Beitrige zur Hydrogeologie / 58 / Seiten 27-52 / Graz 2011

Hydrogeologische Untersuchungen
des Hohlensystems der Budaer Burg

Hydrogeological Investigations of the Cave System of the Buda Castle
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1. Einleitung

Der Budaer Burgberg mit seiner darauf errichteten Altstadt ist einer der wertvollsten
Natur- und Kulturschitze Ungarns. Seine besondere Bedeutung wird von der Welt an-
erkannt, dem ist zu verdanken, dass die Budaer Burg 1987 zum Weltkulturerbe erklirt
wurde.

Zugleich gile dieser cinzigartige Natur- und Kunstdenkmalkomplex als gefihrdet,
oft kommen Strafleneinstiirze sowie schwere Gebdudeschiden vor. Die im Inneren des
Berges entstandenen natiirlichen Kalktuffbildungen und auch das in diesen ausgebaute
Gangsystem stellen zahlreiche technische Probleme sowie Umweltschutzprobleme dar.

Mit der hydrologischen Untersuchung des Gang- und Hohlensystems unter der
Budaer Burg wurde Anfang der 1970er Jahre von H. KESSLER begonnen. Seine Un-
tersuchungen wurden ab Mitte der 1990er Jahre fortgefiihrt, wobei der Wasserstand,
die Wassertemperatur sowie die Stromungsverhiltnisse in den Héhlenbrunnen gemessen
und die chemischen Eigenschaften der Wiisser analysiert wurden. Nach Versffentlichung
dieser Ergebnisse (G. HajNaL, 2003) wurden die hydrologischen Forschungen nicht
fortgesetzt. Erst ab Oktober 2008 erdffnete sich wieder die Moglichkeit, diese unter
Mitwirkung der Studenten der TU Budapest erneut aufzunchmen.

In einem Jahr konnten zehn Brunnen untersucht werden, wobei in jedem auch
Pumpversuche durchgefithrt wurden. Aus den Wiederanstiegszeiten konnte auf die Was-
serhaushaltsverhiltnisse des Gebietes geschlossen werden. Dies ist deshalb sehr wichtig,
weil die Versickerung in das Héhlensystem nicht nur aus dem Niederschlag, sondern
auch aus den Verlusten der 6ffentlichen Ver- und Entsorgungsleitungen erfolgt und zur
groflenordnungsmifligen Bestimmung dieser Parameter die gleichzeitige Durchfithrung
unterschiedlicher Untersuchungen erforderlich ist.

Im Laufe der Arbeiten stellten sich zahlreiche bisher unbeantwortete Fragen, unter
anderen iiber die hydraulische Verbindung zwischen den Brunnen und iiber ihre Ergie-
bigkeit. Im Februar 2009 konnten in drei Brunnen, im September und Oktober in wei-
teren sechs Brunnen Pumpversuche durchgefiihrt werden. Nach dem totalen Abpumpen
der Brunnen konnten durch kontinuierliche Messung des Wiederanstieges bereits auf die
Ergiebigkeit der Brunnen geschlossen sowie durch graphische Darstellung der Messwerte
die Wiederanstiegskurven der Brunnen erstellt werden.

Zeitgleich mit den Messungen an den Brunnen wurden die Tropfwiisser des Burg-
labyrinthes in drei unterschiedlichen Bereichen des Hohlensystems untersucht. Durch
Auswertung der gemessenen Werte wurde die von der Stollendecke auf das Labyrinth
entfallende Wassermenge ermittelt.

Aus jedem Brunnen sowie von den Tropfwasser-Messstellen im Labyrinth wurden
Wasserproben gezogen, welche mit Hilfe eines Konduktometers und von Schnelltests auf
verschiedene Komponenten untersucht wurden. Nach der Auswertung der Ergebnisse
konnten Schlussfolgerungen tiber den Ursprung der in die Hohle versickernden Wiisser
gezogen werden.

2. Entstehung, geomorphologische Situation

Die Umgebung des Vdrhegy (Burgberg) wurde im Mittelpleistozin in Schollen zer-
brochen. Sie war ein durch Tiler zerschnittenes Gebirgsvorland, dessen bedeutendstes
FlieBgewisser der Orddgdrok (Teufelsgrabenbach) war (E. Krororp et al., 1976). Im
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Tal des Baches traten von Mdriaremete (Maria-Einsiedl) bis Rézsadomb (Rosenhiigel),
spiter an Stelle des heutigen Burgberges Thermalquellen aus, welche stark kalkhaltig
waren, sodass Ablagerungen von Siiffwasserkalken entstanden. Das Gebiet wurde infolge
der am Ende der Mindel-Eiszeit eintretenden Strukturbewegungen beachtlich angeho-
ben. Entang der Bruchlinien entstanden immer neue Tiler. Durch die fortschreitende
Eintiefung des Donautales tiefte sich auch der Ordogérok auf ein niedrigeres Niveau
ein. Dies bewirkte im Bereich des Burgberges eine erhebliche Erosion. In grofler Mich-
tigkeit wurden Ablagerungen des Tertidrs und Quartirs abgetragen. Der Ordogdrok
lagerte seine Sedimente im nérdlichen Teil des Berges in einer durchschnittlichen
Michtigkeit von 1 m ab, auf einer Seehthe von ca. 150 m ii. A. (O. Kapi¢, 1942). Ab
Mitte des Pleistozins bis ins Jungholozin wurde die Eintiefung des Tales des Ordégarok
entlang der zwischen dem Naphegy (Sonnenberg) und dem Burgberg verlaufenden,
NW-SE gerichteten Bruchlinie fortgesetzt. Auf diese Weise begann die Zerlegung des
sich zwischen dem Sonnenberg und dem Burgberg befindenden abschiissigen Gebietes
(E. Krovrorp et al., 1976).

Der Burgberg ist eine typische Flussterrasseninsel, sein stlicher und siidéstlicher
Teil wird von der steilen Talflanke der Donau, seine westliche und siidwestliche Seite
vom Ordogdrok begrenzt (Fig. 1) und von den mit jungen Sedimenten bedeckten, be-
nachbarten Schollen des Budaer Gebirges (Rézsadomb/Rosenhiigel, Martinovicshegy/
Martinovicsberg, Naphegy/Sonnenberg, Sashegy/Adlerberg) und vom horstartigen Gel-
lértberg abgetrennt (E. Krororp et al., 1976, Gy. SCHEUER, 1986). (In Fig. 1 sind nur
die geographischen Bezeichnungen im engen Umkreis des Untersuchungsgebietes erfasst.
Die Lokalitit von weiteren im Text vorkommenden geographischen Bezeichnungen ist
L. TRUNKO et al. [2000] zu entnehmen.)
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Fig. 1: Lage des Budaer Burgberges in Budapest.
Location of the Buda castle hill in Budapest.

