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Zusammenfassung

Der Hellentaler Grabenbruch als Teilabschnitt des Derenthaler-Silberborner-Grabens im
Solling ist bisher, auch im Vergleich zu dessen Randern und den sich slidlich anschliel3en-
den Gebieten des zentralen Sollings, hydrogeologisch wenig erforscht worden. Dies gab
Anlass dazu, die dortigen hydrogeologischen Verhaltnisse anhand einer erstmalig fiir den
gesamten Hellentaler Grabenbruch durchgefiihrten Quellenkartierung inklusive einer
hydrochemischen Laboranalyse der Grundwasserbeschaffenheit aufzunehmen und diese
jeweils anhand von Literatur zu beschreiben, klassifizieren und diskutieren. Dazu wurde
sich auch grundlegend mit dem fiir die hydrogeologischen Verhaltnisse maBgebenden

geologischen Bau des Sollings auseinander gesetzt.

Die einheitliche Gewdlbestruktur des Sollings mit seinen Mittleren Buntsandstein-Formati-
onen sowie der oberflachlich mit Muschelkalk gefiillte, eingesunkene Graben des Hellen-
tals sorgen aufgrund ihrer Kluft- und Karstsysteme im untersuchten Gebiet fiir eine vielfal-
tig ausgepragte Hydrogeologie mit zahlreichen Quellen und etlichen Bachen, die sich in
ihrem Schittungs- bzw. FlieRBverhalten stark abhdngig vom Klima und der geologischen
Beschaffenheit des Untergrundes zeigen. So liefern unter anderem einige Sickerstellen
Anlass dazu, dass sich im Anschluss und auf Basis dieser grundlegenden Arbeit Gber das
Hellental und seiner Grabenstruktur durchaus weiterhin mit diesem Gebiet befasst wer-

den sollte.



1 Einleitung

Der Solling im Stiden Niedersachsens besteht liberwiegend aus den Formationen des Mitt-
leren Buntsandsteins, die im Zuge kreidezeitlicher, tiefreichender Kompressionstektonik zu
einem Gewolbe emporgehoben und stark zerkliftet wurden (LEPPER, 1979; MESCHEDE,
2015). Diese Zerklliftung sorgt in Verbindung mit vergleichsweise hohen Niederschlagen
und damit einhergehenden hohen Grundwasserneubildungsraten dafiir, dass der Solling
hydrogeologisch wie wasserwirtschaftlich von besonderer Relevanz ist (DORHOFER, 1984).
So werden die aus seinem aufgewoélbten Zentrum durch die Kluftsysteme tiberwiegend in
Richtung der Taler flieBenden Grundwasser weitreichend fiir die Trinkwassergewinnung
genutzt. Hierbei ergeben sich jedoch auch Problematiken mit geogenen Schadstoffen wie
Arsen, die in bestimmten Lagen des Gesteins weitverbreitet sind und sich im Grundwasser
|6sen (GOLDBERG ET AL., 1995). Dem Hellental im Solling kommt in gewisser Weise eine Son-
derrolle zu: Durch die topographische Lage im Grabenbruch in direkter Nachbarschaft zu
den hochsten Gesteinsaufwolbungen flieBen hier vergleichsweise geringe Mengen des
neugebildeten Grundwassers in das Tal ab, sodass es hydrogeologisch, aber auch geolo-
gisch bisher vergleichsweise wenig erforscht ist. So ist die letzte geologische Kartierung
(GRuPE, 1910) nicht mehr auf dem Stand der Wissenschaft, LEPPER & MENGELING (1990)
Uberarbeiteten diese zumindest grundlegend im Mafistab 1 : 100.000. Im Bereich der
Hydrogeologie gibt es lediglich fiir den Bereich Henkenborn ein hydrogeologisches Gut-
achten (HERRMANN & ROHRs, 1997). Andere Untersuchungen von DORHOFER (1984 & 1991),
KLEEFELDT (1987), KLEEFELDT & REUTTER (1987) sowie HERRMANN & ROHRS (2003) reillen die

hydrogeologischen Verhaltnisse des Hellentals zumindest an.

Diese Voraussetzungen bestimmen die Zielsetzung dieser Arbeit, die grundlegende Infor-
mationen zur Hydrogeologie des Hellentals liefern soll. Im Zuge dessen wird sich mit dem
geologischen Aufbau des Arbeitsgebietes auseinander gesetzt, der wichtige Hinweise und
Rickschliisse auf die Hydrogeologie des Hellentals liefert und nach HERRMANN (1974) flr
diese maRgeblich ist. Da jener Hydrogeologie bisher meist nur untergeordnetes Interesse
zuteil wurde, sollen die zahlreichen Quellen erstmals kartiert und auf ihre grundsatzliche

Funktionsweise untersucht werden. Zudem soll ein Einblick in den Verbleib der versickern-



den Quellwasser gewonnen werden. AuBerdem liegen bisher keinerlei hydrochemische
Daten aus dem Gebiet vor, sodass die Grundwasser im gleichen Zuge im Rahmen der
hydrogeologischen Landesaufnahme des LBEG erstmalig beprobt, analysiert und ausge-
wertet werden. Dabei wird besonderes Augenmerk auf ihre Mineralisierung gelegt, zum
einen um Rickschlisse auf die FlieBwege des Wassers ziehen zu kdnnen, zum anderen,

um zu Uberpriifen ob eine geogene Schadstoffbelastung in den Wassern vorliegt.



2 Geographischer Rahmen

2.1 Geographie

Der Solling ist ein Mittelgebirgsstock im mittleren Weserbergland und liegt im Siiden von
Niedersachsen an den Grenzen zu Nordrhein-Westfalen und Hessen. Das untersuchte
Gebiet befindet sich im Norden des Sollings und umfasst eine Flache von 15,99 km? (LBEG,
2018). Es umfasst auch die hochsten Erhebungen dieser gewdlbeartig aufgebauten
Gebirgsstruktur: Die GroBe BloRRe (528 m lGber NN), den GrofRen Ahrensberg (526 m Uber
NN), den Dasseler Mittelberg (516 m (ber NN) und den Vogelherd (509 m Uber NN).
Gemeinsam mit den in morphologischen Sattellagen entstandenen Mooren, dem Hoch-
moor Mecklenbruch (465 m Uber NN) im Sidwesten und dem Niedermoor Kiikenbruch
(500 m (iber NN) im Suden, sowie dem Heukenberg (350 m lber NN) im Nordosten
umrahmen sie das sich in NE-SW-Richtung erstreckende und im Nordosten bis auf 220 m

Uber NN abfallende Hellental (LBEG, 2018) (s. Abb. 1).

Die genannten Hohenziige (mit Ausnahme des Heukenbergs) und Moore fungieren als
Wasserscheide und definieren dadurch das Einzugsgebiet des Baches Helle, welches
gleichzeitig als auch Abgrenzung des Untersuchungsgebiets genutzt wird (LBEG, 2018).
Der gesamte Talverlauf des Hellentals wird von der Helle durchzogen. Sie entwassert das
Gebiet Giber den Spiligbach und daran anschlieRend tber die lime, die letztendlich in der
Leine mindet. Die Talhdnge fallen zu beiden Seiten relativ steil mit stellenweise Gber 50 %
Neigung ein, wahrend die Erhebungen zum Gewdlberand hin lGber Hange und Hochfla-
chen — mit Ausnahme von Bacheinschnitten - nur tGberwiegend schwach zwischen 0 und

12 % abfallen (LBEG, 2018).

Das Untersuchungsgebiet ist zum GroRteil bewaldet und wird (iberwiegend forstwirt-
schaftlich genutzt. Die unteren, unbewaldeten Hangabschnitte des Tales werden verein-
zelt als Viehweiden genutzt, der noérdliche Bereich zwischen Hellental und Merxhausen
teilweise auch zum Anbau von Agrarkulturen. Der GroRteil des mittleren und sidlichen

Hellentals ist als Naturschutzgebiet ausgewiesen (NSG BR 104/HA 149), in unmittelbarer



Nadhe dazu befinden sich auch jene des Mecklenbruchs (NSG HA 049) und des Vogelherds
(NSG HA 116) (LBEG, 2018).
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Abbildung 1: Ubersichtskarte des Arbeitsgebiets (violett umrahmt) mit umliegenden Dérfern. Gip-
fel, Taler und Moore in kursiv (nach OPENSTREETMAP.DE, 2018)

2.2 Klima

Im Arbeitsgebiet herrscht ein gemaRigtes, humides Klima. Nach dem dreiRigjahrigen Mit-
tel (Jahresreihe 1961 — 1990) des DWD, dargestellt im NIBIS-Server des LBEG (2018), liegt
die Jahresdurchschnittstemperatur zwischen 7 — 8 °C. Im Winter sind 2 — 3 °C der Durch-
schnitt, im Sommer 11 — 13 °C. Zur Zeit der Probenahme von Mitte April bis Ende Juni
waren die Temperaturen ungewdhnlich hoch und erzielten flaichendeckend Rekordwerte,

wie die vergleichende Abb. 2 sowie Berichte des DWD (2018 ¢ & D) aufzeigen.
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Abbildung 2: Vergleich der Temperaturdaten von 2018 mit den langjdhrigen Mitteln nahegelege-
ner Wetterstationen (Datenherkunft: DWD, 2018 A)

Gleichzeitig gab es ungewdhnlich geringe Niederschlage, wie die Abb. 3 und 4 aufzeigen.
Nach den langjahrigen Mitteln des DWD (Jahresreihe 1961 — 1990), dargestellt im NIBIS-
Server des LBEG (2018), ergeben sich fiir das Arbeitsgebiet Jahresniederschlage von 1000
— 1100 mm/a und nach Abzug der Verdunstung eine klimatische Wasserbilanz von 500 —
600 mm/a, auf den Hohen von > 600 mm/a. Diese Mengen stehen dann fur den Abfluss,
der auch fir die Grundwasserneubildung verantwortlich ist, zur Verfliigung. Fiir die Som-
mermonate (April bis September) werden 400 — 500 mm Niederschlag und eine klimati-
sche Wasserbilanz von 100 — 200 mm genannt. Die diesjdhrigen Sommerniederschlage
hingegen belaufen sich, errechnet aus der Summe der Mittelwerte von den vier nahe
gelegenen Stationen Uslar, Bevern, Bodenfelde-Amelith und Eimen-Vorwohle, nur auf 200
mm (DWD, 2018 A). Bei einer (iblichen Verdunstung von tber 350 mm in den Sommermo-
naten bleibt damit im Prinzip kein Wasser flir Abfluss und Grundwasserneubildung wah-

rend dieser Zeit Gbrig, die gleichzeitig den Zeitraum der Probenahme darstellt.
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Abbildung 3: Monatliche Niederschlagssummen 2018 von nahe gelegenen Wetterstationen
(Datenherkunft: DWD, 2018 A)
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Abbildung 4: Vergleich von gemittelten Monatsniederschlagen gegen langjahrige Mittel von nahe
gelegenen Wetterstationen (Datenherkunft: DWD, 2018 A & B)



3 Geologischer Rahmen

3.1 Erdgeschichtlicher Abriss des Sollings

3.1.1 Prii-Permische Entwicklung

Die fiir die Entstehung des Sollings essentielle geologische Entwicklung beginnt mit der
Auffaltung des Variszischen Gebirges im Devon und Karbon (MESCHEDE, 2015; HEUNISCH ET
AL., 2017). Dessen heute als Grundgebirge fungierenden Gesteinskomplexe sind fiir den
Bereich des Sollings der Rhenoherzynischen Zone der Varisziden zuzuordnen (WALTER,
2007). Gegen Ende jener Orogenese, ab dem spaten Oberkarbon und im friihen Perm,
erfuhr das variszische Gebirge eine Krustendehnung (HEDEMANN, 1957; WALTER, 2007;

MESCHEDE, 2015).

3.1.2 Perm

Jene Krustendehnung initiierte unter Anlage eines komplexen, NNO-SSW orientierten St6-
rungssystems die Bildung vieler Absenkungsbereiche, wie der Norddeutschen und der
Hessischen Senke (Abb. 5). In diesen Senken sammelten sich wiahrend des Perms unter
aridem Klima die vorwiegend kontinentalen Rotliegend-Ablagerungen an (HEDEMANN,
1957; WALTER, 2007; MESCHEDE, 2015). In weiten Teilen Mitteleuropas kam es zudem zu
kontinentaler vulkanischer Aktivitat, der vor allem mit den tiefreichenden Stérungssyste-
men assoziiert ist und infolge seines Ausklingens eine thermische Subsidenz hervorrief
(MEsCHEDE, 2015). Die zu Beginn des Zechsteins anhaltende Subsidenz der Senken begiins-
tigte die von Norden kommende, flichendeckende Uberflutung des Gebietes durch das
Zechstein-Meer. Durch das wistenartige Trockenklima und Meeresspiegelschwankungen,
die mehrere Abschnirungen vom Hauptmeer und erneute Meereswassereinbriiche zur
Folge hatten, wurden in mehreren Zyklen groRe Mengen Meerwasser eingedampft, was

zur Ausfallung der diversen Zechstein-Evaporite fiihrte (LEPPER, 1991; WALTER, 2007).
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Abbildung 5: Paldozoische Grabenstrukturen in Norddeutsch-
land. Der heutige Solling ist in der nordlichen Hessischen
Senke westlich des Harzes positioniert (MESCHEDE, 2015)

3.1.3 Trias: Buntsandstein

Zum Ende des Perms und mit Beginn der Buntsandstein-Zeit zog sich das Zechstein-Meer
bedingt durch einen Abfall des Meeresspiegels immer weiter zurlick. Die thermische Sub-
sidenz der Hessischen Senke und benachbarter Gebiete hielt weiterhin an, dennoch wur-
den sie zu Festland. Es herrschte weiterhin ein heiRes, arides Klima, dass die Ablagerung
kontinentaler, typischerweise rétlicher Sedimente beglinstigte (WALTER, 2007; MESCHEDE,
2015; HEUNISCH ET AL., 2017). Die Sedimente des Unteren Buntsandsteins kamen fluviatil
und limnisch, teilweise auch dolisch in den vielen Senken und Trogen zur Ablagerung und
sind heute in Form von (berwiegend als Sand-, aber auch Schluff- und Tonsteinen erhal-
ten. Das stellenweise verbliebene, Gbersalzene Meerwasser pragte jene Gesteine lokal mit
Lagen von Anhydrit und Ausscheidung von Kalken (HEDEMANN, 1957; WALTER, 2007;
MESCHEDE, 2015).

