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Fragestellung

Die eingehende Ermittlung der Gesetze der Karstwasserbewegungen ist eine der
schwersten Aufgaben der hydrogeologischen Untersuchungen, Innerhalb dieser Auf-
gaben steht noch die Klarung vieler Fragen vor uns (5, 9, 17). Fur die Schwierigkeiten
ist es charakteristisch, dass eines der Grundprobleme der Karsthydrologie, unter anderem,
auch noch heute mit der Aufnahme der die Karstwasserspiegel-Schwankungen beein-
flussenden Faktoren verbunden ist.

Auf unseren Karstgebieten ware fir die Losung der Grubenwasserhaltung und der
damit zusammenh&ngenden Probleme der Trinkwasserversorgung eine genaue und
verlassliche Prognose der mit der Drainierungen verbundenen Karstwasserspiegel-
-Schwankungen erforderlich. Dagegen stellt, besonders hinsichtlich ihrer praktischen
Durchfuhrung, auch die Bestimmung der Menge des Versickerten Niederschlages not-
wendigerweise schwere Probleme dar, wenn es um sich grissere Gebiete handelt (5). In
diesem Fall wére aber die Beriicksichtigung der stérenden Nebenerscheinungen besonders
berechtigt. Der Mechanismus der den Karstwasserspiegel beeinflussenden Luftdruck-
verénderungen ist aber auch bis heute noch nicht gentigend geklért. Auf diesem Gebiet
wurden einige annehmbare Messungen nur beziglich der Grossenordnung des Einflusses
und des Zusammenhanges der Vorzeichen der Verénderungen durchgefiihrt (8). Dennoch
flhrte die friihere Anrahme der lunisolaren Einwirkungen (16) erst in den letzten Zeiten
zur Feststellung der bedeutenden Grdsse der Erscheinung, zu den ersten direkten (8)
und indirekten (14) instrumentalen Beobachtungen.

Die Frage des Einflusses des lunisolaren Effektes auf den Karstwasserspiegel wurde
bis zur jlingsten Zeit —wenn diese Frage Uberhaupt sich stellte —als ein Problem von
zehnter Ordnung behandelt. Im Laufe der Untersuchungen des dynamischen Gleich-
gewichts des Karstwasserspiegels hielten wir ndhmlich, oft konventionell — fiir den
Einfluss der Luftdruckverdnderungen alle zweitrangig kleine Differenzen, die die Ord-
nung der Berechnungen, die voraussichtlichen Werte der bisherigen Vormeldungen
gestort haben. Die Auswertung der Bedeutung dieser Frage wird in dieser Arbeit gegeben.
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Die Bedeutung des Thema wird aber bereits dadurch hervorgehoben, dass wir unsere
Untersuchungen nicht mit vorbedachter Absicht angefangen haben, sondern, dass diese
Erscheinungen, merkwirdigerweise von sich selbst in den Vordergrund getreten sind.

Die Entwicklung des Problems

An der Josvaf6er Forschungsstation fithren wir seit den Jahren 1963—1965 instru-
mentale Ergiebigkeitsmessungen im Rahmen der kontinuierlichen Beobachtung der Karst-
wasserbewegungen bei den Quellen Nagytohonya und Lo6fej durch*. Unsere Wahl fiel
vor allem auf die obengenannten Karstquellen darum, weil es schon vor dem Beginn
der Untersuchungen bekannt war, dass diese natlrlichen Drainierungen auch akli-
matische Fluterscheinungen hervorrufen. Andererseits war es auch klar, dass die gros-
seren, sprunghaften aklimatischen Ergiebigkeits-Verdnderungen mit der Téatigkeit der
unterirdischen Saugheber Zusammenhéngen (10, 13, 15.) Auf Grund der wéhrend
der drei Jahren der Untersuchungen der Quelle Nagytohonya und wahrend der 22 Mona-
ten der Untersuchungen der Quelle Léfej erhaltenen Angaben ist es uns gelungen diese
Annahme auch logisch und durch Modellversuche zu bekréftigen (1, 12, 13).**

Im Fall der beiden Karstquellen stellte es sich heraus, dass die Ergiebigkeits-Kurven
der Saugheber-Ausbriiche mit scharfem Bruch der jeweiligen Basiskurve entsprangen.
Und in der Zwischenperiode der Ausbruch-Maxima setzt auch eine um eine Grdssen-
ordnung kleinere, gleichfalls aklimatische Durchfluss-Pulsation ein.

Im Laufe der Untersuchungen an der Quelle Nagytohonya wurde festgestellt, dass
die Saugheber-Ausbriiche dieser Quelle mit einem Speicher-Saugheber-Mechanismus in
Zusammenhang standen und die zwischen den Ausbriichen wahrnehmbaren Durchfluss-
-Pulsationen nicht von der Saugheber-Tétigkeit verursaht sind. Dagegen werden sowohl
die Ausbriiche der Lofej-Quelle, als auch die den Ausbriichen regelméssig vorangehen-
den Durchfluss-Abnahmen und die Durchfluss-Pulsation durch das aus drei Einheiten
bestehende Saugheber-System hervorgerufen.

In Tabelle 1 legen wir zusammenfassend die charakteristichen Angaben der Ergiebig-
keit, der Ausbriiche und der Pulsationen der Quellen Nagytohonya und Loéfej vor.

Vom Anfang an war die Tatsache widerspruchvoll, dass die zwischen den aufein-
ander folgenden Ausbriichen feststellbaren Zeitrdume bei einer gleichbleibenden Grund-
ergiebigkeit sehr oft nicht einmal annéhernd gleich sind. Gleichzeitig beobachteten wir,
dass die Anfangspunkte der Ausbriiche merkwirdigerweise zu oft auf 6, 12, 18, 24 Uhr
fielen. Da es bei der statistischen Bearbeitung der Angaben festgestellt wurde, dass 33%
der Anfangspunkte der Saugheber-Ausbriiche bei der Quelle Nagytohonya und Léfej in
den obengenannten Zeitpunkten stattfand, kam es zur Annahme, dass die statistisch
6-stindige Einsatztendenz auf Gezeiten-Erscheinungen des Karstwasserspiegels zu-
rickzufuhren sei. In diesem Zusammenhang haben wir schon im Herbst 1965 darauf
hingewiesen, dass im Falle des Karstwasserspiegels mit einer Gezeiten-Erscheinung von
einigen Zentimetern — als Funktion der lunisolaren Einflisse — zu rechnen ist (14).
Da an der Tagesoberflache die kiirzeste Zeit, binnen welcher bedeutende meteorologische

_ * Diese Untersuchungen werden mit der Zusammenarbeit der VITUKI durc_hgefuhrt,
mit der Kombination der Wasserstand-Registrierinstrumenls Metra und des linearen Uberfalls.