29



Das Plateau des Burgberges wird mit einer Fliche von 405 000 m?, die Oberfliche
seiner Flanken und Hinge mit 750 000 m? abgeschitzt. Die Lingsachse des Plateaus
betrigt 1500 m, die Gesamtlinge des Berges 2000 m. Die Breite des Plateaus variiert
zwischen 450 m und 120 m. Die durchschnittliche Héhe der durch Rutschungen
und Derasion umgeformten Terrasseninsel betrigt 155-160 m, ihre maximale Héhe
170 m ii. A., welche gegen S in Hohenstufen von 150, 145-135, 120-115 m ii. A. in
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Fig. 2: Geomorphologie des Budaer Burgberges (nach E. KRoLoPP ¢t al., 1976). Virhegy — Burgberg , Duna —
Donan, Vérmezd — Generalwiese, Ordigirok Vilgye — Teufelsgrabenbach. Legende: 1 — Siifowasserkalk
Stockwerk 152—160 m ii. A., 2 — Siiffwasserkalk Stockwerk 160-168 m ii. A., 3 — SiifSwasserkalk
Stockwerk 142—152 m ii. A., 4 — durch Erosion und Derasion gestalteter Inselberg, 5 — Oberfliche
und Kante der Derasionsterrasse, 6 — durch Erosion gestaltetes Derasionstal, 7 — Erosionstal, 8 — Sattel,
9 — Talsohle vom Teufelsgrabenbach, 10 — Ebene des Hochplateaus I, 11 — Kante der Terrassenebenen
Ila, 11, 111, 12 — Kante der Terrasse IV, 13 — aufgefiillte Flussbettiiberreste, 14 — fossiler Rutschhang,
15 — rezenter Rutschhang, 16 — fossiler Solifluktionshang, 17 — stabiler Hang.

Geomorphology of the Buda castle hill (after E. KRoLorp et al., 1976). Virhegy — castle hill, Duna —
Danube, Vérmezd — Vérmezd park, Ordiigﬂ’ro/e Vilgye — Devil's ditch valley. Legend: 1 — lacusrtine
limestone level 152—160 m a. s. L., 2 — lacusrtine limestone level 160—168 m a. s. L., 3 — lacusrtine
limestone level 142-152 m a. s. I., 4 — inselberg shaped by erosion and derasion, 5 — surface and edge
of the terrace, 6 — derasion valley shaped by erosion, 7 — erosion valley, 8 — saddle, 9 — valley bottom
of Devil’s ditch, 10 — plain of the high plateaun I, 11 — edge of the terrace plain Ila, 116, III, 12 —
edge of the terrace 1V, 13 — infilled river bed relics, 14 — fossil slide slope, 15 — recent slide slope,
16 — fossil solifluction slope, 17 — stable slope.
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Richtung Tabdn und Donau abnimmt (Gy. SCHEUER, 1986). Diese Niveaus markieren
gleichzeitig die sich stufenweise wiederholende Eintiefung des Orddgdrok entlang der
Bruchlinie zwischen Sonnenberg und Burgberg. Die Krustenbewegungen im Pleistozin
gestalteten die Terrasseninsel zum Horst bzw. zu dieser Zeit wurden die kiesigen Sande
und die Siiflwasserkalke abgelagert (Fig. 2).

2.1. Geologischer Aufbau

2.1.1. Trias Grundgebirge

Am siidostlichen Ende des Burgberges wurde im Jahre 1938 die so genannte Burggar-
ten-Thermalbohrung abgeteuft (H. Horusitzky, 1939), welche bis heute die meisten
Informationen iiber den stratigraphischen und geologischen Aufbau des Berges liefert

(Fig. 3).
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Fig. 3: Stratigraphie des Budaer Burgberges (nach H. HoRrusITzKY, 1939).
Stratigraphy of the Buda castle hill (after H. HorusITZKY, 1939).

31



Die 261 m tiefe Bohrung erreichte den Dolomit der Obertrias in einer Teufe von
238 m, aus welchem auch die Hauptmasse des nahe gelegenen Gellértberges besteht. Auf
diese Weise wurde nachgewiesen, dass das Liegende der tertidren Bildungen die in diesem
Gebiet bekannte, ilteste Gesteinsart, der Thermalwasser fithrende Obertrias-Dolomit,
bildet (Gy. ScHEUER, 1986).

2.1.2. Eozin bis Pleistozin

Auf den Formationen der Trias war eine diinne (8—9 m michtige), stark kieselige, graue
Formation abgelagert worden, die als eoziner Tuff bestimmt wurde (H. Horusitzxky,
1939, L. Korbos, 1969).

Die Hauptmasse des Burgberges bildet die eozine Budaer Mergelformation, welche
zwei besondere, fiir das Forschungsthema wichtige Eigenschaften hat:

— die Druckfestigkeit des Mergels nimmt durch Einwirkung von Wasser stark ab, auf
ein Drittel bis Viertel des Wertes im trockenen Zustand,
— die Binke der Mergelformation haben ein vorwiegendes Einfallen S bzw. SW;,

was in Hinblick auf die Bewegung der unterirdischen Sickerwisser von besonderer Be-
deutung ist.

Das Hangende des Mergels ist der oligozine Ton, auf dem Talbodensedimente ab-
gelagert wurden. Das Dach des Berges wird wie eine Haube vom durchschnittlich 8 m
michtigen pleistozinen Kalkstein bedecke, welcher durch die im Gebiet aufbrechenden
warmen Thermalquellen entstand. In diesem Gestein (und an seiner Grenze zum Lie-
genden) entwickelte sich das als Weltraritit geltende Kalktuffgangsystem.

Die geologischen Schnitte in Fig. 4 zeigen eine skizzenhafte Darstellung der Schich-
tung der oben angefiihrten Gesteine und des Verlaufs des Hohlen- bzw. Gangsystems
im Burgberg.

Fig. 4: Skizzenhafie geologische Profile (W-E und NW-SE) nach G. HAINAL (2003). Signaturen siehe Fig. 3.
Sketch of geological profiles (W-E and NW-SE) after G. HajNAL (2003). For signatures see fig. 3.
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2.2. Hydrogeologie

2.2.1. Das Thermalwassersystem von Budapest

Das hydraulische System der Budapester Thermalwiisser wurde bereits am Ende des
19. Jahrhunderts wissenschaftlich untersucht. Der Berg-Ingenieur V. ZsiacmonDy (1878),
der die erste Thermalwasserbohrung in Ungarn abteufte, schitzte das Einspeisungsgebiet
des Zirkulationssystems im Budaer und Pilis-Gebirge mit 345 km? ab und wies darauf
hin, dass aufler den Quellen entlang der Donau keine nennenswerten Karstquellen im
Gebiet bekannt sind.

Der Autor E ScHararzik (1926, 1928) entwickelte ein Stromungsmodell fiir die
Thermalwisser und erkannte die Moglichkeit der Strémung in einem mehrschichtigen
Grundwasserleiter. Dieses Modell entwickelten M. VENDEL & R. KisuAz1 (1963—-1964)
zu einem ,Unterstromungsmodell weiter und fithrten Wasser- und Wirmehaushalts-
berechnungen durch. Sie stellten fest, dass die Alimentierung der warmen Thermalwas-
serquellen auch aus dem Kaltkarst erfolgt. Die hydrogeologischen Voraussetzungen der
Wechselwirkung zwischen den ungespannten kilteren Wissern und dem gespannten
Thermalkarstwasser blieben ungeklirt. Das modifizierte dreidimensionale Strémungs-
modell des Thermalwassers wurde von L. ALedLpr & A. LorBERER (1976) verdffent-
licht.

Das Reservoir ist nicht homogen, die Transmissivitit der iibereinander liegenden
Zonen ist unterschiedlich und somit entstehen riumliche Stromungen statt der ein-
fachen vertikal-ebenen Strémung. Die Zwangsbahnen der Stromung grof3er horizontaler
(mehrere Kilometer) und kleiner vertikaler (einige 100 m) Ausdehnung werden entlang
tektonischer Giirtel durch Kliifte und Kluftsysteme kurzgeschlossen, besonders, wenn
entlang des Giirtels Quellaustritte bzw. allgemein aufsteigendes Tiefengrundwasser vor-
kommen. In diesen Abschnitten des ausgezeichnet wasserfiihrenden tektonischen Giirtels
kann keine horizontale Strémung unter dem aufsteigenden Wasserkérper durchkommen,
und daher kann nur eine Umstromung dieser Zone entstehen. Die einzige Méglichkeit
ist, wenn diese Zone in der Tiefe so geschlossen ist, dass das Anzapfen einer tief liegenden
Zwangsbahn nicht erfolgt.

