB unter 70 - 150 m mac~tigen, schwach 
klüftigen, gebankten Kalken kavernose Hassenkalke (sog _ "Lachkalke"), die stark verkarstet waren, an5tanden, 
Auch KarstrHhren mit GerHllen bis FaustgrHGe, die eindeutige S~uren vin Wassertransptrt zei1ten, waren in 
diesen Tiefen vorhanden (z.8. Bohrung Arnegg im Blautal, ca. 15 km westlich ven Ulm). Oi ese Steckwerksverkarst. 
ung 1st einmal auf die verschiedene LHsungsfreudigkeit der gebankten bzw. der vielfach delsmitlschen Ma,senkalke 
zur~ckzuführen, dann auf palaogeographische Faktoren. Zur Zeit der intstehung müssen noch vsllig andere Vorflut. 
verhaltnisse für die Verkarstung maGgeblich gewesen sein . Sehr wahrschelnlich ist nach den 9eobachtungen. die 
Bogl i mi ttei lt, d.iB bei di eser ti efl i egenden '✓erkarstung l ie Mi schungskorrosi on von Bedeutung I st. 

7.) ln der FrUhzeit der Karstforschung wurden fur die Verhaltnisse des istrischen Karstes ~ie beiden Ausdr1cke 
"seichter1 und "tiefer Ka rst" gepragt. Si~ wurden vor aber fünfzig Jahren von Gradmann auf die Sc~wabische 
Alb übertragen und seitdemfindet man sie ln fast allen Karstarbeiten, abwohl schon lange erkannt wurde, da8 
sie durch die in der Zwischen zei t gewonnenen Erkenntnisse überhol t sind. Sowohl f~r den seichten wie tïefen 
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Karst sin d auSere Merkmal e besonders der Karstquel l en entsche idend , Keine BerUcksichtigung findet das ~arst. 
wasser im Geste lnkBrper, bzw. es wird von ni cht zutreffenden Vorstell ungen hierUber ausgegangen. Ein Versuch. 
diese Oiskrepanz zu überbrUcken, der aber grundsatzlich nech ven den alten Vorste llungen au~qeht, wurde von 
Weidenbach unternommen , in dem er den tiefen Karst in verschiedene Zenen (au8ere , innere und 1iber~eckte) unter. 
teilt . Den hydrolegischen Verhaltnissen der schwahischen Alb kann aber diese Zonen einteilung des tiefen 
Karstes auch nu r zum Tell gerecht werden. Vielversprechender ist dagegen der Weg, den anglsamer ikaniscre und 
remanische Forscher eingeschlagen haben und den ne uerdings au ch 9ogli besc~reitet. Oanach wird der dauernd 
wassererfüllte Raum als phreatischer Bereich beze ichnet, er wird nech unterteilt in den tiefphreatischen 9e. 
reich, in dem nur au8erst langsame Wasserbewegungen stattf inden, etwa entsprechend Weldenbachs "lnnerer" und 
nuberdecktern Zene und den hochphreatlschen Bereich, ln dem noch gro8ere Fl~eschwindiqkeiten auftreten, teils 
mit der nauBeren Zone" zusammenfallend. 

Zum hœchphreatischen Bereich sollte auch noch der Schwankungsraum,in dem mindestens zeitwe ise phre ati~che Ver . 
haltnisse herrschen, mit eingebezogen werden. 

Der ganze darüber liegende verkarstete Raum, der vem Wasser nur ze i tweilig durchstromt wird, der alse prakt lsch 
1wasserleer" ist, ist als "vadoser Bereich" anzusprechen. 

Bei der Untersche i dung zwischen einem seichten und el nem tiefen Karst sind bel uns l m Lauf der Zei t i mmer mehr 
Schwie ri gke iten aufgetreten . Oagegen schelnen die hydrologischen Verhaltnisse der Schwabischen Alb viel zu
treffender mit den Ve rstel lungen Uber den phreatischen bzw. vada sen 8ereich in Einklang zu brlngen sein 

Es ware sehr zu begrUBen, wenn wir die Konsequenzen daraus ziehen würden und eine Terminelegie verwenden wUrden1 
die den neuen Erkenntnissen gerecht wird. 
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Stuttgart 1969 
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Trinkwasserve rsergung aus Karstwasser in der ostlic~en Schwabi schen Alh. 
Jh. Ka rst- und HBhlenkde., H.1 S. 159 MUnchen 1960 

Man da rf sichn icht beirren lassen, wenn jie Jahre sn iederschlage nicht mit den o~el lsc1üttun1,n überein~timmen, 
Oie Schuttungen hDngen nicht nur vom Gesamtjahresniederschlag ab, sondern auch von der zeitlic~en Verte llung 
der Niederschlage (verschl edene j ahresze it liche Verdunstun1 und Wasserverbrauch ~er Vegetation in den J~hreszelten) 
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ln Betracht gezogen werden muB deshalb die ze itlic he Verte ilung der Jahresn iederschl age. Aufgrund dieser 
Erkenntn is wurde von uns eine empirische Methode ausgea,rbe itet, mit der es m5g lich i st, die Versickerungs. 
prozente ozw . das Einzugsgebiet zu berechnen. Aufgrund de r uns zur Verfügung stehenden Schüttungs- und 
Niederschlagsda ten des Jahres 1954 berechneten wir das El nzugsgebiet des, uns übrigens unhekannte~Blautepfes, 
mit rd. 169 km2. V@n dieser Berechnung wurde die Bayerische ,Landesstelle für Gewasserkunde verstandigt, 
vi ele Jahre spate r erfuhren wiri daB durch Far~versuche unsere Berechnung bestatigt wi rd_ 

M. A. GEYH (Kannover) : 

Die Altersoestimmungen von Wassern aus dem tiefen und überdetkten Karst aus dem Sebiet der Schwabischen Alb 
mi t Hllfe van Tr iti um und Radiokohlenstoff-Kenzentrat iensbest immungen führte,,zu einer altersmaBigen Kl ass i f i~ 
zierung. Es konnte unte rschieden werden : 

1. Rezentes Wasser des tiefen Karstes mit einem Alter von eini gen Monaten oder Jahren . Es ist durch einen 
hohen Trit iumgehalt gekennzeichnet. Er stimmt mit dem der ven Abflüssen,die aus dem seichten ~arst k1mmen, 
Dberein . lm tiefen Karst kommt dieses Wasser unvermischt auBerst selten ver und dann nur in der auBeren 
Zone . 

Il. Subrezentes Vasser des tiefen Karstes: Es ist einige Jahrzehnte alt und stellt 1ie Hauptkempenente ~er 
auf3eren Zone des tiefen Karstes dar. Haufig ist es mit rezentem Wasser stark. maf3ig nder leicht ver!etzt. 
Als Tr lnkwasser ist es sehr gut geeignet. 

Il 1. Xlteres Wasse r des tiefen Karstes: Es ist einige Jahrhunderte 0der Jahrtausende alt und nahezu immer mit 
subrezentem oder rezentem \·lasser vermischt. Unter günstigen Umsfllnden lassen sich mi t Hilfe vnn 14c. 
Best i mmungen Fl ie8geschwindigkeiten und Fl ie8richtungen ermitteln. Dieses Wasser wird nur in der lnneren 
Zene angetroffen . 

IV. Al tes Wasser des Uberde ckten Karstes : Es ist einige Jahrtausende o~er Jahrzehntausende alt un) 8nth~lt 
ke l ne rezenten Kemponenten, sofern nicht eine Einspeisung durch die 8ahrun1 aus ho~eren Horiz"nten m5gltiht 
ist. S1wei t es schon jetzt überblickmar ist, scheint dieses Wass er nicht zu stagnieren sandern immer in 
8ewegung zu sein. Erste Messungen bel lngestadt und in der südllchen Fr~nki schen Alb ergaben Stromungs. 
geschwindigke i ten von etwa 1 m im Jahrhundert. ' 
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The large region of the Oinaric Karst represents an outstanding area on the terri tory of Yugoslavia, 
lt ls noticeable by its specific morphology, geological structure and above al! by its characteristic hydro
geologlcal phenomena. lts main characteristic is the complete or partial lack of surface water streams and 
the development of a subterranean ·system of fissures. 

ln spite of a large amount of atmospheric precipitates that pour down on this area, it nevertheless Jacks 
any signiflcant number of permanent water springs and open surface water streams. 

On the cther hand, after extended periods of rain, intermittent springs dlscharge large amounts of water 
alèng the numerous fissure systems. This causes the flooding cr lnundation of those anyhow small areas of 
arable ground in the Karsto During this period the Karst rivers become "overburdened" with water and they 
cause in most ·instances damage to the various agricultural plantations in the Karst. 

The inundation period does not take place every year at a preclsely determined ~ornent because it is 
determined by the meteorclogical conditions. lt also does not always last over the same period of tlme. 

The flrst and basic problem that appeared was the head for a water economy applicable in the Karst reglon. 
This need was caused bYi . the .desire .to k~ep or accumulate great quantitles of water originating from the perled 
of rains in order to preserve it for the forthcoming period of drought. This water could be used for hydroener
getic needs or for the reclamation of land in the Karst fields and for water supplies of extended Karst areas. 

Permanent water supply for the population of these areas, with clean and drlnkable water, appears ta be one 
of the basic concerns in the whole Karst region, caused by the develonement oft economy and tourism. 

Regional hydrogeological research of the terri tory of Yugoslavla also comprises the speleological survey 
and exploratlono 

An increased .attention is belng given an large areas of the provinces of Istria , Gorskl Ketar, Lika, 
Oalmatla, Herzegovlna, MontenegrG and the Adriatic Islands, ta the observation and recording of hydrogeological 
phenomena in such gbjects, i.e. caves, caveras and sink holes which are ln the course ef exploration. During 
these explorations possibilities have been found for containing subterranean water in many places. After having 
been contained, such water could serve for supplying local as wll as broader needs. 

lt was alse noticed that in some abjects the subterranean water is always present , in other objects enly 
periedically. 

Expleitation of Subterranean Water in Practice: 

For continuous and practical exploitation of subterranean water flows are suitable the cave springs and 
caverns with steady flow of water throughowt the whole year. ln such objects the water cames out of fissure 
systems or syphonic basins -with an apprgximately uniform capacity gf flow. 

ln the following paragraphs I shall proffer some examples of practical exploitation of subterranean water 
flows in the region ef the Olnarlc Karst which came to my knowledge from literature and some which I have ex
pl,red myself. 

A classical and tnstructive example 1s doubtless the cave MALI OUM near Llvno ln Bosnia and Herzeg0vina 
(Fig. 1 and Plate 1, fig. 1). 

The cave MALI OUM is the main and the strongest spring of the brock Bistrica which has bean contai ned for 
the waterworks of the town livne. Close to the entrance of the cave itself there has been built a concrete 
reservoir of 6 x 4 metres in size, from which a pipeline is leading to the waterworks in the town itself . The 
entrance of the cave has been walled ln and sG the danoer of foul i ng the water by stepplng ln side has been ex
cluded. The water that was contained for the waterworks is located in a stPhtnlc basin at the end of the cave. 



vhlch has a flssure-llke appearanceo Thl1 fissure ls fllled vlth water over lts vhole length and aven durlng 
the aost Intense drought. Durlng the hlgh waters the level ln the lake rl111 and thu also the 111ter surplus 
overflovs across the flve aetres hlgh step froa vhere lt flova through a conerete bed and further eut lnto the 
bed of the brook Blstrlc·a. 

The shaplng of the cave vas deter■lned br ·the 1tron9 eroslve vork of 111ter along the thlck la,ers of 
ll ■estone of the Chalk perlod vhlch are tectonlcallr rather dlslocated. 

At the foot of the sprlng there can 1be found the ;larers of Eocene fllsch rock that ■cts as an lnsulator 
ln thls relation. The ll ■estone that adher■a on to the fllsch rock ·,, cracked and tectonlcallr ver, dlslocated. 
lt serves as a collector for the surface and subterranean water ln the background of the sprlng Blstrlca. 

ln such a var a saturation zone vas foraed ln the background of the sprlng. This zone vas foraed ln 
aany Karst channels vhlch feed the sprlng Blstrlea. 

The cave TRBUHOVICA near Prezld ls a nall'f'ov flssure-llke cave that vas for111d ln the Jurasslc ll ■estones . 
The cave eue lnto existence on the llthologleal border of the non.stratlfled llght grev Jurasslc dolo■ltes that 
are apparent ln the substrat, and the stratlfled dark grer ll ■estones vhlch are visible ln the celllng of the 
cave. 

ln thls case the dolo1ltes have created an l ■per■eable substrate along vhlch followed a dlsch•l"IJ• of 
water to the surface. l11edlat~1, behlnd the entranee ln the one part of the cave vhere the channel ls ver, 
lov, a concrete da■ has been bullt fro■ vhlch water ls co~ducted to the vatervorks. Seventr-flve 1etr■1 fro■ 
lts entrance the cave 1s shaped \n the for■ of a narrov and tall channel that farther on suddanlr vldens lnto 
a large hall and then further blfurcates lnto tvo forks. 

Fro■ one of these a subterranean brook flows out and water ls accu■u)ated br the erected concrete da,. 
Water is conducted further on for needs of the water supplr. 

I 

The cave PECINA S VOOON ln the village nued Fabcl ln lstrla la an exa,ple of local exploitation of 
water for the needs of the water supply ln a few s■aller settleaents ln the Karst reglon. 

This cave actuallr conslsts of an elltptlc space ■easurlng 10 ■etres ln length, 6 ln wldth,and 2. 3 
■et~ ln balght. Vater - strea■s out fro■ one part of the cave. lt vas for■erly flowlng unused lnto a nelghbour
lng s1nk hale. The erectlon of a concrete wa11 and the building of a reservolr ln front of the entrance allowed 
the accu■ulatlon of a sufflclent quantlty of water. coverlng the de■and of the surroundlng settle■ents. 

The cave ZELENI VIR near the tovn na■ed Skrad ln the district of Gorskl Kotar represents an lnterestlng 
speleol~\tcat object }ro■ vhlch water flows out. Hovever, lt has not been put to use for the water supplr but 
for the runnfog of a à■al 1 power station. 

The cave ttself conslsts of a large hall havlng over 40 ■etres ln length. about JO ■etres ln wldth,and 
15 ■etre, ln helght. Fro■ the southern part of the hall a steady subterranean strea■ bursta out fro■ a siphon. 
At the entrance ltself a concrete vall and a da■ have been bullt. fro■ where the water 1s belng conducted bJ a 
slanted pipeline to the power station 1Zelenl Vir• that 1s located so■e hundred 11tre1 below the cave openlng. 

An exa■ple of local exploitation of subterranean water ls encountered ln the close nelghbo11thood of 
Zagreb on the slopes of the ■ountaln Zagreba'tka gara. There ln the village of Bor~ec oneoof the pt111nt1 
started the dlgglng of a vell ln the nelghbourhood of hts house. 

·- A few metres below the Quarterlan alluvlum he encountered the strata of the lithotamnian limestone 
through which he continued the digging of the well . After firing a mine a cavtty was opened and from it could 
be heard the nolse of flowing water. The peasant found a small cave where a brook of negliglble size was flow. 
\ng. As the cavity measured only 12 metres \n depth and its interior vas rather spacious, he built two concrete 
basins. He dug out a channel from the bottom of the cave and he constructed a pipeline of 210 metres in length 
through which he now conducts water from the cave to the auxiliary reservoir and further on to his house. 

This natural aqueduct did not dry out for over thirty years. 

Antic\pated Locallties for Exploitation of Subterranean Water: 

The development of tourism in the coastal and in the island part of Yugoslavia makes obvious an increas
ing demand for steady quantities of drinking water. 

ln some smaller plts and caves that are located in the neighbou rhood of the sea we often find brackish 
water, which 1s not usable for drinklng during the drought period of the year. 

The containlng of strong Karst springs l s being treated with an increased attention, but their number 
is relatively small in comparison with the whole Karst region . 
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BOZICEVIC PLATE I. 

FIG. I. 
One part of the 8istrica stream flows out of the Little Oum Cave near Livno. Upon its tapping this water is 
used for the Livno waterworks. 

FIG. 2.-
The source in the Cave of Zalu!nica (Lika) delivers large quantities of water during the long-lasting rainy 
season. During summer the inhabitants of the nearby villages go down the built stairway ta the water basin 
at the bottom of the cave. 

PLATE 1 Foto: S. Bozi~evié 
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There are so■e proposals for exp'l o\1 'tat\on of. water1 stre•l ng , fro■ dhe sea , bed , spni ngs c 1 ose to the sea 
coast, but thls ls stlll linked with var lous technlcal proble■s. 

An tllustrative exa■ple for water exploitation fro■ a plt on an Adriatic Island ls found ln the village 
Luka on the Island Ougl Otok. fro■ tbe plt of about 20 ■etres ln depth water has been pu■ped up by a wlnd■ lll 
and lt was furthered lnto the village clstern. This was the case unt\l a petrol dr\ven ■otor-pu■p was lntroduced, 
but the war events deranged the nor■al course of life on this Island and so this source of drinklng water vas 
forgotten. 

ln the district of Llka near the village Zaluznica there ls a cave fro■ which water flows out durlng 
the period of rains. Vhen the water subsides lt is still accu■ulated on the botto■ ltself and thera lt stays 
even durlng the drought season of the year. ln order to ■ake the access to the water ■ore easy, the peasants 
have bullt steps reaching to the botto■ of the cave and additlonally they ■ade a big hole ln the celllng. building 
ln such a way a vell by ■eans of whlch water could also be taken out (Fig 2. and Plate 1, fig . 2). 

ln the course of studies of the spacious reglon of the Dinarlc Karst, lt wu notlced that there are 
existent real posslbilities for water exploitation also fro■ the following speleological objects: 

the cave HRZLIŒVA JAHA near the tovn Lupoglav ln lstrla. Water is present ln a channel at the end 
of the cave. 

a cave near the village Dolenje on the north-eastern edge of the ■ountain tïtarlja bears in its lnterlor 
a siphonic lake from which water flows out and farther on ln the other part of the cava syste■ lt agaln 
sinks underground in the for■ of a brook. 

the cave VRELO near the town of Fuiine ln the district of Gorskl Kotar bears ln lts lnterlor a brook 
whlch originates in the cave and flows out thnoûgh the oatœr.al opei\og pf the .ca,e. Water is present 
ln the cav~ during the whole year. 

the caves VELIKA PEflNA and HAI.A PEtlNA near the v,lllage of Gornji Vu~kovH: ln the neighbourhood of 
the town Srpske Horavtce in the district of _Gors'k\ Kotar contains 11ater throughout the vhole year. 
Water strea■s out fro■ the cave openings. 

the cave BIJELA VOOA east of Karin has a length of ■ore than 200 ■etres (the Karin sea ln the district 
of Ravnl Kotarl). The entrance part has been fenced off by a stone wall of about 1 metre in helght. 
thus for■ing a basin of water 50 ■etres long, about 5 metres wide,and of a median depth of about 0.5 
■etres. This water is occaslonally used for the neighbouring villages during the abundant rains. 

the cave sprlng KARISNICA at the end of the brook Kari~ni\ca east of Karin. Durlng the ■ore Intense 
ralnfalls a great quantity of water flows out from the èave, and qurlng the drought perlod thera 1s 

still a water basin at the end of thli è:ave that never goes dry. 

the caves ln Hu~kovci north of Obrevac near the river Zrmanja have water basins of notable dimensions 
in their interior. The water ln these basins originates from the sink holes that gorge the water ln 
the area of Gra~ac and Ri~ica on the continental side of the mountain range of Velebit. 

the cave HANDALINA near the town and harbour 'ibenik has ln its interior a large water basin of 20 
metres ln length and about 10 - 16 metres ln width. The orlgin and the quality of water should be 
lnvestigated. lt should be very sui table for the water supply of the town of ~lbenlk. 

the cave POKROVNIK north of ~ibeni k is the only source of drinking water for the local population . A 
sui table project could help the augmentlng of the quantlty of water. 

the caves HRA~NA PECINA 1, 11 and the pit SUHI RUHIN are located more to the north of Sinj in the valley 
of the river Cetina. The systems of these caves and of the mentioned pit contain ln their interior large 
amounts of subterranean water that coul d be used for the water supply of the broader surrounding area. 

the pit spring BADA~J and the cave spring in Brl!nik, also some other caves with water ln the reglon of 
the fields Glamo~ polje and Ouvan jsko polje are exploited malnly for the local supply. 

the cave BILOBRKOVA PE~INA near Ari an contains a large water basin at a distance of 80 metres from the 
entrance from which water is flow l ng out du ring the whole year. By means of a moderate conta ining project 
this water from the cave could be used for the supply of the neighbourlng villages . . , 
the cave POGANJACA near the village Grebci in the southern Herzegovina has ln its interior a strong bfook 
that sinks again underground in another part of the cave without being putto use. 

the cave VILINA PEllNA above the river Ombla could be used as a direct tapon the Ombla itself in the 
back side of the source. ln this cave a strong noise of a waterfall can be heard from a fissure. lt can 
be taken as true that there exists a part of a subterranean water flow that emerges some 130 metres 
farther below as the source of Ombla . 
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the cave SIPUN PEflNA above tha coastal town of Cavtat contalns in lts depth a water basin of soN 
30 ■etres ln length, the water depth belng over 4 aetres. 

the caves ln the nelghb@urhood of the coastal town and harbour Hercegnovl ln the bar of Boka Kotorska, 
froa where the water streaas out durlng the perlod of ralns. 

the cave SIN1t1é PEflNA near tha town Brlnje ln the district of Llka encloses ln lts lnterlor a brook 
flowlng aven durlng the drlest part of the rear. Ourlng th, raln perlod water streaas out through 
the cave openlng. 

the cave ZELENA PEéiNA on the edge of the field Krbavsko polje dlscharges during the stronger ralns 
huge aaounts of water and lt contalns at the end of the cave space a slphonlc lake durlng the rest 
of the rear. 

Conclusion: 

Accord!ng to the present results of hrdrogeological and speleologlcal research in the reglon of the 
Olnarlc Karst a large nu■ber of caves and plts has been recorded, whlch contaln water or froa whlch occasion. 
111, a notlceab1e quantlty of subterranean Karst water ls dlscharged. 

Prosently on11 a saa11 part of thls quMtlt1 of water has been putto practlcal use or applled respec. 
tlvely for the water supplJ of the population lnhabltlng the arld Karst districts. 

Soae of the ■entloned exa■ptes of successful exploitation of subterranean water, where onlr s■a11 con~ 
structlon vorks had to be perforaed, show that ln sl ■llar Instances a coaplete exploitation of subterranean 
water could be perfectuated. 

Ever1 source of subterranean water should be putto a detalled h1drologlcal, blologlcal and other lnves. 
tlgatlons ln order to a11ow the safest possible project of water supply englneerlng to be worked out. 

fro■ the point of vlew of the water suppl1 econo■,, especlallr the water supply ln Karst. the ■ost 
lnterestlng are the cave sprtngs or pits fro■ whlch e■erges a deflnlte quantlty of drlnklng water. as we11 as 
plts or caves whlch in thelr subterranean systea contaln the accu■ulated or flowlng water 

Spe1eologlca1 research ln the predo■lnant part of the Olnarlc Karst have not been as ,et con ➔ucted ln 
detall and wlth thoroughness. Ooubtlessl1, ln the course of the forthco■lng Investigations ln this reglon there 
shall be found a serles of hrdrologlca11y lnterestlng objects and pheno■ena, whlch after certain studles shall 
be posslbly putto use for thG water supplJ. 
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THE PRESENT POSITION OF THE THEORY AND T.ECHNiQUE -OF 

PULSE WAVE HYDROLOGY 

KEN ASHTON (Auckland/New Zealand) 

This paper ls lntended as a summary of the author's work on the problems of pulse-wave hydrology 
and lts spelaologi cal applications. lt also offers a bibliography of the somewhat diverse publications on 
this topic. 

Natural flood Vaves in Caves : 

The affect of the onset of precipitation in the neighbourhood of a stream, previously flowing ln 
aqu\l ibrl.u ■, is to. disturb this equil ibrlum at all points where the stream receives increments of water . That 
such dlsturbances will travel downstream as waves, may be seen from the following standard analysis. 

Let q • quantity of water passlng a fixed point in un it tlme (flow rate) 

and k • quantlty of water within a unit distance along the stream at a fixed time (concentration). 

If then x represents the distance along the stream and t the tlme. the equation of contlnuity ls 

~k • QS • O. 
c>t <)X 

Ve now assume that q ls a functlon of k and x only (I.e. flow rate depends only on stream geometry and 
quantity of watar) and put 

C • (*)X • constant 

when thls equation becomes 

os .s êlt • ôx • O, 

telllng us that q is constant on waves, known as klnematic waves, movlng wHh veloc\ty c. ln other words, 
tha dlsturbances ln equilibrium will propagate downstream wlth a veloclty c depending on the size of the 
disturbance and the channel geometry. _ 

Let V be the mean Ve.loci ty of the stream at a point and note that V • r· 
d · dv 

Hence c • dk (vk) • v + k dk 

dv > ln streams and rivërs, v increases with k and so k dk O whence we see that 

C >v. 
We now see that the disturbances propagate downstream wi th a vé'îôè.lty greater than that of the strea■ 

itself and moreover larger disturbances travel faster than smaller onè~; Thus larger disturbances wlll oier. 
take and coalesce with small ones producing fewer, larger waves which ~11 have a form approxlmating ta a dis
-'Continulty ln k and q. This process 1s anologous to the generation of s~ock waves in aerodynamic flow. 

Let us assume that such a shock front has been formed and is movlng wlth velocity U. Let q1. k1 and 
q2, k2 be the respective values of q and k above and below the shock . Then the quantity of water passlng 
Hie sfiock front ln unit time is et, - Uk1 • q2 - 1Jk2 whence 
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Thus va see that the shock vave r1sultln9 fro■ thls coalescence ls sl ■ply the dlscontlnuous case of 
the slaple klnuatic vave. 

8ecau51 of the llnearity of the dlfferenUal equat\on a sl1ple ■ethod of graphlcal solution beco■es 
possible (se, (1]) one• va have establlshed an 111Pirical relation betveen q and k. 

Once such a syste■ of dlsturbances enters a cave s,ste■ the only further lncre1ents of vater occur at 
discret, points. The flood vave thus develops. under ■ost ldeal conditions. lnto the steep.fronted. stable and 
standard wave for■ on to vhlch can be l ■pressed so 1uch lnfor1atlon on the nature of the cave system an c! vhlch 
lt ls our concern to decode. 

The earliest proposal for such an analysls vas contalned ln (2] and vas dtveloped in d■pth ln [,) 
together vlth a conslderation of the correspondlng che1ical changes vhich take place in a stre11 durlng the pas~aqe 
of a flood. Applications of the technique vere reportad ln (5 J and ( 7] and a further eleaentary su111ry in 
( 6 J. 

Consideration of the multipliclty of pulses at a resurgence as compared with the precipitation record 
can afford an analysis of the configuration of the main vadose sections of the drainage syste1 . If . for exa■ple , 
a single, heavy onset of precipitation yields a double pulse at the resurgence, we would suspect that. either 
the system had two points of submergence or contained a large loop passage, the former case belng 11orphologically 
far more probable. 

ln [ 4] a sketch was made of a computer programme for analyslng complex cases and this sketch has been 
ably realized by Wllcock ln [ 10 J. The analysls was, however, made before the nature of the waves vas fully 
understood and did not take account of the proble■ of the coalesclng of shock waves. ln this respect the relevant 
parts of the analysls in bath ( 41 and ( 10] require further aodificaHon. 

Thls sa■e pheno■enon also li ■ its the flneness of the de tail that can be deter■ined from such an analysls, 
for two points of sub ■ergence in ■utual p roxl ■ ity wlll be par t lcularl y liable to develop only a s1nq ' ç kine■atlc 
wave. 

As descri bed In '[4 J and ( 6) 0 further I nformatl on can often be obtai ned from the detall ed , hape of an 
emergent flood wave . Consider, for ex a■p le,. a cave system lead lng down ta a restric ted phreatic zone. Ât the 
moment of the arri val of a flood wave at the head of the phreas, the constrlcted passages will not be able ta 
cape wi th the i ncNased f1 ow unti 1 suff i clent water has •_backed up 11 ta produce the necessary hydrau l l c head. 
This head, and the correspondlng flow rate, will then be. ■alntalned unt ll the incident flow rate decreases The 
effect of a cons tri ctl on l s therefore ta f1 atten the !1.1 ready sbarp.fron-ted wave gi vi ng i t the square form wh i ch 
ls characteristi c of many cave systems and markedly different from a freely developed flood wave . 

The consldera ti on of chemical varli·ations ln r.esurgent waters dur ing a perlod of flood can yield rletails 
as ta the nature of the phreatl c. zone, if any, and .. can éven offer an estimate of the volume of the phreatic zone 
activated by the flood. No furth_er commen-ts need .ta be added ta the details given in (4) and [ 6] except ta 
mention that the hypothesis of the suctessive activation of the remot~r parts of an extensi ve phreas (see ( 4 J 
and t5J) ls supported by work reported in (11]. 

Artificial Kinemati c Waves : 

Perhaps the wost surprlsing result ln thls field was the discovery of the stability of even very smali 
kinematic waves of the nature described ln the above theory. ln [3 J it is descrlbed how such waves . generated 
by the breaking of dams of between 15 cm to 75 c■ ln height, could be detected by suitably da■ped flow level 
recorders after an underground transit of up ta 2 km ln bath "vàdose and phreatic systems and even through bath 
ln succession. On one occas ion such waveè survlved flfiering through a bed of boulders and sand. Attention is 
therefore drawn ta this technique, descrlbed in [4 J and [a J as a potentlal means of tracing the directions 
of underground drainage . Such a test can be co■pleted in a ma t ter of hôurs rather than days. it involves no pal. 
lution and the results are recordcd automatically. lts disadvantages 11; · 1n a l i ■ ltatlon of the -distance (yet 
ta be established) over wh ich it is effective and a consequent risk of negative results. Nonetheless, together 
wlth the methods ment ioned earller, it has led ta the discovery and expl oration of a major drainage system in 
Northern England (Klngsdale Mas ter Cave) . 

lt may also be noted that similar artificial waves can be u~ed hl study, from an upstream point of 
access, the natu re of a trap ( or a sump) in a cave. Such techniques are des cri bed In ( 9) . Bri efl y thty' are 
concerned with the nature and rate of the absorption of a ~'ulse -wave into the trap. tn particular. à ineasure· 
can be gai ned of the mi ni mal cross secti anal are a of the frap ,, and of the are a of the air/water surface ( H any) 
w I th in the trap. 1 t can be further determi ned whether t~e ''frap i s of U- tube for~ or lf it i s the resu 1t of ·ihe 
backing up of water behind a constricti on such as a collapse. 
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Etude comparee des hydrograrnme s de tarissement aux resurgences 

de la Sorgues, de la Vis et del' Esperelle 

( Grands Causses-Causse du Larzac) 
(Aveyron - Hérault) 

HENRI SALVAYRE (Perpignan/ France) 

Rappelons tout d'abo rd que l'on peut distinguer trois périodes dans l'écoulement souterrain d'une 
crue ( H. SCH OELLER - C. DROGUE ). 

- Les eaux tr ansitées en gros conduits depuis les pertes jusqu'à la source. 
- Les eaux provenant de l a vidange des chenaux de dissoJution. 
- Les eaux provenant du ressuyage des fissures ou interstices de la masse cal cai re. 

On peut, en coordonnées semi~logarithmiques décomposer l'hydrogramme en trois part ies et calculer la 
valeur du coefficient de chaque composante. 

Nous avons effectul ce calcul pour quelques crues de Ja Sorgues ( 1963-, 1964 ) et de 11Esperelle 
(1966 - 1967 ) et compare avec les valeurs obtenues pour la Vis. 

1 - Séparation_ des_composantes_ des_crues_ de_la_Sorgues_ à sa_source. 
--------------------------------------------------------------

- Crue du 30 Octobre 1963. ( Fi g. 1 ) 

Coefficients et quations des composantes des hydrogrammes. 

Alpha1 • 1,55 
Alpha 2 • 0,52 
Alpha 3 • 0,027 

Formule complète de tarissement: 

Qt • 33 
Qt· ._. 6,2 
Qt • 2,4 

- 1,55t 
e - 0,52t 
e 

- 0,027 t 
e 

Qt • 33 e - 1,55t + 6, 2 e: 0,52t + 2,4 e - 0,027t 

qui évolue de la façon suivante : 

au bout de 4 jours 

au bout de 8 jours 

Qt 

Qt 

0,6 - 0,52t 2 4 e + ' 

2 e - 0,027t 

6 Le vo lume total écoule est Vo • 14,472.10 m3 

e 
- 0,027t 

. 6 
Le volume écoule par les microfissures : Ve = 2,332.10 m3 

Le volume transite par les chen aux et conduits de dissolution 

Va - Ve • 12,140.106 m3 

- Crue du mois de Décembre 1963. ( Fi g. 2 ) 

Coefficients et équations des composantes des hydrogrammes. 

Alpha 1 • 1,01 
Alpha 2 = 0,52 
Alpha 3 = 0,31 

Qt a 5,8 
Qt .. 6 
Qt " 2 

- 1,01t 
e 
e : 0,52t 

- 01 31 t e 

Formule complète de tarissement 
~ 1,01 t 

Qt = 5,8 e + 6 
- 0,52t 

2 
u 0,0 31 t 

e + e 

qui évolue de la façon suivante : 

au bout de 6 jours 

au bout de 10 jours 

Qt • 0, 45 

Qt 1,5 

- 0,52t 1 7 -0,031t 
e + , e 

- 0,031t e 

Le volume total ecoul~ est 
6 

Va • 7,064.10 m3 
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Le volume écoulé par les microfissur r,s : Ve• 4,180.106 nt.3 
Le volume transitf par les chenaux et les conduits de dissolwtion 

. 6 
Vo - Ve• 2,884.10 m3 

- Crue du 25 nvrier 1964. 

Coefficients et équations des composantes des hydrogrammes. 

Alpha 1 .. 1,140 
Alpha 2 • 0,824 
Alpha 3 .. 0,031 

La formule compl~te de tarissement : 

Qt • 
Qt " 
Qt a 

3 
34 
1,4 

- 1,140t e 
- 0,824t 

e 
- 0,031t e 

Qt • 3 e - 1,14t + 34 e - 0,824t , + 1, 4 e - 0,031t 

qui ~velue de la façon suivante : 

au bout de 4 jours Qt 1,4 e • 0•824t 1 2 - 0,031t 
+ ' e 

au bout de 8 jours Qt 1, 1 e • 0,0 31t 

Le volume total écoulé est : Vo • 7,710.106 m3 

Le volume écouli par les microfissures Ve • 6 3,065._10 m3 

Levuolume transité par les chenaux et conduits de dissolution: 
6 Vo - Ve• 4,645.10 m3 

- Crue du 24 Mai 1964. ( Fig 3 ) 

Coefficients et équations des composantes des hydrogrammes 

Alpha 1 .. 3,26 

Alpha 2 • 0,499 

Alpha 3 • 0,039 
Formule compllte de tarissement 

Qt 

Qt 

Qt 

. 2,7 

. 13 

" 2,2 

e 

e 

e 

-3,26 t 

-0,499t 

-0,039t 

Qt • 2,7 e - 3,26t + 13 e - 0,499t + 2,2e - 0,039t 

qui ~value de la façon suivante : 

Qt 

Qt - 0,039t 1, 7 e 

- 0,039t e au bout de 1 jour 

au bout de 8 jours 

Le volume total ,coul~ est 6 
Vo • 7,235.10 m3 

Le volume écoul& par les microfissures 6 
Ve • 3,765.10 m3 

Le volume transité par les chenaux et conduits de dissolution 
6 Vo - Ve • 3,470.10 m3 

- Comparaisons. 

Tableau No 1 
=~a:=======•• 

Comparaison des coefficients des composantes. 

Année 'Alpha 1 Alpha 2 

Octobre 1963 1,55 0,52 

Décembre 1963 1,01 0,52 

Février 1964 
" 

1, 14 0,82 

Mai 1961, 3,26 (LJ'~4 9 

Alpha 3 

0,027 

0,031 

0,031 

0,039 
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Tableau No 2 
--------------------------

Comparaison des volumes ~coul~s en 106 m3 

Annh Gros conduits 1 Microfissures 
et chenaux 

Octobre 1963 12,140 2,332 

D~cembre 1963 2,884 4,180 

' Hvri er 1964 4,64 3,065 

Mai 1964 3,470 3,765 

2.- ~ .. Scparation des composantes des crues a 11 Esperelle. 
• =• • ~••c~~a=:- - -- -=--=---==--11==----=----===--=--~•• 

Co efficients et l~ti ifns ' des· eomp~gjn't11s de-s hydrogrammes. 

On ne peut sEparer sur 11 hydrogramme 1 et 2, on a 

Alpha 1 + Alpha 2 

Alpha 3 

Formule complète de tarissement : 

• 0,46 

• 0,018 

Qt • 3,7 

Qt • 0,45 

- 0,46t e 
- 0,018t e 

Qt. 3,7 e - 0,46t + 0, 45 e - 0,018t 

qui lvolue de la façon suivante : 
au bout de 13 jours Qt . 0, 35 e - 0,018t 

Le volume total ,cou], est Vo 
6 m3 . 2,851.10 

Le volume fcoul~ par les microfissures Ve 6 
m3 . 1,641.10 

Le volume transit( par les gros conduits et les chenaux de dissolution 

Vo - Ve • 1,210.106 m3 
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3- -.•. GC!_(l)P_arai sons= entre= les= valeurs= des= composantes= de= l' ~cou l emen\ cal CU 1 hs = à la= Sorgues,= 11 = Esp~re 11 e 

.d,.l~=YJ-1~ 
Mal gr~ les p~riodes differentes utilis,es pour le calcul des valeurs des composantes des 

hydrogrammes, nous pensons pouvoir !tab 1 i r quelques comparai sons_. Nous emprunter.ons au travail de H. PA LOC et J. 
FORKASIEWICZ les donnÎes relatives au rlgime de tarissement de la F1ux de la Vis. 

Tableau No 3 
■••••=am:=r•• 

Coefficients des composantes des hydrogrammes de tarissement. 

1 1 
1 ' 1 Risurgences Alpha 1 Alpha 2 1 Alpha 3 

1 !_____ f 1 1 1 
1 1 - 1 •• - --------. - t-- . -- --·- -- --- --1 
·{ Sorgues 1 1,55 > 1,14 ! 0,82 > 0,49 ! 0,39 ')' 0,027 l 
,-----------------------i-------------------------------------1------------ --- ------' 
1 1 1 1 
l b pere lle 1 0, 1+6 1 0,01 8 1 
' 1 ! 1 

l'--- --- ---- ----------- -1-------- ----------- ---------------- -l---------- --------- -1 
l , ! , 1 
;_ l.i Vis l 2 ✓~ C,28 0,1'+ ) O, C3 ; O,O·J 'j- 0,002 l 
~--------- ------------- --¼------------------ -------------~---·----- ---------------· 
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La comparaison des coefficients Alpha 2 et Alpha 3 de la Vis, avec les deu x autres r~surgen

ces~ montre des difftrences importantes. Pour la Sorgues et l 1Esperelle Alpha 2 est de 11ordre de 10-1, il est de 
10- pour la Vis. 

De 1 a mtme mani ~re A 1 pha 3, est de 11 ordre de 10 .. 2 pour 1 es rgsurge nces du Larzac occidental, 
il est de l'ordre de 10~3 pour la Vis. 

Cela pourraft correspondre au fait que les ,coulements par microfl ssures sont mo lns Importants 
dans le bassin de la Sorguas ( pl11,trable i l'exploration directe) que dans le bassin dt la Vis ( impinetrable ) et 
o~ 11on a retenu l'hypothèse d1 un !coulement pr,pond!rant dans les dolomies. 

En ce qui concerne les pourcentages !coulls, ils se rSpartissent de la fa;on suivante : 

Tableau No 4 

Pourcentages ,coul~s par les diff,rentes phases du tarissement 

1-
1 

Rf~urgences ' 1 - 1 

' Date V1 ' V2 ' V3 ' ' ' 1 1 
1 ' 1 1 

' ' 1 1 
' ' ' ' ' ' ' Sorgues Octobre 1963 12% 1 71% 161 ' ' ' 

1 

' 1 1 

' D&cembre 71 141 78.t ! 
' 1963 ' 1 -~ 1 1 

' 1 Hvrier 1964 2~ 1 46:{ 50:! ' 1 ' ' 1 

' 1 1 Mal 1964 0,9% 1 31:Z 67% 1 

' 1 ' ' ' ' ' L' Esp~re 11 e Janvier 1968 2f' 75% 1 

' ., ' ' 1 4,4% 1 ,. 112~ 1 6,8.t 1 La Vis 1950 - 1960 93% à 81t,6% 1 
' 1 

' 0,3t ! ! 

Si on peut se permettre de compa~er ces donnl•t,on constate que dans tous l es cas, l e volume le plus im
portant &coull 11 est par les microfissures, mais que cependant, une diff,rence apparatt entre la Vis et la Sorgues, 
pour cette dernière les volumes ~coul,s en V2 sont importants. Ce ph,nomène soulignerai t un e nouvel le fois la dif
firence des formes d1·;coulement entre ces ■aux rlsurgences et l'importance du cavernement et des vi des dan s le 
bassin de la Sorgues. 

11 semble do11c que par l"étude des courbes de tarissement on puisse diH&renci er les formes d'écoulement 
et distinguer les r,seaux otf les circulations sont dominies par les microfissures ( dolo mie ) des r~seaux o~ 
11 &coul ement se fait par chenaux. 

4.- Conclusion • 
•••••••••• 

L'étude des hydrogrammes de d·~crue ou de tarissement enregi strh à que lques rhurgenc es du Causse, confirme 
la possibiliH q_ue l'on a de pouvoir diviser la courbe de dgcrue en trois composantes repr,sentatives de trois formes 
d'écoulement. 

1 - Par les fissures làrgement oavertes horizontales et verticales ( Alph a 1 ). 

2 - Par les chenaux de dissolution ( Alpha 2 ). 

3 - Par les microfissures ( Alpha 3 ). 

On peut ainsi caract~riser trois coefficients de d~crue. 

Pour des rfsurgences oJ les vides prido~i2ent d~~ne f?çon nette sur les micr~fi ssures ~t l ~s chemaux, la 
valeur du coefficient Alpha 3 est de l'ordre de 10 et 1 equat1on de la courbe de tarissements ~cr1 t : 

l' Qt • Qo e - O,On t 
! ------------
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( n_compris ici entre 4 et~! Qo efrtt;.fl 50 m3/s et 16 m3/s) c1 est le cas de la Sorgues, de 11 Esp~relle et vraisem
blabl emen t des autres exsurgences du Larzac, dont 11exp loration spg J~ologïque du cours souterrain a montr~ des dispo~ 
sitions semblab l es î cel les du bassin de la Sorgues ( Dur1.on , Cornus, •• ) 

3 Dans le cas o~ les circulat ions par microf i ssures dominent, la valeur de Alpha 3 est de l'ordre de 
10 • et l'&quation s•~crit -: • , 

Qt E Qo e ~ 0,00,nt 

n compris entre 7 et 2 , Qo entre 24 m3/s et 10 m3/s 

notons en passant que la disposition lithol ogique des terrains dans les bassins de la Vis et de la Sorgues montre 
que le niveau dans lequel se dfveloppe les microfissures et les chenaux de dissol uti on, n'occupe pas la mfme place. 
Dans le cas de la Vis, les dolomies correspondent au ni ve au d1icoulement et jouen t le r~le d1un drain , dans le cas 
de la Sorgues les dolomies sont placies au~dessus, travers'6 de part en part par des fissure~ largement ouvertes, 
de ce fait leur influence n1 est pas p[~pond~rante~ Ell es n'en const ituent pas moi ns dea r~,arves qui assurent les 
dlbits d1! tiage . Ce qui explique qu 11 des profondeurs faibles, de l'ordre de 40 mon t rouve des ci rcu lations 
p~rennes dans le bassin Est de la Sorgues). ( fig ~5) 

En ce qui concerne les vo_lumes, 011 volt que dans tous les ca,s le volume le plus important qui 
arrive J la r~surgence provient des mi crofissures, dans les cas o~ les microf issures domin ~nt l 1on a des va leur s 
de 85 J 90 '.{, dans les autres de 60 t 70 ~. ( Pour le Tarn il est de l' ordre de 30,!, pour la Dourbi e de 20 à 50%, 
pour 1 e Dourdou 20J ~ 40 ~ ) • 

. Dans le cadre de l'Hude des caracUristiques du r~g ime d1~:n~ r~surgence et p]Js partic:ul1~rement 
dans l'tvaluati iin prgalabl e du volume disponible 1 plus ou moins lo ,iy~ë t ;h6ance, 11 Hude analytique des hy drogrammes 
de c,crue offre un intlr·H certain dùl'instant otf l'on dispose d1 un rombre suffisant d1enregls fre wenb. 1imnig"qphiques. 