** (ber den Betrieb der Karst-Saugheber und ihre Konstruktion werden wir in einer ande-
ren Abhandlung berichten.
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Ergicbigkeits-Angaben

Nagytohonya-
Quellc
1.10. 1963— 1.10.
1966

Lofcj-Quelle

1.1. 1965— 1.10.

1966

Dimensionen

Minimale Ergiebigkeit 1500 50 Lit/Min.
Durchschnittliche Ergiebigkeit : 7670 780 Lit/Min.
Maximale Ergiebigkeit: 50000 5400 Lit/Min.
Angaben der Ausbriiche:

Beobachtete Amplitude der SN

Ergiebigkeits-Schwankungen : 2000—15 000 100—2500 Lit/Min.
Durchschnittliche Zeitdauer: 22,2 30 Stunde
Durchschnittlicher Maximum -

Uber der Grundergiebigkeit: 5000 3000 Lit/Min.
Durchschnittliche Durchflussmenge 4700 340 3
Durchschnittliche Zeitdauer des

Einstands des Maximums nach 55 0,5 Stunde

dem Anfangspunkt:

Einstand der Nachschulter oder der

sekunddren Spitze nach dem 125 15 Stunde

Anfangspunkte (Mittelwert):

Durchschnittliche Haufigkeit: 84 36 Stundenweise
Durchschnittliche maximale ;

Haufigkeit: 56 12 Stundenweise

Pulsationsangaben 700 200 Lit/Min.

Maximale Ergiebigkeits-Differenz:

Wirkungen zur Geltung kommen kdnnen, 24 Stunden betrégt, schien es wenig wahrschein-
lich, dass die Verdnderungen des Oberflache-Klimas die Bewegungverhaltnisse der
Karstwasser binnen 6 Stunden beeinflussen kdnnten. Das rhapsodische Auftreten der
Ausbriiche, das auch bei gleichbleibender Ergiebigkeit bemerkbar war, zeigte, dass auch
ein, regelmassig auftretender, aber bisher wenig bekannter &usserer Faktor — ausser
dem einsickernden Niederschlag  eine wichtige Rolle in der Regelung der Ergiebigkeit
der Karstwasser, d.h. in der Steuerung der Ausbriiche spielt.

Die Vorassetzungen des Nachweises

Die Vorstellung, dass in den Karstwasserspiegel-Schwankungen eine lunisolare
Einwirkung zur Geltung kommt, ist nur eine nétige, aber nicht geniigende Begriindung
der auffallenden, statistisch 6-stiindigen, periodischen Ausbruchstendenz.

Unserer Meinung nach, ist zum Nachweis des Problems die Erfiillung einer Zahl
von Postulaten noétig, die tber die Verkettung der Wechselwirkungen zwischen den die
Gezeiten-Erscheinungen des Karstwasserspiegels, bzw. ihren Mechanismus zustande
bringenden wichtigsten Erscheinungen ein liickenloses, und widerspruchfreies kausale
Gesamtbild geben kénnen.
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Mit Rucksicht auf diese Erwdgungen kdénnen wir die Gezeiten-Erschcinungen des
Karstwasserspiegels nur im Fall der Erfullung folgender Bedingungen fur objektive
Realitaten halten:

1 Unsere Grundvoraussetzung kann aus irgendeinem der bekannten Effekte
des auf die Erdoberflache wirkenden Gezeitcn-Einflusses auch auf theoretischen
Wege abgeleitet werden.

2. im Zusammenhang mit den Karst-Saughebern ist es nachweisbar, dass
diese auf die Einwirkungen der im Karstwasserspiegel angenommenen Mikro-
-Gezeitenerscheinungen oft durch Ausbriiche reagieren kénnen.

3. Von den Ausbriichen der den KarstWasserspiegel anzapfenden Saugheber-
Karstquellen ist es theoretisch und allgemein nachweisbar, dass die grésste zeit-
liche Haufigkeit der Anfangszeitpunkte — mit unseren Grundbeobachtungen
Ubereinstimmend — statistisch 6, 12, 18, 24 Uhr zu erwarten ist, und diese Zeit-
punkte den hé&ufigsten Zeitpunkten der Hochstfluten des Karstwasserspiegels
entsprechen.

4. Die Anfangs- oder Umschlags-Zeitpunkte der den Karstwasserspiegel
senkenden Karstquellen (die Anfangspunkte also der den Ausbriichen der Léfej-
Quelle vorangehenden Minimumkurve) stimmen mit auffallender zeitlicher
H&ufigkeit mit einem der Grenzwerte der unter des kosmische Einwirkung sich
verdndernden terrestrischen Gravitations-Feldstérke (berein.

5. Die Haufigkeit des auf Mondtage umgerechneten Auftretens der Ausbruch-
Anfangspunkte verdndert sich parallel mit den Mondphasen so, dass diese H&u-
figkeitskurve bei Neumond und Vollmond ein Maximum, beim ersten und letzten
Viertel ein Minimum aufweist.

6. Die Gezeiten-Erscheinungen sind auch unmittelbar in den Beobachtungs-
quellen des Karstwasserspiegels nachweisbar, mit periodisch auftretenden Schwan-
kungen von 5—10 cm.

7. In der Ergiebigkeit jeder den KarstWasserspiegel senkenden Karstquelle,
tritt im mittleren Ergiebkeitsbereich (wenigstens in der Zeit des Neumonds
und des Vollmonds) eine, durch die Ebbe, oder durch die Flut hervorgerufene,
regelmédssige Schwankung in allen 12 Stunden auf.

