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Abstract: In this paper the conditions of ground water regime of Sakova’s small drainage
basin are examined. Sakova is o karstic spring located at the foothills of Symbolon mount-
cin (in the Pleria valley ).

The ground water outflow (Au) was first estimated for the area studied after stati-
stical data for a period of & years. Then, spring’s declining outflow during a dry period
which follows a summer rainny period is examined and the constant « from the equation
(0 = Qg.eat is caleulated both arithmetieally and graphieally.

Using the canstant o the total volume of ground water (M) which may outflow from
the spring during the timespace (ty—lo) occuring in the following dry period, was cal-
eulated.

The total volume of absorbed water was then calculated from the Figure 7.

Zusammenfassung: Mit dieser Arbeit sind die Grundwasserabflussverhilinisse im
kleinen Einzugsgebiet der Sakova FKarstquelle beim Simpolon-Gebirge untersucht. Erst
ermitielt sich die Auw (Grundwasserabfluss) wm untersuchien Gebiet aus Abflussmes-
sungen fir eine Reihe von § Jahren.

Dann ist nach Ende eines somuimerlichen Niederschlages der Trockenwetterabfluss-
riichgang der Quelle von Sakova untersucht und aus der Gleichung Q= @, e und
graphiseh die Konstanle a ermittelt.

Mit Hilfe der Konstanie o konnten wir die Menge des Grundwassers M berechnen,
die im Zetlintervall 11 — 1, frel abfliessen kann, wenn es nicht mehr regnet,

Endlich konnten wir die Versickerungsmenge, die sich nach der Abb, 7 bestimmen
litsst, ermitieln.

1. Einlettung

Um den Abflussvorgang und seine Bedeutung besser beurteilen zu
konnen, ist eine kleine Einzugsgebiet ausgewithlt worden. Es handelt
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sich um Einzugsgebiet, deren Abflusspende fiir die kalkige Gesteine
Lypisch 1ist.

Das untersuchte Gebiet liegt in Kalksteinen der Senke van Mousteni
{Simvolon Gebirge) und hat eine Fldche von ca. 1,25 km? FEs handelt
gich um das Einzugsgebiet der Sakovaquelle (Abb. 1). Im Marmor direkt
konnten Abflussmessungen durchgefihrt werden. Die Abflussriick-
gangskurve wurde fiir das Einzugsgebiet durch spezielle Messwehr auf-
gezeichnet. Kessler (4) gibt die Masse fiir eine proportional Messwehr an,
das bei einer Wasserstandhihe von 2-40 em Wassermenge von 0,7-39,8
1/sec erfassen kann.

Fehler in der Abflussiickgangskurve kénnen durch Unfterldufig-
keit im Bachboden sowie durch Ulerspeicherung wéihrend der Hoch-
wasserstinde aultreten.

2. Au - Bestimmung nach NATERWANN

Der unterirdische Abfluss (Au) fir das Einzugsgebiet der Sakova
von 1,25 km? wurde nach Natermann (6) bestimmt. Tabelle 1. Diese Metho-

TABELLE 1.

Grundwasserabfluss (Au)} des Einzugsgebictes der Sakovaguelle nackh Natermann.,

Hydrologisches Jahr Au Au Au
m?/2 &y mé/tag m?/h
1959 /60-60/61 1,581.120 2.165,9 90,24
1961 /62-62 /63 2,799.360 3.834,73 159,70
1968 /64-64 /65 2,540,160 3.479,7 145,0
1965 /66 1.386.720 3.799,2 158,3

de beruht auf der graphischen Auswertung der Trockenwetterabfussli-
nie. Aug der Abflusswachskurve der Sakova (Abb. 2) konnte Au fiir die
Jahre 1959-1966 ermittelt werden. Der Au-Anteil aus dem oberirdischen
Einzugsgebiet der Sakova umfasst mehr als 509, des gesamten Abflusses.
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Abb. 1. Geologische Karte des Gelietes von Sakovaguelle.