Die Subsidenz und weitreichende krustale Dehnungsbewegungen resultierten in einer
VergroRerung des Sedimentationsraumes im Mittleren Buntsandstein (WALTER, 2007;
MESCHEDE, 2015). Zeitgleich kam es bei einem wieder ansteigenden Meeresspiegel zu

erneuten marinen Ingressionen, die sich in den fossilflihrenden Avicula-Schichten der Vol-



priehausen-Formation (auch im heutigen Solling-Raum) zeigen (JORDAN, 2001; MESCHEDE,
2015). Der Bereich der Hessischen Senke blieb danach Gberwiegend trocken und stellte
einen von Sid nach Nord verlaufenden Hauptweg fir fluviatilen Sedimenttransport dar.
Dabei wurden vor allem sandige Sedimente angeliefert und abgelagert. Sie erreichen im
heutigen Solling deutlich hohere Machtigkeiten (bis zu 600 m) als in der Umgebung
(HEDEMANN, 1957; WALTER, 2007; MESCHEDE, 2015).

Im Ubergang zur Zeit des Oberen Buntsandsteins wurde die Hessische Senke dann erneut
vom Meer Uberflutet, was zur Ablagerung der Tonigen Grenzschichten des Mittleren Bunt-
sandsteins flihrte (HEDEMANN, 1957; WALTER, 2007; MESCHEDE, 2015). In der Folgezeit kam
es, ahnlich wie im Zechstein, zu Abschnirungen der Meerwasserzufuhr und zur Ablage-
rung und Ausfallung diverser Tongesteine und Evaporite, welche das Erscheinungsbild des
Oberen Buntsandsteins pragen (HEDEMANN, 1957; LEPPER, 1991; WALTER, 2007; MESCHEDE,

2015).

3.1.4 Trias: Muschelkalk

Das aufgrund eines Meeresspiegelanstiegs aus slidlicher Richtung transgredierende, epi-
kontinentale Muschelkalk-Meer (iberdeckte in der Folge den kompletten Bereich des heu-
tigen Norddeutschlands, auch beginstigt durch dessen weitere Absenkung. In der Folge
wurden bis zu einige hundert Meter machtige, feinkoérnige Kalke abgelagert (LEPPER 1991;
WALTER, 2007; MESCHEDE, 2015).

Der Untere Muschelkalk, den MEescHEDE (2015) als fossilarm vermerkt, ist vor allem durch
die sogenannten Wellenkalke charakterisiert. Jedoch ist er von einzelnen fossilreichen
Banken unterteilt, die auch im Bereich des Sollings kartiert werden konnten (u. a. durch
HOFRICHTER, 1976; JORDAN, 2001).

Im Mittleren Muschelkalk wurden dagegen durch kurzzeitige, meeresspiegelbedingte
Meeresabschniirungen und damit einhergehender Meerwasserverdunstung Evaporite
ausgefallt (HEDEMANN, 1957; LEPPER, 1991; WALTER, 2007). Fossilien aus diesem Zeitraum
gibt es nur an sehr wenigen Stellen (MEeSCHEDE, 2015).

Ein erneuter Meereseinbruch im Oberen Muschelkalk stellte dhnliche Bedingungen wie im

Unteren Muschelkalk wieder her und sorgte somit flichendeckend fiir flachmarine, fossil-
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reiche Kalkablagerungen wie den Trochitenkalk (HEDEMANN, 1957; LEPPER, 1991; WALTER,

2007; MESCHEDE, 2015).

3.1.5 Trias: Keuper

Die Keuperzeit war gepragt von einer Reihe von Meeresregressionen und -transgressionen
(LEPPER, 1991; WALTER, 2007). HeilRes, arides Klima und eine Verflachung der Sedimenta-
tionsraume bestimmten trotz anhaltender Absenkung die geologische Entwicklung

(LEPPER, 1991; WALTER, 2007; MESCHEDE, 2015).

3.1.6 Jura

Ein Meereseinbruch im Ubergang von der Trias zum Jura, der sowohl von Norden als auch
Suden erfolgte, war die Folge eines globalen Meeresspiegelanstiegs, beglinstigt von der
immer noch anhaltenden Subsidenz in Mitteleuropa. Es stellte sich ein subtropisches bis
tropisches Klima ein (MESCHEDE, 2015).

Im Lias und im Dogger hielt die Meerestiberdeckung an und es wurden machtige, fossil-
flihrende, teils bitumindse Tone abgelagert (LEPPER, 1991; WALTER, 2007; MESCHEDE, 2015).
Im Malm zog sich das Jura-Meer nach Norden zuriick, sodass der Bereich der Hessischen
Senke und somit des heutigen Sollings trocken fiel und die Kiistenlinie unweit nordlich lag
(HEDEMANN, 1957; LepPer, 1991). Dadurch unterlagen die jlingsten Gesteine der Denuda-
tion, wahrend in benachbarten Gebieten wie der Hils-Bucht Kalke und Mergel abgelagert
wurden (LEPPER, 1991; WALTER, 2007). Tektonisch beschreibt MEescHEDE (2015) die Entste-
hung von Transtensionsbecken. Auch BALDSCHUHN ET AL. (2001) zeigen viele Dehnungser-
scheinungen in Form von Graben im Umland des heutigen Sollings auf. Das einsetzende
Aufsteigen der Zechstein-Salze in der Solling-Region, die beispielsweise auch fir die Bil-
dung des Volpriehausener Teilgewolbes verantwortlich ist, fallt in die Zeit des Oberjuras

(HEDEMANN, 1957; LEPPER, 1991; WALTER, 2007; MESCHEDE, 2015).

3.1.7 Kreide

Der Ubergang vom Jura zur Unterkreide ist von einer starken Meeresregression gepragt.
Dies ermdoglichte festlandische Sedimentation mit der 6rtlichen Bildung von Kohleflézen.
Jedoch folgten bald darauf mehrere, starke Transgressionen (WALTER, 2007; MESCHEDE,

2015; HEUNISCH ET AL., 2017). Daran anschlieRend konnte sich das Meer, durch einen allge-
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meinen Meeresspiegelanstieg und durch diverse tektonische Prozesse im Bereich der
Nordsee und Norddeutschlands begiinstigt, erneut weitflachig ausbreiten und machtige
Mergel und Tone sedimentieren (LEPPER, 1991; WALTER, 2007; MESCHEDE, 2015; HEUNISCH ET
AL., 2017).

In der Oberkreide wurde ein Hochststand des Meeresspiegels erreicht und auch die zuvor
festlandischen Gebiete Norddeutschlands lagen unter Wasser. Fossilreiche Kalke und Mer-
gel wurden abgelagert (LEPPER, 1991; WALTER, 2007; MESCHEDE, 2015). Die einsetzende,
kompressionstektonische Beckeninversion sollte in der Folge die Gesteine des Norddeut-
schen Raums pragen, ebenso wie die halokinetisch aufsteigenden Zechstein-Salze (LEPPER,
1991; BALDSCHUHN ET AL., 2001; MESCHEDE, 2015). Angetrieben wurden die Prozesse von der
in nordostliche Richtung gegen Europa driickende Afrikanische Platte, die auch einen gro-
Ren Einfluss auf die alpidische Orogenese hatte. Dessen konvergente Bewegung erzeugte
ein kompressives Spannungsregime und wirkte sich weitreichend auf die tektonische Ent-
wicklung in Mitteleuropa aus. Stérungssysteme wurden reaktiviert und teilweise inver-
tiert, sodass es zu Uberschiebungen kam (z. B. Elfas- und Ahlsburg-Uberschiebung unweit
nordlich des Sollings) und die ehemaligen Subsidenzbecken Hebung erfuhren. Dieser Vor-
gang beglnstigte die Erosion der jlingsten Sedimente (BALDSCHUHN ET AL., 2001; WALTER,
2007; MESCHEDE, 2015). Gegen Ende der Oberkreide fiel der Meeresspiegel erneut ab und
das Meer zog sich gen Norden zuriick (LEPPER, 1991). Die Hessische Senke und somit der
Solling unterlagen zu jener Zeit der hebungsbedingten Denudation der oberen Gesteins-

schichten (LEPPER, 1991).

3.1.8 Tertidir

Das Tertidr ist gepragt von einem nach und nach abkihlenden Klima. Der tektonische Ein-
fluss der Gebirgsbildungsvorgiange im Mittelmeerraum hatte weiterhin Einfluss in Mittel-
europa (WALTER, 2007; MEescHEDE, 2015). Der Bereich der Hessischen Senke jedoch erfuhr
tektonische Absenkung (MEescHEDE, 2015). Dennoch blieb sie seit dem Meeresriickzug am
Ende der Oberkreide das Paldozan und das Eozdn uber Festland. In dieser Zeit fand eine
intensive Verwitterung statt, die von einem noch warmen, subtropischen bis tropischen
Klima, ahnlich dem des Mesozoikums, begiinstigt wurde (HEDEMANN, 1957; WALTER, 2007).

Bei den von LEPPER (1991) genannten Wechseln von Sedimentation und Erosion sind frisch
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abgelagerte Sedimente des Paldozans und Eozdns zeitnah erodiert worden. Auch die
Schichten aus der Kreide, dem Jura und Teile der oberen Trias unterlagen im Bereich der
Hessischen Senke der Erosion (HEDEMANN, 1957; LEPPER, 1991).

Im Ubergang vom Eozin zum Oligozin erfolgten eine Klimaabkiihlung mit einer einherge-
henden Meerestransgression aus Norden, die zeitweise auch die Hessische Senke im Oli-
gozan Uberflutete und in ihren sldlicheren Abschnitten bis zu 300 m machtige Ablagerun-
gen hinterlieB (WALTER, 2007). Dabei dirfte das Meerwasser stellenweise auf durch Ero-
sion freigelegte Gesteine des Mittleren Buntsandsteins gestofRen sein (HEDEMANN, 1957).
Im Miozdn erfolgte neben einer weiteren Klimaabkiihlung und einem Meeresriickzug auch
eine erneute flaichenhafte Hebung der Hessischen Senke entlang bereits vorhandener Sto-
rungen. Ein Grol3teil der tertidgren Sedimente wurden ab diesem Zeitabschnitt bis ins Quar-
tar hinein wieder erodiert. Andererseits konnten sich lokal Braunkohlenfléze bilden.
Zudem entstanden im heutigen Solling-Bereich viele tektonische Graben, die Muschelkalk
sowie oligozane, miozane und spater auch pliozane Sedimente erhalten konnten. Des wei-
teren gab es in der miozanen Hessischen Senke vulkanische Aktivitat, die sich vielerorts in
Basaltvorkommen widerspiegelt (HEDEMANN, 1957, LEPPER, 1977; WALTER, 2007).

Im Pliozan erfolgte eine weitere Klimaabkiihlung. Die Hessische Senke und seine Nachbar-
gebiete blieben Festland, wodurch die Sedimentation limnisch oder fluviatil erfolgte

(WALTER, 2007).

3.1.9 Quartar

WALTER (2007) verknipft die Erscheinung des heutigen Landschaftsbildes in Mitteleuropa
eng mit der Entwicklung des Klimas im ausgehenden Tertidr sowie im Quartar. Die im Plio-
zan begonnene Abkihlung des Klimas hielt weiter an, wobei diese immer wieder Schwan-
kungen unterlag. Dies fiihrte im Pleistozan zu einer schnellen Abfolge mehrerer Kalt- und
Warmzeiten. Diese duflerten sich in Gletscherbildungen mit mehrfachen Eisvorstofien
nach Mitteleuropa und anschlieBenden Riickzligen, Eiskappenbildung und -abtauen an
den Polen und einem dementsprechend stark schwankenden Meeresspiegel. Zudem
offenbarten die Flisse sehr wechselhaftes Sedimentations- und Erosionsverhalten (Terras-
senbildung) und eine teils drastische Verlagerung ihrer FlieBwege (EHLERS, 1994; WALTER,

2007). Die Warmzeiten wiederum beglinstigten das Wachstum von organischer Substanz
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und die Bildung von Mooren (EHLERS, 1994; CASPERS, 1995).

Wahrend der Elster-Kaltzeit wurde der Grofteil des heutigen Niedersachsens verglet-
schert. Dies betraf auch niedrigere Mittelgebirgsriicken, wahrend groRRere Erhebungen
(wie der Harz, bei teilweiser Eigenvergletscherung; HEUNISCH ET AL., 2017) aus dem Eispan-
zer herausragten (KALTWANG, 1992; CAsPers, 1995). Flisse, wie beispielsweise die Weser,
lagerten die Schotter der Oberterrasse ab, was sich wahrend der Saale-Kaltzeit (Mittelter-
rasse) und Weichsel-Kaltzeit (Niederterrasse) im Wechsel mit Wiedereinschneidungen
wiederholte (CASPERS, 1995; HEUNISCH ET AL., 2017).

Das Gebiet des heutigen Sollings hingegen wurde wahrend der EisvorstoRe der Elster-,
Saale- und Weichsel-Kaltzeiten nicht Gberfahren, wie KALTWANG (1992) auch im Vergleich
mit anderen Arbeiten kenntlich machte. Jedoch befand es sich wahrend der Elster- und
Saale-Kaltzeit in der Ndhe des Eisrandes und somit (wie in der folgenden Weichsel-Kaltzeit
auch) im periglazialen Bereich (HEUNISCH ET AL., 2017). Der durch die vorangegangene
Denudation jlingerer Schichten freigelegte Buntsandstein wurde der periglazialen Verwit-
terung ausgesetzt. So konnten sich die flr den periglazialen Bereich typischen FlieBerden
und Hangschuttmassen in den Talern und an den Hangen bilden (HEDEMANN, 1957; LEPPER,
1991). Zudem fand eine vom trocken-kalten Klima begiinstigte, flichendeckende Einwe-
hung von L6R statt (EHLERS, 1994; CASPERS, 1995; HEUNISCH ET AL., 2017).