8. Da die erste Bedingung sich nur in dem Fall erfillen kann, wenn die
Gezeiten-Erscheinung der festen Erdkuste die Gezciten-Erscheinung des Karst-
wasserspiegels indirekt, durch Litoklasen-Pulsation hervorruft, sollen, im Fall der
Richtigkeit unserer Grundvoraussetzung, aie Gezeiten-Erscheinungen der festen
Kruste, in den Zeitpunkten der lunisolaren Grenzwerte, eine massbare Ausdehnung
oder Einengung der Querprofile der den vertikalen Litoklasen entlang entstande-
nen Karstgange (H6hlengange) zustandebringen.

Untersuchungen zum Nachweis der Gezeitenerscheinungen des Karstwasserspiegels

Im Zusammenhang mit der Bedingung 1 lassen sich folgende Feststellungen machen :
Auf Grund der Angaben der Messungen und durch logischen Weg ist es nachweisbar
dass wir den realen Mechanismus der Gezeiten-Erscheinungen des Karstwasserspiegels
in der direkten Einwirkung der Gezeiten-Erscheinungen der festen Kruste suchen missen.

104



Dies umsomehr da weder der unmittelbar auf das Wasser cinwirkende lunisolare Effekt,
noch die aus dem atmosphérischen lunisolaren Effekt stammenden LuftdruckVerande-
rungen eine entsprechende Karstwasserspiegel-Schwankung zu verursachen vermdgen
die so hervorgerufene Ergiebigkeit-Schwankungen auf den Umschlag der unterirdischen
Saugheber eine Wirkung ausuben (2, 3, 6, 7, 11, 13)). Mit Ricksicht auf diese Erkennt-
nis, kann die Gezeiten-Erscheinung des Karstwasserspiegels, nach Gréssenordnung, auf
Grund folgender Ausfiihrungen richtig gedeutet werden:

In kenntnis der lunisolaren Anziehungskrafte kann die grésstmogliehe Deformation
der Niveauflache des Gravitationsraums auf 563 mm geschatzt werden (4). Die maxi-
male Deformation der dem Stahl ahnlich harten festen Kruste folgt der Deformation
der Niveauflachen nur in 60%, das heisst, die in der festen Kruste sich entwickelnde
maximale Fluthéhe kann auf einer Viertel-Aequatordistanz (10 000 km), infolge der
Massenumlagerung auf 338 mm geschatzt werden (7). Da die Fluthdéhe der Gezeiten-
Erscheinung vom gegebenen Masstabe in der festen Kruste ausschliesslich durch eine,
von der horizontalen Materialwanderung freie, elastische Deformation erkl&rt werden
kann, mussen wir bei Ebbe und Flut mit der Verlangerung oder der Verkirzung der
Viertel-Aequatordistanzen rechnen. Der maximale Wert dieser Pulsation ergibt sich
auf Grund der Rechnungen als -f 266 mm. Die Dichte der in den Flut-Zustand geratenen
festen Erdkruste nimmt infolge der Volumenzunahme ab, was sich im gegebenen Krusten
abstand durch die Offnung der vertikalen Litoklasen realisieren kann. Im Fall der Ebbe
der Erdkruste ist der Gegenteil dieser Erscheinungen zu erwarten.

Fur das Karstgebict von Aggtelek bekommen wir eine reale, d.h. 10 Zentimeter
betragende Karstwasserspiegel-Fluthéhe nur dann, wenn wir annehmen, dass sich ein
Karst wasserspeicher unter dem durchschnittlichen Karstwasserspiegel in einer maxi-
malen Tiefe von 300 m auf unserem Gebiet befindet, und gleichzeitig die vertikalen
Bruchlinien des raumlichen Litoklasennetzes der 10—20 m dicken Zone (die sich Uber
dem durchschnittlichen Karstwasserspiegel befindet) ein 50-metriges in einer Breite von
1 cm, Netz bilden*.

Ein, flr die Untersuchungen der Bedingung 2. geeignetes Tatsachenmaterial geben
die eingehenden Bearbeitungen unserer Grundbeobachtung, in Abbildungen 1 und 2,
die die Kurven der Haufigkeit der Ausbruch-Anfangspunkte, der Umschlagpunkte, der
Ausbruchs-Gipfelpunkte, bzw. der Anfangspunkte des Nachschulters der Nagytohonya-
und Lofej-Quellen binnen einer Stunde Zeigen.

Auf Grund der breitesten Maxima der Ausbruchs-Anlangspunkte und der Um-
schlagspunkte ist es annehmbar, dass die Saugheber-Ausbriiche durch die Flutwellen
der unterirdischen Wasserstrdme hervorgerufen werden, obwohl ihre 6-stiindige Periode

*Die Annahme eines 50-metrigen vertikalen Litoklasennetzes stimmt gut mit der Wirk-
lichkeit uberein, weil die horizontalen Hohennetze der Umbegung von Aggtelek einem beinahe
50 m langen vertikalen Bruchliniennetze entlang ausgebildet sind. Die Annahme der maximalen
300 m Tiefe des Karstwasserspeichers scheint ebenso real zu sein, da auf Grund der Durch-
schnittstemperatur des Quel lenwassers und der statigraphischen Verhaltnisse die Anwesenheit
eines ungeféhr 300 m tiefen Karstwasserspeichers im Raume des Karstwassersystems der
Quelle Nagytohonya wahrscheinlich ist. Dieses Modell gibt auch vom Gesichtspunkt der
Porenraumverhéltnisse eine reale Annéherun?, wenn man annimmt, dass das 50-metrige
\ertikale Litoklasennetz in der gegebenen Tiefe, horizontal, in jeden 5 m von 1cm dicken
Rissen_durchgezogen ist, und, wenn wir im durchschnittlichen Karstwasserspiegel in einer
Méchtigkeit von 10 cm, im 50-metrigen Netz eine 50 zentimetrige Durchschnittsbreite
annehmen, In diesem Fall ist der durchschnittliche Porenraum 0,5%.
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vorlaufig noch widerspruchswoll scheirt. Nach der experimentellen Ermittlung der komp-
lizierten Saugheber-Struktur der Léfej-Quelle wurde eindeutig nachgewiesen, dass das
dreifache Saughebersystem auch zur systematischen Wahrnehmung der in dem Wasser-
zufluss auftretenden, einer Zunahme von 10—30 1/Min. entsprechenden Flut-Mikro-
wellen geeignet ist. Im Fall des Ein-Speichermechanismus der Nagytohonya-Quelle
sichert die Wasserdurchlassigkeit der Grenzflache des Speicher-Hohlraums eine gleiche
regelméssige Empfindlichkeit, weil bei einer mittleren Ergiebigkeit, in der N&he der
Sattigung, mit der langsamen Verschiebung des dynamischen Gleichgewichts, die Zeit-
dauer des instabilen Zustands sich verlangert. Auf Grund dieser Annahme gibt es eine
Madglichkeit dafiir, dass sich ein beliebiger Karst-Saugheber, unter dem Einflisse der
verhéltnisméssig schwachen Impulse der Flutwellen des Speisewassers entleeren kann (13)

Als Grundlagen zur Besprechung der Bedingung 3 dienen ebenso die Abbildungen
1 und 2.