Dieses Ergebnis ist auf die grosse Durchlidssigkeit der Bdden und ihre
Machtigkeit sowie anf die Gesteinzusamnmensetzung, die Morphologie

und die Vegetation zuriickzufithren.

Sec st der Au-Anteil im Einzugsgebiet der Sakova wesentlich grosser
als der oberirdische Abfluss (Ao). Dies wird durch die grosse Verbreitung

der starkverkarsteten Karbonatgesteine verursacht.
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Abb. 2. Abflusszuwachskurve der Sakovaquelle fir die hydrologischen Jahre 195360~
1968 {66 mit unterschiedlichem Abfluss nach Natermann.
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3. Abflussmessungen in kleinen Einzugsgebieten

Die Abflussganglinie wird (8,9) wihrend und nach einermn Niedersch-
Jag in drei Teile gegliedert (Abb, 3). Wihrend eines Niederschlages wird
der Abfluss erhoht- er bestehl zum grossen Teil auns Oberflichenwasser

Ab(luss
/&

\.____Q‘ﬁ

v

Zeil

Abb. 3. Abfluss wihrend und noch einem Niederschlag (Skizze).

(a}. Nach Ende des Niederschlages tritt ein Abflussriickgang bis etwa
auf die Ausgangsposition (vor dem Niederschlag) ein. Dieser Teil der
Riickgangskurve besteht in seinem oberen Bereich noch aus Oberfléchen-
wasser (a), wiahrend der untere Bereich fast nur Bodenwasser (b) enthélt.
Der abfallende Ast (¢) ist der Abfluss aus dem Untergrund (Grund-
wasser).

Der Trockenwetterabfluss tritt auf, wenn es mindestens drei Tage
hintereinander keinen Niederschlag gegeben hat. Er entspricht dabei dem
unteren Teile von (b) und insbesondere (¢).

Beispiel fiir Abflusskurve wihrend und nach einem sommerlichen
Niederschlag wird fiir das untersuchte Gebiet auf Abb. 4. gebracht.

IMe kleine Abiflussspitze am Pegel des Einzugsgebietes mit Kalk-
steinen i3t durch den hohen Versickerungsanteil verursacht. Nach 2-3
Stunden geht die Abflusskurve wieder in den Trockenwetterabfluss iber.

Die Ausgangswerte des Trockenwetterabflusses werden erst nach
30 Tagen erreicht.

Der Treppenartige Abfall der Abflusskurven wibrend des Tages-
ganges ist durch die erhéhte Evaportranspiration den Mittagsstunden
bedingt.
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Abb. 4, Abflussrickgang an der Sakovaquelle,

Die Abflusskurve zeigt generall, dass der gesamte Abfuss des Ein-
zugsgebieles hauptsidchlich aus Boden- und Grundwasser besteht.

Die beiden Teile a (Oberflachenabfluss) und b (Bodenwasser) der
Abflusskurve sind nicht scharf trennbar. Im algemeinen ist aber der Bo-
denwasseranteil bei weitemn héher als der Oberflichenabfluss. Teil ¢
{Trockenwetterabfluss) der Abflusskurve lasst sich dagegen vom Bodeu-
wasserantell (b) abgreuzeu, wenn man eine halblogarithmische Darstel-
lung (Abb. 5) wahlt. Hier erscheint der Bodenwasseranteil als Kurwve
im linken Teil des Diagramms, wihrend der Trockenwetterabfluss eine
gerade darstefl.

w
o
=
<

4B 56 £ b 76 - 36 w06 16 126 136 T4-6 15§  Tage

Abb, & Halblogarithmische Darstellung des Abflussriiekganges im Einzugsgebiel der
Sakovaquelle,
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Der Abflussriickgang von Quellen und Béchen nach einem Nie-
derschlag kann in Gebleten mit ungespanntem Grundwasser oft durch
die Gleichung.