Die Quellen von Budapest entspringen in Formationen unterschiedlichen Alters und
unterschiedlicher Ausbildung. Ein Teil der natiirlichen Quellen kommt aus dem Allu-
vium und aus dem liegenden Eozin oder Oligozin zu Tage.

Die nérdlichen geringer temperierten Quellen bei Csillaghegy entspringen aus dem
auf dem Eozin liegenden pleistozinen Kalkstein, bei Békdsmegyer aus dem Kisceller
Ton, der unter dem Alluvium liegt. Die Quellen des Rémerbades entspringen aus dem
Budaer Mergel, jene am Fufle des Gellériberges direke aus dem Dolomit (Obertrias)
(L. ALroLDI, 1979).

Die Thermalwisser von Budapest stammen aus dem verkarsteten Reservoir des meso-
zoischen karbonatischen Grundgebirges aus der Trias. Die Grundwasserstromung in den
nicht verkarsteten, jedoch gekliifteten Gesteinen war seit langem bekannt. Der gekliiftete
Budaer Mergel ist ein ausgezeichneter Grundwasserleiter.

Der Autor T. Bocker (1975) wies nach, dass fiir die karbonatische Gesteinsmasse
Kliifte im Millimeterbereich charakteristisch sind und diese die regionale Grundwas-
serstromung bestimmen. Die Durchlissigkeit des nicht gekliifteten Gesteines wurde
zwischen 107 und 107'¢ m/s ermittelt. Die Gesamtporositit des Dolomits liegt zwischen
1-2 %. Die Diploporendolomite kénnen Gesamtporosititen bis 11 % aufweisen, wovon
die Matrixporositit 7—8 % betrigt. Fiir die Dolomite des Budaer Gebirges stehen keine
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Angaben iiber Durchlissigkeiten zur Verfiigung, dhnliche, gekliiftete Dolomite im Trans-
danubischen Mittelgebirge weisen Durchlissigkeiten von 1,0 X 107 bis 3,5 X 10 m/s
auf.

2.2.2. Geringer temperierte Wisser im Burgberg

Beim westlichen Fliigel des koniglichen Palais wurde ein Entwiisserungswerk gebaut,
dessen Bauzeitpunkt und die Griinde der Errichtung nicht bekannt sind. Es wird erst-
mals in der Studie von T. SzonTaGH (1908) iiber die Entwisserung des Burgbergtunnels
erwihnt.

In zwei Schichten des Entwiisserungswerkes wurde 1908 eine Wassertemperatur von
17,5 °C gemessen. Einer der Schichte ist 14,5 m, der andere 30 m tief. Die Sohle
beider Schichte liegt einige Meter tiefer als das untere Niveau des Tunnels. Die aus-
fithrliche hydrogeologische Untersuchung des Gesamtsystems wurde 1935 durchgefiihrt
(H. Horusritzky, 1935). Zu dieser Zeit wurden in den Schichten Wassertemperaturen
von 16,5-18 °C gemessen. Das heiflt, die 27 Jahre spiter gemessenen Werte geben die
Werte von 1908 wieder. Es wurde weiters festgestellt, dass einer der Schichte von unten
alimentiert wird.

Die Temperatur der geringer temperierten Quellen liegt zwischen 20 °C und 30 °C.
Daher belegen die Messungen von H. HorusrTzky nicht eindeutig, dass geringer tem-
periertes Karstwasser am Burghang austrat, allerdings weist die Auswertung seiner Er-
gebnisse — der Vergleich der Wisser mit der Temperatur und der Wasserchemie der
Abwisser, die tektonischen Gegebenheiten (Storungssystem des Ordogdrok) und die
vertikale Lage — darauf hin, dass diese Wisser unter die Budaer Thermalwisser einge-
stuft werden kénnen. Aus den Temperaturdaten kann auch darauf geschlossen werden,
dass warme Quellen in der Nihe des Entwisserungswerkes aufsteigen, welche durch
die Schichtwisser abgekiihlt werden. Ein Liter 42 °C warmes Wasser sollte mit 2,8 1
10 °C kaltem Wasser gemischt werden, um ein Wasser von 18 °C zu erhalten. Dies ist
in Kenntnis der chemischen und physikalischen Eigenschaften der im Burgberg stré-
menden Wisser moglich. Einige Jahre nach der Untersuchung des Entwisserungswerkes
erhielt H. Horusitzky im Jahr 1939 die Genehmigungen zur Niederbringung einer
Tiefbohrung im Burggarten. Den damaligen Beschreibungen zufolge trat das Thermal-
wasser an der Grenze des Dolomits in einer Teufe von 248 m auf. Anfangs wurde eine
Schiittung von 150 1/min, spiter 200 [/min und zum Schluss 250 I/min gemessen. An
der Bohrlochsohle wurde eine Wassertemperatur von 48 °C, am Auslauf eine von 44 °C
gemessen. Die Temperaturabnahme wurde von H. Horusrrzky (1939) durch Zufluss
des Grund- und Schichtwassers erklirt, was auch durch die chemischen Untersuchungen
untermauert wurde. Die Durchmischung bewiesen auch die Spuren von Nitrit, Nitrat
und Ammonium der im Budaer Mergel sickernden Wisser. Der Ruhewasserspiegel der
Thermalwasserbohrung stellte sich auf 106,01 m . A. (9,42 m iiber dem Nullpunkt der
Donau) und 1-2 m iiber dem Wasserspiegel der Therme Rudas ein. Die Bohrung wurde
in der ersten Etappe 50 h lang gepumpt, wobei der Wasserspiegel 29,5 m unter GOK
sank. Die Absenkung blieb auf diesem Niveau konstant. Nach Einstellen des Pumpens
stellte sich in wenigen Minuten der Ruhewasserspiegel 16,5 m unter GOK ein. Bei der
letzten Untersuchung nahm die Schiittung auf 285,6 I/min, die Wassertemperatur um
1,2 °C (auf 45,2 °C) zu. Die Zusammensetzung des Wassers dhnelt jener des Wassers
der Therme Rudas (H. HorusiTzky, 1939).

Nach der klassischen hydrogeologischen Gliederung ist auf dem Plateau des Burg-
berges kein Grundwasser anzutreffen. Im Siiflwasserkalk unter den anthropogenen Auf-
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fiillungen strome Karstwasser im Kluftsystem. Da diese Schicht durchschnittlich 5-8 m
michtig ist, kann dieses Wasser nicht als Karstwasser im klassischen Sinne betrachtet
werden. Die beste Definition fiir diese Wisser ist das Kluft- oder Spaltwasser. Wegen
der Heterogenitit, der unterschiedlichen Struktur des Kalksteins kann dieses Spaltwasser
von unterschiedlichem Volumen sein. Es existiert im kapillaren Netz, kann aber auch
in einige Kubikmeter groflen Héhlungen anzutreffen sein. Die Neubildung erfolgt aus
dem Niederschlag und den Verlusten der Ver- und Entsorgungsleicungen (G. HajyNar,
1995).