Die klaren, 6, 12, 18, 24-stiindigen H&ufigkeits-Maxima der Durchschnittskurven
liefern namlich einen von den Beweisen fur die Gezeiten-Erscheinungen des Karst-
wasserspiegels, da nur die starksten Verdnderungen der Mikro-Gezeitenerscheinungen
der festen Kruste einen so starken Gezeiteneffekt hervorrufen kénnen, dessen Flutwellen
eine Saugheber-Entleerung mitbringen kann. Die grossten Amplituden der Schwankungen
kommen aber in der N&he der obengenannten Zeitpunkte zustande. Es ist nun verstand-
lich, dass die grosste Haufigkeit der Anfangspunkte der karstischen Saugheber-Téatigkeit
auch auf 6, 12, 18, 24 Uhr féllt, vorlaufig ist aber nur der kosmische Ebbepunkt um 6
und 18 Uhr, d.h. die karstische Flutspitze auf Grund der ersten Annéherung des Prob-
lems erklarlich. Die Halbperiode des Gezeiten-Effektes ist namlich sechstindig.

Zur Untersuchung der Bedingungen 4 und 5 haben wir, auf Grund der 120 Umschlag-
punkte der Lofe/-Quelle vom Jahre statistische Auswerfungen 1965 durchgefihrt.

Hinsichtlich der Bedingung 4 haben wir untersucht, wie die Umschlagpunkte
Zusammentreffen, oder um wieviel Stunden und Minuten sie von den Zeitpunkten der
lunisolaren Maxima und Minima des entsprechenden Tages abweichen. Die statistische
Untersuchung wurde mit einer Auflésung von = 30 Minuten durchgefiihrt. Zur Auf-
nahme der lunisolaren Grenzwerte haben wir die Abbildung 3. angewandt. Die mit
Vektorkonstruktion zusammengestellte theoretische Linienschar gibt die zeitlichen
Verénderungen des lunisolaren Effektes in einem Punkte des Erdaquators an, wenn wir
den Mond und die Sonne in die Ebene des Aquators stellen, und die Gezeiten-Effekte
des Mondes im Vergleich mit dem der Sonne zweimal grdsser nehmen.* Wir haben
festgestellt, dass die Linienschar auch fir die Ausserdquatorialen Punkte gute Grenzwert-
Zeitpunkte liefern kann, im Fall der + 30 minutiger Auflésung.

Hinsichtlich der Bedingung 5 haben wir gleichzeitig auch untersucht, wie sich die
Dichte der Umschlagspunkte in der Funktion der Mond-Lichtwechsel verdndert. Dafr
haben wir die Umschlagspunkte —der Wirklichkeit naheliegend —f(ir28 Mondtage ver-
teilt. Das gewonnene Doppeltdiagramm zeigt (Abb. 4.), dass die Haufigkeit der Um-
schlagspunkte, in den Zeitpunkten der lunisolaren Grenzwerte der irdischen Gravitations-
feldstarke, mit scharf hervorrangenden, gleichen Maxima auftritt, wahrend dieselben bei
Neumond und Vollmond héufig, beim ersten und letzten Viertel selten Vorkommen.

~ *In Wirklichkeit ist die_La%e weitaus komplizierter, infolge der halbtdgigen, halbmonat-
lichen, halbjahrlichen und j&hrlichen Perioden der Gezeiten-Erscheinung.
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Lofej - Quelle

Statistische Bearbeitung von 175 Ausbriichen

Haufigkeit stiickweiss

Durchschnittskurve

Abb. 1. Die Ergiebigkeitskurve des Ausbruchs der Lofej-Quelle, die stiindliche Haufigkeit
der Anfangs- und Hohepunkte der Umschlége.
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Nagytohonya - Quelle
Statistische Bearbeitung van 128 Ausbriichen

Ausbruchs - Anfangspunkte

Haufigkeit stlickweiss

Abb. 2. Die Ausbruchs-Ergiebigkeitskurve der Nagytohonya-Quelle, mit der Haufigkeit der
Hohepunkte und der Punkte der sekundéren Welle.
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den Grenzwerten des lunisolaren Effektes und die Haufigkeitihres Auftretens in der Funktion
der Mondphasen.
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Zum Beweis der Bedingung 6 konnten wir in der Umgebung von Jdsvaf6, mangels
einer Karstwasserstand-Beobachtungsbohrung, keine Messungen durchfiihren. Gleich-
zeitig mit unseren Untersuchungen wurden aber in der Umgebung von Tatabanya, unab-
héngig von unserer Arbeit, mit Hilfe instrumentale Beobachtungen in einer Karstwasser-
spiegel-Beobachtungsbohrung regelmassige, auf die Gezeiten-Erscheinung des Karst-
wasserspiegels hinweisende Schwankungen beobachtet (8).

Zur Untersuchung der Bedingung 6, war die Untersuchung der ununterbrochen
registrierten Angaben der Quellen Nagytohonya und Lofej sehr geeignet, wo sich die
kleineren und nicht sprunghaften aklimatischen Ergiebigkeitsveranderungen als unmittel-
bar auftretende Ebbe- und Flutwellen erwiesen (13).