Note : 
J,, tiens à remercier ici MM. GEUS, ROUQUETTE qui on ! ed ehnu les 1i.nnigr;phes à l'Espfr~:1-. et 

i la Sorgu~s. Cas recherches ont ~ t~ effec tu ~es avec l 1alde du Sp'l ' o ClJb de Saint Affriq Je . 
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Low-Level Ra.dioactivity Te1emetering Arrangement f .or Monitoring 
of .Thermal, Karstîc Water ::."~•a.:· 

ARPAD ,K. C,SEKCr(Budapest / UI1gàrn} 

ŒJ Rot,m,/8r 
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Suiiaary 

low-l1v1l radioactlvlty t1le11t1rlng ln
stru11nt was developed for the Budapest 
theraal karstlc water rnearch progru■e 
support1d by the Water R1sourc1s D1v1lop-
11nt R1s1arch Institut,. Th• lnstruaent 

conslsts of two basic parts: the detector, 
which 1s l111rs1d ln the MUyh-source ln 
about \00 1 dhtance fro■ the aaln recor
ding equ1paent, whlch latter one ls ln
stalltd ln the Ivan-cave Karsthydrologl
cal Research Station. The connection ls 
1ad1 through talephone-cable, which 11,ts 
only the low-voltage audio-frequency specl .. 
flcatlons, so at th, source ■onltorlng 

detector a hlgh voltage convertir and a 
pulse lapedance transforaer ls applled. 
Pulses are counted at the ■aln lnstru11nt, 
whlch conslsts of an aaplifler, pulse 
foralng n1twork discrlmlnator and linear 
rateaeter coupled to a pin recorder. 

Introduction 

There was a serlous deaand for a contlnuous 
radloactlvity 11asur!ng 1qulp11nt at the 
Budapest th1r1al karstic water research 
progra■mt supported by the Budapest Vater 
Resources Oevelop■ent Institut, (VITUKI}. 
The extendlng deaand on the Budapest heallng 

waters aakes necessary lts contlnüaus aonltorlng fpr ràdloactlvlty. Further thls is a 11ans of a fallout control 
as well for the nuclear research reactors and Isotope plants sltuated ln Budapest hllls, whlch la a ■aln ln
filtration aria of the Danube-sida ther■al sources. Under the Budapest geologlcal conditions a long distance 
underground radioactive fallout transport ■ay exlst by 11an1 of the ther■al karstlc water. long perlod radlo
activlty records are necessary for the speleotheraplc research •• vell. 

There are no co■■on-bullt instru■ents on the ■arket for the purpose - exHpt fallout ■onltor!ng ones - 10 lt 
was necessary to construct simple 1xp1rl ■1ntal lnatru■ent. 

The Experl ■ental lnstru■ent 

The ther■al source to be ■easured - the Mltyis-source - ls ln about \00 ■ distance fro■ the Karsthydrologlcal 
Research Station in whlch the readlng lnatruMent vas located. ln the llttle cave where the source origines 

0 the te■perature ls about 42 C and the hu■ld!ty la about 100 t. Under such conditions the detector voltage la 
g1n1rated at the very sa■e place by 1ean1 of a transhtorlsed D. C.-D. C. convertir. A .vo ltao• stabll hatl on 
of about 1 %0 is ■ade wlth corona stablllsators. 

The GM counter pulses - through an e■ !tter follower - are trlggerlng a blocklng-type pulse for■lng network. 

The whol, !n1tru11nt ls l ■■ersed ln speclal hlgh-voltage transfor■er oil, ana aealed her■etlcally. The con
nections to the counter are waterproof as well. The counter probe ls an l111rslon type hlgh-J3 efficient 
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GM detector. The socket of the counter was dlsmounted and lt was hermetlcally sealed wlth araldite resin into 
the end of a tublng. By thls means the detector ls about 30 cm ln depth below the average water surface, which 
ls variable. This precautlon was necessary against minera] deposits which appear generally near the surface. 
Power consumptlon 1s made through a telephone cable speclfled for low volta~e audio frequency use only. Because 
of the low counting rate, there was no necessâiy ta have matched llne for the pulse counting. 

The main Instrument was lnstalled at the research station, where normal laboratory cllmate exists. The 
main electronlc equipment is based on electronlc tube circuits, because of th e high time constants (up to 100 
sec). 

The pen recorder is located on a main instrument panel, where other parameters, like conductance, tempera
ture etc. are measured. ln the figure only the waterproof part ls detailed. 

Conclusions 

The first experlmental set-up for telemeasurlng radlo-adtivity met the requirements of the programme. 
Specific actlvltles down to 10-10 curies/litre can be detected. The probe is specifled for 50°C ambient tem
perature. 

aased on the results, an extended network of slmilar Instruments can now be developed. Further task of the 
pro~ramme is the development of alpha-sensitive detector probes. 
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Pos s ibi l ité de diff ére r l 'analyse de s fluo c apteurs da n s l e s 

expéri ences ave c f luorescéine comme traceur 

CARLO BALBIANO d ' AR AMENGO ( GSP - CAI Uget, Torino /Ital i e) 

Notre groupe Sp~ l , ologi que eff ectue des expEriences avec f luoresc,ine et f luocapteurs depuis 1966. La 
m~ thode est ma intenant bien connu e et i l est inutile de 11expos~r. 

Pendant une expirience , quand l e passage de l a fluoresc,ine l travers les fluoc apteurs est terminE, le 
c;harbon, qu i a ab~orbE une q~n tit! plu s ou moins grande de fluorescline, aura tend ance t la perdre de nouveau, selon un 
coeff icient de d~ so rption eau~charbon que nous ne connai ssons pas. Ce tte connai ssance serait tris utile qu and on 
col ore des ri vi è'res qui mettent O peut.:.ttre- quelques semaines pour rhpparaftre à l' ext~r i eur et on ne peut pas contro-
1 er les fl uocapteurs cha que sem~ine . 

le charbon de nos exp, rlences est le" Ch arcoal Animal Granul ar for Filters" de l a British Drug Houses 
et ce que nous co mmu niquon s conc erne naturel le me nt ce produit. 

Modal itg de 11expiri ence 

S,ix : fluocapteurs de m~me fo r me et di mensions, co nten ant la mtme qu an tit~ de ch•rbon, ont Hi mis dans 
un e bofte contenant une solution acqu euse de fl uoresè,ine, à concentration comparable à cel l e qu1on peut trouver dans 
un e r t vi è're. l es f1 uocapt eurs fu r ent 1 ai ss5s dans uh bof te pendant lt heures, pendant l es qu e 11 es 1 a so 1 uti ons f ~t 
ag it,e m~ca~iquement •. On fait J°1hypot ht se que cha qu e fluoc apteur a absorb-, l a m~me qu~mtit' de colorant. 

li premi er f i uocap teur f~t stock, à par t (Ao ), l es autres ( A,B,C,D,E,) f uren t placgs dans une riviè're 
de mon tagne, l i ~s -ensemb l e et i so7orient ~s, et furen t ppélevis { des te mps var iables. 

llaxamen a ·u, fa i t dans la façon sui van te : de chaque flu oc ap teur fût pr~l evée l a m~me qu antiÜ de char
bon et elle f~t ~Ml se- dans six petites fi oles "conten ant l a mlm e ~tit~ _de sol ut ion al cooli qu e de KOH. l es s ix solutions 
fur ent filtr~e s et ob.servt,,. au cÔlor îmltre, en l es comparant avec l a ·m~me sol ut io n alcoolique san s flu orescgine. On a 
opl r~ i Lambda,. 490 mu , o:f la flu oresc~i ne prEs en t e le max i mum d1abstrpt·l()fl~ 

En fi xan t l'inhrnsi t ~ de l a lumi î re passh ~ travers l a sol ut ion al cool ique pu r e à 100, l' i ntensi t é de 
t oute s l es so lut i ons füt : 

Ao .. 61 
A .. 71 
B .. 74 
C .. 77 
D • 77 
E • 81 

Pour· l a mJthode, on a pr~paré 4 so lut ions de fl uorescéin e de l a façon suivante : 

- la soluti on 1 ) ·-:H ait , à l'o ei l, plus concentrée qu e Ao. 

- le s so luti on s 2, 3,4) ont gt i pr~parées en di l uant ch aqu e fois (1:3) de l a sol ut ion pr~cédente. 

Dans le s m~mes con dition s d~jà dites on a observj au color im ~tre le s solu t ions 1),~), 3),4) et les inten-
si té s furent l es suivantes: 

1) ":' 52 
2) ... 73 
3) .. 85 
4) ., 90 

suivant l a l oi de l ambert-Beer 

---... ,. e 
10 

- kx 

1_1 faudra it trac_er un graphique do nnant lo g I en fo ncti on de x, c1est à dire l e logartitll■e nat ur el de l' i nt ensiU lumineuse 
en fonc ti on de la conc entration de f l uores~tl ne. Mai s pour f ac i liter l e t r ac~ on a prgff r, mettre en absciss~ 1 et non 
log 1 ( voir fig. _ 1 le 
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Le graph i que permet de connaftre les concentrat i0ns correspondant aux val eurs de 1. 11 ne s1 agit naturellement 
pas de conc entrations absolues, mals de concentrations relat ives, la plus faible itant par difin it ion Egal e à 1. 

De l a fl g•1 on diduJt que les soluti~ns qui d~riveni des fluocapteurs Ao,A,B,C,D,E ont des concentrations de 
16 ,5 °10 .. 8, 3-:6 ,5-6,5-.4, 7., Sur un nouveau graphi que (voir f\g .2) on porte en absci sse les donnies et en ordonner le temps 
~e sl jour de chaquefluocapteur dans 18eauv 

Dhcu ssililn"' 
Notre exp~rience dura 56 jours pendant l esquels la concentr~tion diminua de 16,5 à 4, 7, c'est à dire en 

rapport plus que 3:1. 

Puisque dans l es exp&riences de colorati on des rivi lres souterraines on emploie toujours un excls de fluores
cÎ in11, on pense qûtton peut attendre deux mo l s avant de contrtler l es fluocapteur s, sans inconvinient. 

11 y a quelque chose en plusa 
t"a conce~tration; comme on p11vait le pr&vo ir, dimi nue d1 une façon exponentielle. Dans notre cas nous employons 

de tr ,ts peHtes quant i fis de fl uoreséi ine, beâucoup moins que ce que le charbon pourrait absorber, et malgri cela, la varia
tion de l a pente de l a courbe est tr ~s g~and~ .. 

Une explicati on pÔurralt f t;e· la su ivante : l es mo l ~cu les de fluoreségine qui sont absorb!es à 11ext5rieur 
du_ grain de charbon ; pa~ ent dans l a-phas e acqueus e et so nt entrafj'E s dis que la faible liai son est rompue au contraire 
les mÔ lÎcÜles qu l · so nt I.' l' ln tÎrl eur· du-grain; si la liai so n es t ilfo11lh, ont une grande· probabilitS de migrer dans le 
grain et d1 i tre abso rbies de nouveau. 

Donc; quand on p,ua dans l'eau 1 e fl aocalfteur , on peut privai r une forte perte de fl uorescEi ne dans les pre
mi 1rs jours, par la su ite cette perte s1amo lndrl te 

En cons'&quenc e nous pensons que les tl~~cap teurs, après quelques mois, pourront contenir encore une bonne 
quantiti da fluorasé, lne. 11 faut auss\ penser au-falt qu 1 une concentration de 4,7 (voir le graphique ) est facilement 
visible ~ JI oei l ml. 

· Eo nc 1 us lo n= 
Ce que nous avens expesl a une s}gni fi cat ion re lati ve. Les donnèes d~pendent avant tout du type de charbon, et = 

aussi de la fo rme et de la dimensi on dis fluocapteurs, de la compos i t ion de 11eau de la rivière, de sa vitesse et de son - - ( r i glme d1~coul ement, de sa tempira tur1, etc , sans tenir compte de toutes les erreurs accidentell eso 

Pourtant nos donnies ont une valeur seulement samlmquant l tati ve, mais qui est bien suffisan-t. au regard du but 
prati que qui nous lnt~ressèo 
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APPEARANCE OF THE NOXIOUS GASES IN SOME CAVES IN CROA~IA 

( S U M M A R Y ) 

HRVOJE MALINAR (Zagreb/Yugoslavia) 

ln the whole Karst area in Croatia, in the underground channels of caves and pits, a permanent con cen
~r?tion of noxious gases is a rare phenomenon. lt is because of a number of meteorological factors which c~ l' ;es 
~ven a stronger air flow in the underground channels, and the sedimentation of noxious gases is impossible . The 
exçeptions are two caves on the Oalmatian Seaside: Lugareva jama and labodnja jama, three km west of the Po~e ➔ a r je. 

vi lage, near Zadar. 

ln these caves the presence of gas was discovered already on the occasion of the first exploration in 
1951, when speleologists perceived a deficiency of oxygen . After that, it was undertaken investigation of thi~ 
phenomenon and it was found that noxious gas was carboniferous dioxlde. The origin of this gas was brou 9ht i~ 
~orrespondence with rotten pieces of grass, branches and leaves, which were carried in by sporadic torrent in a 
· ainy winter season. Carboniferous dioxide, developed during the decompositlon of the organic matter . beca~se of 
' t s greater density than of air, settles clown into the bottom of caves . 

Since crevices in limestone are filled with marly-clayed deposits or with red podzolic soll . fres h surface 
~i r cannot penetrate through them even in the cold winter period, and the ventilation was lmposs ible 

Nevertheless, it was observed that concentration of gas was various in the winter season in relati on to 
t he summer season. ln the winter period a certain amount of gas was absorbed ln sunken water . 

ln this survey it will b~ added a few rli2grams, pl 8nE, photos, and a dozen colour slidAs. 
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Etude d'une source de karst : La Fontaine de Vaucluse (France) 

Méthodes et résultats 

J. FLANDRIN et H. PALOC (Lyon/ France) 

Résu ■é: 

Exposé des méthodes ■ \ses en oeuvres et des premiers résultats obtenus â l'occasion de l 1étude du rêservoir aqul
f4re de la plus \ ■portante source karstique de France: La fontaine de Vaucluse. 

1- Introduction 
En raison de son importance, de son caractêre exe■plalre de prototype des sources vauclusiennes1 de ses dl ■ensions 

exceptionnelles- la plus ! ■portante source de France et l'une des toutes pre■ iêres sources du monde par son dêblt
et des Inconnues qui subsistent a son sujet, 1 'étude scientifique co ■pl4te de la Fontaine de Vaucluse s•avêralt 
nécessaire. Elle présente en effet un intér@t de premier plan â la fols pour la connaissance hydrogêologique rêgio
nale et pour l'hydrogéologie des karsts en général. 

Cette étude, entreprise en 1965, a l 1 initiative du Bureau de recherches géologiques et ■ inlêres et du Laboratoire 
de Géologie appliquée de la Faculté des Sciences de LYON, fait 1 'objet depuis avril 1967 d'une action concertée fi
nancée par le Fonds de la Recherche (DGRST); de nombreux organls■es y participent, compte tenu de la diversité des 
do■alnes oil 11 l ■portalt de susciter 1 sJ ■ultané■ ent• de nouvelles Interventions. Signalons que l'ensemble du dis
positif d'étude ■ ls en place a été retenu comme •station de la Décennlehydrologique internationale de l 1UNESC0 8 , 

sur proposition du Comité national français de la Décennie. Les divers organismes associés â ce jour a la recher -
che aux c3tés du Bureau de recherches géologiques et mlnl4res et du Laboratoire de géologie appllquêe de la Facul -
té des Sciences de LYON sont les suivants : Le Laboratoire de géologie appliquée de la Faculté des Sciences d1AIX
HARSEILLE, le Comité Technique de 1 'Eau de la région Provence-Corse et la Mission Technique Eau-Rhône, le Service 
régional d'aménagement des eaux â AIX en PROVENCE, les Services techniques du département du Vaucluse etœ]a région 
(Service des Mines, Génie rural, Météorologie, Ponts et Chaussées,Urbanisme, Construction, Protection Civile, Clr
conscrl?tlon électrique), la Fédération des Sociétés spéléologiques du Vaucluse, le :Génie militaire, l'Office 
français de recherches sous-■ arines, le Cabinet d'Etudes RUBY, le Centre d'études nuclêaires de Grenoble (section 
d'application des radioélé■ents), le Laboratoire de radiocarbone de la Faculté des Sciences de LYON. C'est au nom 
de tous ceux qui ont participé al 'étude que nous faisons aujourd'hui cette communication : nous exposerons ici 
les ■éthodes,parfols lnédlt~s,mises en oeuvre a 1 'occasion de ces interventions et les premiers rêsultats recueil
lis a ce jour: leur connaissance nous paraft en effet susceptible d'aider nos collêgues hydrogêologues et spêléo
logues a mener a bien les recherches qu'ils pourraient @tre amenés â conduire de façon analogue en diverses autres 
réglons calcaires du monde. 

2- Rappel des principales données sur la Fontaine de Vaucluse et la région étudiée. 

La.fontaine de Vaucluse est située en Provence (France ■érldionale), a la limite des reliefs pré-alpins et de la 
plaine du Rh3ne, a quelques kilo■4tres en rive gauche de ce fleuve et a une soixantaine de kilo■êtres au nord du 

· rivage de la 1er Méditerranée (feuille topographique IGN. Cavaillon XXXI - 42 n° 2). 

Las ll ■ ites de la zone intéressée par 1 'étude se trouvent constltu~es (cf. planche 1) par des êcoule■ ents per■a -
nents de .surface Méouge, Buech, Durance, Rhône et Ouvêze, déterminant qinsl une surface totale voisine de 4.750 
k12 .Une telle surface englobe en effet la totalité des r'glons susceptibles d13tre rangées dans le bassin d1all
■ entatlon de la source, qui représentent environ 2.100 km dont 55% sont constitués par des calcaires du Crétacé; 
ces réglons sont les suivantes: 
- les Monts de Vaucluse, le Ventoux et la Montagne de Lure, dans la partie nord (altitude maximale: 1.909 mêtres), 
• la Montagne du Luberon, dans la partie sud (altitude maximale : 1.124 mêtres), 
- le Bassin d1Apt (bassin du Coulon), entre les zones montagneuses précitées. 

Du point de vue géologique, l'ensemble de ces réglons forme une unité structurale assez simple â sch~matlser: 11 
s'agit d1 un vaste synclinorium constitué par une puissante assise calcaire Intensément fracturée (Urgonien), en
cadrée par des for■ations Imperméables: au mur les marnes et marnas-calcaires du Qrêtacê lnf~rieur, au toit les 
marnes du Gargaslen et les dépBts variés du Crétacé supérieur et du Tertiaire. La partie profonde de cette struc
ture dont le grand axe est dirigé est-ouest, est occup~e par le bassin d1Apt oa dominent les formations de couver
ture; de part et d' autre réapparaissent les calcaire urgoniens dont les affleurements se poursuivent, aussi bien 
vers le nord que vers le sud , jusqu'aux assises imperméables qu'ils surmontent dans les rêglons les plus êlevêes 
en altitude: mais c'est dans la région nord (Monts de Vaucluse, Ventoux, Montagne de Lure) qu'ils offrent les plus 
vastes surfaces d'affleurement. 
Enfin, aussi bien â 1 •est (bassin de Forcalquier) qu'â 1 'ouest (plaine du Rhône),les calcaires urgoniens n'appa -
ralssent pratiquement plus al 'affleurement par suite de divers facteurs palêogéographiques , tectoniques et struc
turaux. 
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C'est a la partie occidentale des affleurements de calcaires urgoniens des Monts de Vaucluse,non loin du contact 
par faille de ces calcaires avec les formations tertiaires - représentées essentiellement par des molasses d'age 
Miocêne • qui bordent la vallée du Rhône, que faillit la Fontaine de Vaucluse. C'est une source pêrenne qui com
prend en fait plusieurs points d'émergence s'étageant sur les 350 premiers ■ êtres du talweg de la rlvlêre a la
quelle elle donne naissance, la Sorgue,entre les côtes NGF + 78,57 et +105,55. Le fonctlonne■ ent successif ou sl
■ ultané de ces émergences est liê aux variations de régime (cf.planche 2): 

- en période d'étiage,le débit total de la Sorgue qui n'est que três exceptionnellement lnfêrleur a 6 m3/s est 
fourni par les seuls griffons situés en dassous de la c6te +83. 

- a mesure que ce débit augmente,les autres griffons situés entre les c6tes +83 et +105,55 se ■ettent successi
vement a fonctionner,le plus élevé, que 1 'on dénomme •vasque supérieure•, n'entrant en activitê que lorsque le dê. 
bit total de la riviêre dépasse 22,3■ 3/s. Ce débit paratt atteindre en grande crue jusqu 1a 150 m3/s. 

- enfin, le débit moyen annuel de 1 'ensemble des griffons se situe aux environs de 29 ■ 3/s (période 1912-1946) 
( d' ap rh ( 1) ) • 

3- Enumération des diverses opérations entreprises 
Elles sont destinées a permettre l'obtention de données nouvelles sur les ■odalltés d 1 ali ■entatlon et de vidange 
de la Fontaine de Vaucluse. Divers paramêtras sont étudiés simultanément (plules,débit,te1pérature,1lnérallsatlon •• ) 
dont on cherche a préciser les relations mutuelles afin d'établir le bilan hydrologique du réservoir aquifère cal
caire. Chaque participant a la recherche apporte ainsi sa contribution dans le domaine oa 11 est le ■ !eux apte a 
Intervenir. 

Les Interventions qui ont été réalisées, ou qui sont actuellement en cours, sont les suivantes : 
3-1 - Mises en place de nouveaux équipements (cf. planche 1) 
Les équipements anciens qui se trouvaient déjâ en place - tels les 42 pluvlomêtres de la Météorologie nationale en 
divers points de la zone étudiée, le •sorguomêtre• de la vasque supérieure de la Fontaine, l'échelle ll ■nl ■étrlque 

du bassin des Espélugues, ancienne station de jaugeage située a quelques kllo■êtres a l'aval de la source - conti
nuent a faire comme par le passé l'objet d'une surveillance réguliêre,et les indications recueillies sont explol -
tées en m3me temps que celles obtenues grace aux nombreux équipements. Ces nouveaux équlpe■ents, mis en place a 
partir de 1966, sont les suivants (4) : 

l.1-1 • Sur l 1écoulent issu de la source 

- une station fixe de mesure des débits,comportant traille de jaugeage et station H~nlgraphlque, fonctionnant 
depuis avril 1966. Elle est installée sur la Sorgue au Moulin de Mousquety, 4,5 k■ environ en aval de la source. 

- un limnigraphe a flotteur et une échelle de lecture au bassin des Espélugues, depuis avril 1966. 
- un llmnigraphe pneumatique a la vasque supérieure de la Fontaine, depuis juillet 1966, et une échelle de 

lecture de 1m en dessous de zéro du 1sorguomêtre•, depuis octobre 1967. 
- un thermographe de précision (1/50ême de degré) sur la source pêrenne la plus élevêe du talweg de la Fon -

talne, depuis juillet 1966. 
- en outre, un fluorimêtre enregistreur a étê lnstallê de juillet a dêce■bre 1967 sur la source pérenne la 

plus élevée du talweg de la Fontaine . 
3.1-2- En divers points de la zone étudiée 

- un piézomêtre et une station limnlgraphique sur un forage du bassin du Coulon, le forage du Chftne,depuls 
février 1968. 

- six pluvlographes en divers points du bassin d'alime~tation de la Fontaine,depuls 1968 (La Garde d1Apt, le 
Revest du Bion, St Christol d1Alblon, La Gabelle, les Faraud, Murs). 

- des stations de jaugeages sur quelques écoulements de surface : Nesque,Coulon,Lauzon,Laye,Auzon,Prêgoux 
et M~de. 
3.2 - Etudes diverses dans les domaines suivants 
3.2.1- En géologie 
Etude photogéologique du plateau de Vaucluse (réseau de failles,structures,llthologle),êtude sur le terrain des 
divers horizons lithologiques du bassin d'alimentation de la source et nota■ment recherche de la li ■ lte prêclse 
des différents faci~s du Barré■ len et du Bédoulien. 
3.2.2. - En géomorphologie 
Etude de la localisation des dolines et vallées aveugles sur les zones karstiques de la zone étudiée. 
3.2.3. - En spéléologie 
Réalisation de quatre expériences de coloration et étude des cavités naturelles. 
3.2.4. - En plongée souterraine 
Reconnaissance par appareil télécommandé (télenaute) du conduit noyé de la vasque supérieure de la Fontaine. 
3.2.~. - En cl imâtologle 
Etude pluviométrique (pluie et neige) del 'impluvium de la Fontaine. 
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COUPE DE LA VASQUE SUPERIEURE DE LA FONTAINE DE VAUCLUSE 

d'aprés les relevés effectués en 1967 par l'O.F .R.S 
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3.2.6 - En hydrogéologie 
- inventaire des points d'eau, notamment dans le bassin du Coulon. 
- examen des porosités et permaabilités matricielles des différents calcaires et êtuJe de la fracturation et de 

la karstification. 
- exploitation des premiêres mesures obtenues grace aux nouveaux équipements. 
- exploitation des premiêres données relatives a la chimie des eaux et â leur ~ge (traçages,mesures du Tritium, 

du Caroone 14, de ·1 'Oxygène 18); de nombreux prélêvements sont en effet réalis~s, au rythme d'un a deux par mois, 
tant sur la Fontaine de Vaucluse que sur divers écoulements de surface, sources et postes pluviométriques. 

3.2.7. - En documentation 
Rassemblement de toutes archives, publications et documents divers intéressant la zone étudiée en vue de leur exploi
tation dans les aifférents domaines concernés par la recherche. 

4 - Premiers résultats obtenus 
Nous ne présenterons ici que ceux des renseignements recueillis depuis 1967 qui apportent des précisions nouvelles 
sur la connaissance du réservoir aquifêre de la Fontaine de Vaucluse. Ces précisions sont relatives a 1 'extension 
et a la porosité du réservoir au régime de la source et de son aquifêre, aux caractéristiques physico-chimiques de 
l'eau souterraine. 

4.1 - Extension du r8servoir aguifêre de la Fontaine de Vaucluse 
Deux opérations ont permis de préciser cette extension : 
- démonstration par coloration de la relation Aven de la Belette-Fontaine de Vaucluse (distance : 46 km), qui permet 
d'étendre plus~ l'est, au delâ du champ de fractures de Banon, le bassin d'alimentation de la source (cf.planche 1). 
(Cette expérience vient compléter les 3 expériences précédentes conduites avant 1967 a partir des pertes de la 
Nesque, du gouffre du Caladafre et du gouffre de Jean Nouveau) (5). 
- exécution d'un forage par la mairie de Gargas,le foraga du Ch~ne (Z. sol • + 208,6), atteignant l'eau souterraine 
non en charge dans les calcaires urgoniens des monts de Vaucluse en dessous des argiles de Ga rgas a 17 km â l' est de 
la source : la mise en place d'un tube piézomêtrique dans ce forage a pu ~tre réalisé, grace au concours f i nancier du 
Service r~gional d'aménagement des eaux d'Aix en Provence. Nous tenonsâ remercier ici Monsieur PELISSIER, chef du 
S.R.A.E., pour cette contribution importante al 1étude 0 L'altitude du toit de la surface libre de la nappe et l'am
plitude importante des variations de son niveau durant la période d'observation - pr~s de 20 mêtres en un an : mini
num • 97,26 le 2 février 1968, maximum +116,86 le 10 mars 1969 - font la preuve que le réservoir aquifère de la Fon
taine se développe aussi dans le bassin d'Apt (cf.planche 1). Le calcaire a été reconnu sur une êpaisseur de 110 md
tres (Z fond• +56,6), recouvert de 35 mêtres de marnes surmontées par 5 mêtres d'alluvions. L'épaisseur de la zone 
noyée située â la partie inf ~rieure du forage varie entre 38,66m (2 février 1968) et 58,26 mêtres (10 Mars 1969). Au
cune fissure, aucun phénomêne notable d'altération karstique, n'ont été rencontrés dans ce forage. Seuls des horizons 
crayeux, fins et poreux, ont été reconnus au de ssus et surtout au dessous de la zone de fluctuation naturelle de 
11eau souterraine, les plus poreux de ces hor i zons se rencontrant tout â fait a la base du forage, et tout a fait au 
sommet de la partie calcaire ocr une porosité totale de 14% a été mesurée immédiatement au dessous du toit marneux. 
Les essais d1absorption sous pression par tranche de 5 m~tres ont indiqués des valeurs três basses de la permêabilitê 
(absorption· inférieure a 5 1/m sous une charge de 10 kg. 

4.2 - Etude directe de la porosité matricielle des terrains constituan t le réservoir aquif~re de la source 
Une étude géologique des affleurements a été réalisée en 1968 par M. J.P. MASSE venant compléter celle de la fractu -
ration effectuée 1 'année précédente par M.A. REYMOND par interprétation de la photographie aérienne. Il a été procêdê 
â un échantillonnage systématique pour mesure en laboratoire de la porosité totale intéressant prês de 600 points de 
prél~vement. L'évaluation de 1 'indice de porosité a été faite dans un premier temps par mesure del •extension en un 
temps donné d'une goutte d'alcool sur une surface polie, les résultats étant ensuite étalonnés par examen de 60 êchan
tillons représentatifs au porosimètre. Une carte de la porosité matricielle a pu ainsi être élaborée faisant apparat
tre trois distinctions : au dessus de 5%, entre 1 et 5%, au dessous de 1%. Les zones de plus grande porosité se si -
tuent au soin de la masse urgonienne dans la formation des calcaires â Rud istes (horizon U2 de M. J.P . MASSE); la po
rosité est plus faible au sommet de 11Urgonien (hor izon U3), et pratiquement nulle tout â fait â la base de la sêrie 
urgonienne (horizon sousjacent a U1a). 

4.3 - Morphologie et g8ologie de 1 'exutoire 
Une reconnaissance du "siphon 11 de la vasque supérieure de la Fontaine a été réalisée en aoOt 1967 par l 10.F.R.S. a 
l'aide du 0 télénaute 0 del' Institut français du pétrole (cf.planche 2). Elle a permis de reconnattre le conduit noyé 
en pente subverticale dirigée vers le sud, jusqu'â 106 mètres de profondeur sous le plan d'eau de la vasque - dont le 
niveau était alors voisin du zéro du sorguomètre (Z. +84,485) - soit environ 21 mêtres plus bas que le niveau de la 
mer. Au point d'arrêt de 1 'appareil, arr~t motivé ~ar des impératifs techniques, le conduit est encore visible, sub
verti cal, sur une quinzaine de mètres avec une section de 15 mêtres x 5. L'arrivée del 1eau se fait par cette partie 
encore inexplorée. 

L'examen des échantillons de roche en place prélevés au cours de cette reconnaissance permet de penser que des cal -
caires marneux pouvant constituer l'imperméable du réservoir aquifêre, ne devraient pas ~tre três ~loignês (del 'or -



dre de quelques dizqines de m4tres) du point atteint par 1 'appareil (base del 'horizon U1a de M.J.P. MASSE). 

4.4 - Détermination précise du débit de la Fontaine 
La création d'une nouvelle station de jaugeage (station de Mousquety) et le contrôle des équipements existant au bas
sin des Espelugues (ancienne station) et sur la vasque supérieure de la Fontaine (sorguomêtre) a permis d'améliorer 
la mesure du débit et de vérifier la fidélité remarquable de la relation hauteur au "sorguomêtren. débit a Mousquety 
par établissement d'une nouvelle courbe de tarage pour les débit compris entre 4 et 40 m3/s, des débits supérieurs ne 
s'étant pas manifestés en 1967-1968. Par contre, les corrélations ne sont pas satisfaisantes avec 1 •ancienne station 
des Espelugues qui est en outre inutilisable pour la vérification ou la reconstitution des débits anciens, la relation 
hauteur-débit s'y révêlant notablement différente de celle admise autrefois. 

L'exploitation des mesures anciennes n'est donc permise qu•a partir des lectures anciennes du niveau de 1 •eau au so -
guodtre. 

4.5 - Evolution comparée de divers paramêtres 
Nous avons reporté, sous forme de graphiques (cf.planches 3 et 4), les résultats d'observations simultanées faites en 
1967 et 1968, dans le but de faire apparattre les relations éventuelles dans les évolutions respectives des paramê -
tres Uudl és. 
l'observation de ces graphiques appelle les commentaires suivants : 
4.5.1 - Régime de la source 
Les conditions d'écoulements sont três différentes en 1967 et en 1968. 
En 1967 le déficit pluviom4trlque sur le bassin d'alimentation de la Fontaine est supérieur au tiers de la moyenne, 
aggravant encore les conséquences des deux années précédentes, elles m~mes déficitaires. Les crues ne sont ja■als 

assez ! ■portantes pour entrafner le débordement de la vasque supérieure et le tarissement est tel que le dêbit at -
teindra une val•ur minimale qui n'avait encore jamais été observée a Vaucluse (4,05 m3/s). Ctest ce qui nous a Inci
té a faire Installer une échelle _llmnimétrique supplémentaire en dessous du zéro du sorguomêtre. 

En 1968 des pluies nombreu ses et abondantes, modifiant heureusement la situation, entrainent a quatre reprise le dé -
bordement de lavasque et réduisent la durée du tarissement, le débit minimum observé étant de 7,94 ■ 3/s. les varia -
tlons du débit de la source apparaissent directement liées aux précipitations avec un temps de réponse de 2 à 3 jours 
(cf.planche 4): toutefois nous n'aborderons pas ici l'examen de la relation pluie-déblt,1 1 installation de pluvlogra -
phes n'ayant pu 3tre réalisée qu'au mois de mars 1968. 

4.5.2 - Température de la source 
L'enregistrement continu de la température d'un griffon pérenne de la Fontaine, ■ esurêe au 1/50 ê■e de degré, a per -
mis de tracer la courbe d'évoluti on de ce paramêtre. 

En 1968, on constate que la température a varié de 11°9 â 13°, s'élevant réguliêrement dans l'intervalle de chaque 
période de crues, ces derniêres ayant pour effet d'abaisser ou de stabiliser la température selon leur Importance . 
Cette influence est particuli 4rement évidente pour les crues fortes oa elle se fait sentir três rapidement, de 1 a 3 
jours aprês le début de la crue. Elle est toujours décelable, plus attenuée toutefois pour les pluies de saison chau
de que pour les pluies d'hiver. Quelle que soit la pfriode del 'année le transfert d'une partie del 'eau tombée sur 
le bassin d'alimentation s'effectue donc três rapidement jusqu'à la source provoquant son élévation de débit : aucune 
élévation de température de quelque durée ou de quelque importance ne peut-~tre attribuée en 1968 au seul effet d'une 
transmission da pression : un tel effet n'affecterait pas se;siblement le sens d'évolution de la courbe de températu
re, s'il ne provoquait que la chasse d'eau plus anciennement emmagasinée dans le réservoir aquif~re. 

Ce transfert rapide del 1 eau ne peut s'effectuer qu'â la faveur des grandes fissures et chenaux de 11aqulfêre, les 
modifications de la température â la source étant la conséquence d'un mélange, en proportions variables salon l'im
portance des crues, des apports respectifs de l'eau venant de s'infiltrer et de celle qui assurait normale ■ ent l'êcou
lement de la source avant son élévation de débit. Nous préciserons ultérieurement les ordres de grandeur de cas di
vers apports selon l'importance des crues, lorsque 1 •étude de la pluie sera plus avancée. 

4.5.3 - Minéralisation de la source 
25 analyses périodiques complêtes ont été faites, 1 'eau étant toujours prélevée sur le m~me griffon (Z • +83) . 

les résultats ont été reportés : 
- sur diagrammes logarithmiques, pour les analyses de 11eau prélevée en 1968 (cf. planche 5 : a et b). 
- sur diagramme en losange, pour mettre en évidence l'élévation de la minéralisation durant l'étiage 1967 (cf.plan-
che 5 :c). 
- sur le graphique 1967-1968 pour mettre en évidence 1 'évolution de la résistivité, du résidu sec et de quelques élé
ments dosés (Ca, Na+ K, so4, C03H ) (cf.planche 3). 

On soulignera los points suivants : 
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- les eaux conservent toujours leur même faciês, bicarbonaté calcique normal, durant toute la période d'observation: 
- toutefois une évolution est nettement perceptible selon le régime,la minéralisation totale variant presque du sim-
ple au double. L'année 1967,année de basses eaux,révêle des eaux nettement plus minéralisée que 1 •année 1968,année 
de hautes eaux moyennes relatives. L'êlêvatlon de minéralisation paratt ~tre directement liée a la diminution du dé
bit,élêvation qui s'accentue au fur et a mesure du tarissement. Ainsi,en 1967,la minéralisation ne cesse de crottre 
avec de plus en plus de vigueur malgré de petites crues parasites en novembre: en raison del 'abaissement exception
nel du débit il est probable qu'ont dô Atre sollicitées des réserves échappant en année normale a 1 'influence du 
drafnage réalisé par la source. Il nous paratt en effet difficile da relier cette brusque élévation de minéralisation 
posslble,quoique improbable,de l'eau infiltrée sur le bassin d'alimentation et ayant provoqué ces petites crues parasi
tes. A cet égard l'observation del 'effet des pluies de fin février 1968 est plus instructives (analyse n°14). De mê
me qu'elles s'étaiant traduites par l'amélioration des conditions d'écoulement de la source, de même elles remettent 
en ordre les caractéristiques physico-chimiques del •eau en ramenant la minéralisation totale a sa valeur la plus fai
ble constatée durant la période d'observation. 

Cette évolution générale observée en 1967-1968 confirme bien ce que traduisait déjâ la courbe de température : un mé
lange, en proportions variables d'eaux d'age relatif différent,la part des eaux les plus minéralisées étant d'autan 
plus forte que la source sollicite des réserves plus longtemps conservées dans son réservoir aquifêre,celles-la mê -
me qui assurent son écoulement en période de tari-ssement. 

4.5.4. - Concentration en tritium 
Les mesures ont été réalisées par H.R. HARGRITA, ingénieur au Département des radioéléments du Centre d'études nuclé
aires du C.f.A. a Grenoble, par électrolyse et comptage en milieu gazeux. 

Des prél4vements réguliers, espacés de 15 jours a un mois, ont été faits sur les points suivants : 
- griffon pérenne de la Fontaine de Vaucluse. 
- riviêre de la Nesque immédiatement an amont de sa zone de pertes, al •entrée de ses gorges : Il s'agit d1un écou-
lement de surface correspondant a une notable partie du bassin des monts du Vaucluse et capturé au profit de la Fon
taine (relation prouvée par coloration). 
- pluviomêtres de Saint Cristal et de la Fontaine de Vaucluse (village). 
-rivlêre Durance en amont de Sisteron. 

Nous nous limiterons ici aux enseignements des seuls résultats obtenus sur la Fontaine et sur la Nesque,ceux des au
tres points de prélêvement nécessitant encore un certain délai pour pouvoir être interprétés. 

Sur le graphique de la planche 3 apparatt une remarquable évolution de la concentration directement liée au régime : 
notamment l •année 1967 est marquée par un abaissement de concentration corrélatif de la décroissance du débit. 

Sans pouvoir encore relier cette évolution aux teneurs en tritium de la pluie,nous nous bornerons à constater que la 
courbe de la Fontaine reste toujours en dessous de la courbe del 'écoulement de surface (cf.planche 4)- Ainsi du
rant les deux années d'observation la concentration a varié entre 236 et 366 TU sur la Nesque, tandis qu'était notée 
sur la source une variation de 105 a 245 TU, les deux courbes étant plus espacêes en 1967 qu'en 1968. 

Ce fait traduit bien,lul aussi,l •existence d1un mfilange en proportions variables d'eau de concentration en tritium 
três différentes déterminant la forme de la courbe observée al •exutoire. 

Remarque : Il est frappant de remarquer (cf.planche 3, analyses 12 et 12 bis) qu'aux plus fortes minêrallsations 
constatées sur la source pour les prélêvements des 1er décembre 1967 et 1er janvier 1968, correspondent des teneurs 
en tritium élevées par rapport aux prélêvements des périodes voisines, 

Cette élévation en tritium peut s'expliquer de deux maniêres : ou bien elle est liée al 'infiltration et au trans -
fart d'une eau de pluie~ forte teneur relative en tritium, ou bien il s'agit de la restitution par le réservoir 
aquifêre d'une eau relativement plus ancienne caractérisée par une plus forte activité. 

Cette deuxi~me hypoth~se paraft plus vraisemblable compte tenu des caractéristiques constatées sur la source quant 
a sa minéralisation en dehors de ces deux dates de prélêvement, et en raison de 1 •absence d1êvolution analogue qui 
n'aurait pas manqué de se manifester três nettement sur 1 'écoulement de surface. 

4.5.5. -Limnimétrie comparée de la Fontaine de Vaucluse et du forage du Chêne 

Les altitudes absolues des plans d1eau de la sourc e et du forage - situé â 17 km - ont ~té reportées sur la graphi
que de la planche 4. 

On soulignera les points suivants : 

• le plân d'eau dan s le forage est toujours ~lus élevé que celui des griffons p§rennes de la Fontaine étagés entre 
le s cates +78,5 3t +83 : l e seul point de Jratn ag e possible pour la nappe d'eau travers~e par le forage est bien la 
Fontaine de Vaucl~se : c1est un piézomêtre sur la napp ~ dratnée p~r la Fontaine. 
- l es pluies infiltrées dans l ~s affl euremen ts calcaires du bassin d' alimentation se traduisent par une êlêvatlon 
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rapide et bien marqu,e du niveau - et au débit - de la source, par une élévation lente et plus attenuêe du niveau 
de l'eau dans le pi6zo1être constitué par le forage, 
- au d,but de 11 ann6a 1968 le niveau de 11eau dans le forage est particuliêre■ent bas,(successlon d1annêes dêfl
cltalres) voisin da 97 ■êtres - soit un gradlant hydraulique de 0,8°/oo par rapport a la plus haute source pêrenne
et ce n'est qu'I la suite des pluies ayant déter■ iné la deuxiê■e forte crue de la F~ntaine que son niveau deviendra 
plus 61ev6 par rapport au seuil de d6borde1ent de la vasque (+105,55) : le gradiant atteindra alors 1,6°/oo. 
- 1 1 abalssa■ant du niveau da la vasque, succédant aux fortes crues, co■mance a s'effectuer bien avant que 11aau at
teigne son niveau 1axl1u1 dans la pl6zo■étra : la dur6a de transfert de l'eau lnflltr6e.est donc três différente 
pour la source, oa aboutissent les gros chenaux de dratnage, et pour le réservoir aqulfêre traversé par le forage, 
oa n'a 6t• observ&e qu'une três fine poroslt6 : 1~ reconstitution des réserves dans son aquifêre nécessite donc des 
apports de longue dur&a. 
- las d6calagas entre les 1axl1a obsarv6s I la source et sur le pl6zo ■ êtra sont compris entre 36 et 42 jours. Le dé
but de la baisse dans la pl6zo1être suit la baisse du niveau de la vasque avec un certain retard. 
• an dehors des p6rlodas da fortes crues, le niveau de 11eau dans le plêzomêtre ne cesse de s 1abalsser, les crues 
■oyennas lnter16dlalres ayant seule■ent pour effet de ralentir la vitesse d'abaissement : les horizons poreux de l'a• 
qulfêra na cassent pas, 1algr6 les crues, de céder da l'eau a la source. 
- l'a■plltude da fluctuation du niveau du pl6zomitre a été de 12,34m en 1967 : (elle atteint 19,60m si 11on consldê
ra la ■esura du 10 ■ars 1969, qui ' représente le ■ axl ■u ■ observé: +116,86). 

Ainsi sa trouve d61ontr61 l'existence, pressentie par divers auteurs (2), d'une porosité d'interstices dans le ré
servoir aqulfire de la Fontaine dont 1 'importance peut dêja 3tre soupçonn6e d1aprês l'évolution de son r6gl ■e. 

Nous chercherons dans la paragraphe 4.6 a préciser l 'Importance de cette fine porosité. 