Typisch fur das warmzeitliche Holozdn im Solling und dem umgebenden Bergland sind die
Uberwiegend postglazial entstandenen Moore und die Auensedimente der FlieRgewasser

(LEPPER, 1991; CASPERS, 1995; HEUNISCH ET AL., 2017).
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Abbildung 6: Geologisch-tektonische Ubersichtskarte des heutigen Sollings in der Hessischen
Senke, blau umrandet das etwaige Untersuchungsgebiet (nach LEPPER, 1985)

3.2 Aufbau des Sollings und des Arbeitsgebietes

Das Gewodlbe des Sollings ist regionaltektonisch dem Nordteil der Hessischen Senke zuzu-
ordnen, die sich in Nord-Siid-Richtung erstreckt. Dieser Abschnitt wird im Westen von den
Stérungen des Egge-Systems und im Osten vom Leinetalgraben flankiert, im Zentrum
befindet sich die Solling-Scholle mit dem gleichnamigen Gebirgsstock (HEDEMANN, 1957;
WALTER, 2007). Das Solling-Gewolbe umfasst dabei nicht nur den Solling selbst, sondern

auch die sidlicher gelegenen Gebiete des Bramwalds und Reinhardswalds. Sie alle haben
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das groRflachige Auftreten von Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins gemein
(HEDEMANN, 1957; LEPPER, 1979). Das Gewdlbe wird wiederum im Norden durch die Uber-
schiebungen der Elfas- und der Ahlsburg-Achse, im Westen durch die Weser, die Brakeler
Muschelkalkschwelle und die Borgentreicher Keupermulde, im Stiiden durch die Kasseler
Senke sowie Werra und Fulda und im Osten durch den Leinetalgraben begrenzt

(HEDEMANN, 1957; HERRMANN, 1974; LEPPER, 1979).

Das Solling-Gewdlbe lasst sich in drei Teilgewdlbe untergliedern: Das Volpriehausener
Teilgewolbe im sidostlichen Solling, das Reinhardswald und Bramwald umfassende Glas-
hitter Teilgewdlbe im Stden und Stidwesten und das Silberborner Teilgewdlbe im nord-
westlichen Solling, in dem sich auch das Arbeitsgebiet befindet (HEDEMANN, 1957; LEPPER,
1979). Diese sind durch Mulden voneinander abgetrennt und umlagern das zentral
gelegene Uslarer Becken (LEPPER, 1977 & 1979). Die Heraushebung des Volpriehausener
Teilgewolbes flihrt LEPPER (1979) auf die halokinetische Bildung eines Salzkissens aus Zech-
stein-Salzen zuriick, wahrend das Silberborner Teilgewdlbe primar durch intraplattentek-
tonische, inverse Bewegungen herausgehoben wurde und Salzbewegungen eine unterge-
ordnete bis gar keine Rolle spielten. Dieser Prozess fand von der Oberkreide bis ins Tertidr
hinein statt (BALDSCHUHN ET AL., 2001; MESCHEDE, 2015).

Das Solling-Gewdlbe wird zudem von zahlreichen Stérungen und mehreren, zum Teil ver-
zweigten Grabenbriichen durchzogen, die in N-S-, NW-SE- und NE-SW-Richtung streichen.
Das Alter der Grabenbriiche ist, aufgrund der teils muschelkalkzeitlichen, teils diversen
tertidren Grabenfillungen, in einem Zeitraum zwischen héherem Jura und Tertiar ein-
zugrenzen (HEDEMANN, 1957; LEPPER, 1977 & 1991). BALDSCHUHN ET AL. (2001) zeigen fiir
einen Teil der Graben eine tertidare Entstehung an. Einige der Stérungen hingegen durch-
ziehen sowohl den Buntsandstein als auch den Zechstein, wodurch ihre Anlage im prasali-

naren Grundgebirge verortet ist (HEDEMANN, 1957; LEPPER, 1979).

Uber den Zeitraum der Heraushebung des Sollings und die Entstehung der mit ihr verbun-
denen Storungen und Grabenbriiche gibt es unterschiedliche Ansichten, auch da lokale
Nachweise durch einen weit verbreiteten Hiatus jurassischer und kretazischer Schichten
fehlen. Die Oberkreide erscheint dennoch als realistisch. BALDSCHUHN ET AL. (2001) zeigen

fir diese Zeit Storungs- und Grabenaktivitaten im Solling und seinen nérdlichen Nachbar-
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gebieten auf, wohingegen sie fiir den Oberjura noch synsedimentare Dehnungsbewegun-
gen aulerhalb des Sollings aufzeigen. Fir die Einordnung in die Oberkreide spricht nach
MESCHEDE (2015) zudem, dass sich zu dieser Zeit eine kompressive Spannung durch die
nach Nordosten driftende Afrikanische Platte aufbaute. Diese |6ste inversionstektonische
Bewegungen in Mitteleuropa aus, die auch zur Heraushebung des Sollings fiihrten und das
Entstehen seiner Bruchstrukturen vorantrieb (LEPPER, 1991; BALDSCHUHN ET AL.,, 2001;
WALTER, 2007; MESCHEDE, 2015).

Beziiglich der Mobilisierung und Abwanderung der Zechstein-Salze besteht hingegen weit-
gehende Einigkeit. Diese startete bereits im Oberjura und hielt die Kreide Uber bis in das

Tertiadr hinein an (LEPPER, 1991; WALTER, 2007; MESCHEDE, 2015).

Der stratigraphische Gebirgsaufbau lasst sich nach HERRMANN (1974) anhand einer Dreitei-
lung gut veranschaulichen: Das postsalinare, mesozoische Deckgebirge Uberlagert das
Zechstein-Salinar, den tieferen Untergrund reprasentiert das prasalinare, variszische
Grundgebirge. An der Erdoberflache des Sollings treten hauptsachlich die flachwellig ver-
bogenen Gesteinsschichten des hoéheren Mittleren Buntsandsteins zutage (HERRMANN,
1974; LepPER, 1991; LBEG, 2018). Teilweise sind die Buntsandstein-Schichten sowohl in den
Talern als auch auf den Hangen, Gipfeln und Hochflaichen von quartaren Schichten wie
FlieBerden und Loss lGberdeckt. Ablagerungen aus Tertiar, Muschelkalk und nicht aufge-
schlossenem Oberem Buntsandstein beschranken sich auf die Grabenbriiche und stellen
deren Fillungen dar (HERRMANN, 1974; LEPPER, 1991). Wahrend im gesamten Solling kdno-
zoische und triassische Ablagerungen sowie Teile des Zechsteins aufgeschlossen sind,
steht im Untersuchungsgebiet eine geringere Bandbreite aus quartdren Ablagerungen des
Holozans und der Weichsel-Kaltzeit sowie den triassischen Gesteinen des Muschelkalks
und der oberen Formationen des Mittleren Buntsandsteins, der Solling- und der Hardeg-
sen-Formation, sowie in einem Aufschluss die obere Detfurth-Folge an (HERRMANN, 1974;

LEPPER, 1991; LBEG, 2018).

Mitten durch das Arbeitsgebiet zieht sich der gut 35 km lange, NE-SW-streichende Deren-
taler-Silberborner-Graben (LEPPER, 1976). Es handelt sich um einen langgestreckten,
wenige hundert Meter schmalen Scheitelgraben, fiir den LEPPER (1979) einen Stérungsver-

satz von 200 bis 300 m nennt. Er erstreckt sich von Drenke und Meinbrexen im Sidwesten
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Uber das Hochmoor Mecklenbruch im Zentrum und Merxhausen am Nordostrand des Sol-
lings bis ins Vorland der Elfas-Uberschiebung bei Wangelnstedt (HEDEMANN, 1957) bzw.
Denkiehausen (LEPPER, 1976).

Fiir das Untersuchungsgebiet ist der als Hellentaler Graben bezeichnete Abschnitt von
Merxhausen bis zum Mecklenbruch von Bedeutung, da letzteres aufgrund seiner Sattel-
lage eine Wasserscheide bildet. Im Hellentaler Graben liberlagern der stellenweise aufge-
schlossene Muschelkalk und der Obere Buntsandstein die &lteren, eingesunkenen
Schichtfolgen als Grabenfillung, tertidre Ablagerungen sind hier nicht bekannt. Im sidli-
chen Teil des Grabens konnten HEDEMANN (1957) und HERRMANN (1974) ein relativ steiles
Einfallen des Unteren Muschelkalks mit 40 — 50° bzw. 25 - 35° in slidGstlicher Richtung,
also zur Grabenmitte hin feststellen. Wahrscheinlich ist die Grabenfiillung in einer anna-
hernd symmetrischen Muldenstruktur eingesunken (HEDEMANN, 1957; LEPPER, 1976), wie
LEPPER (1976) sie im studwestlich gelegenen Derentaler Grabenabschnitt aufgenommenen
hat. Der Muschelkalk ist durch die tektonischen Bewegungen in seiner Struktur jedoch
stark gestort, sodass er auf zahlreichen, keiner bestimmten Richtung folgenden Kliften
dem eindringenden Oberflaichenwasser der Quellen und Bache eine vergrélRerte Angriffs-
flache bildet und die Bildung von Karsthohlrdumen beglinstigt (HEDEMANN, 1957; LEPPER,
1991). Auch die Evaporite des Mittleren Muschelkalks und Oberen Buntsandsteins tragen
durch zur Auspragung von Karststrukturen bei, da sie durch eindringendes Wasser relativ
leicht gelost werden kdnnen (LEPPER, 1991).

Der nach HEDEMANN (1957) fir gewdhnlich mit 5 — 8° zum Gewdlberand hin einfallende
Buntsandstein ist infolge der tektonischen Beanspruchungen stark zerkliftet. Die Haupt-
kluftrichtung im Untersuchungsgebiet streicht mit SW-NE-Richtung quasi parallel zum Gra-
benbruch bei nahezu senkrechtem Einfallen und zeigt Kluftweiten von wenigen Zentime-
tern, wahrend die Nebenkluftrichtung mit SE-NW-Richtung senkrecht dazu streicht und

ebenfalls nahezu senkrecht einfallt (HEDEMANN, 1957).

3.3 Schichtenbeschreibung / Stratigraphie des Arbeitsgebietes

Im Folgenden werden die im Untersuchungsgebiet des Hellentaler Grabens vorkommen-

den Gesteine ab dem Zechstein beschrieben. Aufgrund der nicht mehr zeitgemafen und
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damit nur eingeschrankt nutzbaren geologischen Kartierung der GK 4123 Stadtoldendorf
von GRUPE (1910), wurden zur Beschreibung der Schichten und ihrer hydrogeologischen
Eigenschaften die aktuelleren Kartierungen (ab 1968) benachbarter Gebiete sowie die
Informationen des NIBIS-Kartenservers (LBEG, 2018) genutzt, um eine litho- und hydro-
stratigraphische Ubersicht fiir das nérdliche und zentrale Untersuchungsgebiet zu erstel-
len. Fir das stdliche Arbeitsgebiet konnte insbesondere auf die Kartierung der GK 4223
Sievershausen von HERRMANN (1974) zuriickgegriffen werden, dessen Erkenntnisse sich
durch den geologisch flieRenden Ubergang auf das Blatt Stadtoldendorf tibertragen las-

sen.

3.3.1 Zechstein

Die Gesteine des Zechsteins sind im Untersuchungsgebiet nicht aufgeschlossen, dafir
jedoch an den R&dndern des Sollings und benachbarten Gebieten (WALDECK, 1975;
HOFRICHTER, 1976; JORDAN, 2001). Auch Bohrungen wurden zur Beschreibung genutzt
(HERRMANN, 1974; LEPPER, 1977).

Nach einem Normalprofil des Zechsteins fiir den nérdlichen Solling betragt dessen Mach-
tigkeit zwischen 810 — 1050 m (HERRMANN, 1968 & 1974). Die Gesteine des Zechsteins set-
zen sich aus insgesamt sieben Sedimentationsabfolgen diverser Evaporite, Kalksteine

sowie Ton- und Schluffsteine zusammen (LEPPER, 1977; JORDAN, 2001).

3.3.2 Buntsandstein

Die &dltesten triassischen Gesteine werden in Unteren, Mittleren und Oberen Buntsand-
stein untergliedert. Unterer und Mittlerer Buntsandstein bauen das gewdlbte Deckgebirge
des Sollings maRgeblich auf, wahrend der Obere Buntsandstein nur in den Graben-

fallungen und den angrenzenden Mulden erhalten blieb.

Der Untere Buntsandstein ist im Untersuchungsgebiet nicht aufgeschlossen, jedoch aus
Bohrungen sowie Aufschlissen benachbarter Gebiete bekannt (WALDECK, 1975;
HOFRICHTER, 1976). Seine Machtigkeit betrdgt, nach Abzug des friiher hinzugezahlten Bro-
ckelschiefers, 320 — 390 m. Er besteht aus einer Wechsellagerung von feinkornigen Sand-
steinen und Schluff- und Tonsteinen mit rétlichen, griinlichen und grauen Farbungen. Zwi-

schen den Wechselfolgen treten dickbankige Porensandsteine auf, die durch zahlreiche
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Poren charakterisiert sind (HERRMANN, 1974; WALDECK, 1975; HOFRICHTER, 1976; JORDAN,
2001). Teilweise sind die Gesteine aufgrund ihrer Genese kalkhaltig (JORDAN, 2001;
MESCHEDE, 2015).

Der Mittlere Buntsandstein wird nach BoiGk (1959) in vier GroRzyklen untergliedert: Vol-
priehausen-, Detfurth-, Hardegsen- und Solling-Formation. Die Gesteine sind relativ ver-
witterungsresistent und pragen die Morphologie und Geologie des Sollings weitgehend
(JoRrDAN, 2001). Sie reprasentieren die Hohenzuge und Grabenschultern, lassen sich aber
auch in Form von Bruchstlicken der oberflaichennah anstehenden Formationen im Hang-
schutt sowie den FlieBerden und den Bachbetten des Hellentals wiederfinden (HERRMANN,
1974). Generell sind Machtigkeitsabnahmen des Mittleren Buntsandsteins vom Zentralsol-
ling zu seinen Randern hin zu beobachten (HERRMANN, 1968; HOFRICHTER, 1976; LEPPER,

1977). Fir das Arbeitsgebiet werden 500 — 600 m (HERRMANN, 1974) angegeben.

Die Volpriehausen-Formation ist die alteste Abfolge des Mittleren Buntsandsteins und im
Arbeitsgebiet zwischen 200 — 210 m machtig (HERRMANN, 1974). Sie ist dort zwar nicht auf-
geschlossen, dafiir jedoch auf angrenzenden Blattbereichen sowie in Bohrungen. Die Vol-
priehausen-Formation besteht an der Basis aus fein- bis grobkérnigen Sandsteinen. Den
Mittelteil bildet eine Wechselfolge aus Ton- bis Schluffsteinen und Fein- bis Mittelsandstei-
nen mit roten, grauen und violetten Farbténen, welche auch den gréBten Anteil ihrer
Machtigkeit begriindet. Darlber sind die mehrere Zehner Meter machtigen, fossilfiihren-
den Avicula-Schichten abgelagert, die aus rotvioletten bis griingrauen, diinnbankigen Fein-
sandsteinen und roten, schluffigen Tonsteinen bestehen (HERRMANN, 1968; HOFRICHTER,

1976; JorRDAN, 2001).