Das in die unter dem Kalkstein gelegene 1-2 m michtige alluviale Formation ver-
sickernde Wasser bildet auch keinen zusammenhingenden Wasserkorper. Die fritheren
Untersuchungen wiesen nach, dass die Schachtbrunnen im Labyrinth aus voneinander
getrennten kleinen Einzugsgebieten gespeist werden. Die Durchsickerung zwischen den
Brunnen ist minimal, infolge des Abpumpens kommt keine Strémung zustande. Der
tiberwiegende Anteil der Wisser versickert in Richtung der Burgflanken, grundsitzlich
durch die Kliifte des Budaer Mergels. Davon zeugen die an den Burgflanken austretenden
Scheinquellen, die iiberwiegend, bedingt durch das Einfallen der Gesteinsschichten nach
SW, am westlichen Hang zu finden sind.

2.3. Versickerung

Es wurde bereits nachgewiesen (G. HajNaL, 2003), dass die vadosen Wiisser des Siif3-
wasserkalkes auch dann zum Vorschein kommen, wenn lingere Zeit kein Niederschlag
gefallen ist. Die Griinde dafiir sind Verluste aus 6ffentlichen Ver- und Entsorgungslei-
tungen, in erster Linie die Undichtheit des Wasserversorgungsnetzes. An einer undichten
Stelle mit 5 mm Durchmesser versickern 25 1 Wasser in der Minute. Zehn Prozent der
Gesamteinspeisung in das Netz stellen den Verlust dar. Fiir das Plateau des Burgberges
wurden frither fiir zwei Perioden (1992-1995 und 1996-2000) Berechnungen unter He-
ranziehung der monatlichen Infiltration durchgefiihrt. Fiir die erste Periode wurde eine
Versickerung aus der Wasserleitung von 168 mm/a, fiir die zweite cine von 142 mm/a
ermittelt. Dies ist etwa ein Viertel des Jahresniederschlages, von dem nur ein Teil in den
Untergrund bzw. ins Gestein versickert. Der Jahresverlust aus dem Mischkanalsystem
betrigt 160 mm/a. Die zwei Betriige zusammen machen bereits eine betrichtiche Menge
aus. Natiirlich ist das Auftreten der Wisser nicht gleichmifSig, sondern kommct cher als
punktuelle Belastung vor, was an der unteren Grenze der Kalksteindecke gut beobachtet
werden kann.

3. Hohlen, Ginge und Keller

Die Hohlriume im Kalktuff des Budaer Burgberges sind in ihrer urspriinglichen
Ausbildung unregelmiflige und niedrige Gebilde und der Mensch wollte diese zu seinem
eigenen Nutzen gestalten. Wenn der Kalktuff hart war, wurde das Liegende ausgehshlt,
wenn er abbaubar war, wurden die Ginge in Richtung der Stollendecke oder der Sei-
tenwinde erweitert. Letztere wurden an vielen Stellen hochgemauert, die Decke wurde
durch Siulen unterstiitze (O. Kapi¢, 1942). Zum Ansammeln des in die Hohlungen
einflielenden Wassers wurden Brunnen gegraben, welche oft mit Luftschichten von der
Stollendecke bis zur Oberfliche leicht zuginglich gemacht wurden. Infolge der oben
angefiithrten Vorginge wurden bis heute zahlreiche Bezeichnungen fiir die Hohlriume
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gebriuchlich. Sie werden Hohle, Hohlraum, Keller, Tiefkeller, Hohlenkeller, Tiirkenkel-
ler und Felsenkeller genannt.

Die Gesamtfliche der zusammenhingenden Hohlenkeller betrigt ca. 18 000 m?, jene
der getrennten Hohlrdume ca. 4000 m* Nach unseren heutigen Kenntnissen befinden sich
Hohlrdume natiirlichen Ursprungs nur unter der Biirgerstadt (Polgdrvdros, Fig. 5).

4. Untersuchung der Hohlenbrunnen

Die Anzahl der auffindbaren und identifizierbaren Brunnen nahm mit der Zeit
kontinuierlich ab. In der Mitte des 17. Jahrhunderts wurden 75 Brunnen erwihnt
(L. ZoLNay, 1961), T. SzontagH (1908) beschreibt 28 Brunnen, 1938 wurden nur
noch 13 Brunnen untersucht (H. Horusirzky, 1939), und in einem Lageplan aus dem
Jahre 1951 wurden 26 Brunnen dargestellt. In den 1990er Jahren wurden insgesamt 21
Brunnen ins Auge gefasst (Fig. 6). Viele der von H. KessLer 1970-1971 erschlossenen
Brunnen (H. KessLer, 1971) konnten nicht mehr identifiziert werden. Zur Zeit der
Untersuchungen von H. KessLeEr wurden die Brunnen eingemessen, jedoch sind diese
Daten verloren gegangen.

4.1. Wasserstand und Ergiebigkeit

Die Messung der Wasserstinde der Hohlenbrunnen erfolgte in zwei Perioden mit
gewisser Regelmiifligkeit. Die erste Periode dauerte vom 6. 9. 1970 bis 30. 5. 1971 an
(H. KessLer, 1971). In diesen neun Monaten wurden wochentliche Messungen an 12
Brunnen durchgefiihre.

In der zweiten Periode von Juni 1998 bis Januar 2000 wurden die Wasserstinde von
10 Brunnen etwa einmal im Monat registriert.

Mit den Messungen wurde ab Oktober 2008 mit wichentlicher Hiufigkeit an sechs
Brunnen (Mély, Bélényes, Nagy, Kévéz6, Vildgtengely, Vendégkonyves) im siidlichen Teil
der Burghohle neu begonnen. Ab September sowie Oktober 2009 wurden an weiteren
sechs Brunnen (Mamutfogas, Hadik, Német, Mér86rds, Barlangos, FEszaki-labirintus) die
vor mehreren Jahrzehnten begonnenen Messungen im nérdlichen Teil fortgesetzt. Bei
10 von den 12 in der Burghsdhle untersuchten Brunnen bestand die Moglichkeit, die
Wasserstinde mit den fritheren Ergebnissen zu vergleichen (G. HajNAL et al., 2009).

Es ist wichtig anzumerken, dass die gemessenen Wasserstinde der ersten Periode nur
auf grafischen Darstellungen erhalten blieben, in tabellarischer Form standen die Daten
nicht zur Verfiigung, Messprotokolle und konkrete Daten waren nicht mehr aufzufinden,
daher war die Datenverarbeitung und Darstellung besonders schwierig.

Die Ergiebigkeit der Hohlenbrunnen wurde zuerst 1970 untersucht (H. KESSLER,
1971), danach wurden in der Mitte der 1990er Jahre mehrere Male Messungen von
den Fachleuten des Taucherklubs von Debrecen durchgefiihrt (DEBRECENT BUVARKLUB
1994a, 1994b, 1996) (Tab. 1).

Im Februar 2009 konnten im siidlichen Teil der Burghshle an drei Brunnen (Bslényes,
Nagy, Kdvézé) Pumpversuche durchgefiihrt werden. Im September und Oktober 2009
wurden je drei Brunnen im nérdlichen Teil abgepumpt.

Im Folgenden werden die registrierten Ganglinien sowie die Pumpversuchsergebnisse
von je zwei charakteristischen Brunnen sowohl aus dem nérdlichen als auch aus dem

siidlichen Bereich der Burghéhle im Detail dargestellt (Fig. 7-12).
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Im ersten Messzeitraum wurde in den ersten Tagen von November 1970 Wasser
aus den Brunnen Boélényes und Vendégkonyves geschopft (H. KessLer, 1971). Der
Wasserstand des Bolényes-Brunnens stieg ab Anfang 1971 iiber 600 mm an und nach
einer lingeren abnehmenden Periode nahm er wieder zu (Fig. 7). Dies trat infolge der
Niederschlagszunahme im Mai ein, wobei der Niederschlag im Mai das Fiinffache von
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Fig. 7: Wasserstandsganglinien des Bilényes-Brunnen.
Water level hydrographs of well Bilényes.