4.5.6. - Autres para■êtres co■parés 

4.5.6.1 - Nlnérallsatlon da divers forages du bassin d1Apt 
Les r6sultats d'analyses effectuées sur 4 forages atteignant l'eau dans les calcaires urgoniens du bassin d1Apt,ont 
6té report6s sur diagra11e logarithmiques et co■parês a ceux de la Fontaine de Vaucluse (cf.planche 5 : d,e, f,). 

Il faut préciser qua cas quatre forages ont en co11un d'être três peu productifs; deux seulement ont pu Atre trans
form6s ~n forage d'exploitation : 
- la forage de Salignan (débit ■axi ■u■ aux essais : 5 13/h). 
- le forage des Chaux de la Tour (débit maximum aux essais : 1,2 a 1,5 13/h). 

Du point de vue de la minéralisation nous constatons : 
- une évolution dans le te■ps, par ceux des forages ayant fait l'objet de plusieurs analyses (Sallgnan, le ChAne). 
- l'appartenance au 131e facl4s chi ■ ique (bicarbonaté-calcique). 
- des teneurs plus élevées que celles de la Fontaine de Vaucluse dans la pêrlode (1er avril 1968) o~ cette ■ lnêrall-
satlon n1est pas tr4s 61evée. Nais, si nous considêrons les plus fortes teneurs observêes sur cette source, nous 
observons que les écarts sont beaucoup ■oins sensibles, la minéralisation devenant tris voisine de celle des forages 
s'élevant ■ A■e au dessus de celle du forage des Chaux de la Tour. 

Ainsi, malgré les réserves que nous avions pu faire 1 l'époque a propos du forage de Sallgnan (3), Il n'y a pas ln -
comptabilité entre les minéralisations observées sur la source et sur les forages et leur relation hydraulique est 
parfaitement envisageable, en tous cas certaine pour deux d'entre eux : le forage du ChAne et le forage des Chaux de 
la Tour : bien plus l'élêvatlon des teneurs observ&es sur la Fontaine en période de tarlsse■ent s'explique mainte -
nant parfaitement par l'apport relatif plus Important des horizons fine■ent poreux, plus 1\nêrallsês, de son rêser
voir aqulf4re. 

Remarque: 
des observations sont en cours pour préciser }!appartenance, de plus en plus probable, des eaux du forage de Sall
gnan a la nappe du réservoir aquif4re de la Fontai.ne de Vaucluse. Quant au forage du Rocher des Abeilles les obser
vations .qui y ont été faites ne sont pas suffisantes pour se faire une opinion : son appronfondlssa■ent a du reste 
été envlsag6 qui permettrait de se faire une plus juste Idée des caractéristiques de 11aqulflre et de ses relations 
éventuelles avec le systême de Vaucluse. 

4.5.6.2. - Concentration en tritium du forage du Chftne 
Nous ne mentionnons que pour mémoire les résultats de trois mesures qui révêlent la présence de trltlu■ dans 11aqul
f4re de ce forage : 170 TU, le 30 décembre 1967 - 114 TU, le 17 avril 1968 - 26 TU, le 13 nove1bre 1968 (cf.planche 
4). En effet nos prél4vements ne sont pas encore assez nombreux pour tenter la moindre Interprétation de ces résul
tats, de l'eau trltiée a~ant pu Atre conservée au voisinage du forage, résultant de pertes d'eau, notables, consta
tées lors de son exécution (décembre 1967). Nous procédons en outre a des prélêvements pour étude du C14 ainsi que 
nous l'avons fait sur le forage de Sallgnan (3) : les divers résultats seront donnês ultérieurement. 



4.6 - Détermination approchée des caractéristiques hydrauliques du réservoir aqulf~re 

4.6.1. - Etude des tarissements 1967 et 1968 

:ny -13/î 3 

Elle a été réalisée â partir de la pointe des derni~res crues qui se sont manifestées en 1967 et 1968 (cf.planche 3) . 

a) la formule utilisée est la formule de Maillet 

Qt 

b) le volume total théoriquement disponible (Vt) â l'origine de la vidange est 

Vt -r t-o 
Q0 e 

_ O( t 
dt 

d'oil l 1on tire : 
Oo 

Vt • ~ • 86.400 Q
0 

• T. 86.400 

tétant exprimé en secondes. 

donné par 

c) le volume effectivement écoulé (Ve) entre. le début (débit Q0 ) et la fin (débit Q1) du tarissement est donné par: 

Oo - Q1 
Ve • 86.400 • (Q0 - Q1) • T 86.400 

d) le volume résiduel théoriquement disponible (Vr) en fin de tarissement est donné par: 

Vr • Vt • Ve 

Année 1967 : 21 juin au 18 octobre (cf. plancne 6 : a) 

Pointe : 90 02 m3/s Fin : 4,09 m3/s Durée: 119 jours 

Les points ne s'alignent rigoureusement qu 1apr~s 35 jours : en décomposant, on obtient au total 2 droites. 

a) l'expression du tarissement est la suivante 

Qt - 0 06 t - 0,005 t 
= 1,62 e ' + 7,4 e 

b) volume total théoriquement disponible le 21 juin 

Vt • 130,2 Mm3 

c) volume écoulé du 21 juin au 18 octobre 

Ve • 2,3 + 57,2 • 59,5 Mm3 

d) volume résiduel restant théoriquement disponible 

Vr • 70,7 Mm3 

Année 1968 : 27 juin au 17 aoOt (cf.planche 6 b) 

Pointe : 21 m3/s Fin : 8,5 m3/s Durée 51 jours 

Les points ne s'alignent rigoureusement qu 1apr~s 24 jours : en décomposant, on obtient au total 2 droites. 

a) 1 •expression du tarissement est la suivante 

Qt • 2,7 e - 0,1 t + 18,3 e - 0,015 t 

b) volume total théoriquement disponible le 27 juin 

Vt • 107 Mm3 

c) volume écoulé du 27 juin au 17 aoOt 

Ve • 2,3 * 56,4 • 58,7 Mm3 

d) volume résiduel restant théoriquement disponible 

Vr • 48,3 Mm3 

Commentaires On constate une tr~s grande différence entre les valeurs des coefficients alpha et les volumes 

théoriques calculés pour les années 1967 et 1968. Notamment les droites obtenues ne s'intêgrent pas convenablement 
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dans le classement des tarissements de la Fontaine proposé par M. AIGROT et H. SCHOtLLER (2). 

Avant que puisse 3tre précisée la cause exacte de ces ecarts, nous nous bornerons à retenir qu'au début des tarisse
ments observés en 1967 et 1968, il y a deux régimes de décroissance qui se superposent, dont le plus rapide repré _ 
sente seulement 3,9% du volume écoulé aussi bien en 1967 qu 1en 1968. 

4.6.2. - lvaluation da la porosité utile des horizons crayeux du réservoir aquifêre 

Disposant en 1968 d'un piézomêtre, le for2ge du Ch8ne, on peut tenter d'aller au Jelà d~s seules indications four
nies par l'étude des tarissements pour une évaluation plus satisfaisante de la porosité utile du réservoir. 

du 27 juin au 17 aoOt, nous avons vu que la source avait écoulé un volume de 58,7 Mm3. Durant cette période, 1 'a
baissement observé sur le plézomatre a été de 3,2 mAtres. 

Ainsi pour une extension possible de la zona noyée du réservoir aquifêre voisine de 1. 500 km2 : une telle superficie 
a du resta déjà été proposée par certains auteurs et il est d'autant plus permis de 1 'envisager que vient d1~tre dé
montrée l'extension du réservoir aquifêre de la source dans le bassin d1Apt. Oa~s la suite de l'étude en cours nous 
aurons l'occasion de revenir sur cette importante question et de préciser cette extension grace notamment à l'exécu
tion de nouveaux forages; à ce seul abaissement du niveau del 'eau observé dans le piézomêtre correspondrait une po
rosité utile globale d'environ 1,2%, si la baisse se-manifestait uniformément en tous les points de l 1aquifêre. Pour 
une extension de 1.000 km2, superficie minimale qui puisse 8tre envisagée, la valeur de la porosité utile ainsi éva
luée, serait d'environ 1,8%, et seulement d'environ 0,9% pour une superficie de 2.000 km2, superficie maximale envi
sageable en 1 'état actuel des recherches. 

Le volume d'eau libérable par m3 de terrain pourraît donc être compris entre 9 et 18 litres. 

De tels ordres de grandeur de porosité utile sont tout à fait concevables si on les compare aux porosités totales 
mesurées dans les horizons crayeux des calcaires urgoniens (cf.paragraphe 4.2). 

En outre Ils nous paraissent plutôt devoir être légêrement diminués : en effet nous avons vu qu'il se produisait un 
décalage notable, de 1 'ordre de 40 jours, avant que ne se manifeste le début de la baisse sur le piézomêtre par rap
port au début de la baisse sur la vasque supérieure de la Fontaine, distante de 17 km : le rabattement de la nappe 
devant 3tre d'autant plus marqué que 11on se trouve plus proche de la source, nous pouvons ainsi concevoir que bien 
plus important a du ~tre le volume restitué dans les régions plus proches de 1 'exutoire. Sur notre piézomêtre, du
rant la période du 27 juin au 17 aoOt, la baisse s'est opérée avec un retard notable, d'abord lentement, puis avec 
une vitesse de plus en plus grande, pour atteindre finalement une valeur à peu prês constante voisine de 0,11 m/jou~ 
Une telle valeur paratt beaucoup plus représentative de la vitesse réelle de restitution de l'eau qui a dO se pro -
duire dans les secteurs du réservoir plus proches de la source, puisque ces secteurs ont été influencés plus tôt par 
le drainage. 

Au total les valeurs de porosité utile que nous avons admises ne doivent pas ~tre de beaucoup différentes des va -
leurs réelles caractérisant les horizons finement poreux du réservoir aquifêre : il ne fait pas de doute que de tels 
horizons se révêlent désormais tout à fait capables d'assurer en majeure partie sinon en totalité 1 'êcoulement de la 
Fontaine en période de tarissement. 

5 - Conclusion 

Les observations qui ont été présentées dans cette note sont encore d'acquisition trop rêcente pour que leur exploi. 
tatlon puisse en ~tre assurée de façon tout à fait satisfaisante. Elles devront en tous cas ~tre poursuivies pour 
ce faire durant un long cycle d'années. Mais les premiers résultats recueillis am~liorent d'ores et déja nos con -
naissances du réservoir aquif~re de la Fontaine de Vaucluse : le rôle des horizons de fine porosité est maintenant 
démontré, et leur importance apparaft déjà considérable dans la constitution et la restitution, naturelles ou provo
quées, des réserves d'eau souterrain~. S'agissant du prototype des sources vauclusiennes, il importait que ces rê -
sultats soient connus de tous les spéléologues et que les méthodes mises en oeuvre à Vaucluse puissent Inspirer au 
moins dans une certaine mesure, la conduite d'études nouvelles en terrains calcaires. 

Qu'il nous soit permis de remercier pour conclure, parmi toutes les personnes qui participent à la recherche, celles 
qui ont particuli~rement contribué à 1 'étude que nous avons présentée ici : MM. AUOIC, AUGIER, AVIAS, BOUDIN, CHABAS 
CHASSIGNEUX, OELLERY, DEYUN, DOMINICI, DURAND, DUROZOY, EVIN, GALLE-CAVALLONI, GERARD, GOUVERNE T, JEAN, LEENHARDT, 
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Discussion: 

Hl NET-AUBLAIN 
PALOC 

Est-ce que la porosité varie beaucoup en profondeur 7 
- La carte des porosités qui a fité établie â 1 'occasion de notre êtude , rêsulte de mesures fai

tes sur des échantillons prélevés à 1 'affl eurement. Elle nous a permi de classer les terrains 
du bassin d'alimentation de la Fontaine de Vaucluse en 3 catégories de porosité : 

- Formations non poreuses (moins de 1% de porositê totale) ; 
- Formations faiblement poreuses (de 1 â 5% de porositê totale); 
- Formations poreuses,(plus de 5% de porositê totale). 

En ce qui concerne les valeurs de ces paramêtres en profondeur, nous ne disposons encore que de 
peu de mesures directes, en raison du petit nombre de forages exêcutês. Mais les mesures faites 
sur les carottes du forage du Ch~ne font apparattre l'existence de plusieursniveaux de porositê 
différente, qui s1 intégre bien avec les données de surface. 

11 semble bien que l ' on ait affaire a des horizons présentant une valeur constante dans toute 
leur étendue. 

Il n'y a donc pas â proprement parler d'accroissement (ou de diminution) de la porosit6 avec 
la profondeur: on observe seulement une succession de diverses couches stratigraphiques, ayant 
chacune ses propres caractéristiques de porosité. 

PATERSON - Est-ce que vous avez utilisé le tritium artificiel 7 
PALOC (sa légende)- Tous les traçages auxquels il a été procédé dans le cadre de 1 'étude ont êté réalisês â 1 'aide 

de la fluorescéine. 

SI nous avions eu a devoir utiliser un autre traceur, ce n'est en aucun cas le trit ium artifi
ciel que nous aurions retenu : en effet, 1 •usage d1un tel traceur compromet toutjfait les 
observations possibles â partir des mesures du tritium naturel. 

Or, on peut attendre de ces derniêres mesures des données tout a fait fondamentales . Il faut 
exclure systématiquement 1 'emploi du tritium artificiel, d'autres traceurs pouvant ~tre utili 
sés qui ne représentent pas cet inconv~nient. 
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Über die Wasserbewegung im •:riefen Karst 

MIKLÔS GADOROS (Spelaologische Forschungsstation J6svafo / 
Budapest/ Ungarn) 

Abb. 2 Skizze des Modells mit 
Abb. 3 lsochronen. 

Bei bei den Abbil dungen war die 
Schuttung dieselbe • 

.J, Wassereintritt (Wasserschwinde) 

~ Wasseraustritt (Quelle) 

1' Oort wurde der Farbstoff injiziert 
3 sec, 4 sec, usw.: Frontlage des 
Farbstoffes nach der ln ji zierung von 
3 sec. usw. 

Summary: Ta find out wether the waters of the deep karst are flowing, theoretical and experimental analyses have been 
made at the Spelological Research Center at Jovafo. They proved, that the waters of the deep karst are 
participating in the hydrological circuit. 
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Es ist eine Streitfrage, ob das Wasse r 1 n einer grHsse ren Tiefe unter der Eroslonsbisis in Bew~gung 
ist. Oiese Frage hat besonders in Zusammenhang mi t dem Problem der Herkunft der helssen Wasser elne 9e
deutung. 

Beobachtungen 

Die J6svafoer Forschungsarbeit brachte die Wassertemperatur der Nagytohonya-Quelle, jie hHher ist als 
bei anderen Karstquellen und stark veranderllch ist, mit der Frage nach dem Tiefen Karst in Verbindung. 
Eine Kerrelationsanalyse der Temperaturschwankungen und SchnttunJsanderunJen sprach dafür, dass warmeres, 
also aus dem Tiefen Karst kommendes Wasser sich zum Quellwasser mischt. 

Hydraulische Verhal tnisse 

Der Standpunkt, dass über der Eroslonsbasis slch bewegendes Wasser auf elnem unter der Eroslonsbasis 
l iegenden, sich nicht bewegenden Wasser stütze, ist in hydraullscher Hinslcht schwerlich beJründbar. 

Wenn eine StrBmunJ von einem bel leblgen Punkt P (er befindet slch unter dem Wassersplegel) zur Quelle Q 
entstehen sol], so muss eln ùruckunterschied zwischen dem Punkt und der Quelle herrschen. Der Druckunterschied 
PO ruft dagegen langs aller mBglichen Wege die StrHmunJ hervor. Langs der Wege w1, w2 und w3 soll der ~ruck
unterschied derselbe sein, dann hangen die Geschwlndigkeiten von hydraulischen Widerstanden ab. Sa ist es 
mHgllch, dass elne grHssere Wassermenge als auf w1 auf dem Weg W3 zur Quelle kommt; sie hangt von den morpho
logischen Verhaltnissen ab. 

Die Annahme einer Stagnation führt wahrscheinlich zu dem lrrglauben, dass das Wasser lang~ W3 aus der 
Tlefe heraufstr~mt. Ooch gibt es für Wasser im hydraulischen System, wenn es •it Wasser gefüllt lst . keln 
"hinauftt und "hinab", das Wasser halt sich hydrostatisch die Waage. 

Noch zwei aemerkungen: F~r den Fall, dass die Entfernung von der Einslckerunqsstelle bis zur Quelle 
10 km, und die Tiefe des Karstes etwa 1000 m ist, die Differenz zwischen IM und W3 überschreitet nicht 207, 
sie hat also keine Bedeutung. Und die Erwarmung, die in der Tiefe stattfindet, v~rhilft zur Bewegung langs 
W3. Von P bis dem unteren P3 sinkt kaltes Wasser mit einem grHsseren spezifischen Gewicht als das herauf
stromende Wasser zur Quelle. Langs W3 herrscht also ein Druckunterschied, der grHsser ist als langH w1• 
Oiese Erschelnung wirkt der grBsseren Lange des W3 entgegen. Bei 1000 m Tiefe und Erwarmung von 10 C bis 

• 0 
50 C ist dieser Druckunterschied 12 11, bis 100 C mehr als 40 m; es scheint als ob die Quellenfür langs H3 
kommendes Wasser 12 bzw. 40 m unter der tatsachlichen QuellenhHhe liegen. 

Experimente; Hethede 

Um die theoretische Yoraussetzung anschaulich zu demonstrieren, w~rden Mcdellexperimente durchgeführt. 
Es wurde ein vertikales Flachnetz aus Kunststeffrëhrchen und T-fHrmigen SlasrHhrchen zusammengestellt. Oas 
Verh~ltnis der Lange zur Tiefe war 2:1, obwohl in der Natur dieses Verhaltnis grHsser als 10;1 ist. Also das 
Medell repr:lsentierte ein sehr tiefes Karstnetz. 

Bei der ersten der zwei Experimentenreihen fl1ss das Wasser aus allen 6 Etagen zur selben Quelle, bei 
der zweiten je zwei Etagen zu einer Quelle; so war es mHglich, die Schüttungen getrennt zu messen. Natürlich 
lagen die drei Quellen in derselben HHhe. Oas StrHmungsbild war in beiden Fallen sehr ahnlich. 

Die Untersµchungsmethode: bei bestimmten Punkten wurde Farbstoff ins RHhrennetz injlziert und die 9eweg
ung wurde tells mit zu bestimmten Zeitpunkten exponierten Fotoaufnahmen, tells durch Kinoaufnahmen registriert . 
Der Farbsteff war teils eine konzentrierte Lësung von Kaliumpermanganat (KMn04), tells Tusche. Ersterer ist 
bequemer, weil er keine Ablagerung in den RBhrchen verursacht, dagegen ist die Tusche -besser zu foto9rafieren. 

Experimente; Ergebnisse 

Oie Karstverhaltnisse kBnnen im Modell nicht quantltatlv nachgeahmt werden, also haben die Experimente 
nur qualltative Bedeutung. Wie die StrBmungsbilder zeigen, war die Bewegung sehr stark. auch in grBsster 
relativ Ubermassiger Tiefe. Oas Wasser stagnierte nur in wenigen Strecken, die senkrecht zum Stromun1svektor 
1 agen. 



Oie unteren zwei EtaJen Jes ~odells waren 
auf die StromunJ ausUbt, war nicht beobachtbar, 
h=0,5 m 1st /: h ( 4 mm) bl ieb. 

Diskussion 

Hr14/3 

mittels Thermostat erwarmbar. Sie Wirkung, die Jie Erwarmun g 
I 0 

weil sia unter der Messempfin dlichk~it (bel ~- t=30 C unJ 

Sowohl die hydraul ische Skizze ais auch die Ergebnisse jes Experiments zei i en, d3ss das Wasser im Tiefen 
Karst sich bewegt. Andererseits ist bekannt, dass in grtissen Tiefe wasserleitende Stërungszonen sein kan nen. 
Z. B. 11urde bsi einer Ti~fbohrung in Budapest in der Tiefe zwisdhen 1400 - 1700 m eine r.iachtige Sbrun1szone 
mit Heisswasser entdeckt. Hier ist also die SchlussfolgerunJ mëglich, dass di e Stërungszonen im Tiefen Karst 
ganz besonders aktive Telle i~ unterirdischen verkarsteten Wasserleitersystem darstallen, d.h. das Wasser 1es 
Tiefen Karstes nimmt am hydralogischen Kreislauf aktiv tell. Diese Feststellung hat auch für die Spelaologie 
Bedeutung, weil sich samit auch im Tiefen Karst Mëglichkeiten für :li e Mischkorrosion, alsn für :Jie Spelao1enese 
ergeben. 

Zusammen1assung 

Es wurden theoretische und experimentelle Untersuchun gen durchgefUhrt, die zeigten, dass das Wasser des 
Tiefen Karstes am hydrologischen Kreislauf teilnimmt. 

Diskussion: 

LANG: 

lch habe in Ungarn 20 TiefbohrunJen geprUft, welche inca. 2000 m Tiefe jie elngesunkenen und bedeckten alpi
nen Parageesynclinalen erreicht haben. Oiese 8ohrungen liefern heisses artesisches Wasser. Ausserdem habe 
ich 20 Tiefbohrungen geprüft, w8lche nur die unteren pannonischen Schichten (keine Kalke) erreicht h~ben. 
Auch die gaben ahnlich heisses Wasser. Oie Ergiebigkeit der Tiefbohrun gen im Tiefen Karst war ca. f Ll 1fmal 
sa hach wie die der anderen. Diese Jaten statzen die Resultate von Herrn GlJ0~03 11ie a~ch die von Herrn 80SLI . 

KESSLrn: 

Ais Erganzun g zum Vortrag mëchte ich erwahnen, dass Jie 8ewegung des Wassers im Tiefen Karst in 3udapest auch 
0 

in der Natur nachgewiesen WQrden ist, wo Karstwasser von 40 - 45 C erscheinen, 3ie also aus wJnigstens 1000 m 
Tiefe unter der Erosionsbasis stammen. Oas Karstwasser bewegt sich also auch in dieser Tiefe un d tragt zur 
Hëhlenbildung bei. ------------------------- --------------- ~----- ·------

GEYH: 

Oie bisherigen 14-C-Modellaltersbestimmungen am Tiefen und Überdeckten Karst von ~ □ id eutschland hab!n in 
keinem Fall staJnierenJes Wasser geze,gt un d bestatigen damit jie Ergebnisse der Modellversuche. lm Tiefen 
Karst bei Ingolstadt un d in der südlichen Frankischen Alb wurden Bewegungen von 1m/Jahrhundert gemessen. Auch 
scheint sich die von THUN & LEMKE in den 50er Jahren aufgrund der ersten vorliegenden 14-C-Modellalter ausge
sprochene Vermutung, dass in 2000 m Tiefe in Süddeutschland ein Wasserstrom von Westen nach Osten führe, zu 
bestatigen. Seine Strëmungsgeschwindigkeit muss relativ gross sein. Oie Erstreckung solcher Wasserstrëme im 
Tiefen Karst kann einige 100 km betragen, wie 14-C-Untersuchungen von TAMERS in SLld- und Nordamerika zeiJen . 

RE IFF: 

Welche Entfernungen sind bekannt, di e Wasserstrëmungen im Tiefan Karst zurücklegen? 
Beispiel als Diskuss\onsbeitrag: Etwa 20 km von Stuttgart-Bad Cannstatt bel 1eichenbach ln der Fils w~rde 
Mineralwasser lm Oberen Muschelkalk in run d 27 0 m Tiefe erbohrt. Das Wasser hatte :Jieselbe chemische Zusammen
setzung wie die hochkonzentrierten Wasser von Bad Cannstatt. Dies und die hoh e SchUttun1 von run d 15 1/s 
deuten auf grëssere Hohlraumc unJ eine 8ewegung des Wassers, wahrsc he\nlich entlanJ der ëstlichzn iandverwefung 
des Fildergrabens von NW nach SE. \fohin das 'r/asser fllessen kann, ist vëllig unklar, da die Überdec 1<ung nach 
SE standig steigt und der Muschelkalk von abdichtenden Ton- und Mergelgesteinen von mehreren hundert Meterd 
eingedeckt ist. 

THURSCH: 

Oie Solequellan am Nahe- und Taunusabbruch stammen aus den Salzschichten im Hi ozan des iheintalgrabens, das 
aus kalkig-mergeligen Schichten besteht (Wanderweg ca. 60 km). 
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Eine interessante Karstguelle mit warmem Wasser und einem 

Saup;hebersystem 

MIKLOS GÂDOROS (Spelaologische Forschungsstation Josvafo / 
Budapest/ Ungarn) 

Summary: This paper gives a part of the results of the observations and analysis of the Nagytohonya Spring 
of J6svafo. ln the subterranean water system of the spring the karst water is mixing up with a 
lukewarm water (14,7° C, 30 1/s). lrregular and aclimatic high waters of the spring are known, 
which could be identified as the discharge of a siphon system. 

Abb. 1 

r, r\ 
1\n l - -

Abb. 2 
' ' ' ' ' ' ' 1 
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Die Quelle Nagytehonya entspringt im Tohony atal bei J6svaf6 (Nordungarn). Si e wurde schon viele Jahre 
lang beobachte t. Es ist H. Kessler lm Jahre 1956 gelungen, einen Teil des unterirdischen Wassersystems, 
die Kessuth-Hohle, zu entdecken. ln der Hohle ist eine 200~270 m lange 8achstrecke bekannt. 

Messungen 

Vo m HydroloJischen Forschungsinstitut wurde im Jahre 1953 ein Oberfa llwehr für Schüttun1smessungen 
gebau t. Am Uberfallwehr wurde 1963 ein Pegelschreiber aufgestellt; dle WasserschUttung der Quelle ist also 
seit 1.X.1963 fortlaufend registriert. Neben der Schüttungsregistrierung wird die Temperatur und die elek
trlsc he LeitfHhigkei t des Wassers mindestens einmal wHch~tlich gemessen. Ausserdem wurden Sondermessungen, 
z.B. 1967 bei SyphonausbrUchen, 1968 von Wasser- und Farbwe llengeschwindigkeiten, durchgeführt. Alle 
Messunge n führten die Mitarbeiter der Forschungsstation mit Hilfe der Hohlenforschergruppe du rch. 

Messangaben und Beobachtungen 

Di e Messdaten vom 1.1.64 bi& 31.XI 1.68 zeigt die Abbildung 1 als monatliche Mittelwerte. Es ist deut
lich zu sehen, dass die ~nderunJen der Temperatur und der Schüttung im allgemeinen entgegengesetzt verlaufen; 
die niedrigere Temperatur gehort also zur grosseren Schüttung. 

Oie Tabellen 1 und 2 enthalten die Extrem~ und Mittelwerte der Wasserschüttung und -temperatur . 

Aufgrund dieser Daten unterscheidet sich die Quelle in drei Punk ten von den gewohnlichen Quellen des 
Gebietes. 1) Bei mittlerer Schüttung zeigt sie eine Anzahl von aklimatischen Hochwlssern, 2) Das Verhlltnis 
Q :Q. , also das Verh ll tnis der Max i mal schüttung zur Minimalschüttung erreicht nicht die Grosse 35, dagegen 
i~txdi~t~s Verhlltnis bei der J6 svaquelle (dazu gehort die Baradlahohle = Aggteleker Hohle) mindestens 250, 
bei der Koml6 squelle (B6kehohle . Friedenshohle) mindestens 400, bei der Kistohonyaquelle (Vass Imre Hohle) 

0 
sogar Uber 1000. 3) Die gewHhnli che Wassert emperatur lm Gebiet ist nahe 10 C, dagegen ist sie bei der Nagytohonya. 
que lle siJnifikan t hoher. 

Uber di e akl imatischen Hochwlsser 

Es war schon vor der Registri erung bekannt, dass kurzzeitige Hochwasser beobachtet werden, die mit den 
Niederschlagsverhll tnissen nicht erkllrt werden kijnnen. Durch die Schüttun gsregistrierungen zeigt sich klar, 
dass es sich um eine Syphonquelle, d.h. eine Quelle mit Sau ghebersystem, handelt. 

Es scheint so, dass die AusbrUche des Syphon systems mit unregelmlssiger Periodizitat zu bes:immten Zeit~ 
punk~en beJinnen . 3eim Ausbru ch steigt die Schü ttu nJ schnell an . Die Schüttung kulminiert nach 5-7 Stunden. 
Oas Maximum kann dreimal so gross wie der Grun dwert se in , Oie Zeitdaue r der àusbrUche betragt 10-30 Stunden. 
ln w~ igen Flllen kann man doppelte Ausbrüc he beobachten, doch ist meistens eine Ruheperiode zwischen zwei 
Ausbrüchen beobachtbar. 

Am starks ten war die Syp hontltigkeit bisher 1965 mit 69 Ausbrüc he n. Yom 1.X.1963 bis 31.XI 1.1968 wurden 
mehr als 150 Ausbrüche registriert. 

Es ist überrasch end, dass nicht nur das Sch üttun gsbild,sondern auch das Ausbruchvelumen stark verlnderlich 
ist: das kleinste Vo lum en war 920 m3, das grosst~ (wahrscheinlich doppelter Ausbruch ) 9300 m3• Nach der Ana lyse 
zeigt die Schwankung des Volumens eine Gauss 1sche Verteilung, es handelt sich also um eine Zufallsschwankung. 

Es wurde schon vorher erwlhnt , dass die Zeitpunkte der Au sbruchsanfl nge scheinbar keine iegel mlss igkeit 
zeigen. Weder mit dem Nie derschlag noch dem Luf tdruck oder lhnlichen Kl imael ementen konnte eine direkte 
Korrela t ion gefund en werden . Do ch entdeck t8 die An al yse einen ~nerwarteten Faktor, der die Ausbr□c h e beein
flusst . L. MAUCHA wiet durch eine statistische Analyse der Ausb ruchze itp unkte nach, dass di e lu ni solare Ebbe
Flut-Erscheinung in vlelen Flllen den Ausbruch auslost. 

Über di e Wassertemperatur 

Die Analyse zeigte, dass viele Mo nate lang bel sinkender Per iode des Hochwas se rs, im allgemei nen bis 
zum nlc hs ten Ho chwasseranfang ein um~akehrtes Verhlltnis streng gülti~ i st. Der Korrel.tionskoeffizient ist 
grosstenteils) 90%. (Siehe Tab. 3). 

Di e Hyperbeln wurden mi t de r fo l genden Methode ermi ttel t. Die Hyperb elgleich unJ hat 3 Konstanten: 

K 
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Es bedeutet: x • SchUttung, y ■ Temperatur, y • die Temperatur bei unendlich grosser SchUttung. Weil eine 
beschrankte Warmemenge nicht eine unendl ich g~0sse Wassermenge erwarmen kann, so 1st y die Temperatur, mit 
der sas Wasser ins System eintrltt. x bedeutet die Schüttung, bei der die Temperatur

0
des Wassers bei der 

Quelle unbeschrankt hach ware. Weil eÎne bestlmmte Warmemenge eine bestimmte Wassermenge nur beschrankt 
erwarme n kann, so erwarmt eine bestimmte Warmemenge eine unendllch kleine Wassermenge unbeschrankt, es wird 
also x • 0 angenommen. Oadurch vereinfacht sich die Formel: 

0 

t t K 
+ 

00 
Q 

Il h . T f t· 1 
1 b k . . 1 · z h b d K t t t 11ac e1ner r«ns orma 10n x = i e ommen w1r e1nen 1nearen us«mmen ang, wo ei ie ons «n en 

und K leicht durch ~egressionsanalyse, ermittelt werden konnen. (Die Ann«hme x = 0 hat sich bel der AnaÎ~se 
gerechtfertigt.) 0 

Physikalisch bedeutet dieser Zusammenhang, dass im Galtigkeitsbereich das Wasser durch elne zeltlich 
konstante Warmeleidtung erwarmt wird und dies5 Warmeleistung hangt nicht von der Wassertemperatur eder der 
SchUttun~ ab. K gibt die Warmeleistung in 10 KCal/sec an, wenn mit m3/s und 0c gerechnet wird. 

Es ist interessant, dass auch t 
O 

(= Kaltwassertemperatur) hoher ist~ als bei den nachbarlichen Quellen. 
Oies bedeutet, dass das Wasser im Sys~em der Nagytohenyaquelle sich in zwei Stufe n erwarmt. Erstens wird es 
bei jedem Hochwasser bis zu ein~r bestimmten Temperatur erwarmt, d«nn wird es durch eine - bei jedem H0chwasser 

k . weittr .. andere - onstante W1rmele1stung erwarmt. 

Es gelang uns bisher nicht, die Ursache für die Temperatur der ersten Stufe nachzuweisen. Dazu wird 
eine grossere OatenmenJe b6notiJt. 

FUr die zweite Erwarmung zeigen die Hyperbeln klar, dass es sich um einen Prozess mit konstanter Warme
leistung handelt. Oabei zeigt der Zusammenhang zwischen t und den K-Werten elne lineare Beziehung, Der 
Regressionskaeffizlent ergibt eine Wassermenge und der ext~ipolierte t -Wert bei K = 0 eine Temperatur. 

00 
Also ist es wahrscheinlich, dass die Ursache der Erwarmung ein Warmwasserzufluss ist; die Te~peratur des zu-
fl iessenden Wassers war 1965, 1957 und 1958 etwa 14, 7°C, die Schüttung etwa 0,03 m3/s. Sei Minimalschüttung 
kommt also aus der Quelle bloss dieses warme Wasser. Oas ist die Losung für das Problem de s kleinen Q /O. 

. max min 
Verhal tn1 sses. 

Sondermessungen 

Vom 22. bis 31.V.1967 wurden Sondermessun1en durchgeführt, um noch mehr aber die Ausbrüche zu erfahren. 
Bei Tag und Nacht wurden die Temperatur und die elektrische Leitflhigkeit alle 10 Minuten und der Cl--Gehalt 
alle 30 Minuten gemessen . 

0 
Für die Temperatur messung dient ein in 0,01 C unterteiltes Beckmanthermometer. lm zweiten TeEl der 

Messungen wurden auch 0,001°C mi ttels Ableserfernrohr abgelesen. Zur Leitfahigkeitsmessung di ente ein Labnr
messgerat an Ort unJ Stelle mit 1 % Genaulgkei t. Der Chloridgehalt wurde durch ein photometrlsches Verfahren, 
das in der Ferschungsstation entwickelt wurde, gemessen. Es hat ein Auflosungsvermogen von 1 mg/1. 

Ourch diese Untersuchung konnten wir ein Temperaturschwankungsbild, das für di~ Ausb rüche charakteris
tisch ist, nachweisen. 1,5 Stunden nach Beginn des Schüttungsanstiegs folgt namlich eine Temperaturherabsetz
ung um etwa 0,03 - o606

8
C, dann steigt die Temp aratur. Oie Temperatur kulminiert 22 Stunden nach Ausbruchs

anfangf mit etwa 0,1 C über dem Anfangswert, dann fallt si e langsam wieder. Oie Untersuchung wurde bei all
mahl ich sinkender SchUttung du rchgefUhrt und hat erwiesen, dass der umgekehrte Zusammenhang zwischen der 
Temperatur und Schattung nur gül tig ist, wenn man die Ausbrüche ausser Acht lasst. 

Mit den benu t zten Methoden konnten wir keine XnderunJ in der chemischen Zusammensetzung nachweisen. 

Die sehr kleine TemperatJrschwankung und die gleichbleibende chemische Zusammensetzung sprechen dafür, 
dass das Saughebersystem ein Shuntsystem sein kann; die Ausbrüche bringen ja dasselbe Wasse r wie die Grund
schüttung. Die Ursache der Temperaturschwankung ist wahrscheinl ich die Veranderung wahrend der mehrtagigen 
Aufspei cherung. 
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Bel Kenntnls der Wassergeschwlndlgkeit und der Druckwellengeschwindigkeit kBnnten wlr die Entfernung 
von der Quelle bis zum Saughebersystem ermitteln und zwar auf Grund des schon bekannten Zeitraums zwlschen 
dem Anfang des Schüttungsanstiegs und der Tem~eraturherabsetzung, Blsher wurde ein Angabenpaar bestimmt: 
bei fast minimaler Wasserschüttung von 0,04 m3/s langs eines Weges ven 300 m bewegt sich die Oruckwelle mit 
0,32 m/s, die Farbwelle (Fluerescein) mit 0,05 m/s Geschwindigkeit, 

Für elne genaue Bewertung sellte man natUrllch eine teilweise Kenntnls des Zusammenhanges zwischen 
den Geschwlndigkelten und den Schüttungswerten haben. Jedech kann man versuchen, aus den bisher bekannten 
Angaben die Syph1nentfernung zu ermitteln. Ourch eine annahernde Extrapelation ergibt slch, dass das Saug. 
hebersystem unmittelbar am HBhlenende sein kann; es befindet sich wahrscheinlich ln einer Entfernung ven 
100-200 m hinter dem HBhlenende und es ist wahrscheinlich nicht weiter als 500-600 m vom HBhlenende zu 
flnden, Mit weiteren Hessun~en beabsichtigen wir, dlese Unsicherheit bis auf einige 10 m herabzumindern, 

Zusammenfassung 

Es wlrd ein Teil der Beebachtungsergebnisse und eine Analyse der J6svaf6er Nagytohonyaquelle beschrieben. 

Nach der Untersuchung des unterirdischen Systems de~ Quelle mlscht sich zum Karstwa~ser ein warmes 
Wasser, das ln den letzten Jahren die Temperatur van 14,7 C (und die Schilttung von 0,03 m /s hatte. Das 
Resultat dieser Mlschung ist ein umgekehrter Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Schattung des 
Quell wassers. 

Die Quelle bringt unregelmassige aklimatische H,chwasser, die. als AusbrUche aines Sau1hebersystems 
ldentlflzlert werden k,nnten, Zum Schluss wird eine Pregnose Uber die Lage des Saughebersystems versucht. 

Tab, 1. Hitte!- und Extremwerte der Schüttung 

Max:Mln Mittel 

3 -- m /s 

1964 16,6 4,5 

1965 18,5 10,6 

1966 22,2 7,6 

H67 16,5 6,0 

1968 14,4 4,6 

Tab, 2, Mittel- und Extremwerte de r Temperatur 

Max Min Mittel 

1964 15, 3 13,6 14,8 

1965 14,2 11.0 12.8 

1966 14,4 11,2 13,4 

1967 14,5 11,3 13,4 

1968 15,0 13, 6 14,2 

3 
OH -0,83m/s ax 

(11.12.Vl.65) 

3 
OH. • 0,025 m /s 

in 

(Il. 1964) 

( 25. V 1. 64) 

• tH. • 11,0 C 
in 

(23. IV.65) 
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Tab. 3. Konstanten des SchUttungs- und Temperaturzusammenhanges 

Gül ti g K t Korre 1. 
00 

Koeff. 
KCal/s oc 

IV. 64-VI 1.64 0,05 14,0 

Vl.65-Xl .65 0, 105 11,9 0,91 

11.66-X.66 0,83 12,0 0,94 

IV .67.-X 11.67 0,105 11,4 0,99 

X.67-11.68 0, 049 13,5 0,99 

111. 68-X.68 0,04 13, 5 0,93 
1 

ro 

Diskussion: 

KESSLER (Budapest): 

Die 3emerkungen von Herrn GEYH stimmen sehr gut zu der von Herrn GAD0R0S erwahnten Tatsache, dass das 
Wasser der Tohonyaque11e bei nlederer Schüttung um eini ge Grade hohere Temperatur hat als bel grosser 
SchUttung, was mit elner Belmengung von Wasser aus dem Tlefen Karst zu erklaren ist. Durch die von Herrn 
GEYH erwahnten 14-C- oder Tr i tiumuntersuchungen konnte dies bewiesen werden. Es ware für uns sehr wert. 
voll, wenn wir die Hilfe der Heidelberger Universitat bekommen konnten und wenn man uns einige Wasserproben 
(von grgsser und kleiner Schüttung) untersuchen würde. 

LANG (Budapes t): 

lch mochte auf ahnliche Probleme zu sprechen kommen wie Herr KESSLER. ln diesem Vortrag, sowie in den 
Vortragen der Herren G. D(NES und P. BERG, wird unterstrichen, dass es ~hr wlchtig ist, in den Karstgebleten 
Bewegungen und Wege fur geloste Materien (CaC03), fur schwebende Haterien und fur Energie (Temperaturver
haltnisse) zu bestimmen . Darum sind diese teleme t rischen Methoden, die wir hauptsachlich in den Vortragen 
von Herrn GAD0R0S kennenlernen k0nnten, sehr wichtig und zukunftsweisend. 
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Untersuchungen zum Karstwasserhaushalt der Schwabischen Alb 

GUNTER STRAYLE (Geolo gisches Landesamt Baden-Württemberg, Frei
burg i. Br., Bundesrepublik Deutschland) 

tlesume 

HEIDELBERG 

t<S 
~ 

111 

STUTTGART 

Z ÜRICH 

• 

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes 

.. . 
MUNCHEN 

50 km 

A l'aide de nombreuses essais de coloration on peut délimiter pr5cisément les bassins versants de quelques 
sources karstiques de la "Schwabische Alb". Des mesures régulières de l'écoulement permettent la première 
fois un bilan des eaux karstiques en ce qui concerne les surfaces karstiques découvertes dans la région in
térieure de 11Alb. L'évaporation annuel lé moyenne varie entre 40 et 45 % de la somme des précipitations. Pen
dant l'été 60 % des pr6cipitation évaporent, pendant l'hiver seulement 201, environs. Les chiffres sont en 
desaccord avec l'évaporation potentielle d1après HAUDE (1954). La porosité efficace du karst se r,duit de 
3,3 1, dans la zone de l 1 0scillati on de la nappe à 1,5 1◊ ~ans le niveau de la nappe permanente. Le dibit 
spécifique moyen annuel est évalué entre 15 et 16 1/s.km. 
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1. Einhitung : 

Oie Aufoabe hydrol og ischer Unte r ruchun ge n besteht da rin , de n Wassenhaushalt einzelner landschaftsraume 
zu erfa -:;s Fr . Mi+ an ,':;l'S ter Stelle s',le ht, dabe i die FragP riach der G~undwass.erneubildung. Oiese h' age laBt 
sich ·1erhaHn '1•~ maBig Pinf abh ~ea.nfwoden , wenn di e ei ntè î oJ'n Gl ileder der Bilanzgleichung durch direkte 
Nieders ·h 1ag,- ~n d Abf luBmessungen im Untersuchungsgebiet b~stim mt werden kH nnen. Oie allgemeine Form der 
Bilanzqlelchung l auiet : 

N = A + A + A + (R - B) + V ' o u gw 

Dari n be deu ten : 

N • Gebiets ni ede rschlag 

A. ob erfl achl içher Abfl uB 
0 

A = un ter·i rdi sch~r Abfl uB. Bei de zusammen we rosn an der MeBs te 11 e a I s Gesamfabfl uB A 
iJ 

'·egidr ie rt. 

A gw 

R-B 

' \ ,1 

V.OJ1 der' MeBstelle nicht erfaBbare Gr un dwass ermenge , die in andere lj ebiete abstrHmt. 

Vorratsanderun g. Sie bi ldet di e Oifferenz zwischen der RUtklage R und dem Aufbrauch B. 
Für kUrL ere Zei traume kan n ti e posi tiv oder ne ga tiv w.erden . 

V = Gebi etsverduns1 ungsvorgange . · 

. ln •be sonders gelagerte n Fal len l aBt sich die direkte Bestimmungsmethode fur grHBere FluBgebiete .inwe nden, 
und zwar dann , wenn die Bilanzglei chun g in ihrer Kurzform N = A+ V GUltigkeit besitzt. Oazu mUssen ·aber die 
Geb iete gewisse Voraussetzungen mitbringen . 

Zum e~si en muB ein oberirdisrh und unterirdisch fe st umgrenztes Elnzugsg~blet vorhande n sein. lnsbesondere 
.darf ke\" Grun dwassP r unkontrollie rt in andere Raume abf l ieBen, d h. A = O. . , gw , 

Oie Vorratsanderung R-B· is+ am schwierlgs ten abzuschatze'n. Da in l roc ke nperloden ein Aufbrauch dèr Vorrate,' 
in nassen Jahren dagegen ei ne Erg~nlu~g oder RUcklage erfolg t , mUssen langjahrige MeBrelhen vor:iegen .. Nùr auf 
lange Zeit gP.sehen wi~d na mli ch die · Vorratsanderu,ng bei ungestHrten Verhaltni~se n den Hert Null erreichen. 