Im Zusammenhang mit dieser Frage war das vom Ende November bis zum Anfang
Dezember 1966 durchgefiihrte Ergiebigkeits-Registratum der Nagytohonya-Quelle en-
scheidend (Abb. 5.), auf dem wir zwischen zwei klimatischen Flutwellen, bei einer langsamt
abnehmenden Durchschnittsergiebigkeit von 7000 lit/Minute das Auftreten von drei
ganz ausgeprogten Flut- und drei Ebbe-Wellen feststellen kdnnen. Die Richtigkeit
unserer Feststellung ist durch folgendes unterstitzt:

1 Die Maximum- und Minimumpunkte folgen gleichméssig rund in je 12
Stunden nacheinander.

2. Die die Grundwerte Uberschreitende maximale Ergiebigkeit der mittleren,
unten vergrdsserten Welle ist rund 500 Lit/Min., ihre Ablaufzeit ist 8 Stunde.
(Unter Berlcksichtigung der theoretisch annehmbaren 8 Zentimeter betragen den
maximalen Fluthéhe des Karstwasserspiegels sind diese Werte, auf Grund der
Untersuchung der klimatischen Hochflut ableitbar (13).

3. Die Maximum-Punkte der zwei dusseren Wellen melden sich mit einer
Verschiebung von 1 Stunde an den nacheinanderfolgenden Tagen (9 und 10 Uhr).

4. Konstruieren wir die Verladngerungen der urspringlichen Wellenkurve, dann
haben wir auf Grund der Maximumzeiten, in erster Annaherung, theoretisch am
ersten Tag der Woche den Neumond-oder Vollmondtag, am letzten Tag der Woche
den Tag des ersten oder letzten Viertels bestimmt, der Wirklichkeit entsprechend.

5. Die Richtigkeit der Konstruierung der Wellenkurve wird dadurch bewiesen,
dass alle Verdnderungen der Ergiebigkeitskurve parallel mit dem konstruierten
Wellenbild laufen, ausserdem, dass auch der rechtseitige Ausbruch durch Flutwelle
ausgelost, und ihre sekundére Spitze auch von Flutwelle hervorgerufen ist.

In dieser sehr glnstigen Lage erhélt nun die Ergiebigkeitskurve der Nagytohonya-
Quelle unmittelbar ablesbare kosmische Angaben.

Zur Bestétigung der Bedingung 8, haben wir zwischen dem 17. und 24. August 1966
Litoklasenpulsationsmessungen in einem der N-S-Hohlcngdnge der Hass Imre-Hohle
durchgefihrt.

Als Mittel der direkten Messung haben wir drei 0,001 mm. Indikatoruhren aufge-
wandt, die wir zwischen den Enden der in der dstlichen bzw. westlichen Wand der Héhle
befestigten Stahlrohre festgemacht gaben. West-0stliche Pulsation fiir die Wahrnehmung
der dem N-S und vertikalen Drehmoment entsprechenden relativen Verschiebungen.*
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Die Ergebnisse der Untersuchung zeigt die Abb. 6. die auf Grund der vom Neumond
bis zum ersten Viertel durchgefiihrten kontinuierlichen Messungen und in je 10 Minuten
gemachten Ablesungen zusammengestellt ist. Die bekommenen Kurven zeigen wie folgt:

1 Im Laufe der an der quer befestigten Uhr beobachteten Verdnderungen
haben wir — in einer der theoretischen grosse entsprechenden durchschnittlichen
Grosse von 2,4 Mikron — 11 bedeutend hervorstechende Kontraktiosmaxima erhal-
ten. Die Haufigkeit und die Amplitude dieser zeigt eine, vom Neumond bis zum
ersten Viertel abnehmende Tendenz. Die zwischen den Spitzen vergangene Zeit
betrug in 5 Féllen beinahe 12 Stunden, in den tbrigen Fé&llen ergab sich als volls-
tdndiges Vielfache der beinahe 6 Stunden. Dagegen konnten wir an den anderen zwei
Uhren —von einem einzigen Fall abgesehen —nur Verénderungen mit einer Durch-
schnittsgrésse von 0,1 Mikron feststellen.

2. Von den 11 queren Kontraktionsmaxima fielen 8 auf den Zeitpunkt der
kosmischen Grenzwerte. 4 davon fielen auf die Nahe der Zenit-bzw. Nadir- Kulmi-
nationszeitpunkte des Mondes, die anderen 4 Maxima in die Nahe der Halbzeit-
Punkte.

3. Das grosste Maximum wurde am 20 August 1966, zwischen 22 und 24 Uhr
festgestellt, dessen zackige Strecke einen der Erdstdsse des wahrend der Zeit der
Untersuchung in der Tirkei aufgetretenen Erdbebens zeigt (13).

Auswertung der Ergebnisse und ihre Folgen

Unsere Grundhypothese wurde in allen wesentlichen Belangen der erforderten
postulierten Bedingungen bestatigt. Unsere Annahmen kénnen wir durch die folgenden
Tatsachen unterstitzen:

Die Gezeiten-Erscheinung des Karstwasserspiegels kann aus der Grdssenordnung des
Erdflut-Effektes abgeleitet werden, da wir auf Grund der Annahme der im Fall des Agg-
teleker Karstgebiete fir real haltbaren Litoklasen-Raumgitterparameter mit einer Karst-
wasserfluthdhe von realer Gréssenordnung rechnen kénnen.

Der Ubertragmechanismus des Zustandekommens der im Laufe unserer Beobach-
tungen festgestellten, statistisch 6-stiindigen Ausbruch-Tendenz kann aus der hydraulische
Empfangsrelais Rolle der karstischen Saugheber-Tétigkeit abgeleitet werden. Da die
kosmische Grundperiode der Gezeiten-Erscheinung 12-stiindig ist, ergibt sich ein Wider-
spruch in der Interpratierung der statistisch 6-stlindigen Ausbruch-Tendenz.

Die dusserst auffallende Héaufigkeit der Ubereinstimmungen zwischen den Zeit-
punkten der Umschlagspunkte der Léfej-Quelle und den Zeitpunkten der lunisolaren
Grenzwerte einerseits, und die parallelen Haufigkeitsveranderungen mit den Mondphasen
anderersieits, liefern einen (berzeugenden Beweis fiir unsere Ausgangs-Hypothese. Die
Uberraschend gleiche Amplitude der in den Ebbe- und Flutzeitpunkten erhaltenen Maxi-
ma fiihrt aber auch in dieser unabhangigen Bearbeitung zu demselben Widerspruch, als
bei der 6-stiindigen Periodizitat der Ausbruchs-Anfangspunkte. Der Widerspruch besteht*

*Den stdérenden Einfluss der aus der N&he der Beobachter stammenden Temperatur-
Differenzen haben wir auch doppelseitig kontrolliert und diesen Wert insignifikant gefunden
(13).
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darin, dass cs in dem Zeitpunkt des karstischen Ebbe-Minimums eine gleiche Mdoglich-
keit fir den Umschlag der Saugheber gibt, wie im Zeitpunkt des Flutmaximums. Die
Unverstandlichkeit diese Tatsache ist wegen der Folgen der durch die 6-stiindigen Flut-
oder Ebbewellen gesteuerten Ausbriiche bedeutend.