Fig. 8: Bilényes-Brunnen nach dem Abpumpen (Foro: G. HAJNAL, 2009).
The well Bilényes after drawdown (photo: G. HAJNAL, 2009).
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jenem vom April betrug. Zur Zeit unserer eigenen Messungen folgte der Wasserstand
des Brunnens noch eindeutiger der Niederschlagsmenge, was auch trotz seltenerer Beob-
achtungen feststellbar war. Der mittlere Wasserspiegel des Brunnens sank zwischen den
ersten zwei Messzeitriumen um 1,4 m. In Fig. 7 ist gut erkennbar, dass der heutige
Wasserspiegel des Brunnens jenem von den 1970er Jahren niher steht, im vergangenen
Jahrzehnt erfolgte ein Anstieg von ca. 1 m.

Der Durchmesser des Bélényes-Brunnens betrigt ungefihr 1,46 m. Die Wassersiule
im Brunnen wurde mit eciner Pumpe, deren Durchfluss 40 [/min betrug, in 89 min
vollkommen abgepumpt (Fig. 8). Die Aufspiegelung im Brunnen war gleichmifig, die
Ergiebigkeit des Brunnens lief§ sich mit 109 1/d ermitteln. Dieser Wert ist um sieben- bis
achtfach grofler als die frither ermittelcen Werte (vgl. Tab. 1). Der Grund dafiir kénnte
nur durch wiederholte Untersuchungen festgestellt werden.

In den 1970er Jahren waren die Wasserstandsinderungen des Nagy-Brunnens am
kleinsten (maximale wochentliche Anderung 38 mm), die 1998 beginnende Daten-
reihe ist wesentlich unbestindiger (Fig. 9). Das Vorzeichen der Wasserstandsinderungen
entspricht der Veranderung der Niederschlagsmenge, deren Mafd unter allen Brunnen
hier das grofiee ist. Die Giiltigkeit des gleichen Vorzeichens kippte beim im Juni 1999
auftretenden Niederschlagsmaximum um, da sank der Wasserstand des Brunnens nim-
lich tiber jedes bisherige Mafd sogar unter (!) die bis dahin angenommene Sohltiefe des
Brunnens von 157,6 m ii. A. um 40 cm.

Dies war jedoch nur so méglich, dass die Brunnensohle inzwischen erneut geriumt
wurde, woriiber jedoch keine konkreten Informationen zur Verfiigung standen. Wihrend
der Riumung des Brunnens muss das Wasser stindig gepumpt worden sein. Es ist zwar
moglich, dass die Wasserbewegung nur durch die Niederschlagsmenge zum Zeitpunkt
der anderen Messungen beeinflusst wurde, dennoch ist es wichtig zu beriicksichtigen,
dass dieser Brunnen am meisten den unerwiinschten anthropogenen Auswirkungen
ausgesetzt ist. Der mittlere Wasserstand des Brunnens sank etwa um 1 m zwischen den
ersten zwel Messzeitriumen.

Bis heute trat im Nagy-Brunnen auch im Vergleich mit den 1970er Jahren ein Was-
serstandsanstieg von 1 m ein. Aufgrund der miindlichen Mitteilung der Betreiber des
Labyrinthes muss das Wasser aus dem Brunnen regelmifig abgepumpt werden, damit
keine Uberflutung aus dem Brunnen erfolgt.

Der Durchmesser des Nagy-Brunnens betrigt 1,34 m. Aus dem Brunnen wurde
eine Wassersiule von 1,94 m abgepumpt (Fig. 10), ebenfalls mit einem Durchfluss von
40 I/min innerhalb von 70 min. Wie bereits erwihnt und auch in Fig. 9 ersichdich ist,
musste der Brunnen mehrmals abgepumpt werden. Bedauerlicherweise wurde davon
keine Dokumentation erstellt, die fritheren Daten stehen aber nicht zur Verfiigung. Die
Ergicbigkeit des Brunnens betrigt 88 1/d.

Der Wasserspiegel im Mamutfogas-Brunnen, wie im einige Meter neben ihm ge-
legenen Hadik-Brunnen, vor dem Abpumpen war nur wenige Zentimeter niedriger
im Vergleich mit der Datenreihe von 1998 (Fig. 11). Die Aufspiegelung war duflerst
schnell, jedoch wurde der vor dem Abpumpen registrierte Wasserspiegel bei der letzten
Messung nicht wieder erreicht. Von der Kurve kann abgelesen werden, dass der Wasser-
spiegel in den ersten sechs Tagen 1,6 m zunahm. Gemifl den fritheren Beobachtungen
reagiert der Brunnen langsam, aber doch eindeutig. Aufgrund der jiingeren Messserie
kann diese Aussage nicht vollkommen bestitigt werden, weil infolge des Niederschlages
keine intensivere Aufspiegelung beobachtet werden kann, wie z. B. beim Német- oder
Barlangos-Brunnen. Die vorhergehenden Untersuchungen beweisen ebenfalls, dass es
keine Verbindung zwischen dem Mamutfogas- und dem Hadik-Brunnen gibt, trotz
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dem geringen Abstand von einigen Metern zwischen den Brunnen. Beim Abpumpen der
Brunnen lief§ sich keine Verbindung zwischen den Wasserspiegeln erkennen.

Die 2,7 m hohe Wassersiule im Mamutfogas-Brunnen wurde bei einem Brunnen-
durchmesser von 1,55 m in 46 min abgepumpt. Der Brunnen wies 1994 eine Ergiebig-
keit von 43 1/d auf. Die jiingsten Messungen und Berechnungen lieferten eine deutlich
héhere Ergiebigkeit von 206 1/d (Tab. 1).
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Fig. 9: Wasserstandsganglinien des Nagy-Brunnens.
Water level hydrographs of well Nagy.

Fig. 10: Abpumpen des Nagy-Brunnens (Foro: G. HAJINAL, 2009).
Drawdown at well Nagy (photo: G. HAJNAL, 2009).
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Fig. 11: Wasserstandsganglinien des Mamutfogas-Brunnens.
Water level hydrographs of well Mamutfogas.

Werden die Zeitreihen des Barlangos-Brunnens von 1970 und 1998 untersucht,
kann festgestellt werden, dass der Wasserstand des Brunnens als ausgeglichen betrachtet
werden kann, weil von Woche zu Woche eine Abnahme oder Zunahme von héchstens
2 cm zu beobachten ist (Fig. 12). Diese Eigenschaft des Brunnens kann auch wihrend
der Messungen von 2009 beobachtet werden. Das Wasser im Brunnen wurde abgepumpt
und anschlieffend die Aufspiegelung kontinuierlich registriert, was beinahe einen Mo-
nat dauerte. Nach Fortsetzung der Messungen wurde die Erfahrung gemacht, dass ein
Unterschied von 1 ¢cm zwischen den Daten vor dem Abpumpen sowie am Ende der
Aufspiegelung zu verzeichnen ist. Die Sensibilitit des Brunnens auf den Niederschlag
kommt dadurch zum Ausdruck, dass er nach den betrichtlichen Niederschligen Anfang
September und Mitte Oktober héhere Durchfliisse aufwies. Der Wasserspiegel im Brun-
nen sank im Vergleich mit der Zeitreihe der 1970er Jahre um 0,85 m, allerdings stieg er
im Vergleich mit dem von 1998 um 1,7 m.