Die 90 — 110 m machtige Detfurth-Formation setzt sich ebenfalls aus drei Hauptgliedern
zusammen, die eine anndhernd gleiche Machtigkeit besitzen. Die basalen, dicken Banke
des Detfurth-Sandsteins bestehen vorwiegend aus roten Grob- bis Mittelsandsteinen. Dar-
Uber lagert eine Wechselfolge aus roten Ton- bis Schluffsteinen und roten bis blauvioletten
Feinsandsteinen. Diese Feinsandsteine weisen im Zuge von Carbonatauslaugung zwischen
0,1 — 2 mm groRe Poren auf, die entweder offen oder mit Manganmulm gefiillt sind. Der
Uberlagernde Detfurth-Ton behélt den Charakter der unterlagernden Wechselfolge bei,

jedoch nimmt der Tongesteinsanteil nach oben immer mehr zu (HERRMANN, 1974;
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WALDECK, 1975; HOFRICHTER, 1976; JORDAN, 2001). Im stdlichen Untersuchungsgebiet ste-

hen die oberen 50 m dieser Formation am Petersilienplacken an (HERRMANN, 1974).

Die Hardegsen-Formation ist im Arbeitsgebiet und im zentralen Solling entlang der Gra-
benbriiche und des Uslarer Beckens, teils unter Quartdrbedeckung, weit verbreitet
(HERRMANN, 1974; LePPER, 1991; LBEG, 2018). Sie bildet iberwiegend die Grabenschultern
des Hellentaler Grabens und die benachbarten Hochlagen aus und ist in diesem Bereich
110 — 150 m machtig (HERRMANN, 1974). Im sudlichen Niedersachsen wird sie in vier Abfol-
gen unterteilt, wobei die beiden jingeren Machtigkeiten von 35 - 50 m aufweisen, wah-
rend die alteren zwischen 12 — 25 m erreichen (HERRMANN, 1968 & 1974; HOFRICHTER,
1976). Grund fiur die Unterteilung ist der gleichmaRige Aufbau der Gesteine: Auf ein basa-
les, grobkornigeres Sandsteinpaket folgt eine Wechselfolge aus Sandsteinen und Schluff-
bis Tonsteinen, welche nach oben hin dominieren. Dabei weisen sie ein Spektrum von
roten und braunroten sowie weill- und gringrauen Farben auf. Die grau gefarbten
Gesteine werden als ,Weille Zonen” bezeichnet, deren griingraue Tonsteine Spuren von
Uran und Kupfer und anderen Schwermetallen aufweisen kdnnen (HERRMANN, 1968 &

1974; HOFRICHTER, 1976, GOLDBERG ET AL., 1995).

Die Solling-Formation steht im GroRteil des Sollinggewdlbes oberflaichennah an und ist
vielfach aufgeschlossen (LEPPER, 1991; LBEG, 2018). Im Bereich des Hellentaler Grabens ist
sie jedoch auf den nordlichen Bereich und den Henkenborn begrenzt und dabei (iberwie-
gend von Quartar Uberdeckt. Sie stellt die jlingste Formation des Mittleren Buntsandsteins
dar und zeichnet sich gegeniliber der anderen Formationen durch relativ homogene und
machtigere Gesteinskorper, einen ,schmutzigen” Farbton und einen vergleichsweise
hohen Carbonatgehalt aus (HERRMANN, 1974). lhre Gesamtmachtigkeit im Zentralsolling
betragt Gberwiegend 70 — 120 m (gelegentlich geringer), was auch fiir das Arbeitsgebiet
gilt (HERRMANN, 1968 & 1974; LEPPER, 1976 & 1977).

Der erste Abschnitt der Solling-Formation (Wilhelmshausener Schichten) besteht aus dem
dickbankigen, weillvioletten Basissandstein, der mit 5 — 10 m Machtigkeit diskordant auf
der Hardegsen-Formation liegt. Er reprasentiert alle KorngrofRen des Sandsteins und weist
durch Carbonatauslaugung entstandene Poren auf (HERRMANN, 1974; LEPPER, 1977). Im

hoheren Schichtabschnitt schalten sich vermehrt griingraue Tonsteine ein, die dann im
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unteren Teil der Tonigen Zwischenschichten mit 3 — 6 m Machtigkeit dominieren. Neben
einem geringen Kalkgehalt fihren auch sie Uran, Kupfer, Blei, Zink und Arsen, wie LUDWIG
(1961) nachweisen konnte. Der obere Teil dieser Schicht fuhrt anschlieBend 5 — 10 m
madachtige rote, wenig schluffige Tonsteine (HERRMANN, 1968 & 1974; JORDAN, 2001).
Mit dem zweiten Gesteinsabschnitt beginnt der so genannte Bausandstein (Trendelburger
und Karlshafener Schichten), dessen Machtigkeit im Arbeitsgebiet ca. 90 m betragt. Es
handelt sich um tGberwiegend dickbankige Feinsandsteine mit rotbraunvioletten Farbmus-
tern und teils manganmulmerfillten Poren durch Carbonatauslaugung. In den Karlshafe-
ner Schichten schalten sich zunehmend hellere Sandsteine und Tonlinsen ein (HERRMANN,
1968 & 1974; LEPPER, 1976 & 1977).

Den Abschluss der Solling-Formation bilden die 8 - 12 m machtigen Tonigen Grenzschich-
ten (Stammener Schichten), die eine Wechsellagerung feiner Sandsteine und Ton-Schluff-
Steinen mit rotbraunvioletten sowie weil3- und griingrauen Farbtonen darstellt und eben-
falls Schwermetalle fiihrt (GOLDBERG ET AL., 1995). Den Ubergang zum Oberen Buntsand-
stein bildet der feinsandige, hellgraue und 1 m machtige Rotbasissandstein. Er ist fossil-

und carbonatfiihrend (HINzE, 1967; HERRMANN, 1974; LEPPER, 1977).

Der Obere Buntsandstein (Rot) ist nur in benachbarten Gebieten aufgeschlossen, spielt
jedoch eine wichtige Rolle fiir die Morphologie und Hydrogeologie des Hellentaler Gra-
bens. Da dessen oberflaichennahe Fiillung aus eingesunkenen Gesteinen des Muschelkalks
besteht, unterlagert der Obere Buntsandstein diese vermutlich in seiner vollen Machtig-
keit, die HINZE (1967) mit 95 — 230 m beziffert (HERRMANN, 1974). Nach der fiir Stidnieder-
sachsen giiltigen Gliederung von HINZE (1967) besteht der Obere Buntsandstein aus vier
Abfolgen diverser Evaporite sowie Ton- und Schluffsteinen mit grauen, griinen, violetten
und rotbraunen Farbtonen. Fir die Machtigkeitsunterschiede sind in erster Linie Auslau-
gungen von Gips und Steinsalz verantwortlich (HINzZE, 1967; HERRMANN, 1974; HOFRICHTER,
1976). Jene Auslaugungen zeigen sich auch im Hellentaler Graben, in denen mehrere bis

zu 4 m tiefe Erdfalle vorhanden sind (GRUPE, 1908; LEPPER & MENGELING, 1990; LEPPER 1991).

3.3.3 Muschelkalk
Die Untereinheiten des mitteltriassischen Muschelkalks finden sich ausschliefRlich in der

Grabenfillung des Hellentaler Grabens wieder (HERRMANN, 1974; LBEG, 2018). Dieser ist
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durch das Einsinken in den Grabenbruch vor vollstandiger Erosion bewahrt worden (LEPPER
& MENGELING, 1990; LEPPER 1991). Machtigkeitsangaben zu seinen im Grabenbruch erhalte-
nen Ablagerungen liegen nicht vor. Der im Sollingraum ca. 100 — 120 m machtige, fossil-
flihrende Untere Muschelkalk setzt sich im Allgemeinen aus drei 10 — 40 m machtigen
Wellenkalk-Banken zusammen, in die die wenige Meter machtigen, fossilreicheren Banke
des Oolith-Horizonts (6 — 7 m), des Terebratel-Horizonts (7 — 8 m) und des Schaumkalks
(12 — 15 m) eingeschaltet sind (WALDECK, 1975; HOFRICHTER, 1976; LEPPER, 1976). Im mittle-
ren und sudlichen Hellental ist der Untere Muschelkalk bruchstickhaft im Quartar aufzu-
finden und in Form des Wellenkalks stellenweise als heller, grauer bis gelblicher Kalkstein
aufgeschlossen (GRUPE, 1910; HERRMANN, 1974; LBEG, 2018). Ansonsten steht er oberfla-
chennah unter quartdren Ablagerungen an. Zudem zeigt er durch Bachschwinden, der
Grundquelle am Teufelsborn und dolinenartige Einsturztrichter Anzeichen einer Verkars-
tung, welche wiederum auf Auswaschungen von Evaporiten im unterlagernden Oberen

Buntsandstein zurtickzufiihren sind (GRUPE, 1910; LEPPER & MENGELING, 1990; LEPPER 1991).

Der Mittlere Muschelkalk, der in Nachbargebieten des Sollings Giberwiegend 50 m Mach-
tigkeit erreicht, ist im Untersuchungsgebiet nur sidwestlich von Merxhausen in einem als
Bachschwinde fungierenden Erdfall aufgeschlossen (LEPPER, 1991; LBEG, 2018). Begiinstigt
wurde dies durch ausgelaugte Gipslager im feingeschichteten, dolomitischen Mergelge-
stein mit seinen gelblichen, braunlichen und grauen Farbtonen (HOFRICHTER, 1976; LEPPER,

1976; JorDAN, 2001).

Der Obere Muschelkalk liegt hier zwar nicht aufgeschlossen vor, bildet jedoch eine mar-
kante Schichtrippe in Richtung der Grabenmitte aus (LEPPER & MENGELING, 1990; LBEG,
2018). Im Allgemeinen besteht er aus dem 10 — 15 m machtigen Trochitenkalk, einem
massigen, fossilreichen, (iberwiegend graufarbenem Kalkgestein. Uberlagert wird er von
den ca. 40 m machtigen, fossilflihrenden Ceratitenschichten, die aus bankigem bis platti-
gem, graulichem Kalkstein nebst dinnen Zwischenlagen aus Mergelgestein besteht

(HOFRICHTER, 1976; LEPPER, 1976; JORDAN, 2001).

3.3.4 Quartair

Ablagerungen des Quartars liegen im Arbeitsbereich sowohl auf den Hochlagen und Han-

gen als auch in den Talern weitflachig verbreitet auf den mesozoischen Gesteinsschichten.
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Hierbei handelt es sich vor allem um FlieBerden, L6R und seine Ausbildungen sowie Hang-
bildungen (HERRMANN, 1974; LBEG, 2018). Sofern nicht angegeben sind lber die einzelnen
Ablagerungen keine Machtigkeiten bekannt.

Sudwestlich Merxhausen wurden westlich der Helle saalezeitliche, sandige Mittelterras-
sen-Kiese kartiert, die zum Teil auch Ton und Schluff enthalten (LBEG, 2018). Auch in
angrenzenden Gebieten sind diese in Nebentdlern kartiert worden (HOFRICHTER, 1976;
LEPPER, 1977; JORDAN, 2001).

Gleiches trifft auch auf die weichselzeitlichen, Sand und Kies fihrenden, zum Teil schluffi-
gen Niederterrassenschichten zu, die im nahezu ganzjahrig trockenen Unterlauf der Helle
zwischen Hellental und Merxhausen unter holozinem Auenlehm kartiert worden sind
(LBEG, 2018).

Im zentralen Hellentaler Grund sind als weichselzeitlich eingestufte, bis zu 4,5 m machtige
Abschwemmmassen verbreitet. Sie sind frei von Loss und zeigen sich als unsortierte, fein-
sandige Schuttfillungen, Schuttkegel und Schwemmfacher mit Kiesen und Steinen, aber
auch geringem Schluff- und Ton-Gehalt. Im Bereich der Bachldufe des Hellentaler Grunds
sind sie von Auenablagerungen und einer Niedermoorbildung bedeckt, teilweise auch
anmoorig (HERRMANN, 1974; LBEG, 2018).

Sowohl auf den Hangen als auch in den siidlichen Talern sind weichselzeitliche FlieSerden
weit verbreitet, die im Tal bis zu 23 m Machtigkeit erreichen. Sie bestehen aus unsortier-
tem Gesteinsmaterial mit toniger bis feinsandiger Grundmasse, durchsetzt mit Gesteins-
brocken des Buntsandsteins von kiesiger KorngroBe bis in den Kubikmeterbereich
(HERRMANN, 1974; LBEG, 2018). Teilweise werden diese Buntsandstein-Flieerden von stér-
ker schluffigen Losslehm-FlieRerden Uberlagert (HERRMANN, 1974). Im Bereich der im
Mecklenbruch entspringenden Bache des Hellentaler Grunds ist die FlieRerde anmoorig
gepragt (HERRMANN, 1974; LBEG, 2018).

Ebenso weichselzeitlich sind die Losseinweihungen an den Siidrandern des Unter-
suchungsgebiets. Sie erreichen auf deren Hochflaichen und Gipfeln Machtigkeiten von
unter 2 m und treten auch als Lésslehm auf. Neben der schluffigen Hauptkomponente
sind auch Feinsand und Ton vertreten (HERRMANN, 1974; LBEG, 2018).

Das Arbeitsgebiet weist entlang der Talhdnge des Hellentals auch holozdne Ablagerungen

auf. Dort bildete sich eine Gberwiegend <1 m méachtige Schicht Hanglehm aus den pleisto-
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zanen und mesozoischen Ablagerungen aus und liberdeckt diese weitflachig. Seine tonig
bis feinsandige Grundmasse enthalt Gesteinsbruchstlicke, Sand und LoBlehm (HERRMANN,
1974; LBEG, 2018).

Entlang des mittleren Laufs der Helle bedeckt holozdner Schwemml6R den Talboden. Er
besteht vorwiegend aus umgelagertem L6R mit schluffiger Korngrofle und tonigen wie
sandigen Anteilen und vereinzelten Gesteinsbruchstlicken. Zudem ist er leicht humos und
kann kalkhaltig sein (HERRMANN, 1974; HOFRICHTER, 1976; LBEG, 2018).