Qi =Qp * e7*0%) (1)
beschrieben werden (Narbe 1968, Liebscher 1968).
Dabei bedeuten

Qg = Abfluss zur zeit t, lfs

Q¢ = Abfluss zur zeit t l/s

1 = Zeit (Tag)

o« = Konstante (Tag—)

Auch eine andere Gleichung, die das Gleich bedentet gibt z.B. Riggs
(1964)

Qi=10Q, "k {2)

wegen der Verbindung mit Q, bedingt die Zeit {;, als die Zeit wobel
t = oo ist. Gilt also:

lk =e* oder & = Ink (3)
Liogarithmiert man die Gleichung (1), so ergibt sich:

InQ¢=In {Qq - e~} mit t, =0 oder da Ine=1
InQ¢ = InQy — «t
oder 1gQ; = 1gQy — at - Ige {4)

Gleichung (4) entspricht der Gleichung einer Geraden
y = a —mx, deren Sleigung m =« * Ige (5) ist.
Aus der Gleichung (5) ist die Konstante « ermittelt werden,

m

=1 (®)

Die Konstante « kann auch grapbisch aufl den halblogarithmischen
aus der Geraden schnell ermittelt werden, wenn man fiir 2 Punkte die
Differenz der Logarithmen von Q, und Q; (nach Abb. Ge) gleich 1 wihlt.

Mit t =t,—t, ergibt sich
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a-lge=% und a=t'11ge
il 2,303
oder o= AT und  «= - (7)

Die Skizze 6 a,b,¢ stellen die Ermittlung der Konstante « dar.

»}

0 (c)
T o
C,-: - ~a i
\ alyn=1
o] l
t, i, t"

Abb. 6. Skizzen zur Ermittlung der Konstante u.

Eine Anderung der Konstanten « bewirkt eine Anderung der Steig-
ung der Geraden in der halblogarithmischen Darstellung, wihrend eine
Anderung von Q, die Gerade parallel nach oben oder nach unten verschi-
ebt.

Die Konstante « definiert den Abflussriickgang. Fir das Einzugs-
gebiet der Sakovaquelle mit Kalkstein wevde ein Mittelwert & aus
8 jahrmessungen von ,0410. Geht man fir das Einzugsgebiel vom Q, —
Wert (= 40 1/s) aus, und untersucht den Abflussrickgang, so zeigt sich

D)

nach Emsetzen der gegebenen Werte in die Gleichung:

Qt — QO . e—-ﬁ({t—tn)5
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dass der Abfluss am Finzugsgebiet der Sakovaquelle nach 3 Tagen auf
35,4 1fs zurickgegangen ist, wihrend fiir einen Q, -~ Wert von 20,2 1/s,
16,9 Tagen und fir eine Qy — Wert von 10 1/s 65,6 Tagen gebraucht wird.

Unterschiede der x-Werte sind in der Haupisache bei den geologl-
schen Verh&ltnischen zu suchen, der Durchlassigkeit und dem unter-
schidlichen Hohlraumvolumen der Gesteine.

4. Berechnung der Grundwasservorrite

Mit Hilfe der Konstante « (8. voriger Kapilel) kann man die Men-
ge des Grundwassers Q¢ berechnen, die im Zeitintervall t,—t, frei ab-
fliessen kann, weun es nicht mehr regnet. Dies geschieht durch Integra-
tion der formel (1).

Qe =Qp et

Qt=MiQu'ftle-ﬂt-dt
=

W= Qe () [emse P

0

M= %_0 . (1_9—-'1!:1) (7)

Aus Formel (7) ergibt sich, welche Wassermenge im Intervall t,
big t; aus dem ungespannten Grundwasser ausfliessen kann, unter der
Bedingung, dass in dieser Zeitspanne keine Stérung des durch die Glei-
chung (1) beschriebenen Abflussregimes eintritt.

Bel Grundwasserbildung von ¢, gegen oo in Formel (7) ergibt sich
fiir den ausfliessbaren Grundwasservorrat M:

_Q

M= @

Die Formeln (1) und (8) erméglichen die Berechnung der Grund-
wasservorrite aus dem Abflussriickgang kleinere Einzugsgebiete bzw.
Quellen.