Der Durchmesser des Barlangos-Brunnens betrigt 1,2 m, der im oberen Abschnitt
auf 1,7 m erweitert wird. Aus dem Brunnen wurden 3,07 m? abgepumpt, was 2 h und
20 min in Anspruch nahm. Die Ergiebigkeit wurde durchschnittlich zu 88 1/d ermittelt,
wihrend 1993 552 1/d und 1994 38 1/d ermittelt wurden. Aus den Daten ist ersichtlich,
dass die jiingsten Messungen cher die Ergebnisse von 1994 wiedergeben.

Seit Beginn des Messzeitraumes von 2008 fielen gemifl den Daten auf der Homepage
des Meteorologischen Landesdienstes Ungarns (OMSZ) mehrfach Niederschlige im
Stadtgebiet von Budapest, die iiber dem langjihrigen Mittelwert lagen. Im Dezember
fiel an aufeinander folgenden drei Tagen ein Niederschlag von iiber 10 mm und im
Februar 2009 war auch die Anzahl der Tage mit Niederschlagshéhen von einigen Milli-
metern grofler. Nach dem mifligen Riickgang des Wasserspiegels in den Brunnen kann
ein sanfter Anstieg bei den Brunnen im siidlichen Teil beobachtet werden. Bei den im
ndrdlichen Teil gelegenen Brunnen Német, Barlangos und Eszaki-labirintus kann darauf
geschlossen werden, dass sie mehr oder weniger auf die Niederschlige reagierten, die
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Fig. 12: Wasserstandsganglinien des Barlangos-Brunnens.
Water level hydrographs of well Barlangos.

hauptsichlich Anfang September, Mitte Oktober und Anfang November fielen. Um
die Auswirkungen der Niederschlige genauer nachweisen zu konnen, wiren lingere
Datenreihen erforderlich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass von den analysierten neun Brunnen
sieben in den 1970er Jahren die héchsten mittleren Wasserstinde hatten. Zwei Aus-
nahmen sind der Nagy- sowie der Vendégkdnyves-Brunnen, bei welchen nicht nur eine
Zunahme im Vergleich mit den 1970er Jahren zu beobachten ist, sondern unter den
drei Messzeitriumen die Datenreihe von 2008 den héchsten Wasserspiegel aufweist.
Die Datenreihen von 2008 und 2009 der Brunnen Kdvézé, Mamutfogas und Hadik
sind etwa mit jenen von 1998 gleich. Bei den Brunnen Bélényes, Német und Barlangos
trat eine Wasserspiegelzunahme im Vergleich mit den 1990er Jahren ein. Der Mérgérés-
Brunnen ist der einzige, von welcher Ganglinie eindeutig abgelesen werden kann, dass
sein Wasserspiegel von 2009 wesentlich niedriger ist als jener in den vorhergehenden
Jahrzehnten.

In Tab. 1 ist ersichdlich, dass wenige Messungen stattfanden und auch diese nur kurze
Perioden umfassen. Die Ergiebigkeiten wurden aus den Aufspiegelungskurven der abge-
pumpten Brunnen ermittelt. Daher gilt bei dieser Methode besonders: ,.eine Messung
ist keine Messung“. Aus den Ergebnissen der 1970er und 1990er Jahre kénnen trotzdem
wichtige Schliisse gezogen werden. Die Ergiebigkeit der meisten sich im nérdlichen Teil
der Biirgerstadt befindlichen Brunnen ist um ein bis zwei Gréflenordnungen grofSer
als jene der Brunnen im siidlichen Teil. Diese Tatsache hat cindeutig hydrogeologische
Griinde, ndmlich im nérdlichen Teil kann in grofler Ausbreitung der Terrassenkies des
C)rdbgérok angetroffen werden, wihrend im siidlichen Teil wesentlich bindigere Béden
unter dem SiifSwasserkalk zu finden sind.

Von den 2008 und 2009 untersuchten Brunnen kann gesagt werden, dass sich nur die
Ergiebigkeit des Mér86rds-Brunnens nicht um das deutlich Mehrfache im Vergleich der
Daten der 1970er und 1990er Jahre verinderte. Der Tab. 1 kann entnommen werden,

43



1ab. 1: Ergiebigkeit der Hohlenbrunnen.
Yield of the cave wells.

1971 1993 | 1994 [ 1996 2008-2009
Brunnen
[l/d]

Disz tér 15. — - 480 1008 —
Mély 4 - 4 - -
Bolényes 16 - 14 - 109
Nagy - - - - 88
Kévézé - - - -

Vendégkonyves 43 — — — 5
Labirintus - 1296 744 720 -
Mamutfogas — - 43 — 206
Hadik - - - - 16
Német - - - - 18
Mér86ris - 744 480 - 452
Barlangos - 552 38 - 88
Ciszterna 9 - - - -
Eszaki-labirintus - 9 89 528 4
Fortuna u. 21. - - 1 440 1440 -
Rend8rség - - 5400 7 200 -
Téncsics M. u. 5. - - 10 080 12 000 -
Tédncsics M. u. 15. - - 13 000 12 000 -

dass es fiir die Brunnen Kdvézd, Nagy, Hadik und Német keine fritheren Ergiebigkeits-
werte gab, daher kann auch keine Gegeniiberstellung vorgenommen werden. Im Allge-
meinen kann festgestelle werden, dass die seichten Brunnen mit kiirzerer Wassersiule
deutlich niedrigere Ergiebigkeit haben als die tieferen Brunnen.

Die aus den Datenreihen der Aufspiegelungen ausgewerteten hydraulischen Parameter
der in den Brunnen erfassten Aquiferbereiche werden in Tab. 2 angefiihrt.

Tab. 2: Hydraulische Parameter der untersuchten Aquifere. T — Transmissivitit, SIS’ — relative Verinderung
des Speicherkoeffizienten, ky— Durchliissigkeitsbeiwert.
Hydraulic parameters of the aquifers investigated. T — transmissivity, SIS’ — relative change of stora-
tivity, ky— coefficient of hydraulic conductivity.

Vollkommene Aufspiegelung

T [m?/s] S/S¢ k¢ [m/s]
Bélényes 2,617E-6 0,9056 9,280E-07
Nagy 1,383E-6 0,9693 6,984E-07
Barlangos (2009) 1,198E-6 0,9343 3,915E-07

Keine vollkommene Aufspiegelung
Mamutfogas 1,625E-6 0,9625 4,865E-07
Hadik 2,487E-6 0,9765 1,703E-06
Német 1,807E-6 0,9738 1,843E-06
Barlangos (2010) 2,152E-6 0,9863 3,779E-07
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Wichtig wiire, die geologischen Gegebenheiten des Gebietes sowohl in Hinblick auf
die Wasser fithrenden Schichten als auch in Hinblick auf die méglichen Briiche detail-
lierter zu untersuchen.

4.2. Temperatur

Zu Beginn des vergangenen Jahrhunderts wurde die Wassertemperatur von einigen
Brunnen gemessen, die meisten wiesen eine Temperatur von 12 °C auf (T. SzoNTAGH,
1908).

Ebenfalls liegen einige Daten aus dem Jahre 1938 vor (H. Horusitzky, 1938), als die
Wassertemperatur von 13 Brunnen registriert wurde. Die Werte lagen zwischen 10,5 und
13,9 °C. In diesem Messzeitraum war die Lufttemperatur in den Hohlen 8-11 °C.

Die erste lingere Datenreihe entstand 1970-1971 (H. KessLer, 1971), zu dieser
Zeit variierte die Wassertemperatur der Brunnen zwischen 10,6 und 15,8 °C und
die Wassertemperatur folgte mehr oder weniger der Lufttemperaturverinderung. Die
Messergebnisse blieben auch hier nur in grafischer Form erhalten. Die von den Kurven
abgelesenen Maxima und Minima (gerundet) werden hier fiir die Brunnen angefiihre.
Die Messungen von 1998 wurden mit einer etwa monatlichen Hiufigkeit, im neuesten
Messzeitraum wochentlich durchgefiihrt (Tab. 3).