Schl leBli ch muB der Unte rsu chungsraum ~ine hydrog~ ologls che Einheit bil de n. Oas bedeutet Uber
1
das ganze 

Ei~zugsgebiAt hlnweg muB ein glelchmaBiger Grundwasserspeicher verb reitet sein. Wi chtig ist d~bei , daB Uberall 
diesel ben Versic k~ru~gs bed ingungen herrs chen . Erst i n die sem Fall ergibt di e Oiffere nz aus dem Gebietsnieder
schlag und dem Gesamtab f luB an der MeBstelle repra~en~ati ve Verduns t ung sw erte für das Einzugsgebiet. 

Sowel t bi~her hydrologische Oa ten fur di e verkarstete Jurahochflache verHffentlicht wurde n (TROSSBACH , 1935-
und KER N 19~4),7 beruhen di ese Angaben ausschlier3Jiçh auf Pe

0

gel aus wertungen von Fl ur3g ebie len . Oie Lage der 
' 1 6 Me~stell en am SLld ran d der abtauchenden_J~ratafel bz w. im nHrdli chRn f lbvorland \etet jedoch keine Gewahr, daB 

die so ge won nen en AbfluB- und Verdunstungs werte fa~ die ve rk arstete Ho chfl ache gelten. Wahrend die~Einzugsgebiete 
der i m Al bvor· l and ge l eg1rnen Pege 1 groBe Fachen ante i 1 e vo n ni .c h t ve~ka'rsteten, Oo~g et•,, Li as- und z. T. sogar 

' ' Keupergebieten eins hl ieBen, f11i eBt an den Pegeln am SU drand der Alb ein Teil des Karstwassers unregistriert 
vorbei • . O~rUb er hlnaus tre ten schon Schwierigkeite~ bei der Abgrenzung der Einzugsgebiete auf. Selten ist die 
on der orog raph ischen Was serscheide umgrenzte Flache mit dem von den Karstwasse rschei den gebildeten reellen 

Niederschlag sg ebiet i dent isc h. 

lm Bereich der Ebinger Alb (Abb .1) sind in .den letz ten Jahren zahlreiche Markie~u ngsversuche durchgef□ hr ~ 
worde n, ,so •daB he u+e d~r Verlauf der Karstwasserscheide~ in di esem Rau m bekannt ist. Vor allen Dingen gel~ng 
antiand7di eser Versu'che die genaue Abgrenzung der Ei nzu~sgebiete ei nige r groBer Karstquellen im Schmiecha,"Und 
im Ve hla tal, deren i chu tt ung laufend gemessen wi rd. !ri der Na he der Kars twasserscheiden wurden mehrere Versu~he 
un ter ~xtremer Wa sserf Uh ~ung wiederholt. Oie ~lgemei n angenommerie peri~disch e Verlagerung der Was se rscheiden ' 

1 ' ' war nicht nachzuweisen . Eshandelt si ch .also tatsach l ich um fest umg renzte Gebiete . Glelchzeitig wurden bei 
der Abgrenzung der Quelleinzugs gebie te die Gre,nze n des ,FluBgeb iete s der Schmiecha an fraglîchen Stellen korrigiert 
(s . Abb.2) . Oies ist deshalb von Bedeutung, weil do rt di e AbrlUss e an zwei Stell en gemessen werde n. lm Sinne 
von MA TTH ES & THEWS 1963 kan~ dadurch dçr Abfl uBzuwachs zwi schen den beide n Tellgebieten ermittelt werde n. Oi e 
MeBstelle 1 au f Abb . 2 - (Pegel Schmiecha unterhalb der Klaran l age) • ~iegi im Ober l auf an der SU dgre nze des 
Sei chten Kars tes , ~ ie MeBstel l e 2 - (Pegel Un~erschmê i· en) - dageg en kurz vor der MU ndung in die Oonau, also im 
Bé reich de s Ti efen K~rs tes. · 
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Abb. ·'-2: tibersichtskarte des Arbeitsgebietes mit 
der Lage der Niederschlags- und AbfluB
meBstellen sowie mit dem Verlauf der Was
serscheiden. Die untersuchten Quellein
zugsgebiete sind schraffiert angel e gt. 
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Abb. 3: Das gemeinsame Einzugsgebiet der 5 Karstquellen im Vehlatal mit den Abflu~richtungen der Farbversuche 
und den MeGstellen far den Karstwasserstand. 
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2. Der Wasserhaus~al t im FluBgebiet der Schmiecha 

TROSSBACH 1935 kommt bei der Au swertung der AbfluBjahre 1921 ~ 1932 für den Pagel Unterschmeien zu 
folgend en Werten : 

N A 

832 mm 300 mm 

V= N - 1A 

532 1nm 

Abfl uBspende 

' / • 2 9, 5 1 s km 

2 
Auf Grund der Ergebnisse von zahlreichen Farb versuchen ist das tat2ach li che Einzugsgebiet auf 131 km zu ' 

reduzieren. Di e AbfluBspende erhoh t sich dadurch auf rund 11 1/s · km. 

Der Pegel unterhalb der Klaranl age Ebingen besteht seit dem Jahre 1961. An ihm wird der Ab fluB eines 57 km 
groBen Geb ietes. gemessen, zu den ,auch die Einzugsgebiete der Ehestetter Quell e und der Quellen am Pumpwerk 
(Abb. 2 A) gehoren, obwohl der ,grioBte Teil der Quellwasser unterhalb der MeBs

1
telle austritt. Dieses Wasser 

2 

wird aber durch das Pumpw erk in das ,Stad'tgebiet zurückgefërdert uniJ flieBt der MeBstelle als Abwasc;er wie~er zu 
Nur~ein Teil des Karstwassers der engschraffierten Fl.ac~en auf Abb. 2 aliment~ert Quellen im unteren Schm\echa. 
T1l. ln sgesamt wird aber der AbfluB des im Seichten Karst gelegenen oberen Schm iechatales vollstandig reiji~triert . 

2 
Der Pegel Unterschmeien umfaBt noch zusatzlich 74 km, die ausschlieBl ich dem Tiefen Karst angehoren. Von 

diesem Teilgebiet flieBt das Karstwasser nicht vollstandig der MeBstelle zu . Dafür spricht schon allein die Tat . 
sache, daB auf diesem Talabschnitt keine groBeren Qu ellen entspringen. Seine Abf luBsp ende erreicht infolgedesc;en 
au f der nachstehend~n Tabell e den kl _ei nsten Wert. 

1 

Die Wert~ der TabeJle 1 wurden aus dem 6-jah~igen Mjttel der AbfluBjahre 1962 - 1966 berechnet: 

labelle 1 

FN MO( 1962/66) N A V = N - A Abfl uBspende 

km
2 

955 l / s 
\ 

MeBst ell e 1 57 970 mm 530 mm 400 mm 2 
(TeilgeÔiet 1) = 100 % = 58 % = 42 % 16,8 1/skm 

MeBstell e 2 131 k/ 1700 1/s ' 410 mm 4'30 mm 840 mm 2 
(Gesamtgebiet) = 100 % = 49 % = 51 % 13,0 1/skm 

Teilgebiet li 74 km 
2 

745 1 / s 7?0 ~m 320 mm 450 mm 2 
(zwischen 1 = 100 % = 42 % = 58 % 10,0 1/skm 

und 2) 

Vergleicht man auf labelle 1 die Niederschlage, so fallt so fort die ungleichmaBlge Verteilung auf, Oas 
Teilgebiet I gehHrt z~m niederschlagsreichen Gebiqtsstreifen hinter dem Albtrauf, das Teilgebiet 11 dagegen 
ZU\Jl nïederschlagsdefizitaren Rau m Ôer obèren Donau. Bis zu einem gew\ssen Srad lassen sich dadurch au ch die 
unterschiedl ich~n AbfluBspende~ erkla,ren. OaB diese Ûnterschied~ aqer auch auf Karstwassèrverlust im Teilgebiet 
11 zurückzuführen sind , geht deutlich a~s dem Anteil des Abfl~sses ~m Niederschlag hervor. - lm Einzugc;gebiet . 
des Seichten Ka~stes d~r obere~ Schmiecha, wo kein Karstwasser verloren geht, betraQt er ~58 1, im Gesamtgebiet 
49 % und im Te i lgebi~t 11 nur 42%. 

lnteressanterweise ist der GesamtabfluB an der MeBstel le 2 um 110 mm hëher als der von T~OSSBACH ermi tielte 
We rt, obwohl die Niederschlagshëhe in den beid~n MeBp erioden nahezu gleich ist (840 gegenüber 832 mm)_. Wahr 
scheinlich spiegelt _si ch hier die forts,chreitende A.bdichtung des Sch miechabettes wider , die seith~r durch ~en 
ver~ehrten Abwasseranfal l verursacht wurde. . 

Oie Verdunstung (N-A) ist wese~t l>ich niedriger als die bisher auf der Alb erre chn eten Werte fqlN~E11g50_ 
VILLINGER 1969 ). Zuverlassige Angaben ,kanh die labelle 1 über die Karsthochflachen noc h nicht erbrin gen . Oenn 
im Teilgebiet I sind groBe Flhchenanteile überbaut, und im Teilgebiet 11 ist auBer dem Karstwasserverlust ein 
groBer Teil

0

zu r überdeckten Zone des Ti ef~n Karst~s 1zu reçhnen. Desh~lb ist es notwendig; die Ver duns tung im 
Einzugsgebiet qroBer Karstquellen zu ermitte ln. Diese Gebie1e dürfen nicht zu klein sei n. Sie müssen sich über 
eire einzige Karstzone wie z.B. d~ · unbe~eckten Zone · erstrec~en. 
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3 •. Die Karstwasserbilanz des gemein sa men Ei nzu gsgebietes von 5 Kars tquellen 

Auf der Ho chflac he zwjschen dem Schmiecha- und dem Vehlatal kon nten mit Hilfe von rarbversuchen ~ie Grenze n 
des gemeinsamen Elnzugsgebietes von 5 Karstquellen fes tgelegt werden (M eBst~ller 5, 6, 7, 8 und 9 der Abb.2) . 
Die 72 km,2 groBe Flache 1 iegt im 'Mi !tel 820 m h~c h un d ist zu 60 % be wa ldet. Der Res t besteht zu 2/ 3 aus Wi ese n-

1 • • , 

gelande und zu 1/3 aus Acker land Dadas Ge bq et nord lich de r Kliff l in ie liegt, gehor t es zôr Zone des unbedec kten 
Karstes . • 

Der Verlau f de r K~rstwass ers chipde 1m W un d NW i s t durch wiederholte Mar kierungsversuche von me ~reren ~t elle n 
aus ge s ichert . , lm N "nd NE is! d·, f- Flache durch t i efe laleinschn i tie begrenzt. Le diglich an de r SW- Grenz e 2 
grei f en di e Einzugsgebiete an de rer Kdrstquellen au f di e Flac he Liber . Aber se lbst we nn man die Hal f te der 6 km 
grcBen Überschneidungsfl ache (engsi:hr'affied au f Abb. 2), abzieht ,' 1 iegt der Fe hler auf das Gesam~gebiet umge rech
ne t un ter· 5. %. 

Î 
Oie Quelle n, die von der 72 km- ,gespei s t werden , s ind seit dem Jah re i965 mit Übenf alïmeBwe hren versehen und 

werde n 7. - 3 mal wlicherdli,;h beo bach-\et. 1 Da auBe rdem die Be wegung d'es Kardwasserspiegels i n 25 Peg~lbohr'ungen 
zu .Prfolgen i st und der Geb ie tsniederschlag seh r ge~au als arithmetis ches Mi tte l der Statio n Harthause n und 
Bu r l adingen beslimm t werdèn kann, stell t dies es Gebi et ei n Modellobje ki fur ka rsthydrologisc~e Unt ersu chungen dar 
( Abb . , ) • 

Oas Speic her·,- -r·rnog~ n des GebietP.s wurde auf der Grund lage der Exponerdialgleichung ;on MAILLE T (1go:i ) ermit
+elt . Oan ach er·g·1bt skh, daB die Zeit, di e vom Beg inn ei nPr Hoch wasserwe l1 e bis zu m Fr·rei che n des Nie drigwasse r
abflusse s ver slrPi ,: ht , ,·und J Mona1e betragt (Ges am tspe iche1- dauer 9. 10 Mo nate). Oie Speicher' da uer bieibt also 
weit unter einem Abflul3 jahr' . Deshalb wird auch di e Vo rratsanderun g (R,B) i 11 nerhalb dieses Zei _tr-aurnes Null . 1 Um 
r·e prasentat i ve Abfl uB- un d VPrdunstungswerte zu erhalten , gen agt .es , in di esem ·Gebi~ I el ne Wasse rbilan1 fur ein 
Abfl uBjahr aufzu stRllRn , das nach der Niederschlags'hohe un d jahreszei tlichen Nieder·sch lâgs ·1 ed ei lui1g dem lang~ 
jahrigen Mittel entspr i:h t . Die se Bedi ngungen erfulll das AbfluBjahr 1961 f i.lr de n Ber·e i ch der mil tïeren und 

I I • ' 

westl i chen Al b s2hr' gut. 

1, 1 . Ermittlung de r Verdunstung 

VILLINGER (1969) ve rsucht, di e Gebiets verdunstung de~ Karsthochflachen nach HAUO~ (195;) LJ berec hnen, 
Wahrend dies e sog. potentielle Verdunsiung (Vpot) in Geb ieten mit seichtem Grundwasserstand de r ~ktuellen Ver
dunstung (Vakt) entspricht , ist di ese Ubereinstimmu~g fur die Kacs t hocbflachen nicht zu fr wa rten, Ei nma l liegf 
hier de r Kars 'twasserspiegel mehrere Zehnermeter unter der Erçloberflache un d zum ande ren versickern starke Som ~e r 
regen rasth und volls tandig in den ijolinen der abfluBlos en Senken. Ei nen Vergleich von V~k f und VpQt gib t die 
Tabelle 2i Da di e 'N i ede rsch l ag e der Sta't ion MUnsi ngen hoher sind als di ejenigen im Einzugsgeb iet kon nen naHr. 
l ich nur . die Pr'ozent ?a hlen (Ant,eil i n % von N) einander gegenUbergestel lt werden. Beide Gebie te charakterisie ren 
di e unbedeckten Karstflachen im lnnern der Alb mit ei nem Niederschlagsmaximum wahrend der Monate Juni bis 
August. 

Tabelle 2 

Einzugsgebiet der 5 Kars tquelle n im Vehi'atal ' Wet ters tation Münsingen - Angaben 
von V i LLI NGE ~ 

N A Vakt Antei l in% N Vp c t An ~ei l in% 
mm mm (N-A) vo n N mm ( HAUOE) von N 

mm mm 
ny uru I og1 sc r1 es 
Sommerhalbjahr 1966 481 240 241 50% 603 497 82% 
30.4. 66 - 31 .10 . 66 

hydrologisches 
Winterhalbjahr 1967 360 294 66 18, 5i 457 129 27% 
1 . 11 . 66 - 29.4 . 67 

hydrologisches 
Som~e~halbjahr 1967 476 195 281 59% 497 434 87% 
30 . 4.67 - 31 .10.67 

hyd r ologisches 836 489 347 41,51, 954 563 591 
Jahr 19~7 
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Das auffallig ste Erg~bnis dieses Vergleichs ist , daG Vakt der Sommerhalbjahre wesentl ich niedriger ist 
• ' So,-

al s Vpot. Beide wei sen aber im trockene ren Halbjahr 1967 ei ne ansteigende Tendenz gegenüber 1966 auf. Hier 
1 ' ze ig t sich deutlich, daG der verkarstete Untergrund gute Versickerungsbedingungen bietet. 8enn im Winterhalb-

jahr , wenn die Niederschlage groGtentens als Schnee an der Oberflaéh
1
e angehauft ' werden. ist der Unterschied 

zwischen Vakt und Vpot geringe~. Oi e jahrliche Verdunstung auf den Hochflachen '. des unbedeekten Karstes der 
Schwabischen Alb macht also nur 40 - 45 % des Jahresniederschlages aus. Bei der Aus wert un~ der 5, jahrigen 
Me0reihe des Pege ls ~chmiecha kam ,groGe no rdnungsmaGig der gleiche Wert heraus . 

Oiese Beispiele zeigen , daG die Bestimmung der Gebietsverdunstung der Karsthochflachen weder auf de~ Bisis 
der Vpot ,fHAUDE 1954) aoch mittels der Pegelaufzeichnungen am Südrand der Alb vorgenommen werden ka nn . 

3. 2. Oas nutzbare Speichervolumen im Karst 

Kennt man von einem Gebi et den Flacheninhalt, die AbfluGmengen urd die Spiegelabsenkung ~es Ka rstwas sers 
wahrend einer Trpckenper iod e, so l aGt , s ich das wassererfDllte Hohlraumvolumen auf ~ehr einfache Wei se beredhnen. 
ln d~m 72 km 2,gro8en Einzu~sgeb ie t der Abb. 3 sind diese Vo raussetzuhgen vorhandpn , 

Da die Schwankung des Karstwassersp,i ege)s an 20 M1e8stellen zu verfolgen ist kann' auch bei starke rer Ab
weichung der Einzelwerte ein brauchbarer Mi .ttelwert gebildet werden. Legt man diesen. Mittelwert zug~unde , so 
darf das ein geschlo;,sene Volumen al s ei n von senkrechten Wanden begren1zter Speicher berechni9t w.erden . 

Zwi sche n 1965 und 1967 traten im Gebiet 5l1angere Trockenperioden au f, i n de ren Verlauf die Spiegelabsenkung 
und das Volumen des an den Quellen abge flo~s~nen Wa~iers bestimmt wurde. Aus de r Di,fferenz des Gesamtvolu me ns 
(Spieg elabsen kung x Einzugsgebiet) und dem Volµmen der· abgeflossenen Wasse rmen ge ergibt sich das wassererfüllte 
Klu f tvolume n, das in Prozent des Gesamtyoiumens ausged~ückt ~urde. Oas · Klu f tv~l~men schwankt zwi schen 1,8 un~ 
3, 3 %. Berechn.et man für jede Prozentzahl , die zugehor ig e mi Hle re Sp iege lTag e und tragt beide in einem Oiagramm 
au f, dann ~nl steht di e Abb .· 4. 

Da s Kl uftvol umen nimm t ge~erell yo n hohen zu niedrigen K~rstwasserstanden hin ab , u1 d nahert sich im Bere ich 
des perITTanenten Karstwasserspi~gels dem Wert 1,5 J . Oas groGte Kluft vo lumen ist offenbar im eigentlichen Spi egel
schW'ankungsbereich en twi ckelt, wo die besten Bed ingungen für di e, Mi schun gskorrossion (BOGL I, 1964), herrschen. 

4. Ko rrespondenz der Qu elleinzugsgeb iete ·im Karst 

Oie Einzugsgeb ietgrenzen las~en sich nur dort, auf verhaltnisl!lâGig schmale Gebietsstreifen einengen. wo rJer · 
Karstwasserspi egel .nach beiden Seiten steil a.bfallt. Dann ensteht eine . ausgepragte Karstwasserscheide, wie •wir 
s i e entlang der îalrander vo rfinden. So~eit. ,die Gebietsgrenzen nicht einer solchen lfasserscheide folgen , über. 
schne iden s ich die Ein zugsgebiete einzelner Quellen mehr oder weniger stark. Vor al lem i m t i efen Karst müssén 
nach den Ergebnissen von Farbversuche n groGe Flachen gleichzeit ig zum Einzugsgeb iet mehrerer Quellen 1ehoren. 
Komp li kat i onen treten hier dadurch au f, daG Quel l.en auf gegenüberl i egenden Tal sei ten mi té'i

1

nander korre spon,di eren. 
Al s anschauli ches Be i spiel . hierzu sipd die starken Karstquellen im Schm iechatal ·unterhalb der Stadt Eb ingen zu 
nennen , deren Lage aus Abb. 2 A zu ersehen ist . 

1 1 

Oas Ein zugsgebiet der Qu ellen am Pumpwerk auf der ostli chen Talseite liegt auf der Karsthochflache nordost . 
l i ch des Stadtgeb i etes . : Von ,der 10 km 2 groGen Flache entfallen 6 km 2 auf éi nè abfluGlose Karstsen ke. lhre 
NE ~Ecke speist zugle ich eine Karstque lle im mittleren Schmiechatal (s , Abb . 2). 

lm nordli chen Teil des GroGen Heubergs liegt das 14 km 2 groGe Einzugsgebiet der Ehes tette r Quelle . Si e 
entspr ingt auf der westliohen Ta l sei te. · Von einer schmalen Übe rgangszone an der Südgrenze des Eihzugsgebie tes 

\' ' \ 

geht gl eichf al l s ein Te il des Karstwassers in das mi ttlere Schmiechatal. Oarüber hinaus liefert das ganze Ein , 
zugsgebiet Ka rstwasser an di~. Qu ellen des Pump werkes auf der gegenüberliegenden Talseite. 

1 

Di e AbfluG diesér beid en Gebiete we rde n an den MeGstellen 3 un d 4 der Abb. 2 ·aufgezeichnet . Vollstandi ge 
MeGreih en ex i st i eren f ür das AbfluGjahr 1966 . ,Der KarstwasserzufluG erfolg t ganzjahrig von W nach E, also vo~ 
der Ehestetter Quelle zu den Quellen am Pumpw erk . Die ZufluGJ11enge i st vom Karst wasserstand abhangig . . Sie laGt 
s i ch quantitati v mit Hilfe der Abfl uGs pende ermittel n. 

Auf Tabel l e 3 sind die wichtigsten Wert e für das Jahr 1966 zusammenges tell t : 
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Tabelle 3 

FN MQ (1966) Abf lur3spen de 

M el3s tel l e 3 14 km 
2 

1ÏJ i/s 17,3:i 1/s .km
2 

811o 
(Ehestetter Qu ell P,) 

Mer3stel l e 4 10 km 
2 

i 91 l / s 19 , 101/s .km 
2 

, 126 1o 
( Qu ellen a'TI PW) 

Mer3stel l e 3 u, 4 24 km 
7 

J64 1 / s 15,15 1/s . km2 100 % 

Oie Abfl ur3spsnde des GPsamtgebi etes ent<;p til ht zwa• nichf exakt dem a,-ithmetischen Mittel aus den 
beide n Te ilg eb ie ten, den noch kann festge s+ell t werden, dar.3 rund 20 /odes Abflusses der Que llen am Pumpwerk 
vom Einzugsgebiet auf dem Gror3en Heu be rg s tammt. Bei Hochwasserverhal tn issen geht de r Antei l im Ourchschnj tt 
auf 15 /o zurü r k, Pr erh Hlt s ich bei Niedrigw asse r auf 2J /o. Oiese Feststel lung deckt sich mi t den Beobach
tungen bei Markie rungsversu : hen , wonach bei hohen Kar ·stwasse rstan de n ein Teil der Verbindungsbahnen zwischen 
dem re ch+s- und linksseitige n Qu ellgebiet ab, ·e ir.3+. 

. 2 
Mit mehr al s 1J l /s.km übert2i fft die 1ahrl iche Abfl ur3sp en de de r Karsthochfl achen den von SI HLE~ (1929 ) 

mi tg eteil ten Wert von 12 1/s • km betrachtl i ch. Fü r das No rmal jah r• 1967 ~el ief sich die Abflur3s pe nde im 
gemeinsamen Einzugsgeb iet der 5 Karstquellen im Vehlatal au f 15 ,7 1/s . km. Eine übersch1ags~af3 ige Berech
nung fur das Gebiet des Gror3en Heubergs erqab ebenfalls einen Wert zwischen 15 un d 16 1/s . km. 

lusammenfa~su ng 

Anhan d umfangreicher Ser ien von Ma rkierungsversuchen konnten auf der Ebinger Al b e1n1ge Quelleinzu~s
gebietP. qenau abg egrenzt werden. Reg elmar3ige Abf lur3messungen dieser Geb iete erlauben es. zum erstèn Mal ei ne 
zuverlassige Kars twasser·bilan? für di e unbede ckten Karsthochflachen im lnnern der Alb aufzustel le n, Oanach 
bet rag t die mittlere Jahresve rdunstu ng 40 - 45 /odes Niede rsch lages. lm Sommerhalbjahr werde n run d 60 7. 
lm Wi nterhalbj ahr rund 20 /o der Niedersch]age verduns te t. Ei ne Uber einstimmung mit der po tentiellen Ver
dJnstung nach HAUDE (Whj 30 %, Shj 90%) is t nicht vorhanden . Oas nutzbare Speichervolumen im Karst gè ht 
von 3, 3 % im SpiegPlschwankungsbereich au f 1, 5 /o im Niveau des• permanenten Karstwasserspiegels zurück. 

Oie jah2li chP~ Abflur3spenden der ve rkarsteten Jurahochflachen l iegen durchschn i ttl 1ch zwischen 15 und 
16 1/ s . km . Mit Hil fe der Abflur3spenden konnte die hydrologische Korrespondenz zwe1er Hochf lachen l inks 
un d redhts de s Schmiechatale s quantitati v erfar3t werd en . 
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Oie AbfluBspende von 12 l/s/km
2
, di e ich in mei ner Untersuchung □ber den Blautopf zugru11dele~te, bèruht nicht auf 

eigenen Unters uchungen, sondern is t von SIHLER übernommen (der bayer i sches Schrifttum benützt hat). 

G. STRAYLE: 

Bi nder (1960) kommt bei se in en Untersuchung en am Blautopf auf eine Jahresverdunstung von 54 % und tri ff t dami t 
die Wirkl i chkeit von al len Autoren am bestPn. Oi e Bemessung der GrêiBe des linzugsgeb ietes wurde jedo ch mit der 
zu kleinen AbfluBspende nach SIHLER vorgenommen . Aufgrund der vorl i egenden Markierungsversuche im Einzugsgebiei 
des Blautopfe s kann diese Flache ohn e weiteres um 10 % re du zi ert werden ; dann ko mmt man aber zu einem Verdunst
ungswert, der deutl i ch unter der 50 % Grenze li egt. 

Di sku ss ion: 

GE YH: 

Eine Berechnung der Wasserbilanz in Karst~ebieten besonders der Schwabischen Alb. nach einer Formel und insbeson
dere die Berec hn ung der Verdunstung halte ich no rh far riskant, da meist vermischtes Wasser angetroffen wird. 
desse n Komp onentan teile in derselben GrêiBenordnung liegen. Oadurch kêinnten die l!rechneten Verdunstungswer te 
zu hoch ausfallen . ln ihn en dürfte die mêiglicherweise starke Einspeisung von Wasser in de n Tiefen Karst ent-
hal ten sein . Der Hinweis auf die gute Ubereinstimmung der aktuellen un d der potentiellen Verdunstun')srate n 
sol ] te auffal lig se in, da diese theoretische Bedingung f □ r di e Berechnung der letzteren bestimmt nicht mit der 
in der Natur angetroffenen □ bere ins t i mmt . Oie hohen Verdunstungsraten stehen auch in Widerspruch zu den günstigen 
Si ckerungsmêiglichkeiten des Wa ssers im Karst . 

G. STRAYLE : 

Es i st klar, daB man mit der angewandten Metho de nur eine Karstwasserbi l anz f □ r de n Tei I des Speicherraumes 
aufstell t , dPr über dem freien Ausfl uBn i veau liegt. Spezieli im Tiefen Karst sind in den Karsthohlraumen unter 
diesem Niveau z. T. sehr alte Karstwasser enthalten . Da si e unter hydrostatischem Drurk stehen, konnen sie an 
ei nigen Stel l en (z .B. Karstaufbrüche) in den rezenten Wasserkre is lauf aufsteigen. Oeshalb treten do rt meist 
Mi sc hwas ser aus , obwohl die Vorratserganzung ausschlieBl ich durch junges auf de n Hochflachen gebil detes Karst
wasser erfolgt . Oie Bilanzrechnung st i mmt aber streng genommen nur , wenn die unter dem freie n AbfluBniveau 
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gespeicherten Karstwassermengen konstant waren. Wie aber das angeführte Beispiel des FluBgebietes der Schmiecha 
zeigt, flieBen davon rund 16 % als AGW unregistriert in andere Raume ab (O ifferenz zwischen den AbfluBanteilen . 
des Teilgebietes 1 = 58 % und dem Te1Tgebiet 11 = 42 %). Oieser Umstand wurde bei der Ermittlung der Karstwasser~ 
bilanz im 72 km 2 groBen gemeinsamen Einzugsgebiet der 5 Karstquellen im Vehlatal vernachlaBigt, da hier nur 
6 km 2 gleichzeitig andere Quellen speisen. 

Zweifellos liegen die ermittel ten Verdunstungswerte von 40 - 45 % eher an der Unte rgrenze. Sie sind aber be. 
trachtlich hoher als bisher veroffentlichte Werte der Alb und zeigen, daB die von VILLINGER (1969) angesetzte 
potentielle Verdunstung den natürlichen Verhaltnissen nicht entspricht. 
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La insaturaci6n del agua en la zona freati c d del Ka rs t y s u s 

fundamentos termodinamicos 

ûJ ION 
Resumen: 

ADOLFO ERASO (Madrid/Espana) 

E1 equi1 ibri!!! fondamental y la conuici5n de insaturacH,n. 
Aplicaci6n de la regla de las fases. 
Cerrlmiento del equllibrio. 
lnfluencia de las variables termo-dinamicas de la ecu aci5n de corrimiento del equilibrio,sobre el equi l i bri o fu ndam en
tal que define la solubilidad de la caliza en el agua. 
Sentido ffsico de la expresiones Je la constante de equilibrio en fonci6n de las variables de l a ec uaci 6n ,Je corrimien
to del equillbrio. 
Blbliografia. 

Resumen 

Mediante la exposici6n de esta trabajo puede versa que el caso de la corrosi6n de la caliza en la zona fre ât ica de un 
karst (water table zone of a karst) por el fen5meno de mezcla de aguas de 3ogli, es en reali da d un casa partic ul ar de 
una ley mas general a la que puede llegarse por consideraciones termo din amicas sobre el corri mien to del equilibrio. 

El objeto de este trabajo es poner oe rel ieve la forma dedicha ley para el equil ibrle qufoico fon damental que ju stl
fica la disoluci6n de la caliza por el agua, apllcandola a nuevas formas morfol6 gicas explicabl es de este modo. 

Summary 

This work shows how the corrosion of 1 imestone in the water table zone of a karst cau sed oy th e phenom en on of a water 
mixture of Bogli, is in fact an example of a more general law based on the thermodynamic co ns i derations in an infini
tesimal upsetting of astate of equil ibrium. 

The purpose 0f this work is to show this law can be apµlied ta the changes in the morphological for mation of caverns 
when subjected to a condition of basic chemical equilibrium in which water dis solves limestone. 

El equllibrio fundamental y la condici6n de insaturaci6n. 

En lo que si ~ue var.os a suponer que la solubllidad de la roca caliza por el agua est~ motiva da p@r la presencia en 
ella de substancias que aumentan su grado de acidez, el cual es directamente proporcional a l a cantidad de roca a 
disolver. 

Las substancias exacerbantes de la acidez del agua son fundamentalmente l~s ~cidos ~rg~nico s deriva dos je l a act ivida d 
viviente del suelo y eli.n;;îdridJ carb6nico proceJente tanto de la atm6sfera como de resultas de l a citada activi dad 
basteriana. 

Sabemgs que en definitiva, 14 funci6n que define la salubil idad del carbonata c~lcice OCaC03 en el agua a tenor de 
su pH es : 

Ô CaC03 • 10-4• 15 V \ H° 1 
1 + 10-1 0, 2 

+ 
( 1) 

(slenda H" • la concentraci6n de i5n hi ~r5JenJ en el aJua ), 
y el equiliorlo fondamental qu e define dicha solubili dad , reforida a la 1cci6n del co2, es 

COz + H20 + CaC03 ~ Ca ) 2 ( 2) 

el cual se pue de desglo sar en foda un conjunto de reacciones detal ladas, que expresaremos global ment e de l a 



siguiente manera: 
2 H. + · 2 CO 11 

1 L 
3 

COz ( gas) H zO (vap.) Ca" ♦ C03" 

~ î 1 // 
* COz (dis.) ♦ H zO ♦ Ca C03 

Ca. + 2 H C03' 

f l 
Ca ( H C03 )z 

l î ~:\· ,,. H. + OH' ( 3) 

Hz C 03 -· . W+ H CO' 
• ·~H ·+ CO/ 

de manera que cada uno de dichos equ ilibrios presenta propiedades cinéticas diferentes sobre las que no vamos a 
insistir par ser bien conocidas y pcr sal irse fuera de l objeto perseguido. 

Unicamente nos interesa resaltar sob re la con di ci6n de 
caliza, cuanda es capaz de disJlver en su seno mayores 
subs tanc\as, que exacerban su grado je acidez (ejemp 
defi nide en (2) y (3). 

i nsaturaci 5n del agua, 1 a cual se presenta con rel aci 6n a la 
cancentraciones de ella, y est~ motivada por la µresencia de 
COz), en mayor proporci 6n que 1 a necesari a para e 1 equi 1 i brio 

Por consi guiente cuando se presente dicha condici6n, el agua poscer~ potencialmente la prapiedad de di sol ver la canti
dad de caliza necesaria para vol ver a restablecerse el equilibrio (2). 

Aplicaci6n de la regla de las fases 

Una de las herramientas fundamentales para predecir el compertÂmlent1 de les equilibrios ffsico-qufmicos, se debe a 
Gl88S, y se conace con el nombre de regla de las fases. 

Ella nos µermite conocer el gradG de varianza ode libertad del equilibrio en cuesti6n, o expresado en otras palabras, 
el numero de variables termodin~micas que hemos de fi jar para determinarlo. 

Di cha reg] a se expresa asf 
e - n - f + 2 (4) 

siendo 
,.., 
t • grados de libertad del sistema 
n C numero de componen tes de 1 sistema 
f * numerQ de fa ~es del sistema 

por consiguiente el grado de liberhd deun sistema dado es igual a la diferencia entre el nGmero de compon ent:s y al 
de fases aumentado en dos unidades. 

Se entiende pgr fa se cada una dd las pr@porciones ffsicamente homogéneas de que consta un sistema y como nGmero de 
componentes independientes se entiende el nugero mfnirno de especies malecul ares con las que pueden obtenerse todas 
l as dem~s en l a cu ~ntfa con que fi guran en cada una de las fases del sistema, mediante todas las reacciones qufmicas 
posibles bajo condici ùnes d~das de presi5n y temperatura. 

Se admi te también que el estado Je caua una de las fases que forman el sistama queda determinado por su constituci6n 
qufmica lnicial juntamente con el con~cimiento de dos variables termodin~micas por ejempln la presi6n y la temperatura. 

Apllcando la regla de las fases al equilibrio (3) vemos que éste posée 3 fa ses y 3 componentes, loque quiere decir 
que es bivariante. 

f • n - f • 2 - 3 - 3 + 2 - 2 

pues posei dos grado s de libertad. 

Esta quiere decir que si est~n dadas do s variables termodin5micas, la presi5n y la temperatura, todas las concentra
ciones de los cuerpos que intervienen en dicho equilibrio han Je tener valores determinadns, sean cuales fueren las 
masas de los CQmponentes que intervengan en la totali dad je] sistema. 

Corrimienfo del equil ibrlo 

Las condiciones que la termo dinSmica cs t ab lece para la exist encia de èqu ilibrio en un sist ema dado, son fundamental
mente tres : 
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A) Cuando el slstema est~ térmicamente alslado 

dS? o (5) 

(Siendo S la entropfa) 
es decir que en todo sistema aislado existe equilibrio cuando su entropfa es m~xima. 

B) Cuando el sistema se mantiene a temperatura y volumen constantes : 

ciF ~ o (6) 

(Slendo F la energf a libre) 
por consiqulerte en todo sistema isotérmico e lsoc6rico se alcanza el equilibrio cuando su energ1a libre es m1nima. 

C) Cuando el slstema se mantiene a presi6n y temperatura constantes : 

dG ~ o (7) 

(Siendo G la entalpfa libre) 
la que quiere decir que en todo sistema \sob5rico e isotarmico su equilibrio se alcanza cuando sea m1nima su entalp1a 
11 bre. 

Este Gltimo casa, el m~s frecuente, es el que tendremos que utilizar con nuestro equilibrio (3 ), po r se r su condlci6n 
de tal. 

Para estudlar un equilibrlo dada, el procadimiento consiste an suponer que se modiflcan inflnitamente poco las con di 
c\ones exterlores, de man era que t an to sus esfa jos l niclalias com0 finales sean Jst aJos ia aqu ili brio. 

Asf para cualquier transformaci6n virtual lsotirmica 3 isoo~rica en el e~t a10 lnici1l sa tiene : 

ôG :: O \1) . 
Al pasar al nuevo es tado de ec;uillbrlo, las variabl,as T, p 'f 
cualquiera j en la fase 1 ), experimentan cam brios reales no 
la .ntalpfa libre se convierte en 

mJ (tampJratura, presi6n y masas de un componen ta 
vi rtu al as, d~ T, d.. p y cl. m ~ > de man t? ra que 

. 
ôG dG lÔG~) . (1) 

drnj G + d G G t- dT t- d p T -. 
oT 0. (_tJ op rn . 

J 
con la cual la nueva condicion de llQUÎ li bri O sera 

1 i ) l ,\) 

r [ ~~ l dr~s[t~] 2b ~Gj d P ~ d mj li) 

~ rn j 
p ero resu l ta que 

b G = 5 
QÎ 

oG 
oP 

'C 

IJ 

-:. V 

. 
dG 

(,) . 
~ J. . ) -

(siendo1/elvolumeny _A,lj li) el potenci .;.] 
7) . li 

quhl co 
il)J 

da un componantd j en la fa se i 

Y coma en toda tranformacion r9v er si bla e i so idrmi sa cump l e qu9 

?) s ! ~ Q 

(sltndo Q el calor requerido par ~1 si shm1 ,n --!ic~ .:i tldorm~c\6n) 
GUeda flnalmente reemplazando ~stos v,lores 

- dT + 

)J j 
). 

(8) 

:: 0 

( 1) 
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que es la acuaci6n general de corrlmiento del aqullibrio en condiciones isotérmicas et lsobaras. En ella dT,dpjdmj. 
son los camblos que realmente sufren las magnitudes en cu,st\6n al correrse el equilibrio, m\entras que OQ,oV~bL_/1} 
se refieran a una transformaci6n virtual, isoterma e isobara, que puede ser fini ta. 

La ecuacl6n (8) es fundamental en t1rmodinlmica, pues se utiliza muchfsimo, por ejemplo para el estudio de cuerpos 
puros en la que adquier1 una forma particular denominada ecuaci6n de CLAPEY~ON; en el ,studio de sistemas binarios, 
a base de dos componentes inmiscibles; al tratar el enfoque da los equil \brios an los sistemas gaseosos; en el tra
tamianto general para el estud\o da las disoluclones diluidas que es nuestro caso; para los estudlos de casas part\
culares entre los que destacan la elevaci6n de la tamperatura de abull ici6n y descenso del punto de congelaci6n de 
una soluci6n, la dlsoluci6n de un gas en un lfquido (ley de HENRY), la influencia sobre la solubilidad de una substan
cia por la adici6n de otras (efectos sal ino y de i6n comun), etc •.. etc •.• , de manera que toma una forma particular en 
cada caso concreto. 

Nosotros la vamos a utilizar para estudiar como las variaciones de la temperatura (T), presi6n (P) y masas (m) o con
centraclones de los componentes quœ intervianen en el equilibrio (3) afectan a la constante que lo define. 

lnfluencla de las variables termodinamicas de la ecuaci6n da corrimiento dal aquilibrio, sobre el eguilibrio fundamen
tal qua define la solubilidad de la caliza en el agua. 

Esta no es otra cosaque la aplicaci6n de la ecuaci5n (8) sobre el equilibrio (3). 

Sabemos que en todo sistema formado por varios cuarpos susceptibles de reaccionar entre sf, si se mantienen la pres iôn 
y la temperatura constantes, existira un ostado de aquilibrlo determinado como ya hemos visto por la condiciôn de ser 
m1nima la intalpfa libre, lo cual quiere decir que no sera ya posible ninguna reacci6n qufmica entre los cuerpos pre
sentes. Para que &sto sea ~st, es praciso que exista detarminada relaci6n antre las concentraciones de los cuerpos sus 
ceptibles de reaccionar entra si, si nos sa hubiira alcanzado el estado de equilibrlo. Esta relaci6n fue descubierta 
por GU LDdERG y WAAGE, y se la danomina l.y de las masas. 

Se exp rasa asf 

suponJamos una re.cci6n qufmica cualquiarJ: 

'\) 1
1 

M ·1
1 

+ ,\ ', N \_ ~ -- - ... )) ~ M ~ .\ ~ 1 M 1 ,. V1 Mi t- . , • , '0n M" V L. • 1 
(siendoVj los numaros ent,ros caractarfsticos y Mj los s1mbolos qufmicos). 

al llegar al 11stado de equilibrio se cumple 1. rehci5n 

(siendo Cj las concentràcion1rs d~ caa-. sfmbolo qufmicoMj y K, la constante de equilibri o c;u~ tendr~ un valor de
terminado pariil caaa val or de p y deT ). 

Aplicando (9) a nuestro equilibrio fundam,rntal (3), tenemos 

K 

d~ mz n~ra ~u~ ta MJ i:n Ci~a un o ci~ ]Js •~w il ijrio~ dJ3crlfo3 Jn (3) en los que el fundamental es susceptible de descom
ponerse, tienen tamblan su correspondiijnta constante Je iquil iorio de rasult~s do aplicarles la ley de las masas. 

De to das maneras, la l cy de las masas, 1Ïine otras formas de expresi5n, naturalmente id~nticas a (9 ), pero que son 
interesantes por haber sido deducidas en 11 Ciso de 30LTZMAN N por considerJciones cin~ticas : 

. 
l 1) 

1 n cj \ n \( (10) 

.. 
IJ 



y en el casa de NERST par aplic.ici5n de las condicionils hrmodtnJmic ,;s de equilibrio 

~ . ' 

1 '\... \ li) li) 
1 n I< = - / V j G j 

RTL.,__ 
( en la que Res constante ) IJ 

( 11 ) 

Par su part, la ecuacion del corrir:ii=nto del équilibrio (8) para el casa de hs disoluciones diluid2s, toir.J la 
siguiente forma 

- Q dT t b v dp t- 1~ T 
T 

(i) 

\ ~ !_;,_ d c. j . 0 
LV J C (!) 
.. J 
IJ (12) 

en la que 11 potencial quîmico N y la masa de los componentes m, la siJo reempl.1zada por Î) y, C aue cor
respond,n coma ya sabemos a los nûmeros enteras y a las espacies qufmicas que definœn la reacci6n. 

Ahora nos interesa conocer coma afectan a la constant1 de equilibrio l«s variab l~s de la acuaci6n (12), es decir 1. 
t1mperatura, l a presi5n y la concentraci5~ de las especies qufmicas qu e intervienen. 

El casa de las concentraciones, quœ es 11 m~s sencillo, ya lo conocimos con cualqui,ra de las 6Xp res ione, de la ley 
da accl5n de masas, entre las que 11,gimos la 1xprasi6n logar,tmica (10) de 3~LTZMANN, que es la que m~s nos gusta : 

li) 
1 n C j \ n K 

( 10) 

Varuos por consigulente a ver coma la pre si6n y temperatura afectan a la constante de equilibrio. 

SI de la ecuaci5n (11) sobre la ley de acci5n de masas de NERST, tomamos deriv ... dos respecta a la temperatura y a l a 
presi5n independientemente tenaremos : 

6 ln K 
dT 

1 -- --RT El) l lJ} 
· o G J 

J 'dT 

11 
RT 

iJ 

pero recor da ndo ahora la definicion de entalpfa libre 

G • Ll - TS + p '/ 

(en la que U es la energfa interna del sistema) 
o bien bajo forma diferenci al 

i 1) 
~ G- ' 
(l J 

dG • dU - TdS - SdT + pdV + Vdp 

pero como por la combin acion de1 1~r y 2° principio tenemos 

dQ • T dS • dU + p dl 

queda dG • SdT + Vdp de donde 

convirtién dose hs ecu-.clones (13) y (14) en la 

(13) 

(14) 

( 15) 



y 

en 1 as que 
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'èJ In K 
2T 

\; 11) \l) 

:J_/ V.J Sj 
,_ 

RT · · 1 _J 

~ l_n__l\ /1 
- --

è p (<'T 

~Vlt) 
( 1 ) 

V J L j 
IJ 

/0T 
( 1 ) . 