Fir das untersuchte Kiazugsgebiet der Sakovaquelle ergeben sich
die in der Tabelle 2 zusammengestelllen Werte der jeweiligen Gruund-
wasservorrdte, wobei die Verdunstung im Bach wegen der kleinen Fliess-
strecke vernachlissigt werden kanu.
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TABELLE 2.

Grundwasservorrite im Eingzugsgebiet der Sakovaquelle (a = 0,0410).

Datum Abfluss m?/Tag Grundwasservorrat m?
31.5.1959 1900,8 £6.360,9
1.6.1959 19872 48.468,3
9.6.1959 2160,0 52.682,9
3.6.1959 2592,0 63.219,5
£.6.1959 3888,0 94.829,3
5.6.1959 £320,0 105.365,8
£.6.1959 3888,0 9%.829,3
7.6.1959 2715,2 90.614,6
8.6.1959 3542,4 86.400,0
9.6.1959 3456,0 84,292,7
10.6.1959 3196,8 77.970,0
11.6.195% 2937,6 71.648,8
19.6.1959 2851,2 69.541,5
13.6.1959 2764,8 67.43%,1
14.6.1959‘ 26784 65.326,8
15.6.1959 25920 63.219,5
30.6.1959 1728,0 42.146,3

a. Ermittlung der Versicherungsmenge

Unter Versickerung versteht man den Anteil des Niederschlages,
der dem CGrundwasser zugefihrt wird. Die Menge des versickernden
Wassers aus einem Niederschlag hdngt von mehreren Faktoren ab, u.a.
von Morphologie, Vegetation, Bodenmachtigkeit und- durchlassigkeit,
Niederschlagsdauer und Dauer der Trockenperiode.

Die Versickerung ldsst sich fur klein Einzugsgebiet anndherungs-
weise nach Abb. 7. bestimmen, auf der swel Abflussmaxima I & II nach
sommerlichen Niederschlégen dargestellt sind, Sie enthalten zwei Ab-

8
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flussriickgangskurven, deren Funktionen f; und f, zu unterscheiden sind.
Auf der Kurve f; bedeuten:

Qo1 = Anfang des Grundwasserabflusses (entnommen aus halblogarith-
mischer Darstellung)

(), = Abfluss zur Zelt t,
Auf Kurve f, bedeuten:

Qg = Anfang des Grundwasserabflusses (entnommen aus halblogarith-
misciier Darstellung) zur Zeit t,.

Die geradlinige Verbindung zwischen €}, und Qg entspricht angeni-
hert der Grundwasseranstiegskurve, dabei werden die kleinen Flichen a
und b oberhalb und unterhalb der Geraden als gleich gross angenommen.
Die Versickerungsmenge ldsst sich nach Weyer (8) durch Addition der
drei Flachen b--¢4-d ermitteln.

Nach den vorige aufgenommenen Annahmen gilt far die Versicker-
ungsmenge M,, die durch die Fliche b-- ¢ ausfliesst:

t
e e I IO ©)
1:'1
fiir die Fldache d gilt:

oo (v s}
Mj = f L,{t) * dt — f 1,(t) - db
to ty

o0 o
oder My = fQoz st dt— fQ()l et df (10)
ty ty
Insgesamt ist im Felsstein versickert:

My =M+ M, (11)
Wenn im Formel (11) die Gleichungen (9) und (10) einsetzen dann gilt:

oo o
My, = fQoz cem%t - dt — me rem® b dL - Ql—l_TQw (to—ty) —
t, to

oo
_fQul'e_alt'dt

ty
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und My = fQ” et df me e b dt | L0t Ql_’_QM —)  (12)
Nach Intergration der Formel (12) ergibt sich:
N.[V = % v p—dgly — & ) e_alt]_ + Q 1+_ Q02 (tzltl) (13)
&Ly 12} 2

daher die Versickerunosmenge im Einzugsgebiet der Sakovaquelle er-
reicht in 2,192.10% m
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