Der niedrigste Wert bei den fritheren Messungen wurde im Hadik-Brunnen (10 °C),
der héchste im Nagy-Brunnen erfasst. Die Minima traten ausnahmslos bei der Regist-
rierung vom 4. 1. 1999, die Maxima in den Sommermonaten oder im Friithherbst auf.
Die Daten der ersten Messserie zeigen ein weit ausgeglicheneres Bild als jene in der
zweiten Messserie. In den 1970er Jahren war die Differenz zwischen den Minima der
einzelnen Brunnen 4 °C, zwischen den Maxima 3 °C, wihrend die Differenz zwischen
den Minima 6,2 °C und den Maxima 4 °C bei der Messserie der 1990er Jahre betrug.
Es ist interessant, dass in der ersten Messserie (1970—-1971) das Maximum und in der
zweiten Messserie (1998-1999) das Minimum der Temperaturen im Hadik-Brunnen

1ab. 3: Wassertemperaturen der Hohlenbrunnen.
Water temperatures of the cave wells.

1970-1971 1998-1999 2008-2009
Brunnen " B -
[min. °C] | [max. °C] | [min. °C] | [max. °C] | [min. °C] | [max. °C]

Mély - - - - 13,3 14,3
Bolényes 13 14 13,7 16,0 13,3 15,4
Nagy 14 15 14,3 18,0 14,2 16,8
Vildgtengely - - - - 14,7 18,5
Kavézé 13 14 16,2 17,6 15,4 17,7
Vendégkonyves 12 13 15,3 17,2 15,5 16,6
Mamutfogas 14 15 12,0 14,0 13,6 13,8
Hadik 15 16 10,0 14,5 13,4 15,4
Torok 12 14 11,5 14,0 — —

Német 13 14 12,0 14,3 13,6 14,1
M¢ér86rds 13 14 13,0 14,8 13,9 15,4
Barlangos 11 13 14,1 16,0 15,3 15,3
Eszaki-labirintus — - — — 13,1 13,2
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registriert wurde. Der Grund dafiir mag sein, dass der Brunnen bzw. der Hohlenabschnitt
mit der Oberfliche durch einen Schlot in unmittelbarer Verbindung steht. Daher kann
mit der Lufttemperatur gleichzeitig auch die Wassertemperatur sensibler auf die meteo-
rologischen Einwirkungen sein.

An den Schwankungen der von den Autoren erstellten Datenreihen kann die Ten-
denz beobachtet werden, dass im siidlichen Teil des Labyrinthes, der zurzeit der Un-
tersuchungen genutzt und daher stellenweise beheizt wurde, die Wassertemperaturen
durchschnittlich héher sind als jene in den im nérdlichen Teil des Labyrinthes gelegenen
Brunnen.

Aus dem Vergleich der Datenreihe von 2008 bis 2009 mit den Messungen von 1998
bis 1999 kann festgestellt werden, dass die Extremwerte der Temperaturminima und
-maxima nicht in den gleichen Brunnen auftraten.

4.3. Wasserchemie

Die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen der Wisser der Héhlenbrunnen
wurden in mehreren Studien festgehalten (T. SzonTagH, 1908, H. HorusiTzky, 1938).
Die Brunnenwisser der Burghéhle wurden auf verschiedene chemische Komponenten
durch Schnelltests sowie mit Konduktometer untersucht.

Vergleicht man mit dem Leitungswasser, so ist erkennbar, dass die stark verunreinigten
Brunnenwisser nicht aus dem Uferfiltrat der Donau stammen (die Trinkwasserversor-
gung von Budapest erfolgt aus dem Uferfiltrat der Donau). Die Proben aus den Brunnen
Bolényes, Nagy und Kdvézé weisen eine sehr dhnliche Zusammensetzung auf, nur der
Anteil an Nitrat ist wesentlich abweichend. Die fiir die Gesamthirte verantwortlichen
Calcium- und Magnesiumionen wurden vermutlich aus den umliegenden Gesteinen aus-
geldst, wihrend fiir den hohen Chloridgehalt die Salzstreuung der Strafen verantwortlich
gemacht werden kann. Die erhohte Prisenz von Nitrat weist auf frithere organische
Verunreinigungen hin (Tab. 4).

Das Wasser des Vendégkonyves-Brunnens weicht wesentlich von jenem der vorher
erwihnten Brunnen ab. Eine Erklirung dafiir ist heute noch nicht bekannt, zur Ermitt-
lung der Ursachen wiren weitere Untersuchungen erforderlich.

Tab. 4: Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen (2. 2. 2009).
Results of the hydrochemical investigations (2" February 2009).

Brunnen Leitfahigkeit | Gesamthirte | Chlorid Nitrit Nitrat
[mS/cm] [dH°] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Bolényes 2,6 38 675 (923)|0  (0) | 100 (118)
Nagy 2,1 28 475 (533)|0 0,1) 75 (168)
Nagy (gepumpt) 2,0 27 425 0 (0 75
Kévézé 2,4 36 575 (249)|0  (0) 0 (0
Vendégkonyves 1,1 13 200 (107)(0,05 (0,50)| 50 (16)
Mamutfogas 1,7 26 334 (319)]0,08 (0) 49 (144)
Méréords 1,4 31 100 2200[1  (0) 5 (136)
Barlangos 9,6 98 1491 0,75 (0) 75 (84)
Eszaki-labirintus 2,7 35 525 0,75 100
Eszaki-labirintus (gepumprt) 2,0 36 425 0,50 50
Leitungswasser 0,4 18 25 0 0
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In den Brunnen Mamutfogas, Mér86rds, Barlangos und FEszaki-labirintus nahm die
Nitratkonzentration ab. Es kann festgestellt werden, dass die Chloridkonzentration in
den Brunnen des siidlichen Teiles héher als jene in den Brunnen des nérdlichen Teiles
ist.

5. Tropfwisser

Die Intensitit der Tropfwisser wurde frither nur von H. KEssLER (1971) gemessen. Die
an sechs Tropfstellen gemessenen Intensititen variierten zwischen 1,4 und 200 [/min.

Im Jahre 2008 konnte an drei Stellen die Tropfintensitit gemessen werden (Fig. 6,
Fig. 13), die Werte sind in Tab. 5 angefiihrt. Aufgrund der im fritheren und letz-
ten Messzeitraum vorgenommenen Begehungen kann eindeutig festgestellt werden,
dass die Vernissung in kleineren Bereichen als frither erfolgt, was der kontinuierlichen
Rekonstruktion der offentlichen Versorgungsnetze zu verdanken ist. Trotzdem gibt
es infolge einzelner verborgener Schadstellen tropfende Bereiche bzw. Vernissun-
gen.

Fig. 13: Messung der Tropfintensitiit im Labyrinth (Foto: G. HAJNAL, 2009).
Measurement of drip intensity in the labyrinth (photo: G. HAJNAL, 2009).

Tab. 5: Tropfintensitiiten (Messungen 2008).
Drip intensities (measurements 2008).

Messstelle Intensitit [1/d]
1 0,21-0,86
2 2,10-2,52
3 3,24-5,04
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Alle Tropfstellen zeichnen sich durch eine Gesamthirte und einen Chloridgehalt
aus, die auch jene der Brunnenwisser weit iiberschreiten (Tab. 6). Der Ursprung der
Verunreinigungen ist wahrscheinlich gleich mit den bei den Brunnenwissern erwihnten
Verunreinigungen. Auffallend ist, dass auch zwischen den einzelnen Stellen wesentliche
Unterschiede zu beobachten sind.