VJ 
ij 

. {'j_V -

por representar el aumento de volumen del sistema a consecuencia Jel corrimiento del equil ibrio, y > ~l1) ( (~) . t~)) 
Y.J \VJ -r pVJ : Q .. 

IJ 
por aplicaci6n del prlncipio de equiv alencia, quedando finalmente 

8 1 n \, . Q 
- Ri'" è,ï 

y 

AV â In K ~ cP R, 
expresiones estas (16) y (17) que junto con la (10), constituyen nuestro objeto. 

(1G) 

(17) 

Sentido f1sico de las expresiones de la constante de equilibrio en funci6n de las variables de la ecuaci6n de 
corrlmiento del equilibrio 

Vamos a interpretar las expresiones (10),(16) y (17) deducidas en el apartado anterior. 

"> ytj) ti) 
A) \ n c.. J :LnK / .J (10) 

iJ 
8) é) 1 n 1\ G ( 16) 

::. 
Rl t àî 

C) ol n I< ô \J ( 17) 

oP RT 
CASO A.- Oicha ecuacl6n (10) es ni m~s ni menas que la expresi6n de la ley de masas en forma logar1tmica segfin 

80LTZKANN, que relaclona directamente la constante del equilibrio fundamental (3) en funci6n de la concentraci6n de 
las especies qijfmicas y de los coeficientes numfiricos que rigen su intervenci6n el ;1. 

Este caso ha sido estudlado con todo detalle par numerosos autores, especialmente par TILLMANS, y proyectado en el 
estuJlo del karst por TROMBE y muchos otros después, (ver la expresi6n (1) ), de manera que nos entraremos en defal
les lndicando ~nicamente que en la figura (1) adjuntamos ya debidamente calculadas las formas de dicha funci6n para 
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nuestro equilibrio fundamental (3) expresadas en coordenadas aritmétic~s. Ellas representan 12- soluoilidad de la 
callza CaC03 en funci5n de su pH o grado de acidez, para una presl6n correspondiente a la atmosférica y diferentes 
valores de temperatura (una para cada equilibrio) por loque constituyen un haz de isotermas. 

La circunstancia de que dichas funciones µresenten un h~bito curvo sin puntos de inflexi6n y con la concavi~ad orien
t~da hacla reglones donde si d5 la condici6n de insaturaci6n, hizo a 30GLI enunciar su teor1a de la corresi6n par 
mezcla de aguas. 

Efectivamente, la ley de las mezclas, viere representada por una recta de coorden,das aritméticas, de manera que sl 
lmaginamos que se produce la mezcla de dos cguas saturadas a idéntica temperatura pero con diferentes concentraciones 
(pontas A y B de la figura 2) el resul tado estar~ cualquiera que sea la propoci6n de la mezcla dentro de la condl
c15n de insaturaci5n, 

Nos ha complac:ido extr$ordinariamente encontrar la morfolog1a citada por 90GLI en multitud de cavernas fre~ticas espa-,. 
~olas, por io que adjuntamos en la fotografla 1 un ejemplar de nuestra gran caverna fre~tica OJO GUARENA, la mayor 
de nuestra geograf1a con 36 Km. de galer1as exploradas hasta el presente (de los que solamente 32 Km. est~n topogra
fiados). 

CASO 8 .- La ecuaci6n (16) relaclona la temperatura con 1.i constantl de equilibrio del sistema, y coma se hall a en 
forma diferencial, deber~mos integrarla a presi6n constante separando ambas variables pira poderlJ interpretar. 

SI pas.mas de logaritmos neperianos a decimal es y utilizamos 11mites en la integraci6n para evitar las constantes de 
diflcll interpretaci6n que nos aparecerfan, llegamos flnalmente a : 

Kz Q 1 1 
1 og 

2, 3R 

que nos expresa que el aumento de la temperatura favorece l~s reacciones endotérmicis y viceversa 0 

Observando la forma de la funci6n (18), se ve claramente que no se trata de una recta, 

(18) 

Construyendo dicha funcl6n gr~ficamen te de manera de representar un haz de c~rvas en las que cada una de ellas su
ponga la condici6n de equlllbrio (3) para val ores dada s de anh,drido carb6nico 1 ibre equilibrante (COz LE),llegîmos 
a la figura 3 en la que puede observarse que dicho haz de curvas carece de punto de inflexi6n y presenta sus concavi
dades orientadas hacla la zona de insaturaci6n de la misma. 

E.n !ste casa por consigulente también se reproduce 1 , con~ici6n de insaturaci6n cuando se mezclan dos aguas satur.idas 
pero a diferentes temperaturas. 

Efectlvamente, hemos observado en la cavidad de OJO SUARE~A. en algun4s zonas situadas jentro de la fluctuaci6n del 
nlvel frfatico de la misma, la curiosa morfolog1a que presentamos en la fotoJraf1a n° 2 y que interpretamos coma sigue 

Ourante la estaci6n pl~vlomftrica, en los lugares donde las aguas de infiltraci6n m~s frfas lleguen r~pldamente al 
nive] fre~tlco de m«ner, que no hayan podido todavfa adquirir la temperatura del enrejado, al ser m~s densas por ser 
m~s frfas, resbalar~n ~or la pared rocos« ya bajo ~1 nivel fre~tico, produciendo un~ especie de dr~n1je catab~tico 
(termina meteoro16'.)ico que explic.i un fen6meno semejante) que las hace entrar de lleno en l.i condici6n de insatur;ici6n 
,.] mezcl. rse con las agu~s de l.i c,p .. fr~H ica, resultando las corrosiones causantes de la morfolo9la descrifa. 

En algunos de los lugares donde hemos observado de estas formas, hemos podido comprobar le r~pida llegada de las 
aguas de inflltrœci6n circunstancia que nos ha inducido a proponer la citad. Jénesls. 

CASD C .- La ecuaci6n (17) rel.1ciona 1,s variaciones :ie 1.i constan te de equilibrio (3) en funci6n Je la presi6n 
supuestra constante la temperatur,. 

Su forma que reproducimos aquf es : 

AV 
:. - --

R.T 
y nos lndica que un aumento de presi6 n, favorece las re,cciones que v.n ,compinJd,s de coniracci6n y vicevers~. 

Su lntegracion es dificil pues lo es también conocer b v;iri.ici6n d~ volurr;en q~e oc.isionan en el si stem.i las vari,
ciones de la presi6n. 

~a obstante coma en nuestro equilibrio (3) tenemos un ,Jis que se disuelv~ en el aJua (el COz), podemos aplicar 12 ley 



Hy 17/10 

de los gases perfectos en la que muy aproxlmadamente se tiene 

R. T 
/jV,=.p 

valor que una vez reemplazado en la ecuaci5n (17) la hace susceptible de integraci6n \nmediata bajo la condici6n de 
la constancla de la temperatura y con la oportuna separaci6n de variables, encontrando : 

ln!<.~\np+c ( 19) 

(en la que Ces una constante de integraci5n) y la que es la mismo 

K : c . ? ( 20) 
expreslon~s ambas (19) y (20) en las que se ve claramente que corresponJen gr~ficamente a una recta que pasa par 
el origen. 

Aqut pues no existe en absoluto condici5n de insaturaci5n par mezcla. 

No obstante las ecuaciones (19) y (20) nos dicen tambi~n que la constante de equil jbrio var1a en proporci6n dl recta 
a la presi5n. Esta impllca que existe un mayor potencial disolutivo del agua con respecta a la caliza en condiciones 
freaticas profundas que someraso 

_A pesar de todo, y aunque poorfamos extraer gran num~ro de consideraciones téoricas bas~ndonos en estas premisas, 
nos parece poco dialectico hacerlo par caracir de momento de comprobaciones pr~cticas 0 

Ademas bajo condiciones hldrodinamlcas el comportamiento de la capa fre~tica es m~s complejo de la que parece, ya 
que no es la presi5n sino el gradiante hidr~ulico el que rlge el movimiento del agua, y aunque por BERNOUILLE se 
deduce que en un conducto dada su presi5n dismlnuye a tenor de la velocldad de paso del agua en ~l, ( la que aparen
temente segGn nuestra ecuaci6n (20) se traducirfa en entrar en eondiciones de sobresaturaci6n partiendo siempre del 
agua ya saturada), HOWARD demuestra exactamente la contrario. 

Para calma, cuando el movlm1ento del agua llegue a hacerse turbulente, es muy poslble que se originen fluctuaclones 
locales de presi6n en losfiletes de fluido, que si no dificll J3 de tratar te6ricamente, son al m~nos francamente 
complicados de experimentaro 

Flnalmente no hay que olvidar nuanca la frecuencia con la que falla la intuici6n al interpretar fen6menos en la 
dinamica de fluidos, coma la demuestra el ~ran numero de paradojas existentes, la que obliga a la elecci6n de mode
las al experimentar que pose~n una e/4acta semejanza d1n~mlca con el problema que deseamos estudiar, para evitar re
sultados err5neos. 
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J. CO~dEL (Caluire) : Roques a noté la sous-saturation d1un grand nombre de sources et résurgences karstiques. Votre 
courbe (1), d1 après lui, est inexacte léJèrement, dans ce domaine de température et teneur et, l ne pas utiliser ici, 
Le problème des dépats des sources pétrifiantes n1 est pas résolu le plus souvent par ces équations. 
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ERASO .- La exposici6n anteriormente hecha sobre la lnsaturaci6n del agua en la capa fre~tica, se remite exclusiv1-
mente a los aspectas te6ricos bajo el punto de vista termodin~mico que dicho problema implica. Se trata, par consi
guiente, de una aportaci6n puramente te6rica, que complementa las observaciones pr~cticas, sablamente dadas par 
Boegli con anterioridad. Coma el planteamiento, rapetimos, es genaral y te6rico, entendemos que no pued9 ser aplica
do a ningun problema particular, si no de spu és deuna buena serie de observaciones, realizadas in situ. Par consi
guiente, cuantas disgresiones tengamos aqui, relativas al caracter de subsaturaci6n o incrustante de numerosas sur
genclas, no pueda ser abordado si no des~ués de las oportunas observaciones de cada casa en particular. 

H0 PALOC (Montpellier) - Je voudrais connattre le point de vu, de M. tRASO sur les possibilités de dissolution dans 
la zone des calcaires qui se trouve constamment sous le niveau statique (zone noyée permanente), en application des 
formules théoriques proposées ici. 

Nous constatons, dans les analyses chimiques périodiques des 9ctUX de la Fontaine de Vaucluse, que les plus fortes mi• 
néralisatlon~ se rencontrent dans les périodes d'étiage : une telle constation pourrait faire penser que c'est en 
dehors des périodes d'apport que s'élèvent les minéralisations, réduisant ainsi le r6le des échanges thermiques? 

ERASO .- En func16n de las ecuaclones t~rmodin~micas daducidas en mi anterior exposici6n, hemos visto que en princl· 
plo, la presi6n presenta una funci6n lineal con relaci5n a la disolucl5n del C03Ca ,n el agua. Par consiguiente, 
bajo este concepto, la corrosi6n par mazcla no parece posible. 

Sin embargo, y tratando de responder a su pregunta sobre las posibilidades de disoluci6n en la zona permanentemente 
lnundada, me permito recordar al Sr. Paloc, los interesant,s trabajos realizados par una parte, par el Sr. Howard, 
relatlvos a la importante influencia que juega el gradient, hidraulico en la disoluci6n de la caliza y subsiguiente 
amplicaci6n de conductos fre~ticos, y por otra, las opiniones de Sokolov, que si bien diferencia una zona fr,~tica 
profunda de una somera, él es µartidario da suponer que la zona de formaci6n da las cavernas se instala preferente
mente en la zona fr,~tica somera. Nosotros, parsonalment,, preferimos no emitir opini6n alguna, en tanto no dispon
gamos de las suflcient,s observaclon1s sobre la cuesti6n. 

Con relaci6n. su observaci5n de qui las mayor,s mineralizaciones se presentan en las surgencias en el perlodo da 
estiaje, nos permitlmos indicarle que dicha observacl6n est~ perfectamente de acuerdo con el caracter endot~rmico 
de 1a so1ubllidad del C03Ca en el agua, es decir, que si no hay otros factores que intervengan, Jicha solubllidad 
es mayor en frlo que en caliente. 



Résumé: 

Hydrologiscne P.cobleme im Unac-Tal una .Ergebnisse der 

_§_pelaologischen und hydrograpüischen Untersuchungen 

OMER UuUl~Gv1-C ( 0arajevo / Jugos1-awien ) 

Les problêmes hydrologiques dans la vallée Unac et résultats des recherches spéléologiques et hydrographiques 

La vallée de la rivi~re Unac est prédisposée sur la plus longue partie par la faille NW - SW. Le côté gauche de 
son bassin versant est formé en géné ral de roches imperméables, et sur ce cOté Unac a ses affluents superficiels. 
Contrairement â ceci, le c6té droit de son bassin versant est surtout formé de calcaire et se caractérise par 
l 1 absence del 'hydrographie superficielle. Outre que le drainage superficiel les eaux de la riviêre Unac sont 
drainées souterr~inement par gouffres et estavelles. Ceci est três marqué aux étiages, par suite de quoi à cette 
période l 1eau traverse le lit de la rivi~re Unac seulement sur certaines sections à savoir de ces affluents. 

Vu ce tel état pendant la période des étiages dans certaines parties de la vallée, ce qui est três marqué dans 
la vallée de Orvar, où se développe l'industrie, résulte la pénurie en eau. 

Afin de pouvoir subvenir â cette région, l 'Entreprise Enargoinvest-Saraj avo en plus des travaux de prospections 
informatifs géologiques et géomorphologiques a effectué également des recherches étandues spéléologiques et 
hydrographiques. Ces recherches ont été organisées par 1 'Association Spéléolo~ique de Bosnie & Hercégovine. 

11 a été constaté au moyen de ces recherches, que par la faille en question - le cours d1 eau au-dessus du sol 
Unac n1est pas seulement prédisposé sur une tr~s longue section, mais son cours souterrain sur des sections 
encore plus étendues. Ce cours d'eau souterrain est drainé par source Crno vrelo située dans le 1it de Unac à 
seulement 3 km en aval de son embouchure. 

Le débit minimum de cette source est de 3,5 m3/sec. Egalement il a été constaté que sur le cours d'eau souterrain 
se trouve directement la grotte-estavelle Q§trica, sources périodiques dans la région de Crkvica et par une faille 
transversale et la source périodique de la Grotte Tito. 

Par conséquent dans la région de Orvar - la prise d'eau pourrait s'effectuer en trois points : dans le site de 
Oltrica, dans la région de Crkvica â la gare du chemin de fer et dans 1 'endroit de la Grotte Tito. 

De ce fait, il faut poursuivre les recherches ultérieures pour permettre de voir à fond sur la base des résultats 
obtenus, lequel de ces trois locaux est le meilleur et le plus économique pour poser la prise de l 1eau souterraine. 

Zusammenfassung 

Oas Tal des Flusses Unac ist in seinem langsten Teil durch di Storung NW - SW vorgezeichnet. Die 1 inke Sei-te 
seines Einzugsgebietes besteht hauptsachlich aus wasserundurchlassigen Fels, so daB der FluB Unac alle seine Ober
flachenzuflüsse auf dieser Sei te hat. Dle recte Sei te seines Einzugsgebietes dagegen besteht hauptsachlich aus 
Kalkstein und ist daher durch Abwesenheit einer Oberflachenhydrographie gekennzeichnet. Oas Wasser des Flusses 
Unac wird zum Teil unterirdisch durch Ponore und Spellocher abgeleitet. Oies ist besonders bei niedrigem Wasser -
stand bemerkbar, infolgedessen flieGt in dieser Zeit durch das FluBbett des Unac nur stellenwelse Wasser, und zwar 
von seinem Zufl~ssen her. Demzufolge kommt es in Zeiten niedrigen Wassestands in einzelnen Teilen des Tales zu 
Wassermangel, was besonders im Orvar-Kessel, wo sich die Industrie immer mehr entwlckelt, unangenehme Folgen hat . 

Um dieser Gegend zu helfen, hat die Firma ENERGOINVEST, Sarajevo, au8er informativen geologischen und geomorpholo -
gischen Forschungsarbeiten auch umfangreiche spelaologische une hydrographlsche Untersuchungen durchgefUhrt. 
Die spelaologischen Untersuchungen hat die spelaologischa Gesellschaft von Bosnien und der Herzegowina organisiert. 

Ourch diese Untersuchun gen wurda festgeitellt, daB durch die vorhergenannte StHrung auf lange Strecken sowohl der 
oberlrdische als auch in einigen Teile der unterirdische Lauf des Flusses Unac vorgezeichnet 1st. Dieser unterir -
dische Lauf wird durch die Quelle "Crno vrelo", welche sich im FluBbett des Unac nur 3 km oberhalb der Mündung 
befindet, entwassert. Der MinimaldurchfluB dieser Quelle betragt 3,5 m3/sec. Ferner wurde festgestellt, daB sich 
an dem erwahnten unterirdischen Lauf unmittelbar die Speiloch-HHhle o;trica und die periodischen Quellen in der Ge. 
gend von Crkvica, sowie durch eine Querstorung mittelbar verbunden auch die periodische Quelle der Tito-Hohle 
befinden. 



DemgecaG konnte lm 3ercich von Orvar die Fassung des unter i rdlschen Wassers an drel Stellen durchgefUhrt 
wcrdcn unJ zwJr: in der Gegend von Ostrica, ln der Gegend von Crkvlca, (Bahnstatlon Ostrlca) und ln der Gegend 
der Ti iû-Hohl e. 

Kan mUGte Jc~zufo1ge die Untersuchungen fortsetzen, um auf 3rund der erhaltenen Ergebnlsse feststellen zu 
ken~Jn, wclc hJ vc~ 1!8s an drel Drtll chkelten die gUnstlgste und wlrts chaftllchste fur die Fassung des unter-

1. '/ornort: 

Q3r FluG Un ac sntsteh t ln selnem Quellberel ch aus den Bachen Sator und Ml in, welche lhre Quellen ca. 1480 m 
J.J. ~eeressplege: auf den nordwestllchen Abhtlngen des Sator-Gebietes haben. Der Quellberelch des Flusses 
Unac ist nor~al verzwe\gt ln einer Reglon, welche aus Trlasdo! oml t besteht und genUgende Wassermengen auch ln 
der irock8nzc'. t abglbt. Bei niedrigen Wasse rs tanden verli ert sich jedoch das ges am te Wasser lm FluGbett ln der 
3ruppe der Abgr .:JnJe 11 Pojilo 11 (3e ilage 1). FluGabwarts von Jie ser Gruppe befinden sich noch weitere Abgründe 
(Ponore) oJer Spellocher lm FluGbett des Unac, durch welche die unterlrdlsche Entwasserung erfolgt, so da8 der 
FluG Unac bis zuc Crno Vrelo, lnder Nahe der MUndung, auf langere Strecken nur periodlsch flie8t . 8ei niedrigen 
WasserstJnden flieGt im FluGbett des Unac nur in elnzelnen Abschnltten Wasser, und zwar von seinen ZuflUssen her. 

Alle groBeren Oberflachenzuflüsse des F.lusses Unac fl l eBen von selner linken Sel te zu, von Gebleten . die aus 
Triasdolomlt, Sandstein und Schiefer, Neogenmergel und Ton dnd ln gerlngerem MaBe aus Kreldekalksteln bestehen. 
Dlese groBeren ZuflUsse sind: Gudaja, Ljeskovica: Visoclca, Drvara und Bastasica. Nur der FluB Bastasica ent
springt aus einer starken Karstquelle, wahrend aile anderen ihren Quellbereich in Geblete~ haben, die aus Trias
dolomit und Sandstein besteheh. 

Wahrend an der linken Sel te des Flusses Unac eln normal verzwelgtes hydrographisches Oberflachennetz besteht. ist 
an der rechten Seite, die hauptsachlich aus Kalkstein besteht, die Ab11esenheit einer Oberflachenhydrographie zu 
bemerken. Fast das gesamte Wasser wird ln dlesem Te l l des Sammelgebletes unterirdlsch abgefUhrt. lm Ubrigen 
ist das FluBtal des Unac sehr vlelfalt ig zusammengesetzt. Es besteht aus mehreren Kesseln, 3raben und Schluchten. 
Von der Gruppe der AbgrUnde (Ponore) "Poj i lon bi s zu se iner MUndung ln den FluG Unac kann man den Zupa-. Zupica-, 
P rekaj a-, Mokronoge und Orvar-Kesse 1 un tersche l den. Dl ese Kessel si nd un tere i nander durch Sch 1 uchten , von denen 
einige eplgenetischen Charakter haben, getrennt. lm Unac- Tal unterhalb des Drvar-Kessels slnd kelne grHGeren 
Talerweiterungen vorhanden, dadas FluGtal ln dlesem Geblet ln Kreidekalksteln und Juradolomlt eingeschnltten 
ist, so daB es hauptsachllch schluchtartlgen Charakte r hat. 

Der Baden der erwahnten Kessel besteht hauptsachlich aus Neogensedimenten - Mergel und Ton. Olese Sedimente 
stehen nicht nur in direkter Verblndung mit dem KreiJekal kste in , aus welchem genannte eplgenetische Schluchten 
bestehen, sondern auch mit anderen, al teren Blldungen. Der ep~genetlsche Charakter elnlger dieser Schluchten 
weist zweifellos darauf hin, daG slch die erwahnten Neogensedimente frUher in wesentllch groBerer Hohenlage be
funden haben. Die Machtlgkelt dieser Sedlmente 1st in elnzelnen Kesseln erheblich. lm Orvar-Kessel betragt 
sle an einlgen Stellen mehr ais 250 m. 

lm FluBtal slnd nur die Kessel etwas mehr besiedel t. Da der Orvar-Kesse l die groGte Oberflache umfaBt und eine 
günstigere geographische Lage hat, 1st er am dlchtesten besiedelt und hier beflndet sich auch fast die gesamte · 
Industrie des Unac-Tales. Ebenso l i egt in dïesem Kessel auch die elnzige Stadt dieses 8ere1ches, namlich Orvar. 

Da jedoch, wie schon gesagt, der grossie Teil des Wassers be i nl edr i egem Wasserstand unterirdisch aus dem Einzugs
gebiet abflieBt, ist der Orvar Kessel im Sommer sehr wasserarm. Oas Wa.-ser kann den Bedarf der vorhandenen 
lndustrle nicht befrledigen und dieses Probl em wlrd noch verscharft durch das Streben nach weiterer Ent-
wicklung der lnd~strle. 

Oie Gesamtflache des Efnzugsgebletes des Flusses Unac betragt ungefahr 1050 km1 und die 1uréhschnittliche 3 
jahrliche Nlederschlagshohe 1290 mm. Da der durchschnltt lic he Jahresdurchflu8 des Unac an der MUndun1 10.3 m /sec 
betragt, ist der Koefflzeint des Oberflachenabflusses 0,71. 

. 2 
Oie Flache des Elnzugsgebietes des Flusses Unac oberhalb von Orvar betragt ungefahr 500 km und der iurchsc~nitt. 
1 iche Jahresritederschlag ebenfalls 1290 mm, sa daG bei einem Koeffizlenten des Oberflachenabflusses von □ ~71 
der durchschnittliche JahresdurchfluG in Orvar ca. 15 m3/sed betragen sollte . 

Da jedoch der gro6te Teil des Wassers unterirdisch entwassert wlrd, betragt der durchschn\ttliche jahrliche 
OberflachendurchfluG ln Orvar betrachtllch weniger, ln der Zelt nlederlgen Wasserstandes kommt es zu Wasser
mangel. Oann durchflleGt das FluBbett bel Orvar nur insgesamt ca. 25 % der verfUgbaren Wassermenge 1er Rest 
von 75 %, bzw. bei diesem Wasserstand ca. 1 m3/sec. Wasser, wird unterlrdlsch entwassert Durch Farben der 
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3i ld 1: Oie Quell e "Crn o Vrel o" 

Bild 2: Nordwe stliche Seite des Hauptkanals der Hohle O~tr ica, welcher in 
der tektonischen Zone ausoebildet ist. Oie Offnunq de s Nebenkanals ist sichtbar. 
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unterlrdlschen Wassenero1ndungen wurde festgestellt, da$ dleses Wasser an der Quelle 1Crno vrelo• hervorqulllt, 
welche slch 11 FluStal des Unac ca. 3 k■ oberhalb selner Hondung beflndet. Oer mehr}§hrlge Mlnl ■aldurchflu8 
dleser Quelle betr~gt 3,5 ,3/sec. und der beobachtete Mlnl ■aldurchfluB betrug lm Laufe des hydrologlschen 
Jahres 1966/67 5 ,3/sec. U■ dleser schwach entwlckelten Reglon zu helfen und u ■ Hogllchkelten zu flnden, das 
unterlrdtsche Wasser zu fassen, hat die Flrma Energolnvest, Sarajevo, auBer _ geo■orphologlschen und geologlschen 
lnfor1atlven Untersuchungen, deren Ergebnlsse la groBen und ganzen schon frUher beschrteben worden slnd, auch 
u■fangretche spel~ologlsche und hydrographlsche Untersuchungen ausgefUhrt. 