Im Oberlauf der Helle kartierte HERRMANN (1974) zudem feinsandigen, kiesfiihrenden
Auensand als Bachbett aus, in dem zum Mittellauf hin schluffige Komponenten fiir eine
Uberlagerung von Auenlehm sorgen (LBEG, 2018). Jener Auenlehm findet sich auch im
Unterlauf der Helle bis zu ihrer Miindung in den Spiligbach wieder und tiberdeckt die dor-
tigen Niederterrassen-Schichten. Er ist schluffig mit tonigen und sandigen Komponenten,
dazu humos und teilweise kalkhaltig (LBEG, 2018).

Auch die Sattelmoore des Mecklenbruchs, des Kiikenbruchs und die Bildung des Versum-
pfungsmoores im Hellentaler Grund sind holozaner Entstehung. Das Hochmoor Mecklen-
bruch mit Gber 4 m machtigem Torf bildete sich auf schlecht wasserdurchlassigem
SchwemmloB, der wiederum FlieRerde Uberlagerte. Das ebenfalls auf Flieerde auflie-
gende Niedermoor Kiikenbruch hingegen besteht im Westteil aus Schwemml6R, im Ostteil
aus Niedermoortorf (HERRMANN, 1974; LBEG, 2018). Es befindet sich seit 2013 in einem
Renaturierungsprozess (MEYER, 2014). Das Versumpfungsmoor bildet ebenfalls Nieder-

moortorf, liberlagert jedoch Abschwemmmassen (HERRMANN, 1974; LBEG, 2018).

3.4 Boden

MEScHEDE (2015) fuhrt an, dass Gebiete, in denen die Gesteine des Buntsandsteins anste-
hen, haufig von groRen Waldgebieten bewachsen sind, da die auf dem Gestein entstande-
nen sandigen Boden nahrstoffarm und landwirtschaftlich kaum nutzbar sind. Dies trifft
auch auf den Solling zu, fiir den die BK 50 des LBEG (2018) im Arbeitsgebiet hauptsachlich
(teils podsolierte) Braunerden auf den Erhebungen ausweist, die typisch fiir mitteleuro-
paische Mittelgebirge wie den Solling sind (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2018). Ebenso

typisch ist die teilweise vermerkte Podsolierung dieser, welche eine Nahrstoffarmut des
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Bodens aufzeigt, die auch durch das lokale kiihle und feuchte Klima (s. Kap. 2.2) begiins-
tigt werden kann (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2018). Auf den Hangen mit quartdren Hang-
bildungen haben sich nach der BUK 50 Braunerde-Regosole gebildet, wie sie im allgemei-
nen auf silikatischem Lockergestein erodierter Oberflichen entstehen (LBEG, 2018;
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2018). Von LUCKWALD ET AL. (1992) haben im Bereich vereinzel-
ter Hangschuttquellen und Nassstellen (als Hangquellmoore bezeichnet) entlang der Tal-
hange (s. Anhang 3) und zudem Staundsse und lokale Bildung verschiedener Gley- und

Pseudogley-Typen beschrieben.

Uber dem anstehenden Ausstrich von Oberem und Mittlerem Muschelkalk weist die BK 50
Rendzinen und Pararendzinen aus, die teilweise landwirtschaftlich genutzt werden. Diese
bilden sich auf festem bzw. lockerem, kalkhaltigem Ausgangsgestein, wahrend die Uber
dem Ausstrich des Unteren Muschelkalks des stdlichen Hellentals lokalisierten Braunerde-
Pararendzinen aus mergeligem Lockergestein entstehen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
2018). In den Bachbereichen ist in der BK 50 (LBEG, 2018) Kolluvisol liber Gley kartiert
worden. Der Gley ist ein Grundwasserboden, die Bildung eines Kolluvisol-Gleys spricht fiir

einen tiefer liegenden Grundwasserspiegel (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2018).

3.5 Hydrogeologischer Rahmen

Das Arbeitsgebiet, dessen hydrogeologische Einheiten dem Mesozoikum zuzuordnen sind,
befindet sich in dem hydrogeologischen GroRraum ,05 Mitteldeutsches Bruchschollen-
land“. Innerhalb dieses GroRRraums wird das Gebiet im hydrogeologischen Raum ,052
Mittlerer Buntsandstein” eingeordnet. Damit deckungsgleich ist der untergeordnete
hydrogeologische Teilraum ,,05201 Fulda-Werra-Bergland und Solling®, welcher sich iber
den slidwestlichsten Teil Niedersachsens, aber auch durch Hessen und Thiiringen bis nach
Bayern erstreckt (ELBRACHT ET AL., 2016). Das Arbeitsgebiet wird dem Grundwasserkorper
»,Leine mesozoisches Festgestein links 1“ zugeordnet (LBEG, 2018). Dessen westliche und
sidliche Abgrenzung zum Grundwasserkorper ,Vogler-Solling-Bramwald“ entspricht der

Abgrenzung des Arbeitsgebietes und dem Einzugsgebiet der Helle.
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Den Solling an sich beschreibt DORHOFER (1984) als eine ,hydrogeologisch einheitliche
Struktur mit hohen Grundwasserneubildungsraten” und mehreren Grundwasserstockwer-
ken. Trotz des erwdhnten einheitlichen hydrogeologischen Aufbaus des Solling weist er im
zentralen Bereich mit seinen Grabenbriichen sehr unterschiedliche und wechselhafte
hydrogeologische Verhaltnisse auf, die sich vor allem in den defizitdren Abflussmengen,

den Quellen und auch regional auch in der Grundwasserchemie zeigen.

3.5.1 Grundwasserleiter und -stockwerke

Als Hauptgrundwasserleiter treten im noérdlichen Solling die Sandsteinbanke der Solling-
und Hardegsen-Formation des Mittleren Buntsandsteins auf (DORHOFER, 1991; HERRMANN,
1998; ELBRACHT ET AL., 2016). lhre von REUTTER (2011) generell als maRig beschriebene Was-
serdurchlassigkeit ist vielerorts durch die Zerklliftung der Gesteine erhoht, sodass
ELBRACHT ET AL. (2016) sie als maRige bis hoch durchlassige Grundwasserleiter einstufen.
Fir den Hellentaler Grabenbruch sind zudem die verkarsteten Kalkgesteine des Unteren
Muschelkalks als Grundwasserleiter zu nennen (HERRMANN, 1974). Weitere, untergeord-
nete Grundwasserleiter stellen die dlteren Formationen des Mittleren Buntsandsteins, die
Detfurth- und die Volpriehausen-Formation, dar (HERRMANN, 1974; DORHOFER, 1991). Die
grundsatzlich als Grundwasserleiter einzustufenden quartdren Ablagerungen wie
Abschwemmmassen, Auensande sowie Nieder- und Mittelterrassenschichten besitzen im
Hellentaler Grabenbruch nur geringe Machtigkeiten und Verbreitung, sodass sie Gberwie-

gend als Sickerstrecken in den darunter liegenden Muschelkalk-Karstaquifer dienen.

Die Solling-Formation und die Hardegsen-Formation bilden westlich und 6stlich aul3erhalb
Arbeitsgebiet jeweils ein Hauptgrundwasserstockwerk aus, die untereinander jedoch
durch Stérungen Uber hydraulische Verbindungen verfliigen (DORHOFER, 1984; KLEEFELDT,
1987; HERRMANN & ROHRS, 2003). DORHOFER (1984) begriindet diese Einstufung mit der
»erheblichen Kliftigkeit” ihrer Sandsteine, die nach HERRMANN & ROHRS (1997) erhebliche
Auswirkung auf die Ergiebigkeit beider Stockwerke hat. Dies beruht auf den Feststellungen
von DURBAUM ET AL. (1969), nach denen das Kluftvolumen der Sandsteinschichten fiir die
Grundwasserbewegung entscheidend ist, wahrend das primdre Porenvolumen im Ver-
gleich vernachlassigbar ist.

Das Grundwasser der Hardegsen-Formation ist in Richtung der AulRenbereiche des Solling-
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Gewolbes zunehmend (und teilweise artesisch) gespannt, sodass an den dortigen Sto-
rungszonen (bspw. Brunnen Pipping) ein Aufsteigen des Grundwassers in den ungespann-
ten Aquifer der Solling-Formation stattfindet (DORHOFER, 1984; KLEEFELDT, 1987). In den
Hohenlagen oberhalb der Grundwasseroberflachen entstehen dagegen Grundwasserflur-
abstande von mehreren Zehner Metern (DORHOFER, 1984; ELBRACHT ET AL., 2016). Dort die-
nen die grundwasserleitenden Gesteinsschichten als Sickerstrecken, sowohl fiir die Haupt-
grundwasserleiter als auch fir die schwebenden Grundwasserstockwerke (KLEEFELDT,
1987).

Als ,lber weite Strecken stockwerkstrennend” beschreibt DORHOFER (1984) hingegen die
Tonigen Zwischenschichten an der Basis der Solling-Formation. Durch sie findet flachen-
deckend nur eine geringe Durchsickerung in die Hardegsen-Formation statt, die an Storun-
gen jedoch durchaus héher einzuschatzen ist. Auch die Ton- und Schluffsteinlagen inner-
halb der Wechselfolgen der Hardegsen-Formation kénnen jenes Stockwerk bei ebenfalls
geringer Durchsickerung zusatzlich untergliedern (DORHOFER, 1984). Nach HERRMANN &
ROHRS (1997) trifft dies im Bereich Henkenborn beispielsweise jedoch nicht zu. Uber den
oben genannten geringdurchldssigen Gesteinsschichten haben sich zudem schwebende
Grundwasserstockwerke gebildet, wie sie flir Mittelgebirge wie den Solling durchaus
typisch sind (HOLTING & COLDEWEY, 2013). Hier speisen sie sowohl im Hellental als auch auf
den West- und Ostabdachungen des Solling-Gewoélbes zahlreiche Quellen, die wiederum
teilweise die Bildung vernasster Zonen oder von Moorgebieten begiinstigen. Ein hydrauli-
scher Kontakt zu den Hauptgrundwasserstockwerken besteht nicht (DORHOFER, 1984;
KLEEFELDT, 1987). Die tiefer gelegenen Gesteinsschichten der Detfurth- und Volpriehausen-
Formation sind im Solling-Raum bisher wegen ihrer Tiefenlage und ihrer damit unterge-
ordneten Bedeutung fiir die Wasserwirtschaft und die Grundwasserbewegung wenig
erforscht, gelten nach HERRMANN ET AL. (1974) jedoch als ,weithin durchhaltende Grund-
wasserstockwerke”.

Alle Grundwasserleiter bzw. -stockwerke des Mittleren Buntsandsteins im Gewdlbe des
Sollings haben gemeinsam, dass sie an den Hangen des Hellentaler Grabenbruchs enden
bzw. an dessen Storungsflichen durchtrennt und gegeneinander versetzt sind (s. Profil-

schnitte 1 und 2).
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3.5.2 GW-Neubildung

Wihrend in dem oberen Grundwasserstockwerk Neubildungsraten von 250 — 350 mm/a
erreicht werden, weisen tiefere Stockwerke wie die Hardegsen-Folge geringere Grundwas-
serneubildung auf (DORHOFER, 1984). Die Grundwasserneubildung betrdgt in etwa ein
Drittel der jahrlichen Niederschlage, die im Arbeitsgebiet teilweise (iber 1000 mm/a hin-
aus gehen (DORHOFER, 1991; LBEG, 2018). Sie liegt damit deutlich (iber den von ELBRACHT ET
AL. (2016) angegebenen Ublichen Werten der Niedersdchsischen Mittelgebirge (100 — 200
mmy/a) (s. Abb. 7).

Legende:
HUEK200 - Grundwasserneubildung (nGROWA)

- Grundwasserzehrung
- 0 - 50 mmia

51 - 100 mmia

101 - 150 mmfa
151 - 200 mmia
201 - 250 mmia
251 - 300 mmita
301 - 350 mmita
351 - 400 mm/fa
401 - 450 mm/a
451 - 500 mmia

501 - 550 mmifa

- 551 - 600 mmia

Malstab 1 : 25000

[ 1
0.0 0.5 1.0 1.6 km

Abbildung 7: Uberblick tiber die Grundwasserneubildung im Arbeitsgebiet (LBEG, 2018)
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3.5.3 Beschaffenheit des Grundwassers

DORHOFER (1984) beschreibt die chemische Zusammensetzung der in Buntsandstein-Aqui-
feren gefiihrten Wasser als ,,sehr einheitlich” bei geringer Mineralisierung. Diese werden
silikatisch gepragt und sind weich bis mittelhart, wahrend die Wasser der Muschelkalk-
Aquifere von diesen karbonatisch gepragt werden und ,lUberwiegend hart bis teilweise

sehr hart” sind (ELBRACHT ET AL., 2016).

3.5.4 Abfluss und Vorflut

Die meisten Bache weisen nach DORHOFER (1984) ein defizitares Abflussverhalten auf. In
niederschlagsarmen Zeitrdumen fallen viele Quellen und Bache abschnittsweise oder
komplett trocken. DORHOFER (1984) schatzt, dass dies an einer ,,Diskrepanz zwischen unter-
und oberirdischen Einzugsgebieten” liegt und erklart damit die zum einen liberhohen
Abflussmengen der Bache in Richtung des Uslarer Beckens, deren Einzugsgebiet der Zen-
tralsolling ist, und zum anderen die ,stark defizitaren” Abfliisse der Bache im West- und
Nordsolling. Fir letzteren Bereich erwahnt DORHOFER (1984), dass die Bache in Zeiten
geringer Abflisse keine Vorfluterfunktion erfiillen, da das Wasser unterirdisch in Richtung
Weser abstromt und dadurch gegebenenfalls die Weser selbst als Vorfluter in Betracht
kommt. Da nach ELBRACHT ET AL. (2016) der Ostteil des hydrogeologischen Teilraums jedoch
in Richtung Leine entwassert und die Helle (zeitweise) oberirdisch der Leine zufliefSt, kann
flir das Hellental und dessen Osthang angenommen werden, dass ein Teil der dort versi-

ckernden Wasser unterirdisch auch in Richtung der Leine abflieRen.

3.5.5 Hydrostratigraphie des Hellentaler Grabenbruchs

Anhand der hydrostratigraphischen Gliederung Niedersachsen von REUTTER (2011) lassen
sich die im Arbeitsgebiet aufgeschlossenen und liegenden stratigraphischen Einheiten
nach ihren hydrogeologischen Eigenschaften einordnen. Dabei erhalten Grundwasserge-

ringleiter- bzw. hemmer das Kiirzel H, Grundwasserleiter das Kirzel L.