Die in der Umgebung von Tatab&nya und auf grossere Entfernungen, direkt, unab-
hangig durchgeflhrten instrumentalen Beobachtungen liefern schon einen ausschlag-
gebenden Beweis fur die Existenz dieser Erscheinung, wenn wir ihre Ergebnisse in der
Synthese des Tatsachenmaterials des Aggteleker Karstes betrachten. Diese Feststellungen
bestatigen unsere Grossenordnung-Berechnungen und weisen — dem Charakter des
Effektes entsprechend —auf den allgemeinen Einfluss der Erscheinung hin (8).

Einen weiteren Beweis zu dieser Frage liefert das Auftreten der direkten Gezeiten-
Wellen auf die Ergiebigkeitsregistrate der Saugheber- und Nicht-Saugheber-Karstquellen
von Josvafé. Auf Grund der in Abb. 5. erwédhnten Eichmdglichkeit ergibt sich, nach den
vergleichenden Untersuchungen der Ergiebigkeitsregistraten, dass auch die Gezeiten-
Erscheinung des Karstwasserspiegels immer periodisch 12-stiindig ist, aber die karstischc
Gezeiten-Erscheinung nach kleineren Zeitabstdnden —und innerhalb der einzelnen Tek-
tonischen Einheiten gleichzeitig — bald gegensinnig, bald parallel mit der kosmischen
Grund-Erscheinung auftritt. Diese Erkentnis 16st jene scheinbaren Widerspriiche auf
(und macht sie gleichzeitig verstandlich), die sich aus der urspriinglichen Betrachtung
des Mechanismus bei der ersten Annaherung des Problems ergaben.

Die experimentale Untersuchung des Mechanismus der Gezeiten-Erscheinung hat es
bestatigt, dass die Gezeiten-Deformation der festen Kruste eine Litoklasen-Pulsation in
der vorausgesetzten Grdssenordnung im Kkarstischen Kluftnetze hervorruft, obwohl die
einwdchige Zeitdauer zur ausfihrlichen Ermittlung des Problems bei weitem nicht geni-
gend ist. Trotz alldem steht fest, dass die querlaufend gewonnenen Kontraktionsmaxima
wechselweise in je 2—3 Tagen nach dem Zeitpunkte der Grenzwerte des Flut-oder
Ebbezustandes folgen. Daraus folgt, dass die Ergebnisse des Experimentes unsere hydro-
logischen Beobachtungen und ihre theoretischen Konsequenzen in allen Beziehungen
bestétigen.

Auf Grund der Ubereinstimmenden hydrologischen und geophysikalischen Ergeb-
nisse scheint es wahrscheinlich, dass die obere feste Kruste eine solche Struktur hat, die
unter dem globalen Druck- und Zugeffekt periodisch und lokal gegensinnige Spannungs-
zustande an irgendeinem Punkt der Kruste gleichfalls gestattet. Eine sogeartete Krusten-
struktur ist wahrscheinlich mit einem solchen geometrischen Aufbau verbunden, der sich
in der strukturellen Wellenformigkeit der Kugelflache der Erde dartut. Wenn die verti-
kalen Litoklasen, die sich in den die tektonischen Einheiten trennenden Bruchzonen befin-
den, einen, in den Wellenkuppen unten, in den Wellentalern oben geschlossenen Zustand
aufweisen, koénnen sich bei den gleichen globalen Spannungszustanden, in Halbperioden-
Abstanden mit dem globalen Ubereinstimmende oder gegensinnige Zustande entwickeln.
Erleidet aber die relative Lage der langs der Wellenoberflache befindlichen tektonischen
Einheiten —wegen der bedeutenden inneren Reibung —in den Gezeiten-Perioden auch
eine dauerhafte Deformation, kann die allméhliche Anh&ufung dieser letzteren eine
stehende Wellenbewegung der theoretischen strukturellen Wellenoberflache mit einer
4 —6 tagigen Periode verursachen. In diesem Fall kann sich der lokale Spannungszustand
bei gleichen globalen Spannungszusténden, an einer gegebenen Stelle auch halbperiodisch
veréndern.
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Abb. 6. Die Messungskurven der aus der lunisolaren Krustendeformation stammenden

Litoklasen-Pulsation. Die untere Kurve zeigt die quergerichteten Verdndenderungen. Die nach

oben gerichteten Pfeile zeigen die Zeitpunkte der Flutmaxima. Die fett ausgezogenen Resul-

tatslinien zeigen die Zeitpunkte der Erdstdsse der im August 1966 in der Tirkeit stattge-
fundenen und auch in Budapest registrierten Erdbeben.



Beim heutigen Stand der Untersuchungen —infolge der ziemlich bedeutenden inne-
ren Harmonie der Messungsangaben und wegen der verhaltnismassigen Zuverlassigkeit
der anhand der bekannten Gesetzmassigkeit aufstellbaren Prognosen —diirfte die Gezei-
ten-Erscheinung des Karstwasserspiegels als eine grundlegende Bewegungsform des
Karstwassers betrachtet werden.