2. Spelaologlsche Uritersuchungen: 

An spelaologtschen Arbetten wurde dle Untersuchung der Ttto-Hohle und der Hnhle des Spellochs Ostrlca durch e-
~~~ g 

2.1 . Tito-Hohle 

Die ersten Untersuchungen der Tito-Hnhle wurden lm Laufe des Jahres 1938 far den Bedarf der Wasserversorgung 
der Eisenbahn durchgefOhrt. Dle Ergebnlsse dieser Untersuchungen wurden nlcht veroffentllcht, aber nach den 
vorgefundenen Holzleitern und Gerüsten ist ersichtlich, daB sle die Untersuchung des Hauptkanals dieser Hnhle 
bis zum Syphonsee erfaBten. Die weiteren Untersuchungen dleser Hohle, ebenfalls bls zum Syphonsee wurden von 
Dusan Ouk it (1) durchgeführt. 

Die Tito-Hohle beflndet sich fast direkt ln der Stadt Orvar, an der rechten Seite des Unac-Tales 491,36 m Ober 
dem Meeresspiegel . Der Eingang beflndet sich auf ca. 25 m relativer Hohe oberhalb des flusses Unac, d h. ln 
der Hohe der fluvial en Terrasse, die an einigen Stellen des Unac-Tales erslchtllch 1st, so daS dlese Hohle 
früher als Speiloch funktionieren konnte. 

ln der heutigen Phase , wo das FluBbett 25 m niedrlger llegt, relcht das Wasser nïcht mehr bis zur Hohlenoffnung 
und diese funktioniert nur mehr als perlodische Quelle . 

Alle untersuchten unterlrJischen Kanale dieser Hohle slnd durch Klafte pradisponiert und im cenomanlsche■ Kalk
stein eingeschnitten. 

Oie hHchst- und nledrlgstgelegenen Horizonte der unterlrdlschen Kan~le slnd durch die Storung der ann§hernden 
Rlchtung NS-SW und durch die tektonlsèhe Hauptkluft ln annahernder Rlchtung NW-SW (Bellage 2) vorgezelchnet. 
Die Hauptrlchtung des unter\rd\schen Kanals dleser Hohle erstreckt slch auch annahernd nach Nordost. 

Unter Rücksicht darauf, daB Jie Kanale dieser Hnhle teilweise nach dem Fallen und teilweise nach dem Strelchen 
der Klüfte eingeschnitten sind, konnen am Langsprofil (Beilage 3) des unterlrdischen Kanals ~leser Hëhle. 9em8B 
den verschiedenen fallhBhen, sleben Telle des unterirdischen Kanals unterschieden werden. Oie Talle des unter. 
irdischen Kanals mit geringem Gefalle sind langs dem Streichen und die mit groBerem Gef~lle langs den Klüften 
elngeschnitten . Oies lst besonders charakteristisch in den nledrlgeren Horizonten der unterirdïschen V.anale der 
Hohle. Der fünfte unterschiedl iche Tell des unterirdischen Kanal es, welcher nach jem Verlauf der Kl~ftricrtung 
NNS=SSW eingeschnitten ist, hat auf 9 1 seiner reduzierten lange ein Gesamt1ef~lle von nur 1 Heter. 

Der sechste Teil Jes unterirdischen Kanals, welcher in der Fallrichtung derselJen ~luft auf insgesamt 3 m der 
reduzierten Lange eingeschnltten ist, hat ein 3efalle von ca. 15 Hetern. Dieser Tell des unterïriischen Kanals 
endet in einer Vertiefung, ln welcher sich der Syphonsee befindet. 

Oiese Vertiefun~ ist in der Zeit entstanden, als diese HBhle als Speiloch, bzw als Ponor funktlonierte, und 
groBe Wassermengen aus dem FluB Unac diesen steilsten Teil des unterlrdischen Kanals hlnab als Wasserfall stOrt
ten und hier eine grBBere Grube aushohlten. Na~h dem Auspumpen des Wassers aus dem vorerwahnten Syphonsee a■ 

6.9.1968 bestand Jia Moglichkeit des Zutrltts ln den siebenten, niedrlgsten Teil des untersuchten unterlrdischen 
Kanals der Tito-Hohle. □ ieser Teil ist langs dem Verlauf der genannten Kluft vertieft, so da8 er relatlv sanft 
ins lnnere abfallt . An seinem nordwestlichen Ende und bei niedrigsten Wasserstanden, flndet man unterirdisches 
Wasser in Form eïnes Sees, welcher sich, wie auch dieser Teil des unterirdischen Kanals, in Rlchtung rrns ausdehnt. 
ln dieser RïchtunJ vergroBert sich auch saine Tiefe, so daB er in einer Entfernung von nur 3,5 m eine Tiefe von 
5,5 m erreicht . Da der unterirdische Kanal auch waiter nach NNS abfallt, fül l t das unterirdlsche Wasser nur etwas 
1eiter vom vorhergenannten Ort den Kanal im gesamten Querprofil aus. Der Wasserstand d\eses unterirdischen 
lassers osz illi ert u~d in dem Niveau, wo slch das Wasser am lanJsten aufgehalten hat, haben sich im Kalkstein 
,chone "S+.ollen• entwlck~lt . 
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O\e œorphologische Entwicklung der unterirdischen Kanale erfolgte stufenweise, wesha lb si ch im Langsprofil 
der Hohle drei ste i lere und vier sanfter geneigte Abschnitte befinden. Die genannten Klüft e wurden durch 
Kalklosung erwe i ter t und die erweiterten Te i le stehen untereinander in Verb indung . ln der An fan gsphase flossen 
durch die wen i g erwe i terten Klüfte geringere ~assermengen, und spater, mi t der Ve rbreitung ~er Kl üfte, konnten 
auch gr5~ere Mengen durchflie~en 0 sa da~ neben dem chemischen Prozess auch die mec hani sch e Arbe1t des Wasser~ 
mehr zur Wi rkung kommen konnte . lnfolgedessen wurden an mehreren Stellen in den eingeeng t en Te il en die Sei ien 
der untarird ischen Kanale durch das Wasser abgeschliffen. 

Gleichzeitig mit der Untersuchung der Tito- H5hle und der Verringerung des Wasserstandes lan gs de s unte r l r~ i~chen 
Kanals wurde eln provisorischer Pegel aufgestellt. An den steileren Teil en sind gee ichte Stahlse i , und an 
den sanfteren Te ilen Me~latten von 1 bis 2 m □H5he angBbracht. An der Ausgangs5ffnung der Hohl e is1 e\n Pegel 
von 1 m Hohe. dessen Sp i tze sich auf Kote 492,36 bef indet, aufgestellt und im nied r igs ten Tei I der ~Hhl e ein 
Pegel von 2 m Hohe, dessen Nullpunkt sich 422,36 m ü. d. Meeresspiegel bef indet. 

Anla~1 ich de r Entnahme von Wasserproben aus der H5hle, wahrend der Untersuchungen der un tcr i rJ; s~nen Wasserver
bindungen 0 sow ie auch wahrend der spelaologischen Untersuchungen wurden Beobachtungen de3 '.:asserst andes in der 
Hohle durchgeführt (8e ilage 4). 

Zur Zeit dieser Beobachtungen und~ Abhangigkeit von den Niederschl~~en war der Wassers tand ei nige Male lm 
Sinken oder lm Ste lgen begriffen. 

Wahrend dieser Beobachtungen konnte man feststellen, d~ in h5heren Horizonten der unte ri rd ische n Kanale die 
Schwankungen des Wasserstandes 1 bis 3 m taglich und in niedr igeren Hor izonten nur 2 - 3 cm tagl ich betrugen. 
Oas Anwachsen des Wasserstandes war ebenfalls verschieden: in niedrigeren Horizonten lan gsam, in mittleren 
Horizonten sehr schnell und in den hochstgelegenen Horizonten der unterirdischen Kanale etwas verlangsamt. 
Oas schnellste Anwachsen des Wasserstandes wurde am 15.9.1967 vermerkt, als er binnen 24 Stunden um 61 Meter 
anstieg . 

ln der Be ilage 4 wurden die graphische Darstellung der Wasserstandsschwankungen in de r Ti to- H5hle am Flu~ Unac 
bei Orvar und beim Kloster Rmanj unterhalb der Quelle ttCrno Vrelo" sowie Angaben über Niederschlâge gesammelt, 
von den RegenmeBstationen in der Zeit vom 20.6. bis zum 10.11.1967 gegeben. Diese Angaben wiesen d1rauf hin 
daB obenerwâhntes Anwachsen des Wasserstandes in der Tito- HHhle durch gro~e Niederschlage am Ende der ersten 
und lm Laufe der zweiten Oekade des Monats September 1967 verursacht wurden. Am 15. September im ~rvar wurde 
78 mm Regen registr iert , gleichzeitig erfolgte auch die Erhohung des Wasserstandes am FluB 'Jnac bei beiden ge
nannten Pegel stat ionen . Ferner ist auch ersichtlich, daB lm Manat August, sobald der Wasse rstand im Syphonsee 
stagniert, der Wasserstand in den nledrigsten Horizonten der unterirdischen Kanale der Ti to-H5hle auch welter 
sehr langsam sinkt, annahernd 2 - 3 cm pro Tag. Die Denivellation des unterirdischen Wasserstandes in der Tito
Hohle betrug in der Zelt der Beobachtung lnsgesamt 69,28 m. Gerade am 10. S~ tember 1967 war um 10.10 h der 
Wasserstand in der Tito-H5hle am niedrigsten, namlich auf Kate 422~28 m ü.d.M . , und am 15. Sep tember des gleichen 
Jahres um 7.30 h am hachsten, und z~ar auf der Kate 491,96 m ü.d.M. 

Dleses langsame Sinken des Wasserstandes in den niedrigsten Horlzonten des Kanales, we ist zwelfellos auf ihre 
groBe Ausdehnung hin, bzw. auf die groBe Retenslon des unterlrdischen Wassers. Wle aus genannter Beilage er
sichtl\ch, war auch wlhrend der ganzen Trockenperlode die Abflu~menge von Crno vrelo bzw . des Flusses Unac 
unterhalb von Crno vrelo sehr betrlchtlich. 

lm lnneren der Tito- Hohle befinden sich viele periodische Quellen und Speilocher, welche hauptslchlich mit den 
schon genannten KlUften verbunden sind. Nur in den Mittelhorizonten der unterirdischen Kanâle, und zwar in den 
erweiterten Teilen der Hohle, befindet sich Sinterschmuck. ln den eingeengten unterirdlschen Kanalen oberhalb 
und unterhalb der Eta~e befindeœ sich kein Sinterschmuck, da an diesen Sellen eine grBBere Wasse rzirkluatlon 
besteht 0 so da6 die Seiten dieser unterirdischen Kanale durch das Wasser abgeschl l ffen si nd. Elne Ausnahme machen 
die kaskadenartig angeordneten Wasserbecken lm niedrlgsten, abgetrennten siebenten Tei l des unterirdischen 
Kanals dieser Hohleo 

2.2. HHhle - Speiloch Ostrica 

0\e Hohle = Speiloch Ostrica befindet sich in der glelchnamigen Schlucht ca. 5 km ob erhal b von Orvar am rechten 
Ufer des Flusses Unac auf der Kate 506 0 75 ■ ü.d.M. Oie Offnung dieser H5h l e und ihr unter l rdlscher Hauptkanal 
■ \t elner Lange von 15 m ist in den Kreidekalkste in langs des Oiastroms eingeschn i tte n. ~i eser Te il des Kanals 
zeichnet slch durchsanftes Abfallen nach dem Hohlenlnneren zu aus . Am 14 Meter von der Offnun g fallt der Kanal 
fast senkrecht \ns Hohleninnere ab. Oleser Tell des Kanals ist in ii cht ung der Kl uft zwi schen zwei Verwerfun1s.
fllchen jn Mylonitbrecci e ausgetieft. ln selnem unteren Teil ist die~er f ast vert ikaie, unterl rdl1ehe Kanal durch 
abfallendes Materi al zugeschUttet. Seine Selten sind llngs genannter Verwerfun gsflachen durch Wasser abgeschllf. 
fen, woraus hervorgeht, daB frUher, var d1!' Zuschuttung 0 durch diesen Kanal unter i rdlsches Wasser zlrkulierte. 
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ln der heutlgen Phase wlckelt slch die Wasserzirkulatlon durch zwel relatlv enge, unterlrdische Sekundarkanale 
ab, durch einen, bel dem slch die üffnung auf der Ebene des heutlgen Badens des genannten unterlrdlschen Haupt
kanals beflndet, und durch den Zwelten (Blld 2), bel dem slch die üffnung ca. 2 m oberhalb dleses Badens beflndet. 
Ourch dlese grël3ere Offnung ~eht die Wasserzlrkulatlon langsamer vonstatten. Es wird vermutet, da/3 das Volu■en 
des Schatt■aterlals ca. 45 ■ betragt. Oleses Haterlal enthalt auEer Kalkstelnblëcken auch Sand, schën geschllf
fene Klesel und Schlam~ mit verschledenen Abfallen. Laut dieser Qualifikation kann auch seine Abstammung ange
geben werden: die KalkstelnblHcke und TrUmmer slnd Schuttmaterial von den Selten und der Decke des Ka~als 0 der 
Sand und die Gerëlle stammen aus den nledrlgeren Horizonten der Hëhle und der Schlamm mit versch1edenen Abfallen 
aus dem Flul3 Unac. Aushub und Transport dieses Haterials entwickelten sich sehr langsam, da sich diese Hohle 
im unzugangllchen Geblet beflndet, so daE diese Arbeiten Uberhaupt nicht mechanisiert werden konnten. Deshalb 
haben die Spelaologen den obenerwahnten nleerigeren unterirdischen Sekundarkanal erweltert und slch durch dle,e 
Erweiterung elne begleltende Kluft ln die nledrigeren Horizonte der unterirdischen Kanale dleser HHhle bis zu 
elner grëEeren Ansammlung des unterlrdischen Wassers, namllch dem See, herabgelassen. Neben dlesem. fast senk. 
rechten und durch elnen Aushub erwelterten Kanal, zwelgt von dlesem See eln schën geformter unterlrdlscher Kanal 
ln sUdëstllcher Rlchtung ab. Durch diesen Kanal zlrkullert das Wasser auch perlodlsch, und zwar hauptsachllch 
ln Rlchtung des erwahnten Sees. Der See erstreckt slch ln Rlchtung des fast senkrechten, unterlrdlschen Haupt
kanals, der durch elne Stërung pradisponiert 1st. Der See wlrd in dieser Rlchtung tief lns lnnere hlnelngezogen, 
aber die Decke 1st sehr nledrig, und zwar lm Niveau des Wassersplegels belm nledrlgsten Wasserstand. 

Der Versuch. das Wasser aus de■ See durch Handpu■pen auszupu ■pen, war nicht erfolgrelch und die Puapen mit Elek. 
tromotor konnten wegen der Unzugangllchkelt des Terrains nlcht verwendet werden. Um bis zu■ unterlrdlschen 
Hauptkanal kommen zu kDnnen. haben die Spelttologen den Aushub unmitt~lbar oberha1b des Sees begonnen. Auf 
diese Welse wurde die slchtbare Oberflache des Sees auf mehr als 6 m vergroBert, aber wegen des r3schen Anstlegs 
des Wasserstandes, ■uEte der weltere Aushub nur o.5 m vom unterirdlschen Hauptkanal entfernt elnqeste11t werden. 
Oie Seltenwande des Sees slnd durch die Arbelt des Wassers sehr abgeglattet, da nach der erwahnten Zuschattung 11 

unterlrdlschen Hauptkanal slch fast die ganze Wasserzlrkulatlon in dleser Hohle durch den See abwickelt. Deshalb 
1st es nlcht wahrscheinllch, da6 der unterlrdische Hauptkanal unter dem Niveau des Sees zugeschüttet 1st und ■an 

sollte den weiteren Aushub, bzw. die Untersuchung dieser Hëhle fortsetzen. Auf dlese Welse konnte man sicher 
bis zu dem unterlrdlschen Wasser kommen, das durch den unterirdlschen Kanal ln den niedrigsten Horlzonten der 
Hohle, der durch die Stërung der Rlchtung NW-SS pradlsponiert 1st, abgefahrt wird. Ourch diese Stërung 1st 
glelchzeltlg der fast senkrechte unterirdische Hauptkanal dieser Hohle vorgebildet. 

ln den untersuchten unterlrdlschen Kanalen des Spelloches Ostrlca 1st kein Tropfstelnschmuck vorhanden, da durch 
fast alle Kanale das Wasser perlodlsch zlrkullert, so daE an vlelen alngeengten Teil en die Selten des Kanals 
durch das Wasser ~eglattet slnd. 

Die grëate Brel te hat der fast senkrechte, unterlrdlsche Hauptkanal dleser Hëhle, aber er 1st ln die tektonlsche 
Zone elngeschnitten 9 so dal3 seine sOdDstliche und nordwestliche Sette, sowle die Decke mylotlnlslert wurden und 
der Tropfstelnschsuck wegen dauernden Abbrechens der einzelncn Stücke dleser Breccle nlcht gehalten werden kann. 

3. Untersuchungsergebnlsse der unterlrdischen Wasserverbindungen: 

Parallel mit den spelaologischen Untersuchungen wurden Untersuchungen der unterirdlschen Wasserverbindungen 
durchgeführt; zweimal am Speiloch Mokronoge und einmal am Speiloch Ostrica. Diese Arbelten wurden durch Farben, 
d. h. durch Schüttung von Natriumfluoreszein in das versinkende Wasser ausgefilhrt. 

Die erste Farbung des Speilochs Hokrono~a, welches sich im FluBbett des Unac unm1ttelbar oberhalb der Schlucht 
Ostrica befindet, erfolgte am 1. Jull 1967 mit 30 kg Farbe ln der Zelt, als dieses als Ponor mit elne■ DurchfluB 
von ca. 250 1/sec funktlonierte. Der Wasserstand sank standig bis zum 12. Jull. An diesem Tag erhohte slch die 
Durchflu~menge des Wassers auf 300 1/sec lnfolge v~n Niederschlagen. Am 13 Juil begann sodann das Speiloch 
Os:ri~a als Quelle mït einem Ourchflu~ von ca. 1 m /sec zu arbeiten, so daB dort getarbtes Wasser mit einer Kon-
1entratlon von 200 bis 2 mg/m3 erschien . 

Auch im lnneren der Tito-Hohle erfolgte eine bedeutsame Zunahme des Wasserstandes. Aus den aus dieser Hëhle 
entnommenen Wasserproben wurden durch Analyse Farbspuren mit elner Verdünnung von mehr als 1 : 1 x 1C11 ermittelt. 
An der Quelle 1Crno vrelo", die sich im FluBbett des Unac ca. 3 k■ oberhalb seiner Mündung befindet, 1st gefarb
tes Wasser a■ 26. Juli 1967 aufgetreten. 
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Oie zwelte Farbung des Spelloches Hokronoge erfolgte am 4. August 1967 mit 19 kg Natrlumfluoreszeln bel elner 
AbfluBmenge des Flusses von nur ca. 50 1/sec. Nach dem Farben erfolgte kelne mer~bare Erh5hung des Wasserstandes, 
so daS das gefarbte Wasser weder im Spelloch noch in der Tlto-HBhle zum Vorscheln kam. Eine geringere ErhBhung 
des Wasserstandes erfolgte erst am 10. September, aber wahrsche~nllch 1st bis dahin das geflrbte Wasser aus dem 
Spelloch unterlrdisch unterhalb der Tlto-Hahle abgeflossen. Am 3. September namlich 1st gefarbtes Wasser lm 
Crno vrelo ausgetreten, 22 km fluBabwarts der Tlto-H5hle. 

Oie Farbung des Speilochs Ostrlca erfolgte am 2" November 1967 mit 55 kg Farbe ln der Zelt, als dleses Spel
loch als Ponor mit einer AbfluBmenge von ca. 250 1/sec funktlonlerte. Bis zum 5. November vermlnderte sich die 
AbfluBmenge auf 100 1/sec. lnfolge von Niederschlagen hat sie sich jedoch am 6. November 1967 wleder auf ca. 
3,4 m3/sec erhaht. 4m gleichen Tag begannen die perlodlschen Ouellen zu arbeiten, die slch ebenfalls ln der 
Ostrlca-Schlucht unterhalb des gefarbten Spelloches ln der Gegend von Crkvlce beflnden, und am selben Tag be
gann gefarbtes Wasser aus dlesen Quellen hervorzusprudeln. An diesen Quellen trat das gefarbte Wasser so lange 
auf, bis sie zu funktlonieren aufharten. d.h. bis zum 15.11.1967. Erst am 21. Nove■ber des glelchen Jahres hat 
sich gefarbtes Wasser auch an der Quelle 1Crno vrelo 1 gezelgt. An dieser Quelle slnd lnsgesamt 41 kg Farbe aus• 
getreteno 

Oie durchgefUhrten Untersuchungen der unterirdlschen Wasserverblndungen haben die Verb!ndung des Speiloches 
Hokronoge ■ lt der Quelle 1Crno vrelo 1 bewlesen. Ourch dlesen unterlrdischen Lauf wlrd Wasser aus de ■ Nleder
schlagsgeblet des Oberlaufs des flusses Unac abgeführt. Es wurde schon erwahnt, daB dleser Lauf durch die 
Langsstarung in Rlchtung NW-S~ vorgezelchnet 1st und daB er unterirdlsch bel nledrigsten Wasserstanden mit 
durchschnittlich aehr als 1 ■ /sec entwassert wird. Hlttels der durchgeführten Farbungen wurde festgestellt, 
daB slch an diesem unterlrdlschen Lauf unmittelbar das Speiloch Ostrica und die periodischen Ouellen ln der 
Gegend von Crkvlce beflnden. Hlttelbar. durch die StBrung, 1st an dlesen unterlrdischen Lauf auch die Tlto
HHhle angeschlossen. 

Auf 3rund der blsher ausgefUhrten spelaologische, hydrographlschen und allgemein geomorphologischen Untersuch
ungan kBnnte demgemaB die Fassung des unterirdischen Wassers lm Bereich Orvar an drel Stellen durchgefUhrt 
werden und zwarg ln der Gegend der Tito-Htihle 0 ln der Gegend des Speilochs Ostrlca und ln der Gegend von 
Crkvlce bel der Bahnstatlon Ostrlca. Alle diese Ortlichkeiten wurden nlcht ganz und auch nlcht ln 1lelche~ 
Welse untersucht. Nur in der Tito-Htihle 1st die Kate des unterirdlschen Wassernlveaus bel nledrlgstem Wasser
stand im Jahre 1967 festgestellt worden, für die anderen zwei Ortllchkelten jedoch 1st mit Grund zu erwarten. 
daG slch der Wasserlauf auf etwas grHBerer HBhe beflndet. Oemnachst sollen weltere Untersuchungen folgen, so 
daB auf 3rund der erhaltenen Ergebnlsse (estgestellt werden kann, welche von dhsen drel Ortllchkalten die 
gDnstlgste und wlrtschaftllchste für die Fassung des unterlrdischen Wassers 1st. 

LI teratur: 

1. OUKIC OUSAN 

2. Documentat ion ENERGOINVEST 

Ole Tlto-HUhle.ln Orvar. Sammlung der Arbeiten des Geographlschen lnst~tuts 
der Serblschen Akademle der Wlssenschaften, Buch 7, S. 125-139. Belgrad 1954 



Beziehungen zwisch~n Quellen und Trockentalern im 

Seichten und Tiefen Karst der Schwabischen Alb 
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ECKHARD VILLINGER (Geologisches Landesamt Baden-WÜrttemberg, 
Freiburg i.Br. / Bundesre publik Deutschland) 

Sum mary: 

The Wei Sjura (Malm) of the Schwabische Alb generally represents one karst complex throughout the whole set of 
strata , except the impermeable bottom layer WeiS jura<X.. Considering th is fact, the former definitions of 
shallow karst and deep karst being i n use for the Schwabische Alb are dis cussed at firs t . ln the midd le and 
easte rn par t of the Schwabische Alb the bo un dary line between bath zones of karst ismarked by the subterranean 
karst divide (except one part of the Uracher Mulde). _ On the western Schwab is che Alb there is an identity between 
the boundary l i ne and secundary subterranean divides. On the southJwestern Schwabische Alb the shallow and 
the deep karst are divided by the Oonau valley . 

1 t is easily possibl e ta misconceive the form er cl assif ication of the deep karst into an inner an d an outer 
zone , moreo ve r it cannot be used consequently. lt should therefore be avo ided in future. lt is prorrsed to 
name the whole deep karst outside its oovered zone with the analogous term "open zone". The covered zone is 
overlain by Pleistocene and Tert i ary sedi ments. Within this open zone , recha rge areas with high, but also wi t h 
small , water~storing capacity , or long or short reten ti on period are ta be found. Th is can be recognised by 
analys ing the yi eld of the karst springs . 

ln t he open zone of the de ep karst the posit i ons of many karst springs on the Sc hwabische Alb are related to 
ad joi ning dry valleys. Besides the contact springs with usual ly small yield there are three differe nt groups 
of spring positions: 

The spring is situated 

1. in dry valleys , mostly in its lower course 
a. almost i n the valley line 
b. l ateral at the base of the val l ey wall 
c. in the va ll ey mouth near a river 

2. in the floor of a river va lley , approximately at the le ve 1 of the ri ver 
a. downward 
b. upward from the mouth of a dry va ll ey 

3. in the bottom of a river valley, approximately at the level of the river. 
but wi thout any relation ta a dry valley , 

The ocigi n of the first group of spring positions is due ta the development of the dry va lleys, whi le the surface 
drainage has become underground . The positions of the second group arase by the wan deri ng of the spri ng points , 
because the karst water is striving ta shorten its subterranean way ta the nex t river. The spring positions of 
the th i rd group are often due ta tedonical reasons. 

Ei nl ei tung: 

Oie Erforschung der hydrologischen Verhaltnisse im Karst der Schwabischen Alb hat in den letzten Jahren zu vielen 
neuen Erkenn tnissen geführt. Fast durchweg resuliieren die wissenschaftlichen Ergebnisse aus Untersuchungen , 
die ganz lokal im Zusammenhang mit Problemen der angewa ndten Karsthydrologi e vorgenommen wurden (AbwasserbeseitiJ 
gung , Tri nkwasserersch li eSung usw . ) . 

GroSer ange l egte und damit teure Forschungsprogramme, wie sie zur Aufklarung vieler nicht nur wi ssenschaftlicher 
sondern auch fü r die Praxis wichtiger und interessante r Fragen not we nd ig sind, wurden erst zwei mal durchgeführt. 
Beidesmal gab ein Prob l em den AnstoS, das überall au f der Sch wabi schen Al b Sorgen bereitet: die zur TrinkwasserJ 
ve rso rgung der Stadte Ebingen und Reu t l ingen gefaSten Karstquellen auf der Alb bzw. am Albnordrand si nd durch 
Abwasservers ickerungen und andere Verunre ini gungsherde in ihren Einzugsgeb ieten gefahrdet. 
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Oie Ergebnisse mehrjahriger, von den beiden Stadten finanzierter Untersuchungen zur Aufklarung der kars thydro
logischen Verhaltnisse in diesen Gebieten werden in Kürze veroffentlicht (STRAYLE 1969, VILLINGER 1969). Auf 
ihnen aufbauend wurden die nachfolgenden Vorstellungen entwickelt. 

1.· Sei ch ter Karst - Ti efer Karst: 

a. Oefi ni tian 

Oie im dinarischen Kars-t gepragten Begriffe Seichter und Tiefer Karst hat GRAOMANN (1912) auf die Schwabische 
Alb übertragen. WEIOENBACH (-1954) hat darüber hinaus den Berei ch des Tiefen Karstes in Aui3ere, lnnere und Ober
deckte Zone untergliedert. Jnzwischen hat sich herausgestellt, dal3 diese Oifferenzierung teilweise revidie rt 
werden mul3. 

l 

Ma13gebend _für die prinzipi el le Gliederung des Karstes ist die Hohenlage seiner Sohlschicht in Bezug auf die 
Vorfluter. lm Wei13en Jura der Schwabischen Alb kommen grundsatzlich die machtigen Mergelpakete von Weil3jura\)( 
(Untere Weil3juramergel) wie auch von Weil3jura <l (Mittlere Weil3~uramergel) als Basis-horizonte des Karstes in 
Frage. 

Schon die Existenz zahlreicher grol3er Karstquellen im Bereich der Grenze Weil3juraCX/,Bbei meist nur mi nimalen 
Au sstrichbreiten von Weil3jura/s beweist aber die Ourchlassigkeit der t'-Mergel. Bildeten sie einen echten 
Stauhorizont, dann konnten darunter keine gro13eren Karstquellen austreten. Umgekehrt fliel3t das Wasser von de r 
Oonau vers ickerung bei lmmendingen vom Wei13jura (3 durch die ;f-Mergel hindurch, bis es im Wei~jura ~ in de r 
Aachquelle wieder erscheint. 

Zudem haben die zahlreichen Markierung sve rsuche in den vergangenen Jahren gezeigt, dal3 die 20 - 60 m mac htigen 
f-Mergel (Kalkgehal t 60 bis üb er 85 % nach GEYER & GWINNER 1962) in weitested Teil en der Alb klüftig und ver
karstet se in müssen, allerdings in geringerem Ausmal3 als die hangenden Schichtglieder_ Auf der Albhochflache 
im Weil3jura ~, 'è._, ~, eingespeiste Trace r pas sieren die f-Mergel ohne erkennbare Verzogerung un d treten in 
tiefer l iegenden Karstquell en aus. 

Oie Mordlochhohle bei Eybach ist ein eindrucksvolles Beispiel für die durchgehende Verkarstung: eine grol3e Halle 
vergindet schrag durch die f-Mergel hindurch zwei etwa horizontale Hohlengange im Weil3jura /3 und~ mitei nander 
(M. KELLER 1963 a). Auf der We stalb wird die Verkarstung von Weil3jura 0 durch die starke Verschwammu ng Clochen, 
fa zi es") erl ei chtert. 

Erst die unte rste Schicht des Weil3jura, die 25 - 11 5 m machtigen Mergel von Wei~juraQ(. bilden überall eine wirk
same Sohl schicht des Weil3jurakars tes . Auf ihr entspringen am Nordrand der Alb die meisten gro13eren Karstquellen_ 
Oie gesamte Schichtenfolge des Weil3jura über der Sohlschicht/j. kann daher im allgemeinen als ein mehr oder 
weniger durchgehend verkarsteter Komplex betrachtet werden (ausgenommen ortlich die Zementmergel im Wei13jura s). 
Zum Sei chten Karst gehoren samit die Gebiete der Schwabischen Alb, wo die .Sohlschicht an der Oberflache - prakiisch 
also in den Talern und am Albnordrand - ausstreicht. Oie Vorfluter haben hier bereits die Unterlage des Karsi
komple xes erreicht. 

lnfol ge der tiefen Zertalung gibt es im Seichten Karst gewohnlich keine ausgedehnten Karstwasservorkomme n mit 
gro13er Speicherkapazitat . Oie Karstwasserkorper werden an ihrer Basis entwassert, da die meisten Karstquellen 
des Seichten Karstes im Grenzbere i ch Weil3jura d. /0 dicht über der Sohlschicht entspringen. Oas Niederschlags
wasser kann daher relativ rasch das Gebirge durchfliel3en. Oie Folgen sind gewohnlich stark schwankende Quell
schüttungen un d -temperaturen, geringe Abflul3verzogerung und ungenügende Reinigung des Wassers im Untergrund. 

lm Tiefen Karst liegt die Sohlschicht dagegen grundsatzlich tiefer als die Talsohle, wei l sich die Vorfl uter noch 
nicht sa weit eingetieft haben. Oie Karstquellen entspringen im Niveau des Vorfluters, abgesehen vielleicht 
vo n kleinen Schichtquellen über lokalen Stauhorizonten. 

Ein grol3er Teil des Karstwassers befindet sich unterhalb des Talniveaus und damit unter den Quellen. weil die 
Verkarstung weit unter die heutigen Vorf l uter hinabreicht. Als Ursachen sind die Mischungskorrosion (BOGLI 1964) 
und die tiefe Lage de s Karstwass ers piegels im alteren Ple istozan anzusehen. Oamals flossen die Do nàu und ihre 
Nebenflüsse bis zur ril3eiszeitlichen Aufschotterung wesentlich tiefer als heute (GOT TLI CH & WERNER 1968) . Oie 
Quellen im Tiefen Karst werden daher in hohem Mal3e langfristig aus tiefphreatischen Karstwasserbereiche n gespeist 
und nur den Abflul3spitzen fliel3t kurzfristiges Karstwasser im Ge folge von Niederschlagen ab. Oieser Situation 
verdanken viele Qu~ll en ihre oft aul3e rordentlich gleichmal3igen Schüttungen (z.B. Seckachquellen/Trochtelfingen 
NO : HQ = ca. 1:3). Aus denselben Gründen entspringen samtliche Karstquellen der Schwabischen Alb mit Ourch-
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Abb. 3: Schmlechursprung - Bëttental ( Que 11 posi tl on 1 b), Sondernach•r Achque 11 • -
Heutal (Quellpositlon 1 a) und Schwarze Weiherquelle (Quellpbsltlon 3). 
E. W.• Europaische Wasserscheide. Oas dargestellte Gebiet liegt auf den 
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Abb. 2: Karstquellen und Troekentaler im FluSsystem der Lauchert. 
Oie Quellschuttungen beruhen mit einigen Ausnahmen auf 
kontlnuierlichen Messungen im Jahr 1967, Markierungs
versuche nach STRAYLE (1969) und VILLINGER (1969) sowle 
unverëffentlichten Gutachten des Geologlschen Landes
amtes Baden-WUrttemberg. 
Oie Signaturen far die Quellposltlonen gelten slnngemaS 
auch fur die Abb. 3 - 7. 
Fragezelchen bedeuten, daS die angegebene Quellposltlon 
nlcht gesichert ist. 
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3 
s h• .+<c or·hüttungen über 1 m /s im Tiefen Karst (Abb. 1). DaB aber die hydrologischen Untersch iede sogar 
zwis 1h~~ SPichtern u~ d Tie fem Karst Hrtl ich verschwimmen kHnnen, ergab si ch bei den Untersuchungen auf der 
Reu•l i"ger Alb. Einige groBe Ka rst quel l en im Ec haztal besitzen dank hoher Spei cherkapazi tat ihrer Einzugs
gebie+ ~ Schüf tungs mer km ale , wie sie sonst nur im Tiefen Karst vor kommen. Dennoch gehHren diese Quellen defi
· i +ion~qemaB eindEul iq zum Seic hten Karst (VILLINGER 1969). 
siehe Hy 18/13 
Oi f Beze · , h~u ngen "A uBere" und n1nnere Zonen sind jedoch etwas miBverstandlic h, da sie zusammen mit de n schema. 
+;s hen St h~ittbil dern WEIDENBACHs den Eindruck erwecken , diese Zonen des Tiefen Karste s seien auf der ganz en 
Ai b al s ;n s ich zusammenhangende Gebiete nebeneinander auszuscheiden. Das ist aber nicht mHgli ch . wi e 
WE IDENBACH selbst ein schran kt - , weil Ka rst quellen mit verschiedenen , der nA uBerentt oder tt Jnneren Zone n zuge
ordneten Schüttungsmerkmal en im gesamten nicht überdeckten Bereich des Tiefen Karstes verstreut auftreten . 
Eine Ka rten darste llung ergabe ein Mos aik vi eler kleiner und grHBerer Flecken von 11 AuBerer'· un d "lnne rer Zone tt, 
wob ei die "lnnere Zone" mehrfach unmittelbar dem Seichten Karst benachbart ware. 

Der Begriff "Liberdeckte Zone des Tiefen Karstes" ist dagegen tre ffe nd, weil er ein zusammenhangend ( randlich 
z . T. l ückenhaft) von Tertiar- und Pl eistozlinsedimenten bedecktes Karstgebiet bezeichnet. Fur de n Ubrigen, _ 
nirht Ub erdec kten Bereich des Tiefen Karstes (bisher "AuBeren und ttln nere Zonen) ist daher die analbge Be
zeichnung "Offene Zon ett ohne starre , doch nicht konsequent durchfUhrbare Untergl iederun g zweckmaBig. 

Der Ab fluBcharakter ei ner Ka rstquel l e wird von der Art und GrHBe ihres Karstwasserspei chers bestimmt (VILLiNGER 
7969) un d weniger von der Geometrie der AusfluBHffnung (HHhlen bzw. Spalten : WEIDENBACH 1960, S. 178.180). 
Dementspreche nd kHnnen innerhalb der Offenen Zone de s Tiefen Karstes hHchst ens Einzugsgebiete mit hoher. von. 
sol cher mit geringer Spei cherkapazitat als nspeichergebieten von DOurchfluBgebietenn mit geri nger Speic her
wirkung unters rhieden we rden . Daz wische n treten alle mHgli che n Ube rgangsformen auf. ln der Überdeckten Zone 
gibt es keine derartige Differenzierung , da die Kars t~asserspei cher durch weg sehr ausgedehnt un d die direkte n 
Wit terun gseinfl üsse dement sprechen d gering sind. 

b. Abgren zu ng 

Di e groBe Zahl von Markierungsversuchen in den letzten Jahren gestattet heute eine ka rtenmaBige Darstell un g 
der Bereiche des Seicht en und Tiefen Karstes auf der Schwabischen Alb. Generell erstreckt sich de r Seichte 
Karst q]s St re ifen ent l ang dem No rdrand der Alb, wahrend die süd li ch anschlieBenden Hochflache bis zur Donau 
weitgehend zum Ti efen Karst gehHrt (Abb.1) . 

Als Grenze zw i schen beiden Karstbere ichen kann der oben gegebenen Defi nition folgend nicht einfach die Linie 
verwendet werden, entlang der die Sohlschicht WeiBjura d.. unter die Oberflache abtaucht. Sonst würde der î iefe 

Karst meistens bis an den Al btrauf und auf der Westalb bis unmitt elbar an die Talrander heranreichen. Eine 
so l che Granzziehung müBte zwangslaufig in Widerspruch zu den kars th ydrologis chen Verhaltn issen geraten . 

Vi:elmehr bild e+ überall dort , wo sich die dan ub is chN1 Talern noch nicht bis zur WeiBj ura d.., eingetieft haben-
mithin auf der Ostalb und Mittleren Alb--, die untersch i edl i che Wassersçheide zwischen Rheln un d Donau die 
karsthydrol0gisch si nnvoll ste Grenze zw ischen Seichten und Tiefem Kars t . NHrdlich da von entwasse rt der 
Karst am Albrand zu Quellen , die an seiner Basis auf der Sohlschicht ·en tspringen ; ist also per defi nit ionem 

<Sur 
Sei chter Karst . SUdl i ch Karstwassersche i~e hingegen liegen die Quellen im Ni veau der Vorflute r hach Li ber 
de r Sohlschi: cht und dami:t im Tief en Karst. 

Al s einz ige Ausnahme gehHrt das Gebiet um die Ermsquell e trotz sei ner Lag e der_Ka rst wassersch eide zu m Tlefe n 
Ka rst , entsprechend der Ti efe der Sohlich icht und den hydrologls rhen Me rkma l en. Die Ursac he ist die tektonlsche 
Ab senkung i m Be reich der Uracher Mul de.' 

Di e Ka rstwasserscheide ist nicht als Linie, sondern als schmale Grenzzone auf zu fasse n (B reite vie ll eicht e1n1ge 
hundert Meter) . Nach den Untersuchunge n auf der Ebinger und Reutl inge r Alb ist ei n groBraumiges Hin- un d Her 
pendeln de r Wasse rscheide je nach Wi tterung im Kilometerbe rei ch nicht anz un ehmen. 

Eine derartige Abgrenzung zwischen Seichtem und Tiefem Karst is t übersichtlich und erlaubt Uberall eindeutige 
Aussagen . WE IDENBACH (1954 , S.67) sagte , die Quellen seiner "A uBeren Zone" des Tie fen Karstes erhal ten dJs 
Nasser "of t sogar zu m üb erw iegenden Te il ... aus dem nH rdl ic h: anschl ieBenden Seichten Karst , von dem es • ent. 
sprechend dem Schi chtgefalle nach SLidosten - zu flieBt" . Solche verwi rrenden un d jede Gl iederu ng durchlochernden 
Verhal tn isse sind bei de r Grenzz i ehung entlang von unterirdischen Wasse rsch eiden ausgeschlosse n (m it einer 
Ausnahme , s . unten) . Auf der Westalb (westl i ch der Lau chert) fal lt die Grenze Seichter/Tiefer Karst nicht mit 
der unterirdischen Wassersc heide zwischen Rhein und Donau zus amme n, wei l sich auch die Donaunebenflüsse infolge 
der starken Herau she bun g der Westal b bis in oder unter die Sohlschich t eingetieft haben . Zwis ch en den FlUssen 
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Schmiecha un d Bara erstreck t slch der Bere ich des Tiefen Ka~~tes sowei t wi e die Elnzugsgebiete derjenigen 
Quellen , die an Schm i ec ha L!nd Donau in dr, n ir.nf:;·•r:,;t1b des Tiefen Karstes (also im \{eiGj uraf bis _5 ) verl auferideh 
Ta 1 ab schn i H,n erdsp r i rgen. Hier verl auft a 1 sa die Gre11ze en t l ang unt er i rdi schen Nebenwasserschei den ( Abb .1 .). 

Das Karstgebie t westl ich der Bara und nHrdl i ch der Oon au gehHr t vol lstandig zum Seichten Kars t , we il es 
rundum von Quellen auf der Sohl sch icht entwas sert wi rd. 

Auf der Wesjal b sLldl i ch de r Oo na u werde n die karsthydroloyischen Ve rhaltnisse durch die Oonauve rsic kerun g 
knli]pl iziert. tm Berei ch der tmmen dinger Fl exur fauchen WeiGjura OC, und /J vor Llbergehen ci unter: die Talsohle 
ab: Di e gro13e Donàu schl eife zwischen _lmmen dingen uncJ Mohr ingen l iegt daher im Tiefen Karst. Hier kann di e 
Oonau erstmals vollstandig vers ickern . Auf ihrem wei te ren Lauf ma~kiert si e bis fast zur Baramandung die 
Grenze Seichter/Tiefer Karst . Am linken Tal rand tre+en mehrere grHl3ere Karstquellen etwa an der Grenze Weil3, 
ju ra 0\. / P aus , wahrend rec hts des Flu sses infolge des Sch ichtfal lens die Sohlschicht nach Sadosten abtaucht . 
Var Fr idihgen -e rreich t die Donau erneut und di esmal en dgalt ig de n Ti efen Ka rst , denn die Sohlsch icht· ver
sc hw indet . Wen ig spater verli ert die Oonau i n der Fr idinger Flul3schleife zum zweiten Male grol3e Wassermengen. 
Das versickerte Don au wasse r unterwandert die Europaische \{assèrscheide und fliel3t durch strati graphisch 
i mmer jUngere Weil3jurasch ichten im Tief en Kars t zur Ach quelle. 1h Ei nzugsgeb iet des Aachtopfes ist damit 
der ei nma li ge , nach der· alten Oefin it ion noch haufige Fall verwirk l icht , wo eine Quelle des Tiefen Karstes -
wennglei ch indirekt-- auch aus dem Seich te n Kars t gespeist wi rd . 8e i Vol l vers i ~kung der Oonau entwassert das 
gesam te Einzugsgeb iet der Donau bis zu de n Fri dinger Vers ickerungsstelle n praktisch ausschli el3lich zum Rhe in 
(Ab b.1. ) , wenn man von der kan stl ichen Umg e~~ng der Vers ickerungen durch Stollen absieht. Die Oonauver
s i nkung ist zwar der spektakularste Fall einer ~nderung der oberflachl ichen Abflul3ri chtung durch unterirdische 
Wegverka rzu ng. Auf der Sch wabisch en Alb gibt es aber noch mehrere ahnliche Flul3versic kerungen, nur spielen 
s ie si ch ~usschlte13l i.~h in nerhalb des 1i efen Karstes ab und das vers ickerte FluBwasser ble.ibt im Flul3gebiet 
der Donau.' Ein Pen dant zur· ~nauver~i ~k <>rung id di e Lo neversickerung, von de1' das lfasser i.:nte,·ir_ dh ch wahr
schein l ich zu den NauquelleA und ins Oonauri ,d flief3t . 

Sei de r Lane wie auch bei Brenz , Sch miech, Grol3er Lauter und Fehla sind die Vers ickerungen ent weder an mehr 
acier weni ger su bsequente Talabschnitte gebunden oder sie treten do r t au f, wo Flul3schleifen und - bogen dank der 
Ve rka rstung unterirdi sch abgekarzt werden kH~nen . ln einer nicht verkarsteten Landschaft würde dieser Vorgang 
oberi rdi sch ablaufen und einen Umlaufberg erze~ge~ . 

2. Kars t qu el l en und Trockental er : 

a. Quellposit ionen im Tiefen Ka rst 

Auf den Ho chflachen der Schwabi schen Alb gib t esheute praktisch keine dauernd fliel3ende n Ge wasse r. ~ie weit 
verz weigten Trockentalsysteme bezeugen jedoch, daB diese verkarstete Lands chaft in der ge ologischen Vergan-

9enheit von Fl assen und 3achen geform t wurde. O. LEHMANN (1932 ) spricht vnm 11 ka rsthyd rograph isch en Gegensatz 11 : 

es gibt zwa r viele Schluck- und Versickerungsstellen der Niederschlage, abe r relativ wen ig e Quellen. 

Betracht et man die Lage der Karstque llen im Tie fen Karst , s8 fal len in der Offenen Zon e vielhch Llberraschen~e 
Bez i ehungen zu benachbarten fr o:kentaler'n auf. ln der Übe rdec kten Zone gib t es dagegen sol che Beziehungen 
naturgemal3 nic ht . Di e Ka rstoberfl ache is t von jungen Sedimenten verschattet un d Trockentaler fehlen daher 
weitgehend. 

ln der Offenen Zone sind dre i Grupp en vo~ Quellpositionen zu erke nnen : 

1. 11 Trockentalquellen 11 entsp.ringen 
a. lm Zuge eines Trockentales unge fahr in der Tal achse 
b. se it lich am Hangful3 des Trockentales 
C. nahe dem Vorfluter an der EinmLlndung eines Troskentales in ein Flul3tal 

2. 11 Talrandquellen 11 entsprirqen im Tal des Vorfluters meistens ra~dlich etwa im Flul3niveau 
a. ta l abwarts 
b. talau fwa r ts von der EinmUndu ng eines Trockental es 

3. 11 Talquellen 11 entspr-\ngen ohne Beziehung zu einem Tro:kental im Tal ehes Vorf lute rs 
ungefahr im Fl ul3ni veau . 
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Oie meisten groGeren Karstquellen der Schwabischen Alb lassen sich in dieses Schema ohne Schwierigkeiten ein