Zechstein
Die Zyklen des Zechsteins besitzen sehr wechselhafte Durchldssigkeitsklassen. So sind die
jungsten Einheiten 7 bis 4 (H26) und die Salztone, Steinsalze und der Werra-Anhydrit des

Zechsteins 3 bis 1 (H27 und H28) als Grundwasserhemmer insgesamt zwischen geringer
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und duBerst geringer Durchlassigkeit einzuordnen. Hingegen gelten der Hauptanhydrit
sowie die Dolomite und Kalke des Zechsteins 3 bis 1 (L24, L25, L26) als Grundwasserleiter

mittlerer bis maRiger Durchlassigkeit (REUTTER, 2011).

Buntsandstein

Der Untere Buntsandstein (su) ist in seiner Gesamtbetrachtung als gering bis sehr gering
durchldssiger Grundwasserleiter einzuordnen (H25), jedoch kdnnen die vorhandenen
Sandsteinschichten lokal geringe Grundwassermengen leiten (REUTTER, 2011; ELBRACHT ET
AL., 2016).

Generell gelten die Sandsteinbanke des Mittleren Buntsandsteins (L22) als maRiger
Grundwasserleiter (REUTTER, 2011). Vorrangig wegen ihrer hohen Kliftigkeit, nachrangig
durch ihre Porositdt, ordnen ELBRACHT ET AL. (2016) sie als maRige bis hoch durchlassige
Grundwasserleiter ein. Diese hohe Kluftigkeit ist im Untersuchungsgebiet gegeben
(HEDEMANN, 1957) und wird beispielsweise von DORHOFER (1984), KLEEFELDt (1987) und
HERRMANN & ROHRS (1997) besonders betont.

Die Sandsteinbanke der vier Buntsandstein-Grof3zyklen sind ergiebige Grundwasserleiter,
die vor allem an den Randern des Sollings, aber auch in den Grabenstrukturen, wasser-
wirtschaftlich genutzt werden (HERRMANN & ROHRS, 1997; ELBRACHT ET AL., 2016). Als beson-
ders ergiebig gilt der Bausandstein, gefolgt von der Hardegsen-Formation, jeweils im
Bereich und in Abhangigkeit von Kliften und Storungen (HERRMANN, 1974; HERRMANN &
ROHRs, 1997 & 1999).

Der Obere Buntsandstein (H24) ist ein sehr gering durchlassiger Grundwasserhemmer
(REUTTER, 2011). Im Hellental weist er jedoch durch Wassereintritt bedingte Auslaugungs-
erscheinungen in Form von Erdfdllen auf, sodass seine fehlende Porendurchlassigkeit
dadurch mindestens ausgeglichen wird und er zusatzlich durch Kliftung eine mittlere

Wasserdurchlassigkeit erreicht (HERRMANN, 1974).

Muschelkalk

Die im Hellental vorkommenden Gesteine des Unteren und Mittleren Muschelkalks sind
stark verkarstet und begriinden Bachschwinden (LEPPER, 1991). Vor allem der Wellenkalk
bildet im niedersachsischen Bergland ,wichtige Kluft- / Karstgrundwasserleiter”. Sie besit-

zen aufgrund ihrer geringen Verbreitung jedoch keine wasserwirtschaftliche Bedeutung
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(HERRMANN, 1974; ELBRACHT ET AL., 2016). Wahrend der Unter Muschelkalk als mittel bis
maRig durchlassiger Grundwasserleiter (L21) gilt, wird der Mittlere Muschelkalk grund-
satzlich als Grundwasserhemmer (H22) mit geringer bis dulRerst geringer Durchldssigkeit
eingestuft (REUTTER, 2011).

Die Kalkgesteine des Oberen Muschelkalks gelten ebenfalls als ,wichtige Kluft- / Karst-
grundwasserleiter” (ELBRACHT ET AL., 2016). Jedoch ist er im AG ebenfalls zu kleinrdumig
verbreitet und zeigt dariber hinaus mangels Aufschliissen, Quellen, Gerinnen oder
Schwinden seinen Zustand und seine hydrogeologischen Eigenschaften nicht (an der Erdo-
berflache). Nach REUTTER (2011) ist der Obere Muschelkalk als Grundwasserleiter (L20) der

mittleren bis maRigen Durchlassigkeitsklasse zuzuordnen.

Quartdr

Die holozdnen Ablagerungen des Auenlehms, des Schwemml&sses und der Hangbildungen
werden der hydrostratigraphischen Einheit H1.2 zugeordnet und gelten damit als gering
bis auRerst gering durchlassige Grundwasserhemmer. Diese Einordnung betrifft auch die
holozdanen Hoch-, Nieder- und Anmoortorfe (REUTTER, 2011).

Die ebenfalls holozanen Abschwemmassen und die Auensande des oberen Laufs der Helle
sind hingegen als mittlere bis maRige Grundwasserleiter (L1.2) einzustufen (REUTTER,
2011).

Die weichselzeitlichen Niederterrassen- (L1.3) und saalezeitlichen Mittelterrassen-Schich-
ten (L3) im unteren Hellental hingegen besitzen eine mittlere Durchlassigkeit. Die eben-
falls weichselzeitlichen FlieBerden, Losslehme und Loss sind dagegen als gering durchlas-

sig einzustufen und werden der Einheit H2.1 zugeordnet (REUTTER, 2011).
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4 Methodik

4.1 Geologische Schnitte und Karten

Um einen grundlegenden, detaillierten Uberblick Giber das Untersuchungsgebiet und den
Solling zu erhalten, wurden Geologische Karten inklusive Erlauterungen im MaRstab

1 : 25.000 (4023 Eschershausen, 4122 Holzminden, 4123 Stadtoldendorf, 4124 Dassel,
4222 Hoxter, 4223 Sievershausen, 4224 Lauenberg, 4322 Karlshafen, 4323 Uslar, 4324
Hardegsen) sowie die Geologische Wanderkarte Weserbergland (1 : 100.000) von LEPPER &
MENGELING (1990) verwendet. Da Teile der Karteninformationen nicht mehr Stand der Wis-
senschaft sind und bzw. oder sich in ihren Darstellungen und Erlduterungen unterschei-
den, wurden die Informationen mit den Darstellungen des NIBIS-Servers (LBEG, 2018)

unter Nutzung der Malstabe 1 : 25.000 und 1: 50.000 kombiniert.

Diese gesammelten Daten dienten zudem der Beschreibung der Gesteinsschichten und
der Einordnung der kartierten Quellen. Dazu wurden sie in das Programm ArcMap des
Herstellers ESRI importiert und mit den aufgenommenen GPS-Daten der Quellen und

anderer relevanter Orte zusammengefihrt (s. Anhang 3).

Die Profilschnitte (s. Anhang) wurden mit den Programmen GeODin, ArcGIS und Corel
Draw erstellt. Datengrundlage sind die o. g. Karten, Schichtenverzeichnisse der Bohrdaten-
bank des LBEG (teilweise abrufbar im NIBIS-Sever des LBEG, 2018) und der Tiefenlinien-

plan der Basis Buntsandstein von LEPPER (1979).

4.2 Quellenkartierung

Da nur ein Teil der im Hellental vorhandenen Quellen auf topographischen und geologi-
schen Karten (GRUPE, 1910; A. HERRMANN, 1974; LBEG, 2018) sowie in Berichten und Gut-
achten (VON DEM KNESEBECK, 1963; VON LUCKWALD ET AL., 1992; HERRMANN & ROHRS, 1997)
Uber das Untersuchungsgebiet kartiert wurden, wurde das Gebiet vor der Probenahme
vorab mit Hilfe der TK 5 und der TK 25 (LBEG, 2018) sowie Satellitenbildern auf vorhan-
dene wie moglicherweise unkartierte Bachldufe und Quellen untersucht. AnschlieRend

wurden samtliche im Geldande vorgefundenen Quellen und Bachlaufe per GPS aufgenom-
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men, wobei wahrend der anschlieRenden Probenahmen und Literaturrecherchen verein-

zelt weitere Objekte hinzukamen.

Auf Grundlage dieser Daten und vereinzelten Kenntnissen Uber die Eigenschaften der
Quellen (Miundliche Mitteilungen LEPPER, 2018 & WEBER, 2018 & HGV-HHM.DE, 2018) konn-

ten Umfang und Reihenfolge der Probenahme festgelegt werden.

Die Quellenkartierung und -klassifizierung erfolgte unter Bericksichtigung der Vorgaben
der hydrogeologischen Kartieranleitung (Ab-HOC AG HYDROGEOLOGIE, 1997) und den Em-
pfehlungen von CoLDEWEY & GOBEL (2015). Dabei wurden die Stammdaten der Quellen, die
Beschaffenheit des Quellwassers liber Vor-Ort-Messungen und Laboranalytik sowie ihre
Schittung erfasst (s. Anhang 4, 5, 6) . Bei der Auswertung der Quellenkartierung und der
folgenden Quellenklassifizierung wurde nach TRESKATIS & TAUCHMANN (2013) sowie
COLDEWEY & GOBEL (2015) besonderes Augenmerk auf die von der geologischen Struktur
beeinflusste Austrittsart der Quelle und ihrer Hydrochemie gelegt (s. Anhang 4, 5, 6).
Da es bisher eine Vielzahl von Einteilungskonzepten anstelle einer einheitlichen Nomen-
klatur fiir die Klassifizierung von Quellen gibt (AD-HOC AG HYDROGEOLOGIE, 1997, TRESKATIS &
TAUCHMANN, 2013), erfolgten die Klassifizierung und folgende zusammenfassende
Beschreibung der Quellentypen nach den sich anndhernd gleichenden Ausfiihrungen von
RICHTER & LILLICH (1975), HOLTING & COLDEWEY (2013) sowie TRESKATIS & TAUCHMANN (2013).
Sowohl RICHTER & LiLLICH (1975) als auch TRESKATIS & TAUCHMANN (2013) unterscheiden
grundsatzlich zwischen absteigenden und aufsteigenden Quellen, also nach der Richtung
der Grundwasserbewegung am Quellaustritt. Antrieb der absteigenden Quellen (Gravitati-
onsquellen) ist der hydrostatische Druck, verursacht durch das schwerkraftbedingte
Grundwassergefalle (RICHTER & LiLLICH, 1975; HOLTING & COLDEWEY, 2013). Sie schitten aus
ungespannten Grundwasserleitern, wahrend Grundwasser in aufsteigenden Quellen aus
gespannten Grundwasserleitern entgegen der Schwerkraft austritt. Auf Basis dieser grund-
satzlichen Einteilung lassen sich die nach ihrem geologischen Aufbau definierten Quellty-
pen weitestgehend einordnen (RICHTER & LILLICH, 1975; TRESKATIS & TAUCHMANN, 2013). Im
Untersuchungsgebiet treten demnach nur absteigende Quellentypen auf, und zwar die im
folgenden genannten: Stauquellen, Verengungsquellen, Hangschuttquellen, Uberlauf-

guellen und Grundquellen.
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Stauquellen entstehen dort, wo der Grundwasserleiter in Richtung des Gefilles an einer
wasserundurchlassigen oder -geringdurchldssigen Schicht oder an einer Stérung endet,
sodass das Grundwasser gestaut wird, bis es an der Gelandeoberkante im Bereich der
Schnittgrenze von Grundwasserleiter und -geringleiter zum Austritt kommt (HOLTING &
COLDEWEY, 2013; TRESKATIS & TAUCHMANN, 2013). Stauquellen kdnnen nach HOLTING &
COLDEWEY (2013) und TRESKATIS & TAUCHMANN (2013) absteigenden wie auch aufsteigenden

(artesischen) Charakter haben.

Abbildung 8: Stauquellen (HOLTING & COLDEWEY, 2013)

Verengungsquellen treten dort auf, wo sich die durchflielbare Flache des Grundwasserlei-
ters durch laterale und / oder vertikale Méachtigkeitsabnahme verengt und / oder sich die

Durchlassigkeit stark verringert (HERRMANN & ROHRS, 1997; HOLTING & COLDEWEY, 2013).

Abbildung 9: Verengungsquellen (HOLTING & COLDEWEY, 2013)

Hangschuttquellen kommen ebenfalls vor. Ihr Schutt bedeckt und verlagert den eigent-
lichen Quellaustritt sowohl von aufsteigenden wie auch den bereits genannten, im Hellen-
tal vorkommenden absteigenden Quellentypen (RICHTER & LitLicH, 1975; HOLTING &
CoLDEWEY, 2013). Kommt es an den Schuttmassen statt eines Quellaustritts mit Gerinne

wegen nicht ausreichender Schiittungsmengen zu einem anscheinend flachenhaften
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Grundwasseraustritt ohne Abfluss, so spricht man von Nassstellen oder Nassgallen

(HOLTING & COLDEWEY, 2013; TRESKATIS & TAUCHMANN, 2013).

T

=

Abbildung 10: Hangschuttquelle
(HOLTING & COLDEWEY, 2013)

Die Moore Mecklenbruch und Kiikenbruch besitzen aus Sicht der Quellentypisierung
einen Sonderstatus. Wie von HERRMANN & ROHRS (1997) beschrieben, entwédssern diese
Uber Bache und anthropogen angelegte Graben. HERRMANN (1974) bezeichnet die Moore
als Uberlaufquellen. Mangels alternativer Beschreibungen von Mooren in Funktion einer

Quelle wird dieser Zuordnung gefolgt.

Ein weiterer vorkommender, absteigender Quelltyp ist die Grundquelle, die in diesem Fall
subaquatische Grundwasseraustritte in den Bachbetten darstellen und oftmals erst durch
Abflussmessungen identifiziert werden kénnen (RICHTER & LiLLicH, 1975; HOLTING &

COLDEWEY, 2013).

Abbildung 11: Grundquelle (HOLTING & COLDEWEY, 2013)

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die hydrogeologische Charakterisierung von Quellen
ist ihre Schittung. Dabei wird grundsatzlich zwischen perennierenden Quellen (ganzjah-
rige Schittung) und intermittierenden Quellen, die alle zeitweise trockenfallenden Quel-

len umfassen, unterschieden (HOLTING & COLDEWEY, 2013; TRESKATIS & TAUCHMANN, 2013).
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Dieses Kriterium wurde wahrend der Bearbeitungszeit mehrfach Gberwacht und notiert.
Da der Zeitraum dieser Arbeit jedoch keinem vollen hydrologischen Jahr entspricht, wur-
den Quellen, die im Zeitraum dieser Arbeit durchgangig schitteten, als moéglicherweise

perennierend beschrieben (s. Anhang 4).