Praktische Bedeutung der Ergebnisse

Auf Grund der in der Einfihrung erdrterten Gesichtspunkte werden die Ergebnisse
unserer Untersuchungen die Zuverlassigkeit der Prognosen beziiglich der durch kiinst-
liches Anzapfen hervorgerufenen Karstwasserspiegel-Schwankungen erhéhen. Ander-
seits, kdnnen wir anhand der Ergebnisse hoffen, dass die erkannte Gesetzméssigkeit der
Erscheinung der karstischen Hohlrampulsation in unsere Hande die genaueste Methode
fir die Feststellung der bestimmten Parameter des Hohlraumgehalts der karstischen
Wasserspeicher und der karstischen Litoklasennetze in unsere Hande geben wird. In
diesem Fall kénnen wir die Krarung einiger fiir die Grubenwasserhaltung und fir diemit
dieser zusammenhangenden Industrie- und Trinkwassererkundung ausserordentlich
wichtige karsthydraulische Zusammenhange erwarten.*

Zusammenfassung

Die industrielle Karstwasserforschung strebt nach verldsslichen Prognosen jener
Karstwasserspiegel-Schwankungen die durch Anzapfen hervorgerufen werden. Die
Verdnderungen des dynamischen Gleichgewichts des Karstwasserspiegels kénnen aber
auf grossere Entfernungen auch von den Luftdruckverdnderungen und den lunisolaren
Effekte auch prozentuell bedeutend beeinflusst werden. Auf Grund der vieljahrigen
Registrierungen der Ergiebigkeit der Karstquellen an der Forschungsstelle von Josvaf6
und mit der Hilfe der ergdnzenden geophysikalischen Untersuchungen ist es gelungen die
Grodssenordnung, den Wirkungsmechanismus und die wichtigsten Folgen der lunisolaren
Effekte eingehend zu bestimmen. Nach den Untersuchungen wird die Gezeiten-Erschei-
nung des Karstwasserspiegels durch die Gezeiten-Deformation der festen Kruste, indi-
rekt, mit einer mikrotektonischen Hohlraumgehalt-Pulsation verursacht. Aus der maximal
338 Millimeter betragenden Fluthéhe der festen Kruste kann eine Karstwasserspiegel-
Fluthdhe in der Grossenordnung von 10 Zentimeter abgeleitet werden. Unter dem Ein-
fluss des globalen Spannungszustandes der festen Kruste bilden sich in jeder tektonischen
Einheit, rdumlich und auch zeitlich sich verdndernde, parallele oder gegensinnige Span-
nungszustande aus. Dementsprechend erleiden die vertikalen Klifte des karstischen Lito-
klasennetzes, in den Zeitpunkten der lunisolaren Grenzwerte von Fall zu Fall mit einer
12-stiindigen Periode —statistisch mit einer 6-stlindigen virtuellen pericde —eine durch-
schittliche Kontraktion von 2,5 Mikron und gleichzeitig rufen sie den Flutzustand des

_ *Zum Erfolg der vorliegenden Studien haben — von messungstechnischen und theore-
tischen Gesichtspunkte aus — meine Kollegen Miklés Gadoros und Gyula Palyi und die
Mitgliederder Hohlenforschungsgruppe der EKME, ferner mein Freund Lajos Bartha junior,
Mitglied des Lehrobservatoriums Urania, sowie einige Mitarbeiter desselben kontinuerlich
und vielseitig beigetragen, wofir ich hiermit einen recht herzlichen Dank sage.
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Karstwasserspiegels hervor. Deswegen kann die aklimatische Ergiebigkeitsschwankung der

die

Karstquellen speisenden unterirdischen Wasserldufe im Aggteleker Karstgebiet sogar

eine Differenz von 700 Liter/Minute erreichen. Die Ausbriiche der Saugheber-Karstquellen
werden von den Flutwellen mit einer 40 —50%-igen Haufigkeit gesteuert, und die Saug-
heber-Ausbriiche treten in 33% der Falle um 6, 12, 18, 24 Uhr auf. Die praktische Bedeu-
tung unserer Ergebnisse besteht in der Schaffung neuer Mdglichkeiten den Porenraum
und die hidraulischen Faktoren zu rechenen, die flr die Losung der mit Grubenwasser-
haltung verbundene Problemen benétigt sind.

10.

11

13

14,

16.

17.
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DEMONSTRATION OF TIDAL CHANGES
IN KARST WATER LEVEL

by
L. MAUCHA
Summary

Industrial karst-water research aims at a reliable forecasting of changes in karst
water level caused by tapping. In larger areas, however, the dynamic equilibrium of the
karst water level may be greatly influenced by changes in atmospheric depression and
by lunisolar effects. At the Research Station of Josvaf6, relying upon long-term records
of the fields of karst springs and on geophysical results, the author could asses the order
of magnitude of the lunisolar influences, its mechanism, and main consequences. Accord-
ing to investigations, the tidal phenomenon of the karst water table is directly caused
by tidal deformations of the solid crust due to microtectonical void colume pulsation.
From a maximum of 338 mm tidal height of the solid crust, a tidal height of 10 cm at the
karst water level can be deduced. Global stresses in the tectonic units of the solid induce
normal or inverse tension stresses changing in time and space. Consequently, at extreme
lunisolar values, the vertical fissures of the karstic lithoclase net endure a mean contrac-
tion average of 2.54 size with an apparent periodicity averaging 6 hours, occasionally
attaining 12 hours, as shown by statistics. At the same time, tidal changes are brought
about in the karst water level. Accordingly the oscillation of the acclimatic discharge
of underground streams feeding karst springs can also attain an amplitude of 770 1/min
in a karst area. Outbursts of siphonal karst springs are controlled by tidal waves with
a frequency of 40—50 per cent and the siphonal outburts manifest themselves at 6, 12,
18, 24 o’clock in 33 per cent of the cases. The practical significance of the results is in
the new possibilities for void-volume and hydraulic calculations necessary for solving
problems of water control in mines.