ordnen. Wenn nicht, dann sind eventuelle Zusammenhan9e mit Trockentalern nicht eindeutig erkennbar, oder es 
handelt sich um Schichtquellen über ortlichen Stauhorizonten (z.B. Gachinger Lauterquelle über Zemen-tmergeln), 
Sehr kleine Qu ellen fügen sich nicht immer ein, weil bei ihnen vielfach unbekannte, ortliche geologisch,hydro, 
1 ogische Verhal t nisse die Austri ttsstel le bestimmen. 

ln Abb. 2 sind die Karstquel len und Trockentaler im Talsystem der Lauchert entsprechend diesen Quellpositionen 
dargestell t. Einig weitere Beispiele von der übrigen Schwabischen Alb sind in der folgenden Tabelle und in den 
Abbildungen 3 bis 7 aufgeführt. ln diesen Abbildungen wurden die Schüttungen mangels genauer Messungen bei 
vielen Quellen nicht berUcksichtigt. Oie Signaturen für die Quellpositionen entsprechen denen in Abb.2. 

1 • 11 Trockental quel l en": 

a. Ermsquelle/Seeburg 
Kessel quel l e/Zwi efa l ten 
Hasenbachquelle/Hayingen 
Wei herbachquel l e/Herrl i ngen 
Egauursp rung/Neresheim 

b. Schmiechursprung/Springen 
Kl. Lauterursprung/Herrl i ngen 

c. Brunnenbachle/Storzingen 
Raintal quelle/Ti ergarten 

2. "Tal randquel l en": 

a. Jorgenbrunnen/Tiergarten 
Holzlesbrunnen/Buttenhausen 
Blautopf/Bl aubeuren 
Bre nztopf/Konigsbronn 
Brunnenmühl en quel l e/Heidenheim 

b. Mühlequelle/Neidingen 
Wittsteigquelle/Gundelfingen 
Loneursp rung/U rspring 

3. 11 Talquellen 11 : 

GroGschmiedebrunnen/Beuron 
Wi esenque 11 e/Ebi ngen 
Urspringtopf/Schelkl ingen (Abb.6) 
Schwarze r Weiher/Gundershofen (Abb.4) 
Pfefferquelle/Konigsbronn (Abb.7) 
Buchmühl enquel le/Di schi ngen 

b. Entstehung der Quellpositionen 

zugehoriges T rocken ta l 

Trai l fi nger Schlucht 
Tobeltêl 
Glastal 
Ki esental (Abb.3) 
Kuchener Tal 
Bottental (Abb.4) 
Lau ter ta l (Abb. 3) 
Storzi nger Tal (Abb.5) 
Raintal (Abb.5) 

Weiler Tal (Abb.5) 
Tiefental 
Galgentale (Abb.6) 
Kl. u. Gr. Brenztal (Abb.7) 
Stubental, Ugental 
Kohl tal (Abb.5) 
Hei l igental 
Scheintal 

Um die verschiedenen Quel l positionen erklaren zu konnen, muG die genetische Entwicklung der Trockentaler be. 
trachtet werden. Als mit der allm~hl ichen Heraushebung der Alb im Tertiar die Verkarstung einsetzte, existierte 
noch ei n normales Gewassernetz. Mit der Eintiefung der Erosionsbasis Oonau seit dem Pl iozan schni tten sich auch 
deren Nebenflüsse in die Albtafel ein. Je groGer aber die Hohendifferenz zwischen der Albhochflache und den 
Vorflutern wurde, desto starker veranderten die Verkarstungsprozesse die hydrologischen Vern~ltnisse. 

Linter den Talern konnte die Kalkkorrosion entbng von Klüften schneller und intensiver wirken. weil standig 
Wasser von den Ba chen einsickerte (PIPER 1932). Allmahlich begannen die Taler von den Oberlaufen her trocken. 
zulaufen, weil das Wass er si ch unterirdische AbfluGwege geschaffen hatte. Mit fortschreitender Verkarstung 
verlagerte sich schlieGli ch im Laufe des Pleistozans und Holozans die oberirdische Entwasserung vollstandig 
in den Untergrund (DONGUS 1963). ln den Glazialzeiten war allerdings das Karstsystem wah1°sc1einlich vom fJauer
frost stillgelegt, sa daG die Entwasserung nur oberirdisch erfol~en konnte. Noch heute flieGt in maTic1en 
Trockentalern zu r Zei t der Schneeschmelze kurzzei tig Oberflachenwasser ab. 

Wenn das Karstwasser nicht infolge seines Bestrebens, schnellstmogl ich der Schwerkraft folgend einen Vorfluter 
zu er r'eichen, Wegifunoch tiefer gelegenen Eœonsbasen in ganz anderen Richtungen gefunden hat. si nd die bevor
zugten Abf l uGbahne n zwangs l aufig im weiteren Bereich unter den alten Haupttalern gebl ieben. fJaher entspringen 
viele Kars t que l len im Unterlauf von Trockentalern (Quellpositionen 1a, b, c). WE!r::1U1BACH (1761, S. 191) denkt 
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sogar an ei n wassererfül l tes , ausgere iftes Hohl ensystem un ter den Abbtal ern . Er meint dami t aber wqhl die 
lm Jung pl ei stozan durch di e glaziale Aufschotterung wieder stark verf üllten danubischen Albtaler (z~B. Lauchert , 
Brenz) . 

Die re la t iv seltene Quellposition 1b tritt dann auf , wenn si ch das Karstwasser zwar noch im Bereich unter einem 
Trockental bewegt , diesen aber zwecks Abkürzung streckenweise verlassen hat. Wo unterirdische Ab f luBbahnen den 
Talzug wieder erreichen , bri ch t die Qu elle seitlich am FuB des Talhanges hervor . Wahrscheinlich gehort zu diesem 
Que l ltyp auch di e Achquelle/Wim sen , obgleich das zugehorende Trockentalsystem von der Hasenbachquelle her schon 
oberhalb der Achquelle Wasser führt. 

Quellen suchen generell ihren Au str ittspunkt tiefer zu legen. Am Ende von Trockentalern entspringende Karst
quellen konnen dies du rch Herabwandern ent l ang dem Tal rand des Vor flu ters erreichen . Bei bilderbuch maBiger 
Entwicklu ng durchlauft eine Karstquelle nache i nander die Posit i onen 1a/b. 1c. Za/b . Wahrsc heinlich wi rd aber 
je nach den ortl ichen geologischen- hydrologisc hen Verhal tn i ssen die Position 1c hau fi g übersprun0en. Dann 
erfol gt der unter i rdische "Durchbruch n vom Trockentalbereich direkt ins Vorfl utertal. Prinzl piell ist das 
derselbe Vorgang , der vielfach zur Entstehung der Posit i on 1b f ührt , nur daB er s ich dort innerhalb desselben 
Talzuges abspiel t . Oie beschrieb enen ~luBversicke rungen fol gen ahnlichen Gese tzmaBi ~keiten. 

Oi ese Zusammenhange sind besonders deutlich be im Blautopf zu sehen (Abb . 6) : seine Quellhoh le erstreckt ~ich . 
sowei t erforscht - nach Westen genau auf das benachbarte Galgentale zu (M. KELLE~ 1963 b). 

Oi e Entfernungen der Quellen der Gruppe 2 von der Ein mündung des zugehorigen Trockenta l es betragen i .a. bis 
zu ei ni gen hundert Metern . Nur wen i ge , meistens sehr oroBe Quellen sind we iter entfernt (z.B. 8runnenmü hlen. 
qu el le/S tubenta l ca. 1,5 km). Wi e scho n aus den Bei spi elen S. 10 hervorgeht , t r itt die Position 2b sel ten auf. 
Be i der Séibastiansquelle/Hettingen (Abb . 2) und bei der Mühlequelle/. Neid inge n (Abb . 5) ist sie am de ut lic ~sten 
~e rwirkli cht . Oas Karstwasser erreichte schneller die Vorfluter, indem es au f kürzerem Wege oberhalb der 
Trockentalmünd ung zur Lauchert bzw. Oonau durchbrach . Der Loneursprun~ bildet ei nen Übergangstyp zwischen den 
Quel lp ositionen 1c und '2 b. 

Eb en f al l s ein Üb ergangsstadium bil det derzeit das hyd rolog ische System Feh l aversickerung - Quellen im Lauchert
ta l (Abb. 2) . Ourch einen Farbversuch des Geolog ischen Landesamtes Baden-Württemberg wurde nachgewiesen , daB 
das vers icker te Fehl awasser sowohl in einer Quelle im Laucherttal oberhal b der Feh lamün dung als auch in Quellen 
un mitt elb ar an der Mü ndung und ta l abwarts davon - darunter der Gallusquelle. wi eder ausfl ieBt. Für di e Ver
lagerung der Quellau str i tte ta l ab warts gi bt es mehrere gute Beispiele im Se ichten wie im Tiefen Karst. Stell
vertretend se ien einige in Kü rze beschrbében . 

Am Alb nordrand entspringt bei Schlattstall aus dem im WeiBjura (l liegenden Goldloch eine starke Karstquelle 
am FuBe des Talhangs . Var etwa 12 Jahren hat sich das Karstwasser au f der gleichen Talseite ungefahr 30 m 
ta labwarts vom Goldloch eine neue , wenig tiefer ge l egene Austrittsstelle geschaffen, deren Schüttu ng seither 
allmahl ich zu rni mmt (fr eundl . Auskunft von Bürgermeister i. R. Bleher , Schlattstall ) . Es ist zu erwar ten, daB 
di e Sch üt tung des Goldlochs zukünftig entsprechend langsam abnimmt . Der Endzustand dürfte schl ieBl ich dem der 
Falk ensteiner Hohle ahneln , wo nur bei Hochwasser der Hohlenbach zum Ausgang herausfl i eBt , wahrend er sonst 
vorh er vers i ckert und erst einige hundert Me~.r ta l abwarts in der "Hang quell s" wi eder ersche i nt . Entsprechend 
nimmœ se i ther die Schüt tu ng des Goldlochs langs am ab (B INOER 1965). 

Oie Aa ch que lle bei Aach , mit einer mittleren Schüttung von ca. 8, 52 m
3
/s dank der Oonauversickerung die groBte 

Quelle Deutschlands , entspringt in einer felsigen Quellnische aus Schwammkalken des WeiBjura ~. Das Wasser 
quill taus ei ner Nord-Süd ver l aufenden Unterw~sserhohle (HASENMAYER 1968). Welcher Quellposition die Austritt
stelle zuzurechnen ist, muB noch untersucht werden . Unmittelbar neben der Aachquelle liegt am gleichen Talhang 
wen i ge Meter hoh er eine ahnl ich ausgepragte, groBe Nische , die schon SCHAUFELBE~GER (1929) als ehemalige Quell. 
ni s:lie des Aachtopfes deutete . Noch im vergangenen Jahrhundert war sie bei Hochwasser aktiv (END~ ISS 1900). 
Oie Tieferlegung geht standig weiter , denn se i t einigen Jahren ist im FluBbett der Aach unterhalb der Hau pt, 
que l le zusatzl ich zu den anderen Nebenaustr itt en eine neue , starke Quelle zu beobachten. 

E twa 650 m nordl i ch der Seckachque l l en be i Trochte l fi ngen entspri ngt die Obere Seckachq,,e 11 e ( auch Seckach, 
Hungerbrunnen genannt) aus zwei winzigen Hohlen im WeiBjura Massenkalk (\bb . 2) . Oie Quellhohlen offnen sich 
am steilen HangfuB des trockenen Hasentals etwa 400 m ta l ab warts von der Einmündung eines Trockentales (Di rnen, 
tal). Ei ne al tere Austri ttsstel le, die nur noch bei Hochwasser tatig ist, befindet sich 70 m talaufwarts von 
der heutigen Qu el l e. Weitere 180 m oberhalb und 4 m über dem Talboden l iegt am Hang eine kleine Trockenhohle. 
die als ehemal ige Obere Seckachquelle anzusprechen sein dürfte. 
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Die unterirdischen Einzugsgebiete der Karstquellen decken sich meistens nicht mehr mit dem oberirdischen Ein
zugsgebiet der zugehorigen Tro ckentaler. Je nach der Hohenlage ihrer Vorf luter und den wahrend der Karstent, 
wi cklung ents t andenen hydrologischen Verhaltnissen haben viele Karstquellen zusatzliche Gebiete "erobert" 
(z.B. Blau topf), wah rend benachbarte Quellen Teile des ursprünglichen Einzugsgebietes verloren haben (z B. 
Kl. Laute rursp ru ng). Selbstverstandl ich konnen hier viele verschiedene Zwischenstufen auftreten. Oaf3 aber 
au ch heu te noch viele Karstquellen groBe Teile des genetisch zugehorigen Trockentalsystems entwassern. ist 
du rc h Markie rungs ve rsu che nachgewiesen (vgl. Abb.2). Diese Zusammenhange erklaren die meistens zu beobachtende 
Diskrepanz zwis chen der Schüttung einer Karstquelle und der GroBe oder dem oberirdischen Einzugsgebiet eines 
zugehorigen Trockentales. Wenn einem ausgedehnten Trockentalzug keine Karstquelle adaquater GroBe zuzuordnen 
ist , kann man in vielen Fallen umgekehrt schl ieBen, daB er bereits fanz oder groBtenteils von einem konkurrier. 
enden FluBsystem entwaseert wird. Auch dies konnte mit Markierungsversuchen verschiedentlich belegt werden. 

Die erhebl iche, wennglei ch indirekte Bedeutung mindestens der groBeren Trockentalern fü r die Karsthydrologie 
zeigte si ch auch bei de n Fa rbv ersu chen auf der Reutlinger Alb. Versuche in ausgepragten Troc ke ntalern ~rachten 
genere l l gute Resultate , wah rend Versuche auBe rhalb davon gewohnl ich unbefriedigend oder negativ verliefen 
(VILLINGER 1969). Oi e fast überall im Gebirge vorhandenen, zahllosen Hohlraume aller Art sind abseits dieser 
Tro ckentaler wei tgehend durch Lehmeinschwemmung plombiert, wahrend sie darunter vom ursprünglich standigen 
Wasserzu s trom offen gehalt en wurden. 

Bei den Ka rstquellen der Position 3 bestimmen ~ soweit bekannt - oft lokale tektonische Verhal tnisse die Aus
tri ttsstellen, Der Lange Brunnen bei Stetten im Laucherttal (Abb.2) wird beispielsweise aus einer klaffenden 
NE-SW streichenden Spal te im WeiBjurakalk unter der Talfüllung gespeist. 

c. Que 11 pas i ti on en i m Sei ch t en Karst 

lm rhenanis chen wie im danubischen Seichten Karst der Schwabischen Alb sind die zur Albhochflache hinaufreich
enden Talspitzen der Ne ckar- und Donauzuflüsse durch die Verkarstung trockenge fallen . Oie Taler führen gewohnlich 
erst etwaa:i der Schichtgrenze WeiBjura d,/0 standig Wasser, weil auf dieser Basisflache das Karstwass er in 
groBeren Schi chtquellen ausflieBt. Oie haufigsten Quellpositionen in diesen Talern sind dieselben wie in nicht 
verkar steten Gegenden: sie gleichen dami t trotz anderer Entstehung denen der Gruppe 1 des Tiefen Karstes (z B. 
Echazquelle, Fil sursp rung). 

Karstquellen mit einer der Gruppe 2 vergleichbaren Lage sind im Seichten Karst sehr selten. we11l sich die 
wasserfüh renden Taler du rc h die starke Tiefeneros ion schon in den Oberlaufen in die Sohlschicht eingeschnitten 
haben. Qu el len am Ende einmündender Trockenta le r konnten daher gewohnl ich nicht mehr dem Tal rand des Vorfluters 
entlang abwa rts wandern. Eine der wenigen Ausnahmen bildet der Schwarze Kocherursprung bei Oberkochen, der trotz 
seiner Lage im Seichten Karst als Musterbeispiel der Quellposition 2a gelten konnte (Abb .7). Bei der Anlage 
dieser Quelle haben jedoch die komplizierten hydrologischen Veranderungen im Gefolge der FluBumkehr 1Jrbrenz, 
Kocher eine besondere Rolle gespielt. 

Der Quellposition 3 des Tiefen Karstes direkt entsprechende Quellen treten im Seichten Karst nicht auf. weil das 
Entwasserungssystem nach der Sohlschicht orient iert ist. Bei vielen Schichtquellen, die nicht im Tal ,sondern 
seitli ch am Hang entspringen,dürften aber tektonische Ursachen die Austrittsstellen mitbestimmen. 

Zusammenfass un g: 

De r WeiBjura der Schwabis chen Alb bi ldet über der Sohlschicht WeiBjura nahezu überall einen mehr oder weniger 
dur chgehend verkarsteten Komple x, Darauf aufbauend werden die Oefinitionen des Seichten und Tiefen Karstes 
diskuti ert. Di e hydrologisch sinnvolle Grenze beider Karstbereiche ist auf der Mittleren und der Ostalb die 
unterirdis che Ka rstwassers cheide zwischen Rhein und Donau (ausgenommen der Bereich der Uracher Mulde). Auf der 
Westalb verlauft die Gre nze entlang unterirdischen Nebenwasserscheiden, weil sich auch die Oonauzuflüsse in die 
Sohlschi cht des Ka rst es eingetieft haben. lm Südwesten markiert die Donau zwischen ihren beiden Hauptversickeruns
stellen die Grenze Sei chte r/Tiefer Karst. 

Die bisherige Gliederung des Tiefen Ka rstes in luBere und [nnere Zone ist leicht miBzuverstehen und nicht 
kon sequ en t du ~chführbar. Statt dessen wi rd fü r den gesamten Tiefen Karst auBerhalb der Uberdeckten Zone d\e 
Be zei chnung «Qffene Zone " vorge schlagen. \nnerhal b der Offenen Zone is t eine Differenzierung in "Spelcher-' 
geblete« und "Durchfl~Ggebiete" mogl ich, je nach der am Schüttungsgang der Karstquellen ablesbaren Speicher~ 
kapazi tat l hrer Einzug sgebiete. 
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Sehr vie l e Kar stquellen in der Off enen Zo ne des Tl efen Karstes ze igen genetisch bedingte Lagebeziehungen zu 
benachbarten Trockenta lern. Ore\ verschiedene Gru ppen von Quellposi tlon en konnen unterschieden werden: 
1. "T rockentalque ll en" l m Zuge von Trockenta l ern, 2. "Talrandque l len" am Ta l rand des Vorfluters unterhalb oder 
oberha lb von TrockentalmUndungen, 3. "Tal que ll en" im Vo rflutertal ohne Bez l ehung von Trockentalern. 

Oie Ent steheung der Quellposlt lonen laBt slch durch di e Verlageru ng der Cberflachenentwasserung ln den Un ter
gru nd im Laufe der Karstentwic klu ng erkl aren. 
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Zu Hy 19/8, Zusatz zw i schen Absatz 1 und 2 

WEIDENBACH (1960 , S. 183) stel lt inn erhalb des Tl ef en Kar st es dessen Randbe relch ai s "AuBere Zone" einer 
"lnneren Zone" gegenUber, we ll hi er di e Sohlschicht "oft nur we nl ge Meter unter dem Vorfluter" li egt. Da diese 
Definiti on ungenau i st, wl rd al s zwe i t es, entscheidendes Me rkma l für di e Zonengllederung der SchUHungscharak
ter der Que l len herangezogen (Sch wankungsziffer ). Oleser ahne l t danach l n der 11 Auf.\eren Zone« -- wenn auch abge
schwacht -- noch dem Seichten Karst . 
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Poljen als karsthydrographische Regelfaktoren 

ALFRED BÔGLI (Hitzkirch / 8-chweiz) 

R& sum6: 

Les polj~s Influencent la nappe d1eau de la rêglon karstlflêe avec laquelle ils sont llês par une hy~rograph1e 
karstique collective, à condition que son niveau atteigne en temps de drue celui du peljê . A ce •~•ent la 
mont6e de l'eau se ralentit consldêrablement ou cesse tout à fait. C'est d1autant plus efficace quand la prt. 
portion entre la surface du poljê et celle de la rêglon karstique llê au bassin fer■ê est grande. Cela pr1v,que 
une fixation des phênom~nes de corrosion au niveau du poljê causant non seule1ent la crtlssance de plans de 
corrosl,n, mals aus si le dêveloppe■ent d1un niveau souterrain, comme lec1'!11ntre nette■ ent le syst~■e des 
Postojnske Jarne. En effet, les poljês sont des êlê1ents régulateurs peur les eau& karstiques et par cela d'une 
grande importance pour le karst souterrain au niveau de ces bassins fer■ês. 

Ab stract; 

The peljes are an Important part of the region with a common karst hydrography. ln case the rlsing gr1und water 
reaches the plain of the polje, thls movement wlll be reduced or even stopped. The affect ls lmdeed 11st l1p1rt. 
ant when the r~tlan of the surface of the pilje to the karst region hydragraphlcally connected is great. Thence 
the pheno ■ena of corrosion are flxed in the level of the polje. The plains ef corrosion centlnue to grow at 
thls level and subterranean karst niveaus for■, fer exa■ple, the cave syste■ of the P1st1jnske Ja1e. The ptljes 
are ! ■partant factors for the regulati,n of karstic ground water and c1nsequently for the fermlng of the suhter
ranean karst. 

Ptljen splelen im karsthydrographlschen Geschehen vleler Katstgebiete elne bedeutende Rille. lhre Genese 1st 
lamer noch nicht gesichert und entsprechend umstrltten. Deshalb schreibt auch H. LEHMANN (1962): "Das P1lje 
wurde ursprUngllch nie im Sinne einer bestlmmten Genese aufgefaSt, sondern als eine Karsthehlform von ansehnllcher 
GrBSe mit flachem Boden 1! Schon frUh kamen aber durch die EJnbezlehung von Karstwassertheorien morphogenetlsche 
Elemente hlnein, z.B. durch A. PENCK (1894), de r die mBgllche Tiefe durch elnen Hrtllchen Grundwassersp\egel 
begrenzt sah, eine Erkenntnls, die lange nachwirkte . 1932 bringt O. LEHMANN neue karsthydregraphische Aktenta 
hinein, da er Oberschwemmung und Trockenheit durch hydrodynamische Gesetze erklart. Elne Analyse iurch ROOLlt 
erg lbt, da~ jedes (dinarotype d.A.) Polje von undurchlasslgen Gestelnen ln ein durchlasslges hineinwachst und 
varlert damlt die von vlelen Forschern, vor allem von K. KA'f'SER (1934), angenommene Lateralkerrosien lm dinar\· 
. schen Raum dhll!J)elomit vielfach zu den wenlg durchlassigen Gesteinen (1Undl. Mltt . vin J. qnGLlé) . nte Ober
flachengewasser bringen aus dem undurchlassigen Bereich Fremdmaterlal ln den durchlasslgen und verstopften ~,e 
Ponore. Oas Wasser wird gestaut und weitet durch Lateralkerrosion den Raum ln den Kalk hlneln aus. nbsch1n 
alle Poljen grBSere eder kleinere Ablagerungsebenen aufweispn, so ist es dech die Frage elner aktlven Welter. 
entwicklung der heutlgen dlnarischen Poljen umstritten. K. KAYSER (1934, 1955) lst mit N. vq[qs (1Q2Q) ➔er 
Auffassung, das sel lmmer noch der Fall und zitiert als Beispiele den Bulko Blat, und die Krlv, Jaruga rsE des 
Glam1cko Polje), sowie die Neretvaebene bei Metkovit. C. RATHJENS 1st dagegen der Melnung, dle ➔lnarlsc,en 
Poljen seien tropische Vorzeltformen, die heute nicht mehr welter wachsen (1954). St oder 51 muB fesigehalten 
werden, da~ nur wenige Poljen die Oberflachenformen lhrer aktlven Zelt aufweisen, werauf bisher kaum hingewiesen 
worden ist. Seither wurden sowohl durch Erosion wie durch Akkumulatlen , v1r al lem i ■ Pleistozan, karstfremde 
Elemente hineingetragen. Das fUhrt zu Anderungen in For■ und HBhe der Peljenflac~en, Ober deren Ausma~ nur unge. 
nUgende Vorstellungen herrschen. 

Oie Pol jengenese nach ROGLIC zeigt im geforderten Gestelrl'wechsel elne Abhanglgkelt ven der Tekt1nik, rlle jedoch 
tektonische Bewegungen weder terlangt noch ausschlieSt. ROGLIC lehnt jedoch die Beteiligung unterlrdischen 
Karstwassers, etwa im Sinne eines Grundwassers nach N. KREBS, ab. 1957 schrelbt er: nles poljês karstiques 
n'ont aucun rapport avec un niveau de base des eaux karstiques", weil er die Wasserzirkulation unter Grundwasser. 
bedingungen als nicht genUgend erachtet. Far die Erklarung elner vHlligen Abdlchtung der Ponore und ausgedehnter 
Ebenheiten bereitet dies aber betrachtliche Schwlerigkelten, 

Eine natürliche Verstopfung von Ponoren ist nicht selten zu beobachten, was allerdings nur eine betrachtliche 
Herabsetzung der Schluckfahigkeit bedeutet, die meist reversibel 1st. Elne vollige Abdichtung . wie es die 
Annahme von ROGLIC fordert und wie sie in Poljen allgemeln feststellbar ist, tritt nicht eln, weil die dazu 
erfgrderlichen Felnmaterialien, Schluff und Ton, auch Jurch sehr langsam flle8endes Wasser, z T. sogar durch 
innere Erosion ausgeschwemmt werden. Versuche am unterlrdisch entwasserten Glattalpsee (Zentralschweiz, Muota. 
tal) haben gezeigt, daS schon bei ein bis zwei Meter Wasserdruck dle felnen Schwindrisse zwisc hen Beton und an. 
stehendem Fels genügen, um eine 50 cm machtige, nicht genügend verdichtete Tonschichi ausz uspülen Eine spontane 
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Abdichtung durch Massenbewegungen bildet elgent lich Ausnahmen. So berichtet STE INMOLLEq (1g62) aus ~em Unter
harz Uber würmeiszeitliche Dichtung von Karrenspalten durch Solifluktionsschutt. lnwiefern Permafrost dran 
beteil igt, ist wurde nicht gesagt. Auch LOUIS lasst eine gewaltsame Abdichtung unter Hoc1wa,serbedingun1en 
anklingen, wenn er von den Schwemmfachern in den Pol jen des Taurus spricht. Nach ihm werden aber die Ponore 
belm ~Uckgang der Schuttführung wieder akti v, auch solche unter elner "abdichtenden" ~ecke, PANn~ stellt fe~t, 
daB sich Ponore im mahrischen Palaokarst gleichzeitig mit den Poljen vergroGert haben, statt sich zu schlie6en. 
Diese wenigen Belsplele zeigen ieu tlich, daG nur eine langere Stillegung des Durchflusses zu einer natUrlichen 
Abdichtung führan kann, was allein bei Rückstau des Wassers von unten her moglich 1st. ~amit ist aber keines. 
wegs die Exlstenz einer permanenten Karstwasserflache in dieser Hohe gefordert, wenn auch eine solche, wie sle 
etwa an der unteren Neretva vorkommt, nicht ausgeschlossen 1st. AuGerdem beweisen die verschie1enen Hohenlagen 
benachbarter Poljen die lokale Bedingtheit eines allfalligen "tragenden" Karstwasserkorpers. 

Um MiBverstandnisse zu vermeiden, seien hier einige Begriffe in lhrem lnhalt umrissen, bzw definiert. Ein 
Karstwasserkorper umfaBt das Wasser, welches verschiedene unterirdische und unterein-nder in Verbindung stehende 
Hohlraume ganzlich füllt. Das schlieGt eine gewlsse lndividualitat der darin auftretenden einzelnen Wasserbahnen 
nicht aus, Oie phreatische Zone ist dauernd wassergefüllt. lhre Oberflache wird als permanente Oberflac1e 
bezeichnet. Jede zusatzliche Wasserzufuhr laBt die Karstwasserflache anstelgen - es konnen slch dadurch auch 
temporar neue Karstwasserkorper bilden. Biese Flache ist der Ausdruck der im Karstwasserk8rper herrschenden 
Druckbedingungen, womit ln jedem a~fwarts führenden Hohlraum eine in der Hohe vom anderen etwa verschiedene 
Wasseroberflache auftritt. Sie wird deshalb auch als piezometrische Oberflache (druckanzeigende Oberflache) 
bezeichnet, was im angloamerikanischem Sprachraum ganz allgemein üblich ist (piezometric surface). ~as drUckt 
die tatsachlichen Bedingungenam klarsten aus. Jer "tragenJe"Karstwasserkorper fOllt alla Hohlraume unter de~ 
Pol je und verhindert das AbflieBen von Pol jenwasser nach unten, jedoch nicht das seitliche Wegflie8en . Er wird 
entweder durch das Karstwasser der Tiefe geb ildet, oder er besteht aus einem han1enden Becken . das als lokaler 
KarstwasserkHrper Uber der permanenten Oberflache oder Uber dem basal en Wasserstauer liegt 

Die piezometrische Oberflache nimmt in trockenen Zeiten die tiefste Lage ein . bestimmt entwe ~e~ 1urch den Vor. 
fluter, oder durch einen unterirdischen Oberlauf entsprechend einer Obe~ll quelle. Sie steigt bei 1egen u~d 
Schneeschmelze ln Abhangigkeit von der angebotenen Wassermenge und de r karsthydrographischen Wirksamkeit ~er 
unterirdischen Wasserwege bzw. des Abflusses. Zu Überschwemmungen kommtes: 

a. Durch das Ansteigen der Karstwasserflache bïs in den Bereich des Pol jenbodens (Typ A). wobei die ~a11ern~e 
Uberschwemmung (Neretvagebiet) nur als Spezialfall anzusehen ist, 

b. weil die karsthydrogr~hlsche Wirksamkeit der unterirdischen Wasserwege nicht genOgt, das aus dem P~l je in 
den Untergrund elnstr§mende Wasser restlos abzuführen. Oas unterirdische Sewïssernetz ist Uberlastet. 'Tvp 8) . 
Kommt es zur Ausbildung eines hangenden Karstwasserbeckens. welches das gesamte Pol je unterl 0 qert, dann ent. 
wickelt sich aus dem Typ B der Typ A, da schlieGlich die Oberflache dieses lokal en Karstwasserkorpers den 

Pol jenboden erreicht und dadurch eine Uberschwemmung hervorruft, 

c, well die Ponore das anfallende Pol jenwasser nicht zu schlucken vermHgen (Typ C), 

œ 
d. weil die hydrod~namischen Bedingungen nach O. LEHMANN (1932) das Wasser unter dem Polje durchlaufenden 

Wasserbahnen zum Aufquellen in den Speiern bringen (Typ D). 

Die vollige Abdichtung einer durchlassigen Flache ist, wie schon oben festgestellt, nur moglich, wenn die 
Wasserbewegung in den Versickerungsstellen zu m Stillstand kommt, Das gilt vom ersten Augenblick der Oberschwe~
mung an fur Typ A. Letztlich kann auch jeder andere Typ in den Typ A einmünden, wenn durch Füllung aller unter
irdischen Karsthohlraume die piezometr ische Oberflache die Hohe des Pol jenseespiegels erreicht 

Die Annahme eines tragenden KarstwasserkHrpers setzt zudem voraus, dJ6 das Wasser aus dem unmittelbar benach
barten verkarsteten Sesteln ungehindert ins Polje einflieGen kann (WechselschlUnde, K~rstquell en). Sonst ent. 
steht in denKarstspalten unter der Pol jendichtung ein Uberdruck. Oiese Erscheinung ist bei der k~nstlichen 
Abdichtung von Becken gefUrchtet, da bei genUgendem Qruck die ~ichtende Auflage a~gehoben wiri. Oadurch ent. 
stehera Schwachestellen und Risse, auf denen sich beim Rückgang des Hochwassers Wasserbahnen bilden, ~le genau 
auf die Versickerungsstellen zuführen. 

Pol jenseen mit Zuflüssen verlieren ihr Wasser lateral durch die noch offenen Ponore. wïhrend die Ver,ickerun1s
stellen lm Paljengrund kein Wasser mehr an Jen tragenden Karstwasserkorper abgeben . ZuflUs•e ver·chlec"iern 
daher die Abdichtungstendenz keineswegs, sondern fordern sie durch Heranbringen von Feinmaterlal. 
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Oie Voraussetzungen für die Abdichtung der Ponore enthalten eine poljengenetische ~omponente, auf die spater 
noch einzugehen sein wlrd. Mit einem tragenden Karstwasserkôrper lassen sich die ausgedehnten Ebenhelten kon. 
stanter HBhe leichter erklaren. Solche treten var al lem in Pol jen mit Querentwasserung auf , wahrend solche 
mit Langsentwasserung durch Anschwemmung ein einseitiges Gefalle erhalten, z.B. das Pepovopelje. Auf der 
Mil itarkarte 1 :200 1000 (Travnik, Spalato) findet man lm Livanjsko Pol je die folgenden Zahlen: (707 m, NW. 
Ende, geschatzt), 711 m, 710 m, 709 m (11 km vom NW-Ende), 711 m, 712 m, 709 m, 708 m (21 km vo~ NW-Ende), 
701 am eingetieft verlaufenden Pol jenfluB, 709 m, 708 m (29 km), 711 m, 708 m (35 km), 709 m. Es handelt slch 
um Punkte auf kaum erkennbaren leichten Bodenwellen. Oie Ponore reichen tiefer. 702 m im Kazancipon~r (9eglnn 
des eigentl ichen Schlundes), 696 m und 595,5 m bei den Ponoren Mitte Westseite. Sie sind iie hkalen Eresi1ns. 
basen der heutigen Poljenflüsse, die über weiche SUBwassermergel des Pliozan und Quartara~bagerunqen flie8en 
und sich darin einschneiden. 

42 km im SE des NW~Randes geht das Livanjsko Polje i e, S. zu Ende. Eine Fortsetzunq führt Uber eine breite 
und niedrige Schwelle mit dem eingeschalteten Bijelo P81 je zum BJ~ko Blato (57 km bis 65 km vom NW.Rand) . w1 
die Poljenflache Hôhen von 706 m und 707 m aufweist. Oie Konstanz der Hôhen Uber 65 km hinweg i~t recht unqe . 
wôhnlich. Die Riiina entsprlngt auf ca. 702 m im Norden des BJiko Blato und endet im inor bei 700 m. Livanjska 
Polje und Bu"~ko Blato sind ca. ein halbes Jahr Jang Uberschwemmt, nach BALLIF (cit . in n, LEHMANN, 1932) En1e 
letzten Jahrhunderts 7 - 8 Monate. 

Ote Stromquelle der Ri~ina Hstlich von P. 702 m im Bulko Blato liegt nud 1,8 km vom Westrand des ~uvanjske 
Pal je, dasjenseits eines Bergrückens (1055)m beginnt. ln der hier endeneen Westbucht sind 876 m Hëhe gemessen 
werden, in der Ostbucht 881 m, im Norden und Süden jedoch 893 und 894 m. Eine obere Stufe weist Hëhen um 902 1 

auf. Der Ni~eauunterschied v0n im Mittel 180 m zum Bu~ko Blato fallt auf. □as ~uvanjsko Polje ist in der Um
ri6form unregelmaBig und zeigt groBere Spannweite der Hôhen in der Poljenflache, als das benachbarte Livanjske 
Pel je. AuBerdem fehlen die rezenten Oberschwemmungen, so daB die Pol jenflüsse bel Hochwasser stark erodieren 

,J 

kllnnen. Die Suica tritt bei 884 m ins Pol je ein, der Hôhe des Pol jenbodens, sinkt dann auf 866 m und_}59 m. 
11 Ve1iki Ponor versch'windet sie bei 858 m, 155 m über der Stromquelle der Ritina, wo das \.lasser der Suica wieder 
austritt. Das unterirdlsche Gefalle weist daher den hohen Wert von 2.6 1 auf, was auf die relativ junge Anlage 
dfeses Wasserweges hinweist. 

Parallel zum Livanjsko Polje zieht sich das Glamà~ke Pol je von SE nach NW hin. Beide sind durch elne Antikllnale 
veneinander getrennt und damit karsthydrographisch nicht gekoppelt. Entsprechend gehôrt das Glamotko Polje auch 
einem anderen Niveau an. Sein SE-Ende ist 886 m hoch. Der nachste Punkt 22 km lm NW davon liegt auf 896 •· 
Oann folgen auf einem hëheren Niveau 902 m, 902 m, 903 m (32 km von~ 886). Oie h5henma8ige Oberelnstlmmung 
beider Stufen mit jenen lm Duvanjsko Polje mag ein Zufall sein . Darüber kënnen - vielleicht. spatere hydr1geo. 
logische Untersuchungen Auskunft geben. 

Obschon die Hëhenwerte nach dem AbschluB der Hauptentwic klung der ~ol jen Veranderungen mitgemacht haben, se 
sind sie doch ein wichtiges lndiz für die 9indung der Poljenbôden an die lokalen geologisch~tektonischen Verhalt. 
nisse. Und diese bestimmen im dinarischen Raum über Mëglichkeit und GrôBe unterirdischer Karstwa~serkërper. 

Livanjsko Pal je (mit Busko Blato) uhd Glamoêko Polje sind periodisch Uberschwemmt und wahrend die~er Zelt der 
Erosion entzogen. Sie sind daher postpleistozan nicht im gleichen MaBe erosiv bearbeitet worden wie das 
Ouvanjske Polje, wo die heutige Erosionsbasis in der Stromquelle der Ri~ina zu suchen ist. Andererseits ist 
jas Duvanjsko Polje erst in junger Zeit, môglicherweise lm Spatpleistozan, angezapft worden, 5onst hatte rlie 
Suica die Hohlform viel starker ausgeraumt. 

2 
Nach BALLIF ~cit. nach O. LEHMANN, 1932) wei~t das Becken von Livno eine Flache van 405 km au~ d1s Slam1ck1 
Pol je 129 km und das Duvanjsk~ Polje 122 km. Der Quartaranteil is~ nach der Karte von CVIJIC (1~01) for das

2 gesamte Livanjsko Pol je 219 km (55 %), für das Glamocko Polje 52 km (40 il und für das Quvanj~ko Pol je 18 k■ . 
(31 X), worin sich auch dessen starkere Erosion spiegelt. 

Die Hôhe der Oberschwemmungen wechselt von Pol je zu Polje. Sie ist in Langspol jen wegen de, kontinuierlichen, 
wenn auch geringen Gefalles nach der einen Sei te hin am groBteri, lm Popovopol je (CVIJ1CJ 1960) im Minimum 20 m, 
im Maximum 40 m. Heute kann sich hier e~n tragender Karstwasserk5rper nicht mehr entwickeln, d3 der Vorfluter 
nahezu auf Meereshôhe liegt, also ca. 220 m~tiefer. Oie rezenten Oberschwemmungen gehôren dem Typ Can, errei. 
chen aber nie den Typ A. lm Livanjsko Polje sind die tieferen Teile nur 2 bis 5 m überstaut. vermutlich nach 
Typ A. Bei ganz groBem Hochwasser sind es sogar 8 m. Oann sind aber ohne Busko Blato 260 km2 überschwemmt von 
295 km 2 des Livanjsko Polje i.e.S •• Mit dem Busko Blato liegen dann 313 km2 unter Wasser . Je1es Meter Hocfi. ~ 
wasser bedeutet die Speicherung von 1 Mio m3 pro km2 Flache . Oas macht f~r die Sro8~berschwemmun1 von 300 km 
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eine Menge von 300 Mio m3• Ein gro8es Pol je spe lchert daher Wasser in der Gro8enordnung vtn Milll arden m
3
. 

Oas beeinfl u8t in den mit dem Pal je karsthydrograph lsch gekoppelten Kars traumen die Hohe der plezemetrischen 
Oaerflache entsche ïdend. Oas überschwemmte ~olje wlrd zur Bezugsgro8e, zur Basis des im anschlleBenden Rar~t 
einsickernden Wassers. Je starker die Verkarstung, je hesser dle karsthydregraphlsche Wirks?,mke i t des unter. 
irdischen Ge rlnnene tzes, um se naher liegt die Karstwasserfl ache dem Pol jenseespiegel und um sa welter ins 
Gesteln hineln 1st dieser wirksam. 

Oas Vtlumen der an der karsthydrographischen Wl rkung oeteiligten Hehlraume wechselt ven Ort zu Ort. Es ist 
kaum bestimmiar, da die me isten unterlrd ischen Hohlraume unzuganglich eder nech nicht endeckt wsrden slnd. 
ln dieser Hlnsl cht ist wahrsche inllch das Geb let des Holltches (104 km vermessan) am genauesten untersucht. 
Die Flache, die diese HBhle im Muotatal (Zen tralschwelz) bedeckt, umfaSt ca. 7 km2 mit einer Machtigkelt des 
erfaSten spela1genen Schratten~al kes (Unterkreide) vin lm Hlttel 12~ m. Das slnd rund 850 Mia m3 Gesteln . 
Bi sher stnd ungefah r 1,5 H\1 m HBhlenraum vermessen warden, was ia.tpp 0,2 % ausmacht1 Zu sammen mit den wegen 
Wasserfüllung, Lehme lnl agerung, zu kleinem Querschn ltt oder Verbruchs unzugangllchen, d1ch abschatzbaren Hnhl. 
raumen dU rften es 0,25 % bis 0,3 J seln. Oas aberste System, ca. 20 km lang, ist praglazlal entstanden (BOGLI, 
1966. 1968), de r Res t 1st jUnger. Oie R1esenhBbl en des Mammeth Cave Natienal Parks, verab Flint Ridge Cave 
(ca. 120 km vermessen) und Mamm1t~ Cave (gegen 80 km) sind offens ichtllch bedeutend alter. ~aher sind auch 
dle Gangquers,hnltte wesentllch gr~Ser. Elne grooe Schatzung dürfte an die 0,5 t Hohlraumantei l 1es Geste ines 
ergeben, eine Zahl , die den nachf1lgenden O,erl egu ngen zugrundel l egen wird. 

0,5 % karsthydrtgraph lsch wirksamèr H1hlraume werden durch 10 cm Niederschlag bis zu 20 m hech angefüll t (bei 
0,25 % sind es 40 m). lm He rbst. ver al lem aber lm Frühjahr, wenn sich zu den greSen Nledarschlagen nech 
Schneeschmel zwasser gesellt, werden diese Werte jed1ch weit Uiertreffen. lm Holl1ch steigt die P1ezometerflache 
lnfolge Rücks t au auf dem langen Weg zum Vorfluter bis zu 170 m über den Tiefststand (Bt!GLI, 1966, 1g5g)_ 

lm ElnfluSbere ich ei nes Pol jes ist jeder Meter Pelj enhochwasser 200 m Stauhohe lm Gestain aquivalent (bei 
0,25 % sind es 400 m!) . Die Wirkung des Po lj es auf den mit lhm gek1ppelten verkarsteten Bereich ist von1eren 
Flachenverhal tnis abhang lg. Zu~ und Abfl uS splelen eine zusatzllche Relle, dech werden sie in 1ieser Stu,i e 
wegen der schweren ErfaBbarke it nicht einbezegen. Der dadurch bedingte Fehler sinkt mit abnehmender 8ifferenz 
zwischen dem Umfang der oberirdischen Zufl üsse und dem A1fluS aus dem karsthydrographisch gekoppelten Raum. 

Nach einer groben Schatzung sindmit dem livanjske Pel je etwa 1000 km
2 

karsthydregraphlsch gekappelt. nie 
Kar stwasserflache im benachbar ten Gestein wird semlt vom Polje her beelnfluSt, wahrend gleichzeitig das unter. 
irdische Karstwasser da rauf zurückwirkt. Das bedeutet, d~ das Pml je mit einem Mater Anstieg ier Was~erf]qche 
so viel Wasser spei che rt, wie das Gestein mit 60 m, wenn mandas heutige maximale Oberschwemmun1sareal ber~ck. 
sichtigt . Oder anders ausgedrückt: Wasser, das lm benachbarten verkarsteten Kalk 61 m hoch steht lies~e belm 
Au sl aufen den Pol jenseespiegel um einen Meter anstelgen, 

Unter der P1lj enflache we rden be l gr1Sem Wasserandrang die Hohlraume relatlv schnall gefüllt, begleitet vem 
Ansteigen der piezometrischen Oberfl~che. Errelcht sie den Polj enhoden, bzw. das Seenlveau . d1nn beginnt die 
Ubers chwe mmung nach Typ A. Der we i tere Anstieg ist nun um den Faktor 0,005 verl angsamt und bestimmt damit 
das Karstwasse rn i ve au im gekeppelten Raum. Ven diesem aber stromt Wasser zu rUck und erhoht damit den Faktor 
auf 0,033. Je hBhe r das Hochwasser, um se grB8er die Wirkung,des Pel je. 

1 

lm tiefen Karst wird in trockenen Zeiten elne piezemetrische Oberfl ache durch die im di narlschen ~aum meist 
unterirdisch e Obe rl aufschwe ll e bzw. du rch den Verf luter best imm t. Es ist die permanente Karstwasserflache. 
ln Regenzelten stell t slch beim Uberschwemmungstyp A eine du rch das P1ljenn iveau festgelegte und st3bllisierte 
KaC'Stwasserfl ache ein. Oie Oberschwemmungen konnen monatelang anhalten - ebensolang wirkt dieses ebere Karst
wasserni ve au aufs ben~hbarte Kars tgeste in. Es glbt somit. zwei lagen revorzugter k1rrosiver Wirkung _ als• auch 
zw ei gle ichalt rige aber verschieden hehe unterirdische Karstniveaus. Al l e anderen Wasserstande sind nur 
epi~odisch, zufall ig. ln dauernd in nundierten Pol jen fallen die bel den Hauptwasserstande zus3mmen. ~ie konnen 
auch so nahe llegen, daS ei ne Unters cheidung ihren Sinn verl1ert , ver al ]em dann, wenn die Verkarstung unterhalb 
des Po ljenni veaus nech nicht weit fortgeschritten ist, zJB. in jungen Ptl jen, zu denen vie le ~andpel jen und 
lnterlor Valleys des trop ischen Kegelkarstes zu zah len sin1. 

Der heutige Obe rschwemmungstyp der Poljen entspricht nicht jenem der Entstehungszel t. Wnhrind der Poljenbil
dung dü rfte Typ A, wenigstens zu 8eginn, vo rherrschend sein. lm Verlaufe der Ve~karstung nimmt die karst~ydro. 
graphische Wirksamkeit zu, womit eine Tendenz zur Tieferlegun1 und zur Annaherung der Karstwasserflac1e an das 
Vorfluter~ bzw. Uberlaufni ve au besteht. 
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Viele Poljen zeigen Reste hoher gelegener, alterer Poljenboden, Korroslonsebenen aus der Entstehungszeit, 
die ich als degradierte Poljenbëden beze ichn en mochte, besenders schon im Pepovopolje und im Pol je von 
Nik~if. Durch die Entwicklung eines tieferen PBljenbodens wurde die Deckschicht des hëheren erosiv angreif; 
bar und abgetragen. Auf der bloBgelegten Kalkflache setzte die Verkarstun;i erneut ein: Sie bildet heute ein 

n 
Gewirr aus unbegehbaren Spitzkarren, metertiefen ~arrenschründen und dolinenartigen Einsekungen. Es liegt 
nahe, die Bildung der tieferen Poljenniveaus einem lokalen, geol ogisch bedin~ten Karstwas"erkërper zuzuschrei
ben, wobei der ÜberschwemmungstJp A die einfachste Lèisung anbietet. An Beispielen aus den Tropen fehl tes 