4.3 Probenahme

Die Entnahme von Wasserproben im Geldnde erfolgte (iberwiegend an naturbelassenen
oder mit Buntsandstein-Platten gefassten Quellen, vereinzelt auch aus verrohrten Austrit-
ten sowie einer Brunnenfassung und einem Wasserwerk. Die Probenahme an den Quellen
erfolgte unter Beachtung der Vorgaben des DVWK (1992) und des Wasserlabors der BGR
(mindlich, 2018).

Flr die Probenahme wurden folgende Utensilien verwendet: 200 ml, 1 | und 2 | fassende
PlastikgefaRe, 50 ml Plastikspritzen, Celluloseacetat-Aufsatzfilter mit 0,45 um Porenweite,
Probeflaschen: 500 ml Plastikflasche fir Hauptelemente, 100 ml Plastikflasche inklusive
1 ml HNO3 zum Ansduern fir Spurenelemente, 30 ml Glasflasche fiir Kohlenstoffanalytik
mit Alufolie, Dichtungsring und Schraubverschluss sowie eine Kiihlbox (BGR, mindlich
2018).

Vor der Probenahme wurden alle GefalRe, Flaschen (auRer 100 ml), Spritzen und Filter mit
dem Probenwasser zweimal gesplilt (BGR, miindlich 2018). Die Proben wurden anschlie-
Rend mittels der Schopfbehalter entnommen. Ein Behalter wurde fir die Probenabfillung
verwendet, der andere fiir die Messung von Vor-Ort-Parametern, da diese nicht direkt in
der Entnahmestelle gemessen werden konnten. Die 500 ml Plastikflasche und die 30 ml
wurden direkt befillt und dabei tiberlaufen lassen, um die Proben luftblasenfrei zu halten,
und direkt verschlossen (BGR, miindlich 2018). Die 100 ml Plastikflasche mit der Saure
wurde Uber eine Spritze mit dem Filteraufsatz bis zum Halsansatz beflllt, um Tribstoffe
und Sedimente zu entfernen (BGR, miindlich 2018). AnschlieBend wurden die Proben

nummeriert und kihl eingelagert.

Vor-Ort-Parameter

Die gemessenen Vor-Ort-Parameter umfassen die Temperatur (in °C), den Sauerstoff (in
mg/l), das Redoxpotenzial (in mV), die elektrische Leitfahigkeit (in uS/cm) und den pH-

Wert (DVWK, 1992). Gemessen wurden die Vor-Ort-Parameter mit Sonden und Messgera-
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ten des Herstellers WTW. Eine theoretische Einfihrung gaben Bodo Mieke vom Wasserla-
bor der BGR sowie die Herstellerhinweise.

Zur Darstellung der Messwerte wurden zwei Messgerate vom Typ ,,Multi 3420“ verwen-
det.

Der Sauerstoffgehalt wurde mit dem optischen Sauerstoffsensor ,,FDO 925“ ermittelt, der
gleichzeitig auch die Temperatur maR. Die Genauigkeit liegt (bei 20 °C in luftgesattigtem
Wasser) bei +/- 1,5 %, die ihres Temperaturfiihlers wird mit +/- 0,2 K angegeben (WTW,
2011).

Die Ermittlung des Redoxpotenzials erfolgte mit der Redox-Messkette ,,SenTix ORP 900,
Ihre Genauigkeit wird mit +/- 0,2 mV angegeben. Die Eigenspannung der Messkette wurde
dabei in Abhangigkeit zur Wassertemperatur mit beriicksichtigt (WTW, 20094).

Die Leitfahigkeit wurde mittels der Standard-Leitfahigkeitsmesszelle ,TetraCon 925“
gemessen. Seine Messung wird mit einer Genauigkeit von +/- 0,5 % des Messwertes ange-
geben (WTW, 20098).

Die pH-Messkette mit Gelelektrolyt ,,SenTix 940-3“ wurde fiir die Bestimmung des pH-
Werts verwendet. lhre Genauigkeit betragt +/- 0,004 des gemessenen Wertes (WTW,
2010).

4.4 Analytik

Die Analyse der im Gelande genommenen Wasserproben wurde im Wasserlabor des Geo-
Zentrums Hannovers durchgefiihrt. Es wurde eine Wasservollanalyse beantragt, die eine
Bestimmung der Haupt-, Neben- und Spurenelemente beinhaltet. Zusatzlich wurden eine
ICP-MS-Analyse zur Erfassung geringerer Stoffkonzentrationen im pg / Liter-Bereich durch-

gefiihrt.

4.4.1 Hauptelemente

Unter die analysierten Hauptelemente fallen Na, K, Ca, Mg, Cl, S, B (als BO;), Al, Si (als
Si0;), Mn und Fe(ll). Sie wurden per ICP-OES (induktiv gekoppelte Plasma-Atom-Emis-
sionsspetrometrie) vom Hersteller SPECTRO, Geratetyp ARCOS ,,in Anlehnung” an die Vor-
gaben der DIN EN ISO 11885 (1998) gemessen (schriftliche Mitteilung DEGTIAREV, BGR,
2018).
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4.4.2 Spurenelemente

Die Spurenelemente mit Gehalten bis > 20 ug / | sind nach dem gleichen Verfahren und
mit dem gleichen Analysegerat wie die Hauptelemente quantifiziert worden. Dies sind bei
Gehalten von >3 ug /| As, B (als BO,), Be, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Ni, P, Pb, Sc, Si (als SiO,), Sr, Ti,
V, Zn und bei Gehalten von > 20 ug / | As, B (als BO,), Pb, Si (SiO,) (schriftliche Mitteilung
DEGTJAREV, BGR, 2018).

4.4.3 Spurenelemente in pug — ng — Konzentrationen

Da einige Spurenelemente nach der Messung im ICP-OES unter der Nachweisgrenze und
damit mutmallich im pg-Bereich oder kleiner vorlagen, wurden die Wasserproben zusatz-
lich per ICP-MS (induktiv gekoppelte Plasma-Massenspektrometrie) des Herstellers
ThermoFischer Scientific, Geratetyp iCAP TQ ICP-MS untersucht (schriftliche Mitteilung
HILSBERG, BGR, 2018). Dabei wurden die Konzentrationen von Cd und Pb bei niedriger Mas-
senauflésung (m/A m = 350), Cr, Co, Cu, Ni und Zn bei mittlerer Massenauflésung (m/ A m
= 3800) sowie As bei hoher Massenauflésung (m/ A m = 7500) ermittelt. Gemessen wird
nach einer Hausmethode ,,in Anlehnung” an die Methode ,,EPA200.8“ der amerikanischen
Umweltbehorde USEPA. Als intern vorgegebener Standard wurden die Elemente Rh, Sc

und Tm genutzt (schriftliche Mitteilung HILSBERG, BGR, 2018).

4.4.4 Alkalinitat/Saurekapazitdt

Das in den Wasserproben enthaltene Hydrogencarbonat (HCO5), dass als Anzeiger fir die
Alkalinitat oder Sdurekapazitat dient, wurde per automatischen Titriersystems des Herstel-
lers Mettler Toledo, Geratetyp T90 an einem 50 ml Aliquot mittels Titration von 0,05 n HCI
auf den Aquivalenzpunkt analysiert. Der pH-Verlauf wird dabei per pH-Einstabmesskette
detektiert. Der Vorgang ist angelehnt an die DIN 38409 (1979) und SCHUSTER (2002)

(MUNDLICHE MITTEILUNG DEGTIAREV, BGR, 2018).

4.4.5 Anionen

Mittels lonenchromatographie (IC) wurden die Anionen-Konzentrationen der Wasserpro-
ben ermittelt. Dies umfasst die Anionen von F, CI, Br, NO5, SO,*. Dafiir wurde ein lonen-
chromatograph des Herstellers DIONEX, Geratetyp ICS — 3000 genutzt. Wahrend des Ana-

lysevorgangs wurde eine Leitfahigkeitsdetektion mit elektrochemischer Suppressor-Tech-
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nik mit dem Eluenten KOH eingesetzt. Der Verfahrensvorgang ist an die DIN EN I1SO 10304-
1 (1995) angelehnt (mindliche Mitteilung DEGTIAREV, BGR, 2018).

4.4.6 TIC, TOC und TNb

Die Analyse des gesamten anorganischen (TIC) und organischen (TOC) Kohlenstoff fand in
einem TIC/TOC/TNb-Analysator des Herstellers ELEMENTAR, Geratetyp highTOC Il nach
DIN EN 1484 (1997) statt. Die Parameter werden dabei von einem IR-Detektor erfasst
(mandliche Mitteilung DEGTIAREV, BGR, 2018).

4.4.7 Ammonium

Der Ammonium-Gehalt wurde photometrisch mit einem Photometer des Herstellers
Thermo Scientific, Geratetyp Evolution 220 in Anlehnung an die DIN 38406 (1983) ermit-
telt (mindliche Mitteilung DEGTIAREV, BGR, 2018).
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5 Ergebnisse

5.1 Beobachtungen

Die folgenden Beobachtungen wurden, soweit nicht anders erwdhnt, wahrend der Pro-
benahme dieser Arbeit von Mitte April bis Mitte Juli gemacht. Seit April hielt sich eine
durchgehende, klimatisch ungewohnliche Trockenperiode mit tiberwiegenden Temperatu-
ren Uber 20° C und sehr geringen Niederschlagsmengen (s. Kap. 2.2).

Eine Grundwasserneubildung fand in dieser Zeit anhand der in Kap. 2.2 erwahnten klima-
tischen Wasserbilanz wahrscheinlich nicht oder nur in geringem Umfang statt. Wie bereits
DORHOFER (1984) und HERRMANN & ROHRs (1997) erwahnten, fallen viele Bache und auch
Quellen in niederschlagsarmen Zeitraumen zeitweise komplett oder zum Teil trocken. Im
Zeitraum der Probenahme spiegelte sich dies klar wider. So trockneten bereits Mitte April
ein grolRer Teil der Quellen und vier die Helle in ihrem Oberlauf speisende Bachlaufe aus
(je einer vom Kiikenbruch und Appelshittenborn kommend sowie die beiden Bache des
Mecklenbruchs) (s. Anhang 3). Des weiteren berichten HERRMANN & ROHRS (1997) von zwei
Quellen mit drei Bachldufen siidostlich des Wasserwerks Henkenborn, die durch dessen
Fassungen erfasst und dauerhaft trockengefallen sind. Somit sorgt lediglich das tberschis-
sige Wasser des Wasserwerks ganzjahrig fiir eine konstante Wasserfliihrung des oberen
Abschnitts der Helle. Die Quellen unterhalb des Petersilienplackens, welche ca. 130 m von
der Helle entfernt in einer seeartigen Schwinde in Gesteinen des Unteren Muschelkalks
versickern, tragen vermutlich ebenfalls zur Speisung der Helle bei. Darauf lassen sowohl
ein durchgehend oberirdisches FlieBbett, Gber das bei relativ hohen Abflussmengen die
Helle gespeist wird (mindliche Mitteilung WEBER, 2018) als auch die Verzeichnung eines
FlieRgewadssers, dargestellt in Anhang 1, schlieRen.

Rund 700 m nordostlich, nachdem sich die Zufliisse aus Stiden, Nordwesten und dem siid -
westlich gelegenen Mecklenbruch zur Helle vereinigt haben, befindet sich eine erste Bach-
schwinde (aufgenommen am 30.4.2018, s. Anhang 3), welche auch VON DEM KNESEBECK
(1963) bereits kartierte. Ab hier fallt die Helle bei geringen Abflussmengen erstmals liber
eine Strecke von ca. 1 km komplett trocken. Wiederbelebt wird sie dort durch die vom

westlichen Hang (nahezu) ganzjdhrig schittende Lummenborn-Quelle HT35-LB (HGV-
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HHM.DE, 2018). Im Bett der Helle angekommen, versickert der GrofSteil des Wassers 300 m
talwarts erneut in einer Bachschwinde, wahrend ein kleiner Teil weiter in Richtung Teu-
felsborn abflieRt. Zu spateren Zeitpunkten versickerte dieses Wasser jedoch komplett und
lieR die Helle auf weiteren, in etwa 300 m FlieBweg trocken fallen.

Ein drittes Mal wird die Helle am Teufelsborn mit Wasser gespeist. Hier tritt ganzjahrig,
wenn auch Schwankungen unterliegend, flaichenhaft Grundwasser nach Art einer Grund-
qguelle zutage (HT39-TB2). Am 29.6.2018 versickerte jenes Wasser bereits nach 150 m
oberirdischen FlieBwegs erneut unter wahrnehmbarem Rauschen vollstandig im Karst des
Grabens. An dieser Stelle scheint die Helle auch zu Zeiten hoherer Abflisse einen Groliteil
ihres Wassers zu verlieren. So versickerte die Helle in diesem Abschnitt am 29.3.18 noch in
der Ortschaft Hellental nach 1,07 km FlieBweg ab dem Teufelsborn, am 14.4.2018 nach
1,17 km und am 30.4.2018 nach nur noch 600 m bei jeweils auffallend geringer werden-
der Wasserfiihrung. Gleichzeitig fihrt die stillgelegte Brunnenfassung des Teufelsborns
(HT39-TB1) ganzjahrig Wasser in gut zwei Metern unter GOK.