O NPMANBO-OTNAUNWBHbBIX ABNEHWMAX 3EPKAI
KAPCTOBbBIX BO/A

n. MAY XA
Pe3tome

MpoMbILINEHHOE WUCCNeAOBAaHWE KAapCTOBbIX BOJ CTPEMUTCSH K HageXHOMY
NPOrHO3y W3MEHEeHWU YPOBHS KapCTOBbIX BOJ, Bbl3bIBAEMbIX BOA03abopamu.
OflHaKo, Ha AMHAaMMYecKoe paBHOBECMe 3epKafa KapCTOBbIX BOJ MOTYT MOBAUATH
B 3HAUMTENbHOW Mepe W WKUPOKO WM U3MEHEHMWs AaBMeHWs BO3f4yXa W NYHHO-CON-
HeuHble ahdeKTbl. Ha nccnefoBaTenbCKoii cTaHuum y ¢. Mowsahé, Ha OCHOBaHMN
MHOFONeTHeld perncTpaunm pacxona Bofbl KAPCTOBbIX MCTOYHWUKOB U C MOMOLLbIO
AOMONMHNTENbHbBIX reoM3NUecKUX WUCCNeAoBaHWUiA yaanock AeTafbHO OMpeaennThb
nopsgoK, MexaHuW3m [elACTBUS U camble 3HaUYUTeNbHbIe MNOCNEACTBUS fYHHO-
CO/IHEYHbIX 3t heKToB. [0 pesynbTaTaM UCCNefoBaHWiA, NPUINBO-OT/IMBHbIE SB/e-
HMS 3epKana KapCTOBbIX BOJ KOCBEHHO BbI3blBAITCA MPUNMUBO-OTAUBHOW Aethop-
Maumeli TBEPAON 3eMHOW KOpbl, a UMEHHO MWKPOTEKTOHWYECKON Mynbcaluei
MOpPOBOr0 MPOCTPAHCTBA FOPHbLIX NOpPoA. W3 mMakcumanbHOW BbICOTbI NpUAMBa
TBepAoli 3eMHOW Kopbl B 338 1 Mbl nonynuan 10 cM 5 BbICOTY NpuinMBa KapcTo-
BbIX BoA. Mo BAMAHWEM rn06anbHO HaPSXKEHHOTO COCTOSIHUS 3eMHOW Kopbl (hop-
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MUPYIOTCA MO OTAE/IbHbIM TEKTOHMYECKUM efuHULAM WU3MEeH4YMBbIE BO BpeMA U
MPOCTpaHCTBe MapannesibHble WM NPOTUBOMNOMOXEHbIE HanpsxeHus. CoOTBeT-
CTBEHHO 3TOMY, BO BpPeMs MpefefbHbIX BEANYNH NYHHO-COMHEUYHbIX BAUAHWUIA Bep-
TUKa/ibHble TPELLUHbI KapCTOBOI CETW NMTOKNAa3a MpeTeprneBalT CxKaTue C cpes-
Heil BeMUMHOA 2,5 MMKPOHa Yepe3 Kaxable 6 4acoB B cpegHeM M 12 4acoB B YacT-
HOCTM W OAHOBPEMEHHO BbI3bIBAIOT MPUJNBHOE COCTOAHWE YPOBHS KapCTOBbIX
BOA. B cBA3M C 3TMM aknumaTuyeckoe KosiebaHue pacxofa BOLbl NMUTAOLWMX Kap-
CTOBble WCTOYHWMKM MOA3EMHbIX BOLOTOKOB B ATTTeNeKCKO KapcToBoi 061actu
MOXeT [OoCTUraTb JaxKe amnauTyabl nopsagka 770 n/MUH. BbIGpOCbl CUGOHHbIX
KapCTOBbIX WCTOYHWMKOB YNPaBAAOTCA MPUANBHLIMU BOAHAMM C 4YacToTon 40—
50% u cuhoHHbIe BbIGPOCHI NposBnAlTcA B 33% 0T 06LWero yucna cnyvaes B 6,
12,18 n 24 yacoB gHA. NpakTM4yecKoe 3Ha4YeHne pe3ynbTaToB 3aK/IHYAETCA B HOBbIX
BO3MOXHOCTSAX BblYMCNEHNUs 06beMa MOpPOBOro MPOCTPAHCTBA TOPHbLIX MOPOA
N UX TUAPaBINYECKOr0 pexuma, YTo Heob6Xoaumo NS pelleHus npobnem ocy-
LIEHUA NNACTOB B NOA3EMHbIX BblpaboTKax LUAXT.

DEMON STRO DE LA FENOMENO DE TAJDO CE
LA KARSTAKVO-NIVELO

L MAUCHA
Resumo

La industria karstakvo-esplorado strebas fidinde prognozi la sangojn de la karstakvo-
nivelo kauzatajn de akvodepreno. Sed en pli grandaj distancoj la formigon de la dina-
mika ekvilibro de la kasrtakvo-nivelo povas influi —ec procente en konsiderinda grado
—Ila sangoj de la aerpremo kaj la luno-sunaj (lunisolaraj) efektoj.

En la Esplorstacio de la Geoldgia Katedra de la Budapesta Teknika Universitato
en Josvaf6 oni sukeesis konstati la amplitudojn, efikmanieron kaj la plej gravajn konsek-
vencojn de la luno-sunaj efikoj surbaze de plurjara registrado de la akvoprodukto de la
karstaj fontoj ce Josvafé kaj helpe de kompletigaj geofizikaj ekzamenoj.

Lai tiuj ekzamenoj la fenomenon de tajdo de la karstakvo-nivelo kagzas indirekte
la tajda deformigo de la solida terkrusto sekve de mikroteknika deformigo de la volu-
meno de la brecoj. El la maksimume 338 milimetra tajdoamplitudo de la solida terkrusto
estas deduktebla cirkali 10 cm-a fluso-alteco ce la karstakvo-nivelo.

Sub la efiko de la generala tensia stato de la terkrusto estigas paralelaj au kontrai-
direktaj tensiostatoj sin sangantaj space kaj tempe, lai la unuopaj tektonaj unuoj.
Konforme al tio ci la vertikalaj brecoj de la karsta litoklazoreto période kunpremigas
en la tempopunktoj de la ekstremvaloroj de la luno-suna efiko. La tempo de la periodo
estas ciufoje 12 horoj, kio statistike montras 6 horojn. La mezuro de la kunpremigo
estas mezvalore 2,5 mikronoj. Ci tiu kunpremigo kalzas samtempe flusan staton ce
la nivelo de la karstakvo. Pro tio ci la alklimatgia fluktuado de la akvoprodukto ce la
subteraj akvofluoj nutrataj de karstaj fontoj povas atingi sur la karsto-teritorio de Agg-
telek ec diferencon de 700 lit./min. La erupcioj de la sifonhavaj karstaj fontoj estas
funkciigataj en 40—50%-a ofteco fare de la flus-ondoj. Sekve de ci tio ce la sifonhavaj
karstaj fontoj la 33% de la erupcioj okazas je 6, 12, 18, 24 horoj. La praktika signifo
de la rezultatoj trovigas en la novaj eblecoj por la kalkuloj de breevolumeno kaj hidraiili-
kaj kalkuloj, ambal necesaj por solvi la problemojn de la minejakvosirmado.

116