nicht. Nach H. LEHMANN (1956) bestimmt in Kuba der Vorfluter die Hohe der Poljenbëden der lnterior Valleys 
und 1 der Randpoljen. Oabei werden die Kalkschichten gekappt. Alle darunter lle1enden Klüfte und Fugen. ob 
korrosiv erweitert oder nicht, sind wassergefüllt und wei sen phreatische Bedingun~en auf. Oadurch kammt es 
regelmaBig zum Oberschwemmungstyp A. ln Jamaica stellen sich die tiefsten Cockpits auf die KarstwasserflHche 
ein und sind zu gewissen Zeiten überschwemmt. Der Vorfluter bestimmt haufig auch die unterirdischen Kars t
niveaus (BDGLI 1966), wiedie RiesenhBhlen im Mammoth Cave Park und das Holloch beweisen. Als Vorfluter i.w S. 
sind nicht nur die nachstliegenden Erosionsbasen (Meer, See, Talboden, z.9 . ) zu betrachten, sondern auch die 
unterirdischen Überlaufschwellen, da sie die glelche Wirkung ausüben. Das dUrfte ursprünglich auch f1r viele 
Pol jen des dinarischen Raumes gegolten haben. Allerdings sei eineVerallgemeinerunq vermieden. d~ die heutigen 
Pol jen bei verschiedener Genese ihre Ahnlichkeit durch Formkonvergenz erreicht haben_ 

Senkt sich ineinem so entstandenen Pol je der Vorfluter und damit die Karstwasserflache um ein îerin1es . und 
bleibt wieder konstant, dann ist die Neubildung einer Pol jenflache vom Grun1e des Ponors ausgehend zu erw1rien _ 
Sie kann nur bei Niedrigwasser erfolgen, dadas Hochwasser auf dem bisherlgen Pol jenboden weiierhin sta3ili ,i ert 
bleibt, so daB dessen Entwicklung vorlaufig weitergeht. Je gr58er die untere Flache wird, um 50 seltener er. 
reichen die Hochwasser die obere. Zuletzt wird die se ganz verlassen. 8amit setzt auch die erosive EntblBBung 
und nachfolgende Verkarstung wie oben beschrieben ein. Eine starkere Ab senkung der permanenten ~arstw1~5erflac1e 
verhindert die Neubildung eines Poljenbodens, die wegzuschaffende Gesteinsmenge ware zu groP.. An seiner Stelle 
entwickelt sich vermutlich ein unter irdisches Karstniveau, das allerdings als Analogiesc1lu8 abgaleitet werden 
muB, da ein solches m.W. bisher mangels Zuganglichkeit nicht aufgefunden werden konnte 8ie urspr iin~ lich ,ehr 
oder weniger horizontalen Schluckhëhlen, die Pivka- und Rakhëhlen sind ein instruktives Beispiel daf~~ sie 
sind auch fur die Kegelkarstgebiete typisch, z. B. in de~ Sierra de los Organes (H. LEHMANN 1q55) _ werden durch 
stell abtauchende erganzt oder ersetzt. lm Livanjsko Polje liegen die vier Plouëa .Penore 1500 m auseinander. 

Die drei ersten verlaufen steil in die Tiefe; der Kamenit i- Ponor sinkt jedoch auf 440 m nur um 32 m un:l nimmt 
damit eine Zwischenstellung ein. Fallt das Polje trocken, so beginnt sich die Poljenflache zu verandern, da 
ein tragender Karstwasserkorper nicht mehr auftrltt und die Erneuerung der Abdichtung unterbleibt . Au8er der 
schon erwahnten Erosion werden nun auch unter der Bodendecke Korrosionsvorgange wirksam, die zur Bildung zahl
reicher Dolinen fUhren, wie sie im Ougopolje bei

0

Tle!ak oder in der "Uval a" bei qatkovo zu beobachten sind. 

Zusammenfassend sei festgehalten, daB Poljen, die von der steigenden Karstwasse~ache zu Beginn oder lm Verlaufe 
der Oberschwemmung erreicht werden (Oberschwemmungstyp A) auf den Hochwasserbereich in den mit ihnen karsthydro
gr;;phisch gekoppelten Karstraumen ausgleichend wirken. Pol jen stab 11isieren die Karstwasserfl ache auf der Hëhe 
des Pol jenbodens und zwar in um so starkerem MaBe, je grëBer das Verhaltnis von Pol jenflache zur Flache des 
damit gekoppelten verkarsteten Raumes ist. Oadurch erg ibt sich eine Flxierung der Korrosionsvorgange auf ~ieser 
Hëhe, was sich nicht nur in der Entwicklung bzw. Weiterbildung von Korrosionsebenen ausdrückt, sondern auch ln 
der Bildung unterirdischer Karstniveaus, die in den Hëhlen, z 8. Postojnske Jarne, ihren besonderen Ausdruck 
finden. 
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Die Rolle der Poljen als karsthydrographische Faktoren ist sehr komplex un-i vielseitig, weil ~•ir 1i <:~ er die 
Oaten der Wasserbilanz, das Ausgangsniveau des Karstwassers, nicht kennen, wie Prof . 8Bgli sc~,n ausf"hrte . 
Dazu fehlen Pegelschachte, in denen das Karstwasserniveau beobachtet werden k6nnte . Se~r wic,tig i~t auch 
die Dauer der Zeit, in der die Ponore leer oder mit Wasser gefüllt sind . Erstere wird ~ic1 allm~hlic~ ver. 
langern, well die Katavothren teilweise zugefüllt werden. Oaher besitzen auch ·He benachbart en Pol jen kelne 
GleichfBrmigkeit, sondern slnd als lndividuen zu betrachten. 

A. BOGLI: 

Oie Auffassung von Prof. Lâng deckt sich mit der meinen. lm besonderen mHchteich noc~ einmal betone~ da~ 
benachbarte Pol jen durchaus nicht karsthydrographisch gekoppelt sein müssen. was aus meinen 8elpielen deutllch 
ersichtlich istl Daher weisen sie auch verschieden hohe Poljenboden auf. Untersucht man da~ Livanj,ko PBl je 
naher, so erkennt man, da8 es aus verschiedenen Becken, jedochmlt Pol jenbHden gleicher Hohe beste1t. ~le~e 
Becken sind karsthydrographisch gekoppelt. Die Forderung des Qiskussionsredners laufen auf ein quantitative~ 
Erfassen der Gegebenhelten heraus, ein Wunsch, der mangels 3eldmlttel noch lange ~uf ErfDllung erw,rten mue . 
Oie vorhandenen natzlichen Ansatze in dieser Richtung haben aber ganz anderen Zielen gedient und sind deshalb far 
das aufgeworfene Problem nur bedingt verwendbar. 

C. AUB: 

Es kann auch umgekehrt geschehen: ln Jamaica some pol jes are flooded by the river, and not by a rise in the 
groundwater. ln fact, the flood water drains away through the local sinks, whose water level varies very llttle. 
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A. BOGLI : 

Die Auffassung van Dr. Aub deckt sich mit dem Typus C meiner Aufstellung. ln selnem Belplel ist der karst. 
hydrographisch gek1ppelte KarstwasserkBrper s1 ausgedehnt, daPv Ober1chwe1mungen ln Lluidas Yale in Zentral. 
jamaica elnsetzen und si ch wieder verlaufen kBnnen, bever die Karstwasserflache das Niveau des Pel jenb11ens 
erreicht hat. Oas erklart zusammen mit den durch die Passatregen in allen Henaten gut benetzten Ceckpitland. 
schaften die relatlv klelnen Schwankungen der Karstwasserflache. 



Karsthydrologisch~ Untersuchun~en am Ostfli.ige_l de_s 

Aggteleker Karstgebietes 

GY ORGY Dt~ES (Budapest/ Ungarn) 
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Das astliche Glied des Aggteleker Karstgebiete s, der sogenannte "A1s5hegy" (Unterberg) von einer Ausbreitung 
von 86 km2, ist verhal~nismaBig unbekannt, obwohl di e sich an ihm befindenen Kars~plateaus Szilasi- fennsik (mit 
einer Flache von 30 km) un d Szagligeti-fennsik (von einer Ausbreitung von 3,5 km) mit ihren bemerkenswerten 
Karsterscheinungen mit Recht das lnteresse der Spelaologen erwecken. 

J Oie sich die ungarisch- tschechosl awakische Statsgrenze entlag ziehende Sz il asi - fennsik (Hochflache von 
Szilas) ist mit groBen und tiefen Ool inen belegt und es sin d da mehr als fünfzig $chachte re gistr iert , deren 
Entstehung heute noch umstritten ist. An den Berghange n, an den dre nz linien der verkarst eten und nicht ver
karstaj~sfahigen Gesteine kennen wir viele Ponore, wahrend am FuBe des Berges erg iebige Karstq uellen zu finden 
sind. 

Oie hydrogeologischen Verhaitnisse, besonders aber die karsthydrographischen Zusammenhange dies es interes
santen Karstgebiets wurde n nur im Laufe de r Untersuchungen de r letzten Jahre geklart. 

Der sich in west-ostlicher Richtung lang dahinziehen de Bergzug des Als6hegy wird vom Norden durch den Torna
vom Südosten durch den 86dva- und vom Südwesten durch den M~nes- Bac h umgrenzt. 

Oie Szilas-Hochebene ist aus oberanisischem und ladinischem he l lg ra.'.terr Kalkstein aufgeb aut. An dem Ostf lügel 
ihres Nordfù;;.sats finden wir einen angrenzenden wasserundL!fl®h111ssigen untertriassischen Tonschieferzug . wahrend 
an dem Westflügel der unbe der.kte Kalkstein bis zur Talsohle reicht. A.m ;üdfuBe der Hochflaéhe haben wir eine 
umgekehrte Lage: an dem O stf l □ g e l reicht der Kalkstein unbedeckt bis zur Talsohle; an die Sei te des Westteils 
angrenzend finden wir die wasserund urch lassigen untertriassischen Tons chl efer und Sandsteine, die in einer 
breiten tektonischen Zone west-ostlicher Richtung entlang tiefreich enden Strukturlinien durch tektonische Be
wegungen an die Oberflache gepre~t worden sind. Sie umschlieBen zwischen den Szilas- und Szog liget-Hochflachen 
drei Kalksteinschollen, und zwar die aus hel l grauem Kalkstein aufgebaute Scholle von Szâdvâr, sowie die aus 
dunkel grauem mit Kalzitadern durchwobenem unteranisischem Kal kstein au fgeb auten Schollen von Bene-b~rc und 
Kerek-hegy. 

SUdlich von den i·n der tektonischen Zone aufgestauten Werfen-Schiefern erstreckt sich die aus hellgrau em 
Kalkstein und Dolo-mit bestehende Hochflache von Szi:igliget, vom Süden her gleichfalls von der was serd ichten Linter
trias begrenzt. Nur an dem Ost- bzw. West-Rancie der Hochflache reicht der Kalkste in unbedeckt bis zur Talsohle 
hinab. 

Die hier mitgeteilten geo logischen Gegebenheiten determinieren vielfach die karsthydrologischen Verhaltnisse 
des Als6hegy. 

Oie Wassermengen des Ostflügels der Szilas-Hochebene finden eine AbfluBmoglichkeit nur am südlichen, die des 
~estflagels aber nur am nordlichen Bergfu0e, wahrend sich am Rande der Szogliget-Hochflache nur am ostl iche n bzw. 
westlichen BergfuBe Karstquellen ausbilden konnten. ln den durch wasserdichten Schiefer umschlossenen drei Kalk
schollen zwischen den zwei Karstplateaus sind selbststandige Karstwasserspiegel entst3nden, entsprechend dem 
Niveau des Abflusses. 

Die zwi schen den zwei Karstp 1 ateaus, an der Oberfl ache der wasserdi chten Schi efer abfl i ef3enden Hasser 
bildeten am Karstrande anlangend eine Reihe von Ponore aus. 

lm folgenden werde ich - mit dem Hinweis auf die beigelegten Skizzen - die bisherigen Resultate unserer 
Untersuchungen der karsthydrol ogischen Zusammenhange mitteilen. 

Abb. 1 stellt das ~elief des Gebietes und auch alle die im Text vorkommenden Namen dar. ln Abb. 2 sind schon 
die geo~raphischen Namen nicht angeführt, d.h. in der Darstellung der lithologischen Verhaltnisse des Gebiets 
finden wir nur die Schachte, Ponore und Karstquellen, sowie die zwischen diesen erwiesenen Zus ammenhanqe . 
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lch benutze die folg enden Bezeichnungen : wasserun druchlasslge untertri ass ische Sandste lne und Ton sc hi efer : 
schrage Schraffierun g; die du nkelg rauen unterahisischen Kalkst eln e und Oolom 'i te ( j ie voneinander nidrl: abz u
grenzen sind): kleinere Rechtecke; die hellgrauen ob erani sischen und lad lnischen Kalkste in e: grorere Rechtecke; 
der von diesen kaum zu trenn enJe Oolomi t: Stri chelchen in den rte chtecken. Oie erwiesenen ka rsthydrographischen 
ZusammenhanJe WJrden zwischen de n Ponoren und den Quellen mit ge strlchel ter Linie, die wahrs chel nl lch Zusammen
hange mit punktierter Linie bezeichnet. 

lm Laufe der Untersuchun Je n trat das mit Urqn ln gefarbte Wasser des Po nors Bâba-volgy No. 2 ln de r Borz
Quelle aus. Es ist wahrsc he inlich, daG auch die si ch in der Nahe be findenen Ponore No. 1 und 5 zu demselben 
System gehèiren. 

Oas mit Uranin markierte Wasser des Ponors No. 3 im BAba- Tal sowie das mit Salz kennzeichnete Wasser des 
Hangyâs-Pono rs wurde durch die Acsk6 -Quelle auf die Oberfl ache gefordert. Oiese Wasserlaufe verschwinden wieder 
-nach einem kurzen FlieGen an der Oberflache - am No rd fuGe der Szogliget-Hochflache in einem weiteren Wasser
sc hl Inger, und ersche lnen wieder in der Csorgo-Quelle, die am Rande des Dorfes Szèigliget entspringt Viellelcht 
gehort der sich lm Acsk6- Tal befindende Szunyogos-Pon or auch diesem System an. 

Oas Wasser der zw el Ponore, die sich am Ostrande von Rük klâpa befinden, ersc hlen . nach Farbung mit Uranln. 
in der nahegelegenen Sz~nhely-Quelle. 

Von den am Hange des Kopasz-galy-Berges ausgebil deten fünf Ponoren wurde der sich in der Mitte befindende 
P6csako-Schllnger mit Uranin gefarbt; das grüne Wasse r erschien mehr als zwe i km entfe rnt in ostliche ,ichtung 
in der Vedsem-Quelle. Angesichts der lithologischen und tektonischen Verhaltnisse gehoren wa hrschein lich die 
vier anderen Ponore des Hanges des Kapasz-gJly-Berges au ch diesem System an, darunter auch die Meteor-Tropf
stelnhohle, die in mehr als 1 km langer Strecke und bis zu einer Tiefe von 150 m erforscht worden 1st. Es wird 
angenommen, daG auch die Nlederschlagsmengen, die auf der karstigen Oberflache nordwestlich der Vecsem-Quelle 
mit einer machtlgen Oollnenreihe nledergehen, demselben System zugehen. 

ln den Spelaologenkreisen lst die Entstehung der an der Szilas-Hochflache auffindbaren mehr als fünfzig 
Schachte noch immer umstrltten . Da heute keiner von diesen ein oberflachiges Elnzugsgebiet besitzt , geht diesen 
Schachten in den heutlgen Tagen von der Oberflache kein Niederschlagswasser zu. Es ist auch umstrltten, ob 
diese Schachte überhaupt eine Verbindung mit den sich im lnneren des Karstplateaus ausgebildeten Karstwasser
system besitzen. 

lm lnteresse der Losung der Probleme wurden im Frühling dieses Jahres von den ung arischen und tschechoslo
waklschen Wasserforschungs- lnstituten - unter Mitarbeit des Verfassers - Marki erungsstoffe in zwel dieser Schachte 
elngegeben. Da aber keiner von diesen elnen natUrlichen WasserzufluG besitzt, wurden die Marklerungsstoffe mi t 
Hllfe von durch Tankwagen auf die Hochflache befordetem Wasser in di e Schachte elngespeist. 

ln den 93 m tiefen Alm~si -Schacht wurden 1 q Uranin, in den 83 m tiefen Vecsemb Ukk-Schacht 2 Tonnen Salz 
(NaCl) eingegeben. Oas Uranin meldete sich in der Tapolca- Quelle im Torna-Tal, so die Exi stenz eines Zusammen. 
hanges zwischen dem AlmAsi -Schacht und de m zu der Tapolca-Quelle gehorenden Karstwassersystem bestatigen1. Gas 
dem VecsembUkk-Sch3cht eingespelste Salz hat sich bisher nirgen ds finden lassen. Es ist aber mogl ich, daG ~ie 
ais Folge der Herbstregen slch im lnneren des Karstes verstarkende WasserstrHmung auch diesen M3rkierungsstoff 
an die Oberflache fordern wird. 

Auf Grund der bisherigen Resul tate unserer Untersuchungen seien jetzt einige charakte r1 st ische Züge des 
hydrogeologischen Bildes des Alsôhegy dargestellt. Auf Grund seiner geologischen Ge~ebenheiten sowie seiner 
Quellen, die am FuGe des Berges im Bôdva- und To rna- Tal gleicherweise ln einem etwa 200 m hoh en Niveau ent5pringen, 
konnen wlr voraussetzen, daG innerhalb der Szilas-Hochflache eln einheitllc he r Warstwasse rspiegel ausgeb i lde t 
werden konnte. Oieser besitzt im lnneren des Berges ein durch lsohypsen feststellbares ieli ef, in dessen Flache 
den AbfluGpunkten entsprecltnd Oepressionen zu finden sind. Da die Karstwassermenge in zwei entgegengesetzten 
Rlchtungen - am Nordwest- und Südost-FuGe des Berges - durch mehrere groGe Karst-QueJl~n abgezapft wird, fallt dlc 
Nlveauflache des Karstwassers in dem Wastflügel nach Norden, in Richtung des Torna-Tales. im OstflUgel aber nach 
Süden, gegen das B6dva-Tal ab. Es i st anzunehmen, daG der 11 hochste RUcken 11 des 1~el i efs des Karstwassers ,kh 
irgandwo im Mittelgeblet der Hochflache in Nordost-SUdwest-rt ichtunJ hlnzieht (ln Abb. 1-2 mit getrichilter Linie 
bezelchnet). Oieser RLlcken bildet die unterirdische Wasserschei de und sUdostlich••von dleser flleGen ~ie in 
das Karstgebiet einslckernden Nlederschlagswasser den Quellen zu, die den 86dva-8ach spelsen, wahrend die 
Wasser lm Nordwesten den Quellen des Torna-Tales zuflieGen. Oie unterirdische Wassersche ide zieht sich natUrllch 
nicht ais elne gerade Linie ln der Tlefe hin, im Gegenteil, sie kann einen recht wechselvollen Gang haben. Die 
zu den verschiedenen Karstquellen gehorenden unterirdischen Stromungsgebie t e slnd anlsotrop und werden durch die 
Strukturverhal tnlsse bestim~t. Je elne tek tonische Spalte kann aus recht entfern ten Geb i eten die Karstwasser 
irgendeiner Quelle zuführen. Oas Relief des Karstwasserspiegels ist nicht konstant, denn in Abhangigkelt von 



Hy 21/6 

den lokal verschiedenen Niederschlagsmengen konnen ihre \.lolbungen und dadurch - in gewissen 3renzen - auch die 
unterirdische ~asserscheide selbst verschoben werden . 

Unabhangig vom Karst der Szilas-Hochflache bildeten sich ganz se!bstan Jige Karstwasserspiegel in den du rch 
wasserdichte Untertrias umschlossenen Kalksteinschollen, So hat Sz~dvâr einen selbststandigen Karstwasserspiegel. 
dessen AbfluP.,punkt durch die Tetves-Qu ,,lle in etwa 200 m Hèihe reprasentiert wird, Auch die gleichfalls mit 
wasserdichten Schichten umgebene Schollen~ruppe Be ne- bêrc - Bâba-vèilgy besitzt ei nen selbststandigen Ka rstwas~er
spiegel, dessen bei de Abfluf3punkte - die 8orz-Quelle und Acsk6-Cuelle - in 295 m Seehèihe zu fin1en sind Ein 
selbststandiges Karstwasserniveau konnte auch im dun ke lgrauen Dolomit des Kerek-hegy aus1ebildet werden, welc ~es 
aber seine Wassermenge durch mehrere kleine Quellen unmitteluar dem am FuBe des Berges vorbetflteBenden Ba~r 
abgibt. 

Vol li ~ selbststandig ist das Karstwassersystem der Szèigl ige t- Hochflache, wo im Ka lkstein des w~stteiles der 
Hochflache sich wahrsc he inlich ein FluBhohlensystem ausgebildet hat. Di e \.lassermengen der perennierenden Acskb. 
Quelle werden am BergfuB der Szogl iget-Hochflache fortdauernd verschlungen und flieBen wahrscheinl ich Uber eine 
Fl uBhohle da r Csërgo-Quelle zu. Bei der Quelle wurde kei ne Kalktuff- AblaJerung aufgefunden; das weist darauf 
hin, daB dieses FluBhohlensystem einen zusammenhangen den Luftraum besitzt, und solche FluBhohlen sind aus dem 
Gesichtspunkt der Abzapfung mit den Obe rflachental ern gleichwertig, konnen also als Erosionsbasen der im Karst 
strêlmenden Gewasser gel ten. Oie den Ponor der Acsk6- \/iesen und die Csorgo-Quelle verbindende vermutete FluB
hohle zapft tief im lnneren der Szogliget-Hochflache in etwa 200 m Se ehohe auch die dem im Kalkstein ausgebildeten 
Hohlengang benachbarten Oolomitmassen ab, Das Karstwasser stromt daher aus diesen Dolomitmassen in die Hohle 
und über diese hindurch in die Csèirgo-Quelle, samit ~eht nur di e Wasaermenge eines verhaltnismaBig kleineren 
Dolomitgebietes der Këzségi -Quelle von 86dvaszilas zu, die ei ne bedeutend kle in ere \.lasserergiebigkeit aufweist . 
Es ist daher wahrsche inl ich, daB inmitten der Szogliget-Hochflache die Wasserscheide s ich stark nach Osten ver
schoben haHe. 

Wenn wir dem Profil des Als6hegy (Unterberges) entlang die aus Abb. 1 bezei chnte Linie 8 - 81 , zwischen 
dem Paklan-HUgel und der Vecsem-Quelle aufzeichnen, dann kënnen wir klar das Niveau und die Bewegungsrichtung 
des sich im Ostteil der Szilas- Hochflache bewegen de n Karstwassersstudieren (Abb. 3). Man sieht, da8 das aus 
den Niederschlagen stammende Karstwasser von diese m Te il des Als6hegy nur nach dem B6dba-Tal ab flieBen kann , da 
der Abflu8 nach dem Torna- Tal durch die wasserdichte untertriassische HUgelkette, die sich der Nordseite des 
Berges in etwa 100 m Hëhe anschmiegt, verhindert wird. 

Wir erhabten aber ein vëllig anderes Bild, wenn wir unser Profil entlag der auf Abb. 1 ebenfalls marki erten 
Linie A - A' anlegen. Oieses Profil berührt die Tap ol ca-Que ll e des Torna-Tales, durchquert die Szilas- Hoc hflac li e, 
geht Uber den Hangyis-Ponor, Bene-b~rc, Acsk6-Quelle, den Schli nger von Acsk6-Wiese, durchquert ebenfalls ~i e 
SzHgliget-Hochflache und endet im M&nes- Tal bei der Csorgo-Quelle von SzHgliget (Ab~. 4). ~ieses Profil ze l1t 
klar, daB der Westteil der Szilas-Hoch flache vom Süden her durch hochaufgestaute wasserdic hte Un tertriasschiefer 
begrenzt wi rd, die Gewas ser der Hochflache konnen Uahe r nur nach Norden, zu den Quellen des Torna- •.1- lhren Weg 
finden. Der NiederschlaJ, welcher auf die wasserdichte Zone zwischen der Szilas- Hochflache und 8ene-bêrc fallt, 
lauft auf der Oberflache de r Sei te des Bene- b~rc zu, flieBt dort durch einen Ponor ein und erscheint auf der 
Oberflachd - zusammen mit den auf den Kalkstein des Bene-b&rc fallenden und da einsickernden Nieder5chlagswasser 
- ln der Acsk6-Quelle, dann du rchquert er die zwischen dem Be ne- b~rc und der Szogliget-Hochflache dahinziehende 
Tonschiefer-Zone, als Oberfl ache n-Was se rlauf un d dringt in die Kalksteine der Szogliget-Hochflache durch Ponore 
ein, um endlich den Karst durch die Csorgij-Quelle zu verlassen. 

aei dem Ube rb l ickeiiber dle Karsthydrologie des Als6hegy ~in9en wir von der Erkenntnis der geologischen Ver
hal tnisse aus, wie das im Falle eines Karstgeb ietes Uberhaupt nicht anders versucht werden kann, da di e Zusammen
hange der unter der Oberflache strëmenden Ge wasse r sowie ihre Bewegungsrichtungen ohne die Kenntni s der sie viel
fach determinierenden tektonischen und lithologischen Verhatlnisse nicht verfol gt und erklart werden konnen. 
Aber auch 1das Umgekehrte ist klar; die aufgedeckten karsth1dro~raphisch en Systeme bieten auch eine unentbehrliche 
StUtze zur Erkenntnis der lithologischen und tek tonischen Verhaltnisse des betrachteten Gebiets . 

Diskussion: 

K~IEG (Dornbirn): Wenn die Hohle altersmaBig so zusammengesetzt ist, sind vielleicht auch die sedime nte und 
Formen in den unteren, also alteren Hëhlenteilen anders als weiter fluBaufwarts? 

D(NES: ln dieser FluBhëhle gibt es keine Sedimente, die Formen sind noc h nicht genaue r bearbeitet. 
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KAPCTOB~E BO~~ r □ PH~x □ 5nAC TE~ (HA n Pv!M E P E 60 ,TullJO ro K A8f-{A3 A ) 

}1, A . 8JlA~v1Mv1POB, r. H, rv1rv1HE~lUBv1 Jl v1 

T6~n~cH, v1H cTHTYT reorpa$HH HM,BaxywTH AKa~eMHH HayH rpy3HHCH □~ CCP 

HapcTOB~e 80~~ r □ pH~X o6 nacT eA CH n bH O OT n HYaETCA OT n □A3eMH~X BOA,.OpMHpym~HXCA 8 HepacTBOpHM~X 

ropH~x nop □ Aax Hn H B a nn msHa n bH~x □ T n omeHHAx, 

B o6 na CTAx,c no meHH~X HepacTBOpHM~MH r □ pH~MH nop □ AaMH KpynH~e HCTOYHHKH,KaK npaBH n □ ,xapaKTe pH3YETCA 

6onbWHM n □ CTOAHCTBOM Ae6HTa,HCTOYHHKH c CH n bHO K □ n e6nm~HMCR Ae6HTOM Hn H nepec~xam~He 3AeCb scer Aa 

Ma n àAe 6H TH ~e.TaKaA me KapTHHa Ha6 nmAaeTCR H Ha HCTOYHHKax H3 an nmBHa n bH~ X OT n □meHHH, 

B OTnHYHe OT HHX ycTOH YH BOCTb KapCTOB □ ro HCTOYHHKa n □ YTH He 3aBH CH T OT ero Ae6HTa.HpynH~e 

KapcTOB~e HCTOYHHKH 6~BaET YCTOHYHB~MH H KpaTKOBpeMeHHO ÀeHCTBYE~HMH,npH 3TOM n □ A □ 6H~e HCTOYHHKH 

M□ ryT pacn o n araTbCA n □ YTH PRAOM,KaK,Ha n pHMep,HCTOYHHKH ro ny 6oro □ 3epa Ha mmHOM CKn □ He 3anaAH □ ro 

HaBKa3a,H nH HCTOYHHKH HHYXHR Ha EmH □ M CK n □ He ~ eHTpa nbH □ ro Has Ka3a, 

BcTpeYam~cR TaKme pRA □ M KpynH~A KpaTK □ BpeMeHH □ AeCTBymwHA H ycT □ HYHB~A Ma ~ □AeôHTH~A HCTOYHHKH, 

Kal<, HanpHMep, HCTOYHHKH JlaK □ pHA Ha EmH □ M C:K n □ He i~ □ HTpanbHOro f\ asKa3a, 

B OTnHYHe DT ApyrHX HCTOYHHKOB KapcT □ B~e HCTOYHHKH MYTHeET HnH scerAa npo3paYH~ He3aBHCH MD 

OT se nH YHH ~ Ae6HTa H ero ycTOHYHBOCTH,CpeAH HCTOYHHKOB,B~XOAA~HX H3 K □ peHH~X nop □A,n □MYTHeHHe 

CBOHCTB eHHO TO ll bKO KapCTOB~M HCTOYHHKaM. 

nyTH ABHmeHHA KapcTOB~X BOA cnomH~ H HeycTOHYHB~,no3TOMy KapcTOB~H HCTOYHHK M □ meT HCYe3HYTb 

H n □ RBHTbC ~ Ha 6o nee HH3KHX rap~30HTax.a6p33 □ eag HQQ~H Rpyc ,Hn H ~e eoo6~e C03~aTb HOB~H e~XOQ, 

YTO He CBOHCTBeHHO ApyrHM HCTOYHHKaM, 

HapcTOB~e BOA~ MoryT HMeTb cocpeAOTO YeHH~H B~XOA H3 ne~ep~ Hn H BOpOHKH,MemAy TeM KaK KpynH~e 

HCTOYHHKH,B ~XOAA~He H3 HepaCTBOpHM~X nop □ A, □6~YHO n □ AB n AETCA Ha nosep x HOCTH 8 BHAe WHp OK □ ro ep □ HT a 

He6o n bWHX HCTOYHHKOB,06pa3ym~HX MO~H~H P □ AHHKOB~H n □ TOK, 

3a CYeT npoueccos pacTB □peHHA nyTH ABHmeHHA KapcTOB~X BOA pacwHpAETCA H 3TO TaKme cy~ecTBBHHO 

oT n HYd eT Kapcros~e BOA~ or APYrHx n □ A3eMH~x BPA, UHpK yn Hp ym~Hx B Hepacrs □pHM~ x nop □Aax III, 

C yse n HYeHHeM pa3pa6oTaHHOCTH n □A3eMH~ X no nocTeA H C n □ HHmeHHeM AHa yse n HYHsaeTcR HX ApeHHpym~aR 

cnoco 6H □ cTb , 

HapCTOB~e BOA~ e □ pMHpyETCA Ha o6 □ HX CK II OHaX 5 □ n bw □ r □ HaBKa3a,, 

B c n omHO nocrp □ eHHOH CHCTeM e 5 □ nbw □ ro HasKa3a,no cpaBHeHHE C paBHHHH~MH TeppH TOpHAMH,KapCTOB~e 

BOA~ OTnHYaETCR 6o n b WHM pa3H0 □ 6pa3HeM yc n □ BHH eapMHp □ BaHHA H pemHMa Aame 8 npeAe nax orpaHH YeH H~ X 

o6nacr eA,Oco6eHH □ MH □roo6pa3H~ □ HH B no 11 oro-cK n aAYaToA o6~acTH mmHoro cK n □ Ha 3anaAH□ ro Ha sKa3a(s 

npeA e nax A6xa3HH), 

1HAP □AHHa MH Y ecK □ H oco6eHH □ cTbE Kapcros~x BOA r □ pH~x o6 nacTeA AB n ReTcR 6 □ nbwaA 3 □ Ha sepcHKanbH □ A 

HHCX □AA~eA UHPK YII AUHH, 

no rHAp □ r pa.HYeCKHM npH3HaKaM H yc n □ BHAM nHTaHHA KapcTOB~e BOAH~ e o6~eKT~ 5o nbw □ro HaBKa3a 

M □ ryT 6~Tb n □Apa3Aene H ~ Ha c ne AyE~He BHA~ /2/ : I)HC TOYHH KH; 2)n □ A3eMH~ e peKH; 3 )nepeMemam~H8CA 

n □ A3 8MH □ -nosepXHOCTH~e p8KH; 4 )nos e pXHOCTH~8 BOAOTOKH,OTpamam~HB 8 1\ HAHH B KapcT □ B~X npoueccos; 

5lKapcros~e □ 3epa. 

HapCTOB~e HCTOYHHKH 8 CBOE OY8P8 Ab MOmHO n □Apa3A8 n HTb Ha H C T O ~ H H K H c y c T a A Y H -

8 ~ M p 8 m H M O M , H 8 y C T O H Y H 8 ~ M p 8 m H M O M H K p a T K O 8 p 8 M 8 H H 0 

A 8 H C T 8 y E ~He . CHn bHO pa3 0 HYaEC T A OHH TaKm8 no se n HYHH8 A86HTa,MyTHOCTH H TBMneparypH □My 

pemHMy, 

HcT □ YHHKH c ycTOH YH B~M PB*HM □ M HMB E T HH.H J! bT pau H □ HH 08 np □ HCXO*ABHHe,c HeycT □ HYHB~ M pe*HM □ M -
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np8HMyw,eCT88HHO HHq)H .i bTpaL.p-10HH0 8 nr,oHCXOHlflP.HH8 , a KraTK08[1flMCHHO ~e~CTHYIOLill-18 HCTOYltHHH rn1TaHJTcn 

HH .nITTa~HOHHblM H OOAdMH . 

8 OTHOWBHHH BCTBC TBBHH OH 3apery n HposaHHO CTH CTOKd Kapc T □ B blB HCTOYHHKM C ycT □ HYHBblM AB ÔHTOM 

ycTynaITTT HCTOYHHKdM sy n KaHHYBCKHX HaropHH,T .K .n oc l BAHHQ BblAB'IAITT TC R HCH - ITT YHTB ~ bHbJM n □ CTORHCTBOM 

~e6HTa. □ ~H aH □ ,no cpaBH8HH~ C pAKaMH TO~ me B~COTHO~ 30HU,3TOT THn l{apcT08~X HCTOYHHKOB HM88T 

3HaYHTB n bHO 6onee ycT □ ~YHBbl~ AB6HT, 

TaK,HanpHMBp,3KCTpeMHblB 3HaYBHHR HCT □ YHHK □ B HaMaHH ( 1m+<Hb1H cK n □ H 3a naAH □ ro llasKa3a) ,no 

cnopaAHYBCKHM H3MBp8HHRM 8 TBY8HH8 ABYX neT ,COCTaB I'RITTT DT 1,5 AD 0,5 cpBAHBr □ 3a nepH □A H3M8p8HHH 

pacx □ Aa, 

3a 3T □ 1+<e speMA KpaHHHB 3HaYBHHR Ha6 nITTABHHblX pacx □A□ B s A □ I' RX cpBAHBr □ pacx □Aa no ABYM peKaM 

Toro 1+<8 paH □ Ha c □ cTasnRITTT no neps □ H DT ID AD 0,10,a no BTOPOH - DT 3 AD 0,25 . 

Ha KapCTOBblX HCTOYHHKax c HByCTOHYHBbJM AB6HTOM,KaK H Ha Ma n blX nosepxH □ CTHblX BOAOTOKax,n □A 

snHRHH8M ADl+<AB~ p81+<HM CTaH □ BHTCR naBOAOYHbJM. 

HapcTOBblB HCTOYHHKH,KpaTK □ BpBM8HHO ABHCTBYITT~HB,HMB ITT T p81+<HM n □ YTH n □A06HblH pBl+<HMY CTOKa 8 

cyx □ A □ nax. 

ÜYBHb 6orar KapcTOBbJMH HCTOYHHKaMH ITTl+<HbJH CKn □ H BOCTOYHOH YaCTH 3anaAHOr □ HasKa3a,rAB KapcTOBbl8 

npo~eccbJ HaH6 □ n ee CHnbH □ pa3BHTbl Ha MaccHsax Apa6HKa , PHxsa,53bJ6cK □ M H Oxa YKye.MeHbWB Hx s 3anaAHDH 

YaCTH 3anaAH □ro HasKa3a,MH □ ro HCT □ YHHK □ s s 3anaAH □ H YaCTH l!eHrpa " bH □ rn Has Ka3a, 6epy~H x HaYa ~o y 

nDAHOl+<bR H3BBCTHRKOBblX MaCCHBOB AcxH H HsHpa.BbJXOAbJ HCTOYHH HOB npHypOYBHbl np B HMY~8C T88HHO K 

sepxHBITTpCKHM H M8 , '0 8bJM DT no1+<BHHRM, 

HMB~ TCA HCTOYHHKH H 8 H388CTHRKOB □ -Mepr8 JI HCTO~ no ·1 oce 8 cesepo- BOC T OYHOH YBCTH ~~Haro CH n OHa 

l leHTpa ;ib H □ ro HasKa3a,a TaK1+<e s H3BBCTHRKax npeAr □ pbes ITTl+<H □ ro CK " □ Ha 3anaAHDH YacTH Boc r □ YH □ ro HasKa3a . 

CesepHb18 CKnOHbJ 3H BYHTB n bHO 6BAHBB KapcT □ BbJMH HCTOYHHKaMH,lla 3anaAHOM Has Ka3B BbJXDART OHH H3 

sepxH BITT pCKHX H Me : □ BwlX H3BBCTHRK08 MaCCHBa c)lHIJJ T-rJwreH- .1a r □ HaKH, CBBRpH □ ro CK ' IO Ha nepB A □ Boro xpe6ra 

H 3anaAHOH YaCTH no ~ □ cbJ KY3CT /3/ , 

13 BOC T OYHOH YaCTH n □ !IOCbJ KY3CT ( 1\BHTpa,,bHbJ~ l-\a □ Ka3) BblXOAbl Kapc T □ BbJX HCTOYHHKOB Ha6 ~ITTAaITTTCR 

8 H388CTRKaX sepxHB~ ITTPbJ H sa a aHl+<HHa, 

~OBOi !bHO KpynH~e HBpCTOB~e HCTOYHHHH OCTpeYafOTCR 8 aaraH~HHCHHX H388CTHAKBX B BOCTOYH □ H YaCTH 

UeHTpanbHOro HasKa3a, 

Mano KapcTOBL,lX HCTOYHHKOB 8 H388CTHRKaX 3acyW J! HSOro /l,a recTaHa, 

Ha 5 □ 11bWOM Has Ka38 HMBBTCR MHOro KpynHblX HCTOYHHK □ G.llpynHB~UIHMH RSnRITTTCR HCTOYHHK MYHUJTa Ha 

ITTl+<HOM CKI'OHB BOCTOYHOH YaCTH JanaAH □ ro HasKa3a,A8ÔHT KOT □ poro ADCTHra □ T 8 cpBAH8M 3a r □A 9 M
3

/cBK 

H HCTOYHHK HAtap - Ha C888pH □ M CKnOH8 JanaAH □ ro lla □ Ka3a C ABÔHTOM 7.~ M
3

/ cBK , 

5 □ nbW HHCTBO HCn □ n HHCKHX HCTOYHHKOB c AB6HTO M, npes~uaITT~HM 2000-~000 n . COH (PeYXH,ro .y6oro 03Bpa , 

l( HB~Ka ~a.4aYxypa,Penpya H AP ,), BbJX □AR T a npeAropH □ H H HH3MOHH □ H Yacrsx ITTl+<H □ ro CK COHa JanaA H □ ro 

HasKa3a .'laCTb KapcTOBbJX BOA pa:irpy1+<aBTCR 8 BHAB cy6MapHHH bJX HCTOYHHK OB B npH6pBR<H OH no s oce 'lepHriro 

MOpR, 

HBCKO Jl bKO HCnonHHCKHX HCTO~HHKOB ( UlaswKa n a,Wapay na,~38Bpy n a),c AB6HTOM 3000 -7 000 n1CBK ,8bJXOART 

Ha ITTl+<HOM CK n o He ljeHTpallbHOr □ HasKa3a, 

4HC JJQ HCTOYHHKOB C A86HTOM,npesbJwaITT~HM 100 n /cBK ,AOCTHraer Ha ITTl+<HOM CK ,1 0H8 5onbWO ro HasKa3a 

S0.~ 3 HHX To n bK □ 3 HCTOYHHKa (AneHHC~Kapo,narMacypH H 3 HH06HaHH) npHXOARTcR Ha BocT □ YHbJH HasKa3, 

a OCTa n bHblB no Y TH nop □ BHY ABJlRTCA MBl+<AY 3anaAHbJM ( BOCTOYHaR YaCTb) H ljeH Tpa n bHbJM ( 3anaAHaR YaCTb) 

HaBKa3 □ M , 

Ha cesepH □ M CK n □ HB 5 □ nbw□ ro llasKa3a , KpOMB OTM BYBHHOro BbJL'JB HCTO'lHHKa Hstap 'HMBITTTCR KpynHbJB 

HCTOY HHKH llepH K-K e :• b (800 ,1/ce K) , Hapa ray (3 60 ,1/C □ K ) , CÎ'8TXY3CKHC ( 250 ,n / ceK ) , 'l epaKCKHH (OK □ n o 150 

n /ce K) ,/l,yMaH □ BCKHB ( 2 1 0 .1/Ca K) ,r •, éi3H □ H ( :c'50 .1/ce K) ,1-IB.'.JOHOH ( 'l □ n .1 ,'ce1<) H YpyncKH8 (OKO !'O 1 00 n / ceK) 

E, □ nbCllHHC T BO HCnOAHHCKHX HCTOYHHHOB HMBBT npBHMY,l.\ BC T OQHHO HHcjJH. bTpawHOHHOB np □ HCXOl+<ABHHB' KaK 
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HanpMMBp, Hs ,ap c TBMnopa Ty p o A 3 , 5 °,ro n y6oe □ 3 e po (7°), '" ayx a (7, 5 °),r e r c HM ~ (7°). ~m a H □ Y " bCHMB (5,8°), 

UMBM4Ha n M ( 6 °)M AP , 

8cTp8YaETCR M C n □ n MHCHM 8 MCTOYHMHM np8MMY~8CTB8HHO MH'M ~ bTpa4M □ HH □ ro np □ MCX □mABHMR MC 6onee 

B~CDHOH,HO n □ CTORHHOH TBMnepaTyp □ H: MYMWTa (I0°). ~ 8YXM (I 0 ,4°)' 

npeMMy~ecTBBHH □ MH$ nma4M □ HH □ ro np □ Mcx □mABHMR Mcn □ n MHCHMB MCT □ YHMHM II MB4Hana, Was4Hana,Wapayna, 

A3eapyna M Ap,TeMnepaTypa HX npes uwaeT IO~a Ha HBH □ T □ p~x A □ CTMraeT 13 ° , 

HcT □ YHHHM HH$nma4M □ HH □ ro np □ HCX □mABHMR xapaHT8pM3YETCR HBYCTOHYMB~M pemMMOM M o6~YHP MYTHBET. 

5 □ nbWMHCTBO 60.n ee MBnHHX MCTOYHMHOB C ycTOHYMB~M ABÔMTOM M HM3HOH TBMnepaTyp □ H np8MMY~8CTB8HH O 

Hc TOYHMHM cnopaAMYBCH □ro ABHCTBMR MMBET np8MMY~8CT88HHO MH$nma4M □ HH08 np □ MCX □mABHMB,ÜHM 

B03HMHamT BCH □ pe nocne B~naABHMR ocaAHDB M nepecTamT ABHCTB □ BaTb BCnBA 3a npeHpa~BHMBM A □ mAR, 

ÜAHM M3 HMX 6~samT MYTH~8,ApyrM8 - COB8pW8HHO np □ 3paYH~8 Mn M me M □ n □ YH □ ro 488Ta. 

CnBAYBT OTMBTMTb,YTO cp8AM cnopaAMYBCHM ABHCTsym~MX MCTOYHMHOB BCTp8YamTCR MCn □ n MHCHMB,ABÔMT 

HOTOp~x npes~waeT 1000 n / CBH / 63~6CHM8, ~aH □pCHM8 M AP, / M HpynH~8 c ABÔMTOM 6o n e e 100n / C8H / HHYX MR 

~ AP, /,HcnonMHCHM8 H HpynH~8 cnopaAMYBCHM ABHCTBym~M8 MCTDYHMHM xapaHT8pH~ AnR OY8Hb □ 6HnbHO 

yanamHRBM □ ro mmH □ro CH n □ Ha 3anaAH □ H YaCTM 5o nbw □ ro HaaHa3a. 

HaM6 □ nbWaR OTMBTHa B~X □Aa HapcTOB~X MCTOYHMHDB Ha OÔOMX CHn □HaX 2700-2800 M (3anaAH~H HR$ap 

Ha C8B8pHOM CHn □ HB M AparBCHM8 Ha mmH □ M CHn □ HB), 

HcTOYHHHM C HaMM8HbWMMM OTMBTHaMM B~X □Aa pacno n □m8H~ HMmB yp □ BHR YepH □ ro M □ pA B npM6pemHOH 

no n oce (cy6MapMHH~8 MCTOYHMHM), 

n □A38MH~8 HapCTOB~B p8HM n □Apa3A8 n AmTCA Ha TpM OCHOBH~8 TMna: I) n □A38MH~8 p8HM,nonyYam~M8 

nMTaHH8 M3 3aHapcT □ BaHH □ro 6aCC8HHa;2) n □ A38MH~8 p8HM, □ 6pa3 □ BaHH~8 nepexBaTOM;3) n □A38MH~8 pBHM, 

o6pa3□ BaBWM8CA 8 pe3y n bTaT8 no n H □ r o npoaa n MBaHMA nosepXHOCTHOH PBHM. 

CaM~H MH □ r □ YMC n BHH~H nepa~H TMn n □A3BMH~x peH , OH oT n MY ae TcA xopoweH pa3pa6oTaHH □ CTbm n □ A3BMH~x 

nyTeH oc □ 68HHO s6 n M3H B~X □Aa n □ A38MHOH PBHM Ha n □ BBPXHOCTb. 

B 3aBMCMMOCTM OT pa3M8p □ B o6naCTM nMTaHMA,A n MH~ M pa3pa6 □ TaHHOCTM n □A38MH~X HaHa n os CPBAM 

n □A38MH~X pBH nepaoro TMna BCTpBYamTCA PBKM C ycT □ HYHB~M ABÔMTOM (MH$M nbTpa4MOHH □ ro np □ MCX □mABHM A), 

HBYCTOHYMB~M ABÔMTOM (npBMMY~BCTBBHHO MH$M nbTpa4MOHH □ro) M cnopaAMYBCKM ABHCTsym~MB (MH$nma 4MOHH □ro 

np □ MC X □mABHMA). 

H n □A3BMH~M peKaM nepaoro TMna □ TH □ CATCA peKa Bop □ H4 □ scK □ H ne~ep~, 5e repenoTa,AHax □ McTa,Penpya, 

Ma Amapa,MM Bm~aA B MCT □ Kax n □~38MH08 T8Y8HM8,a TaKmB AYXMTM3r □ - H3 M38 8 CTHOH ne~ep~ A6pCKHn, 

n □A38MH08 T8Y8HH8 AYXMTM3r □ o6c n BAOBaH □ Ha np □ TAmBHMM I,7 KM,Bce yKa3aHH~ 8 p BKM OTHOCATCA K mmH □My 

CKn □ Hy 3anaAH □ ro HasKa3a. 

Ha mmH □ M cK n □ He U eHTpa n bH □ ro HasKa3a n □A3BMH~MM peHaMM Toro me TMna c n BAYBT cYMTaTb YaYxypy, 

~aYxy M MH □ r □ YHc n eHH~e p BHM WaopcH □ H H □ Tn □ BMH~ : nepeBMCM , Xspe n M3TH,Y □ nara,CarMw□ pe M e~e PRA APYrHx 

n □A38MH~X pBH,B~TBHam~MX M3 ne~ep M sop □ HOH.HBHOT □ p~e M3 HMX np □ TBHamT 8 6o n bWÜH ne~epe Man~M 

pyYeHH □ M (CarMwope).TaM me Hax □AMTCA n □ A3BMHaA peHa UMsM4Ha n M,MMBm~aA KaH M 6o n bWMHCTB □ n □A3BMH~X 

peH M MCTOYHMHOB WaopcHOH H □ T n □ BMH~ HM3Hym M ycTOHYMBYE TBMnepaTypy npM CM n bHO K □ ne6 nm~BMCA CTOKB, 

B ne~epy UHBM4Ha n H Mcc n eA □ BaT enA M yAasa n □ cb np □ HMHaTb Ha n □AHB Ha 30 0 -4 0 0 M. 

CT □ H n □A3BMH □ H peHM BT □poro TMna (06pa3ym~MHCA n □A3BMH~M nepexsaToM YacTM peYH □ H BOA~ HenocpeA□ T

BBHH □ M3 pyc na) 80 speMA non □ BOAbA Mn H nMBHBB □ ro naBOAKa Ha noaepxHOCTHOH p8H8 yae n MY8B88TCA,8 

HM3Hym me B □ Ay CM n bH □ yMBHbwaeTcA,Ae6MT n □A3BMH □ H peHM Hax □AMTCA a 3BBM C MM □ TCM TaHme □ T pycnoa~x 

npo4ecc□ B,HHT8HCMBH~H pa3M~B pyc n a r □ pHOH p8HM Ha yYaCTHB pacno n □mBHMA n □ H □ p M □ meT B~388Tb CMnbHOB 

yneHbWBHM8 ABÔMTa n □A38MHDH PBHM M Aame n □ nH □ 8 np8Hp8~8HM8 CT □ Ha,TaK O B me ABn8HM8 Ha6 nmAaBTCA, 

ecnM n □ H □ py 3aÔHBa8T My cop □ M M HaH □ CaMM,H n M me B c n yYa8 o6aa n □ B B n □A38MHO M HaHa ne. 

C n eA □ BaTe n b H □ ,cT □ H n □ A3 B MHOH p e HM BT □poro TMna 3aBMCMT □ T np ony cHHO H c n o c o6 H □ CT M nor no~am~ero 
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OTBBpCTHA,pB~HMa n □ BBp X HO C TH □ ro BOAOT □ Ka,OT pyc n □ B~X npouecc □ B B p e KB H npouecc□ B Me x aHHYBCKOH 3p03HH 

H pacTB □ pBHHA B n □A3BMHOM KaHa ne, 

C n eA y BT e~e OTMBTHTb 3HaYBHHB,KOT □poe HMBBT An A CT □ Ka n □A3BMHO ~ PBKH np e B~W BHHB AHa n □ H □ pa 

HaA n o~ e M p e KH, 

HH3K □ e no n o~eHHe n □ H □ pa o6ecn e YHBaeT nepexBaT B TBYBHHe Kpyr n oro r □A a , n □ H □ p , p acno n o~eHH~H B 6eper □ B □ M 

CKn □ He HH~e n o~a peKH,MO~ BT nor n o~aTb BC~ BDAY,H HH~e n □ H □ pa pyc n o p e KH OCT a eT CA 3HaYHTB n bHY~ YaCTb 

r □Aa c yx HM, BcTpeYa~TCA peKH BT □poro THna,Ha K □ Top~x pyc n □ BOH CTOK HH~ B MBCTa nor n o~BHHA n □ H □p □ M 

Ha6n~AaBTCA TO Jl bKO B B~COKHB BDA~,EcnH AH □ n □ H □ pa pacnon□~BHO B~we c p B AHBr □ , ypOBHA p8KH,TO nor no~SHHB 

npOHCXOAHT TO Jl bKO B nepH □A~ naBOAKOB,H nOA3BMHaA peKa AB n ABTCA nepHOAHYBCKH ABH CTBY ~ ~B H , 

npH 3ac □pBHHH n □ H □pa BCA B □Aa TBYBT no n □ BBpXHOCTH □ My pycn y , 

ÎBMnepaTypH~H pe~HM n □A3BMH~X peK BT □poro THna 3aBHCHT DT pe~H Ma o6pa3 y ~~ero n □A3BMHy~ peKy 

BOAOT □ Ka,HO n □A38MH~H nyTb 06yc n □ B n HBaeT 6onee HH3KY~ TBMnepaTyp y n □A3 B MH O~ p eKH B Ten n oe no n yr □AHB 

H 6o n e e B~ C □ Ky~-B x o n □ AH □ e BpeMA r □Aa, 

Ha 5 □ n bw□ M HaBKa3e H3BBCTH~ n □A3BMH~e peKH BT □ poro THna He nacypH- 5 ec ne TH, WaBUKa n a H AP, 

Dco6eHH □ x apaKTBpHOH H HHTepecT □ H ABnReTcR He nacypH-5ec neTH, 

YacTb BOA~ peKH HenacypH nor n o~aeTcR n □ H □ poM,pacno no~eHH~M Ha ee n eB □ M 6ep e r y y caM □ro AHa. 

Bo BpeMR B~C □ K □ H BOA~ HaYHHaeT nor n o~aTb H BT □ poH n □ Hop,Hax □AR~HAcR H B Aa n e K □ ,H □ Ha 6o nee B~C □ KoA 

OTMBTKe,norn □~BHH~e BOA~ np □ XOART n □A peK □ H B n □A3BMHOM KaHane H B~ XOART B 4,2 KM DT MBCTa norno~BHHR 

B HCTOKax pBKH 5 ec n eTH H3 rp □ Ta H ABÔHTHPY~~eA B □ p □ HKH,YTO ycTaH □ B nB HO cn e uHa n bH~MH HCC Jl BA□ BaHHRMH, 

~ 3BBCTBH c ny YaA 3aBa n a Ha He nacypH B npow n oM CTO Jl BTHH,3aBa n nepero p □AH n peK y ,BCA B □ Aa KOT □ p □ H 

yx □AH n a B n □ H □ p~. 

BpeMeHaMH np □ HCXOAHT YaCTHYHaR 3aKynopKa naA3BMH □ro KaHa n a B CB R3H C YBM nocTyn n BHHB BOA~ B 

5ecneTH 3BMB THO y MBHbWa8lCA, 

~ HTBpBC HO OTMBTHTb,YTQ YBPB3 ABÔHTHPY~~y~ B □ pOHKY B HCT □ Ka X 5ec neTH nocT y na~T BOA~ HB T □ n bKO 

He nacypH,H □ H KapcT □ B~e BOA~.- □pMHPY~~HBCA B 6acceAHe caMOH 5 ecn e TH, 0 HB ÔOll bWOM paccT □ AHHH OT 

ABÔHTHPY~~eA B □ p □ HKH 5ec n eTH HMB~TCR BWXOAW H3 Tpe~HH Han n acT □ BaHHA Ma~HW X HCTOYHHKOB,HB CBR3aHHWX 

c Ke n acypH, 

HaYa n oM n □A3BMH □ A peKH TpBTbero THna,06pa3y~~eAcR B pe3y n bTaT e n o 11 H □ r o np □ Ba n HBaHHR n □ BepxH □ CTH □H 

peHH,RB Jl R~TCA n □ H □ p HJl H aop □ HKa,nor n o~a~~He noaepxHOCTHWH BOAOTOK, 

ÜT Jl HY HTBJl bH aA YBpTa n □A3BMHOH pBKH TPBTbero THna - OTCYTCTBH B noa e p X H O CTH □ ro np □ A □ Jl~BHHA pycna 

pBKH, 

B HH3K Y~ H cpBAH ~ ~ BDAY noaep x HOCTH~H BOAOTOK,AOCTHrHyB n □ H □ pw HJl H B □ pOHKH,UB Jl HKOMHCYB3aeT, 

Bo apeMR no n □ BOAbR HJl H AD~ABB □ ro naa □AKa nponycKHaR cnoco6HOCTb n □A3BMH □ro KaHa n a Ha HBKOT □pwx 

peKa x □ Ka3WBa B TCR HBAOCTaT □ YHOH A Jl R nor n □~BHHR aceA BOAW,B CBR3H C YBM nepeA n □ H □ p □ M 06pa3yeTCR 

n □ An □ p H,KaK CJlB ACTBHB,3aTon n BHHB npH n era~~eA MBCTHOCTH,Ha6 n~Aa~~eecR HH □rAa B 3 TO BPBMR 3acopeHHB 

BXOAH~ X OTBBpCTH H n □ A3 8 MH~X KaHa n oa ycH n HsaeT 3aT □ n ll BHHB.Ha ApyrH x p e Ka X n □A38MHW8 KaHa nw HMB~T 

TaKH B 3HaYHT BJl bH~ B pa3MBpW,YTO CBOÔOAHO nponycKa~T H naBOAOYHWB BOA~ , 

H n □A3 BMH WM peKaM Tp BTbero THna npHHaA ne~aT To6a,5yA~a, Wapay n a H A3 e apy n a Ha ~~HOM cK n □ He 

U eHTpa n bH □ ro HaBKa 3a s e ro 3anaAH □ A YaCTH, Ha ces e pH □ M c K n □ He K 3T □ My THn y □ TH □ C H TCR p .~ ~H~ H HR.ap, 

H aH 6 □ noe H3y YBHH~M H M3 HHX A □ n n ~ T C R Waoayna H A3R □ p y na. 

A□ coopymeHHA U~opc K □ r o B □ A □ xpaHHn H~a Wapayna n a ,, R ~ ac bn □A3BMH~M np □A □ nmeHHBM n □ BepxH □ CT H □ A 

peKH AHAHYanu.np □ ~An n □ A 3BMnRA 2 HM, p oKa BuxuAHJlA Ha n □ BepxHoC T b , rAe pemHM ee 6~n n □ YTH n □ A □ 6eH 

pe~HMY AHAHYanu . Oc11 □ BH □ c pa3nHYH □ 3aKnoyan □ cb o MDHCHM □ nb11ux pacxonax . Do BpRMR CHJlbH~x A □ ~A BA 

~H~HYana HD norn □LJ(a~acb n □ Jl HOCTb~,ocn □~C T BHB orpatlHYBHHO~ nponyCHHO~ cnoco~HOC T H n □ H □ poe H 1uen e~, 

O~XOAH~a H3 6opor □ B H 3BT □ nnRna AH □ H □ T n □ BHH~ . o TQHHX c n y YaAX MaKCHMa l• bH~H pacx □ A Wapay n ~ 6 wn 

HH~B , YBM AHAHYaa~,a CT OH ce B 3 T □ spoMR □ T n HYa n cR 6on bw □ A pasH □ M □ pH □ CTbO , 

U □ A~ p , ÎKH6ynu nor n o,~a n Hcb HpynH □ A sop □ HH □ A H noc nR AByx HH n □ MeTp □ s n □ A3BMH □ ro ny TH s wx □AH n H 
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