1ab. 6: Hydrochemische Untersuchung der Tropfuisser.
Hydrochemical investigation of drip water.

Tropfitelle Leitfihigkeit | Gesamthirte | Chlorid Nitrit Nitrat Datum
[mS/cm] [dH] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
1 6,8 60 2025 0,15 75 2.2.2009
1 6,7 59 1950 0,25 75 19. 2. 2009
2 4,2 51 1300 0,15 100 2.2.2009
2 4,5 50 1450 0,50 100 3.2.2009
2 4,6 72 1250 1,00 100 19. 2. 2009
3 2,7 18 800 0,15 50 19. 2. 2009
3 2,8 18 850 0,00 50 2.2.2009
6. Schlussfolgerung

Aus den im Hohlensystem registrierten einzelnen Daten ist es schwierig, genaue
Schliisse iiber den Wasserhaushalt des Gebietes zu ziehen. Zum Beispiel kann die Ver-
sickerung aus dem Niederschlag an einzelnen Stellen der Stollendecke nachgewiesen
werden, dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, iiber welche komplizierten Wegigkeiten
das Wasser in der 5-10 m michtigen Stiffwasserkalkschicht sowie in den dariiber lie-
genden anthropogenen Anschiittungen zum Beobachtungspunkt gelangen kann. Das
Kluftnetz des Gesteines weist eine duflerst abwechslungsreiche Konfiguration auf, das
Verhilenis der gepflasterten und ungepflasterten Flichen an der Oberfliche ist sehr
unterschiedlich usw. Die Wisser aus den Verlusten der Versorgungsleitungen kénnen
ebenfalls auf unterschiedlichen Wegen in das Labyrinth gelangen und sie kénnen mit
Hilfe der hydrochemischen Untersuchungen nicht unbedingt von den Niederschlags-
wissern unterschieden werden. Der Wasserstand der Brunnen wird iiber diese Parameter
hinaus auch von der Art, dem Einfallen und der Porositit des Gesteines im Umfeld des
Brunnens beeinflusst, wovon ebenfalls wenige Informationen zur Verfiigung stehen. Die
Mehrheit der Brunnen ist gemauert, frithere Erhebungen erstreckten sich nicht auf die
genaue Bestimmung des umgebenden Gesteins. Ein Teil der Brunnen wurde im Mergel,
ein anderer Teil im Kies abgeteuft. Auf diese geologischen Eigenschaften kann oft nur
indirekt geschlossen werden, eben aufgrund der Pumpversuche (z. B. aus der Groflen-
ordnung der Ergicbigkeit).

Daher sind die hydrologischen Untersuchungen erforderlich. Die bisher gewonnenen
Daten sind jedoch nicht ausreichend, genaue Kenntnisse iiber das Gebiet zu formulieren.
In Tab. 7 wird eine einfache Bezichungsmatrix prisentiert, welche aufgrund der Wieder-
holung der Untersuchungen kontinuierlich aktualisiert werden kann.

Analysiert man die zusammenfassende Darstellung der Messergebnisse (Tab. 7), so ist
ersichtlich, dass der Einfluss des Niederschlages beim Eszaki-labirintus-Brunnen nachge-
wiesen werden kann, nicht aber aufgrund der Zeitreihen bei den Brunnen Mamutfogas,
Hadik und Mér8éris.
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Die Ergiebigkeit betrachtend, wurden fiir die Brunnen Nagy, Kdvézd, Vendégkonyves,
Hadik und Német erst die ersten Ergebnisse registriert. Die Ergiebigkeit der Brunnen
Bolényes und Mamutfogas nahm gemif§ Tab. 7 zu, jene des Eszaki-labirintus-Brunnens
ab. Bei den Brunnen Mér86rds und Barlangos trat keine Verinderung ein.

Bei den Temperaturuntersuchungen kann aufgrund der Messergebnisse von 1998 bis
1999 und 2008 bis 2009 festgestellt werden, dass das Minimum des Kévéz4-Brunnens
abnahm, die Minima der Brunnen Mamutfogas, Hadik, Német, Mér66rds und Barlan-
gos anstiegen. Weiters nahmen die Maximumwerte der Brunnen Nagy und Vendégkony-
ves ab, ebenso die Maxima der Brunnen Német und Barlangos. Hingegen stiegen die
Maxima der Brunnen Hadik und Mér8érds an (Tab. 3).

Aufgrund der bisherigen Untersuchungen kénnen folgende Feststellungen formuliert
werden:

— Der Wasserstand der Brunnen nahm im Vergleich mit den 1970er Jahren im Allge-
meinen ab. Dies kann auf die Abnahme der Verluste aus den Versorgungsleitungen
zuriickgefiihrt werden. (Die Einspeisungsmenge der Versorgungsleitungen nahm auf
etwa die Hilfte ab.)

— Die Wassertemperatur der Brunnen folgt eng der Lufttemperatur der Hohlen.

— Die Mehrheit der Brunnen verfiigt iiber ein eigenes Einzugsgebiet, die einzelnen
Brunneneinzugsgebiete kommunizieren miteinander nicht.

— Die Ergiebigkeit der Brunnen im nérdlichen Teil ist um ein bis zwei Groflenord-
nungen grofler als jene im siidlichen Teil.

Zusammenfassung

Aufgrund der Analyse der Wasserstands-, Temperatur- und hydrochemischen Untersu-
chungen kénnen viele Informationen iiber die Hohlenbrunnen und den Wasserhaushalt
des Gebietes gewonnen werden. Die Pumpversuche in den Brunnen und die regelmiflige
Wiederholung dieser Versuche liefern immer mehr Daten iiber die hydrogeologischen
Eigenschaften des Gebietes. Die fritheren derartigen Messungen hatten vermutlich tech-
nische Hindernisse, aber durch die planmiflige Wiederholung der Pumpversuche konn-
ten viele Fragen beantwortet werden (z. B. Kommunikation zwischen den Brunnen,
Ursprung der Brunnenwisser, Vorbeugung von Havariefillen usw.).

Der Ausbau eines Monitoringsystems wire wichtig, welches die Durchfiihrung von
weiteren gleichzeitigen Untersuchungen erméglichen kénnte. In Kenntnis von Daten
ausreichender Anzahl wire die Modellierung des Gesamtsystems mit einer Genauigkeit
moglich, welche fiir die oft eintretenden Havariefille (Strafleneinstiirze, Rohrbriiche, Ge-
steinsbewegungen) schnelle Abhilfe schaffen kénnte. Mangels dieses Monitoringsystems
sollen weiterhin regelmiflige Messungen durchgefiihrt werden.
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Summary

Based on the analysis of water level, temperature and hydrochemical investigations important in-
formation can be obtained on the cave wells and the water balance of Buda castle hill. The pumping
tests in the wells and the periodic repetition of these tests yield an increasing data on the hydrogeolo-
gical character of the area. The previous measurements of this kind had probably technical obstacles
but systematic repetition of pumping tests enabled answering many questions (e. g. communication
between the wells, origin of well water, prevention of average cases).

The installation of a monitoring system would be an important means to carry out different inves-
tigations simultaneously. With availability of sufficient data, it would be possible to model the overall
system with an accuracy that allows rapid remediation of the cases repeatedly occuring (pipe bursts,
road collapse, rock wasting). Due to lack of this monitoring system, the periodic measurements need
to be continued.
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