Ein viertes Mal Wassereinspeisung erhalt die Helle auf ihrem letzten Abschnitt bis zu ihrer
Mindung in den Spiligbach in Merxhausen im Bereich der alten Forsterei sidlich von
Merxhausen. Hier gibt es, je nach abflieBender Wassermenge, bis zu drei unterschiedliche
Anlieferungsorte: Das Wasser des westlichen Seitentals Steinlade mit der Kalkofen-Quelle
(HT1-KQ und HT1-GQK), dass in der kurz darauf folgenden Bachschwinde komplett versi-
ckert, tritt demnach bei hohen Grundwassermengen dort wieder aus. So zumindest ist es
in den Topographischen Karten verzeichnet, ware jedoch in Zukunft beispielsweise durch
einen Markierungsversuch zu beweisen. Des weiteren tritt periodisch Wasser aus einer
Art Quelltopf hinter der Férsterei (HT3-FO) iiber. Hinzu kommen die in einer Reihe anein-
andergrenzender Quellen am 6stlichen Talhang nordostlich der Forsterei (HT4-FH1, HT5-
FH2, HT6-FH3). In der Steinlade erfolgt westlich des Buchholz periodisch ein dem Talver-
lauf folgender oberirdischer Abfluss aus dem Gebiet des GroRen Ahrensberges, Rebhai
und Pottbusch. Im Oberlauf mit unbekanntem Quellbereich handelt es sich um anthropo-
gene Entwasserungsgraben, zur Steinlade hin folgt es hingegen einem natiirlich wirkenden
Bachbett, bis es im Ubergangsbereich der ausstreichenden weichselzeitlichen FlieRerde
hin zu den oberflaichennah anstehenden Schichten der kliiftigen Hardegsen- und Solling-

Formationen des Mittleren Buntsandsteins sein Wasser komplett an deren Klifte zu verlie-
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ren scheint. Eine Beobachtung dieser Art machten bereits HERRMANN & ROHRs (2003) wei-
ter westlich im Bereich SchieRhaus. Ein Gerinnebett ist im weiteren Talverlauf der Stein-
lade nur an vereinzelten Stellen zu erkennen. Im Bereich der Kalkofen-Quelle, die einen
GroRteil des Jahres aus Kliiften der Hardegsen-Formation schiittet, bildet sich erneut ein
Bach. Entlang des FlieRweges fiihrt er zunehmend Wasser, welches mengenmalig nicht
nur aus der Kalkofen-Quelle stammen kann. Daher wird angenommen, dass hier das zuvor
versickerte Wasser des Steinladetals erneut aus einer Grundquelle zutage tritt (der Aus-
tritt konnte nicht lokalisiert werden). Etwa 200 m sidostlich der Kalkofen-Quelle ver-
schwindet der sich immer tiefer einschneidende Bach in einer ca. 10 m hohen, trichterfor-
migen Bachschwinde. Das hier anstehende, ganz offensichtlich verkarstete Gestein ist dem
Mittleren Muschelkalk zuzuordnen (LEPPER, 1991; LBEG, 2018). Es wird angenommen, dass
das versickerte Wasser — wie in der topographischen Karte (LBEG, 2018) angegeben - im
Karst in Richtung der Helle flieRt und bei hohem Wasserstand im Karstsystem tber den
,Quelltopf” der Grundquelle HT3-FO oder das Bachbett wieder zutage tritt.

Ebenso konnte dieser Quelltopf von jenem Wasser gespeist werden, das die Helle an ihrer
letzte Bachschwinde am Teufelsborn bzw. bei héherer Abflussmenge weiter talabwarts an
den Untergrund verliert. Moglicherweise ist der Quelltopf ein Erdfall. Er ist bei einer Tiefe
von 2 m und einem Durchmesser von 10 m trichterférmig aufgebaut und fillt sich bei
erhohten Abflussmengen im Gebiet mit hochdriickendem Grundwasser. Bei ausbleiben-
den Niederschlagen und Abflissen hingegen sinkt sein Wasserstand wieder ab und kann
Uber langere Zeit trockenfallen (Augenzeugenbericht KapiTzA, 2018). Diese Annahmen wer-
den durch die Gewassereinzeichnungen auf der TK 25 (LBEG, 2018) bestarkt, nach denen
sowohl das Wasser aus dem Steinladetal als auch der Helle an jenem Quelltopf zusam-
menflieBen sollen. Ergdnzend sei angemerkt, dass die Helle zu Zeiten hdchster Abfluss-
mengen in ihrem gesamten oberirdischen Verlauf Wasser fihrt und sich an der Forsterei

mit dem Wasser des Quelltopfes vereint (Augenzeugenberichte KapiTza & WEBER, 2018).

5.2 Quellenkartierung

Die kartierten Quellen kénnen anhand ihres Schittungsverhaltens sowie ihrer geographi-
schen und stratigraphischen Position sowohl einem Quellentypen als auch einem Grund-

wasserleiter zugeordnet werden (s. Anhang 3 und 4). Auch die hydrochemische Zusam-
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mensetzung ist ein Indikator fiir die Zuordnung. Die stratigraphische Einordnung der Quel-
len erfolgte auf Grundlage der GK 1 : 50.000 (LBEG, 2018), sowie ergdanzend und verglei-
chend mit der GK 4223 Sievershausen (HERRMANN, 1974) sowie der geologischen Wander-
karte Weserbergland (LEPPER & MENGELING, 1990). Durch die im Nord- und Mittelteil des
Hellentals nicht mehr zeitgemaRe Kartierung der Buntsandsteinschichten auf GK 4123
Stadtoldendorf (GRUPE, 1910) konnten die dortigen Quellen nur den Gesteinsformationen,
jedoch nicht den jeweiligen Abfolgen innerhalb der Gesteinsformationen zugeordnet wer-

den.

Eine detaillierte Ubersicht aller kartierten Quellen (beprobt wie unbeprobt) ist in Anhang
4 zusammengestellt worden. Die Klassifizierung der Quellen erfolgte nach den in Kap. 4.2
beschriebenen Ausfihrungen auf Basis der Arbeiten von RICHTER & LILLICH (1975), HOLTING
& COLDEWEY (2013) sowIe TRESKATIS & TAUCHMANN (2013) und ist ebenfalls in der Anlage 4
einsehbar. Es zeigt sich, dass die Quellen dem Mittleren Buntsandstein aus der Solling-,
Hardegsen- und Detfurth-Formation entspringen. Treten sie aus der quartaren, in der
Regel wenige Meter michtigen Uberdeckung in unmittelbarer Ndhe zu den Formationen
aus, so stammt das Quellwasser urspriinglich aus diesen jeweiligen Formationen und
wurde daher auch diesen zugeordnet (s. Anhang 4, vgl. Profilschnitte). Lediglich der
Quellbereich samt Brunnenfassung von HT39-TB1 und HT39-TB2 befindet sich im Unteren
Muschelkalk.

Insgesamt konnten 34 Quellen (auch in Form von Brunnen) sowie sechs Nassstellen kar-
tiert werden. Viele weisen anthropogene Verinderungen durch Fassungen und / oder
Wegebau auf. Zudem fielen etliche Quellen bereits zu Beginn der Bearbeitungszeit tro-
cken, wahrscheinlich im Zusammenhang mit der relativ trockenen Witterung (s. Kap. 2.2),
und konnten folglich nicht mehr beprobt werden. Einige Quellen lieRen auch durch allge-
mein unglinstige Entnahmebedingungen keine Probenahme zu (bspw. zu geringe Wasser-

mengen oder starke Versumpfung).
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5.2.1 Stratigraphische Zuordnung

Quellen des Mittleren Buntsandsteins

Die Quellen treten aus der Solling-, der Hardegsen- und der Detfurth-Formation des Mitt-
leren Buntsandsteins aus. Die meisten Quellen sind dabei der Hardegsen-Formation zuzu-
ordnen (8), gefolgt von der Solling-Formation (4) und der Detfurth-Formation (3). Verein-
zelt flieBt das Grundwasser Uber eine kurze Strecke durch die sie liberlagernden Ablage-
rungen des Quartars, ehe es aus Hangschuttquellen austritt oder fiir die Ausbildung von
Nassstellen sorgt. Da die Grundwasser hauptsachlich die Gesteine des Mittleren Bunt-
sandsteins oder auch des Unteren Muschelkalks durchstromt haben, in diesen verweilt
sind und von ihnen hydrochemisch gepragt wurden, sind die Hangschuttquellen den

jeweiligen Formationen unter Angabe der quartdren Bedeckung zugeordnet worden.

Quellen des Unteren Muschelkalks

Nur bei dem Brunnen HT39-TB1 und ihrer trocken gefallenen und daher nicht beprobba-
ren Grundquelle HT39-TB2 handelt es sich, auch der hydrochemischen Analyse nach, um

Grundwasser des Unteren Muschelkalks.

Nicht zuzuordnende Quellen

Der Austritt des Miihlenbachs in der Ortschaft Hellental ist keinem Quelltypen zuzuord-
nen, da die eigentlichen Quellaustritte gefasst und verrohrt wurden und ihre Lage nicht
mehr bekannt ist. Die Quellaustritte HT22-VB, HT24-VH, HT48-UVB (kartiert durch voN
LUCKWALD ET AL., 1992), HT49-HBR (kartiert von HERRMANN, 1974) und HT50-OT3 konnten,
im Falle vom ersten, nicht eingesehen werden und waren im Fall der anderen schlichtweg

nicht genau lokalisierbar. Anzeichen auf ihre Existenz gibt es jedoch.

5.2.2 Zuordnung eines Quelltypen

Die Zuordnung der in Kap. 4.2 beschriebenen Quelltypen erfolgte anhand der geologi-
schen Karte und der geologischen Struktur und ist in der Ubersichtstabelle von Anhang 4

dargestellt.

Die Quellen HT1-KQ, HT31-PP2, HT35-LB, HT42-OT1 und HT45-HLB befinden sich unmittel-
bar in den Bereichen der Grabenrandstérungen, an denen ihre Grundwasserleiter enden.

Sie treten in etwa an den Punkten aus, wo die sich hangabwarts erstreckenden, geringer
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durchldssigen quartaren Schichten ihr Grundwasser wie in Abb. 8 stauen kénnen und es
dadurch zum Austritt zwingen. Daher sind die Quellen nach Kap. 4.2 und der dafir ver-
wendeten Literatur von RICHTER & LILLICH (1975), HOLTING & COLDEWEY (2013) sowie TRESKATIS

& TAUCHMANN (2013) als Stauquellen zu klassifizieren.

Die Quellen HT4-FH1, HT5-FH2, HT6-FH3, HT14-HB1 (bereits von HERRMANN & ROHRS,
1997, als solche identifiziert) treten, wie in Abb. 9 dargestellt, dort aus, wo sich die Mach-
tigkeit der Solling-Formation zum einen verringert, aber zum anderen auch von geringer
durchlassigen Schichten tberlagert wird. Demzufolge sind sie nach Kap. 4.2 und RICHTER &
LiLLicH (1975), HOLTING & COLDEWEY (2013) sowie TRESKATIS & TAUCHMANN (2013) Veren-

gungsquellen.

Die Quellen HT3-VF1, HT7-SOH, HT20-UQ, HT28-VV1, HT30-PP1, HT34-QPP, HT43-0T2,
HT44-HW1 und HT46-MR1 treten allesamt aus den quartdren Ablagerungen der Hange
des Hellentals, also aus FlieRerden oder Hangbildungen aus und sind damit als Hang-
schuttquellen zu klassifizieren (vgl. Kap. 4.2) (RICHTER & LILLICH,1975; HOLTING & COLDEWEY,
2013; TRESKATIS & TAUCHMANN, 2013). Quellen im Hangschutt, die jedoch nur vernésst sind,
aber keine Schittung aufweisen, sind dagegen als Nassstellen zu bezeichnen. Dies trifft

auf die Kennungen HT25-IMB, HT26-WMB und HT27-VMB zu.

Die Quellen HT1-GQK und HT39-TB2 treten aus den Bachbetten ihrer Bache aus und sind
damit folglich als Grundquellen zu klassifizieren (vgl. Kap. 4.2) (RICHTER & LILLICH,1975;

HOLTING & COLDEWEY, 2013; TRESKATIS & TAUCHMANN, 2013).

Nach HERRMANN (1974) sind die Moore als Uberlaufquellen zu bezeichnen. Dies trifft auf

HT12-KBR und HT47-MBR zu.

5.3 Grundwasserbeschaffenheit

Anhang 5 und 6 umfassen alle Messwerte der im Geldande ermittelten Vor-Ort-Parameter
sowie die Ergebnisse der vom Wasserlabor des Geo-Zentrums Hannover analysierten

Wasserproben.
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5.3.1 Vor-Ort-Parameter

Bei den gemessenen Sauerstoffkonzentrationen zeigen alle Wasserproben Werte von
8,3 — 11,1 mg/I (Mittelwert: 10 mg/I). In Abgleich mit den Grundwassertemperaturen von
7,9 — 17,2 °C (Mittelwert ohne Ausreier > 11,6 °C: 9,77 °C) sind alle Wasser in ihrem
jeweiligen Temperaturbereich nahe der Sauerstoffsattigung. Lediglich HT20-UQ4 fallt
dabei etwas ab (vgl. Abb. 12).

I

Sauerstoff
|

Abbildung 12: Temperaturabhdngige Sattigungswerte von Sauerstoff im Grundwasser (VOGELSANG,
1998)

Die Leitfahigkeiten der Wasserproben des Mittleren Buntsandsteins liegen im Bereich von
61,1 —129,4 uS/cm, im Unteren Muschelkalk des Teufelsbrunnens (HT39-TB1) zeigten sich
302 puS/cm. Nach HOLTING & CoLDEWEY (2013) handelt es sich demnach um stBe Grundwas-

ser, deren Leitfahigkeit (bei 25 °C) eine Spanne 30 — 2000 ug/l abdeckt.

Die pH-Werte der Grundwasser aus den Formationen des Mittleren Buntsandsteins liegen
Uberwiegend im (schwach) sauren Bereich zwischen 5,6 — 6,7. Die Proben HT34-QPP
(pH 6,9) und HT46-MR1 (7,2) sind hingegen neutral, ebenso wie das Wasser aus dem
Unteren Muschelkalk (HT39-TB1: pH 7,4).
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Die Messungen der Redoxpotentiale weisen Werte von 358,4 bis 507 mV fiir alle Proben

aus. Das Verhaltnis von pH-Werten und Redoxpotenzialen ist in Abb. 13 dargestellt.
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Abbildung 13: pH-Redox-Diagramm der entspre-
chenden gemessenen Vor-Ort-Parameter

Demnach befinden sich die Werte im Vergleich mit MERKEL & SPERLING (1998) und HOLTING
& CoLDEWEY (2013) fiir Grundwasser noch Ublichen Bereich, jedoch auch bereits in Rich-
tung Ublicher Werte fir Regen- und Flusswasser. Die zusatzliche Ermittlung des rH-Werts
nach MERKEL & SPERLING (1998) sowie HOLTING & CoLDEWEY (2013), dargestellt in Anhang 8,
weist allen Proben leicht oxidierende Redoxbedingungen zu. Die Berechnung erfolgte mit

der Formel:
rH=2x(En/En)+2xpH

Es stellt das Redoxpotential der Wasserprobe [mV] dar, Ey die Nernst-Spannung und pH
den pH-Wert der Wasserprobe. Es wurden die von HOLTING & CoLDEWEY (2013) angegebe-
nen Nernst-Spannungen von 56,18 mV fiir Wasser mit 10 °C verwendet, bei den Proben

HT28-VV1 und HT30-PP1 hingegen 57,17 mV (fiir 15 °C).

5.3.2 Hydrochemische Laboranalyse

Die beprobten Quellen wurden unter Verwendung Geologischer Karten (s. Kap. 5.2) den
jeweiligen Gesteinsformationen zugeordnet. Grundwasser, die aus wenigen Meter quarta-

ren Uberdeckungen (Hangschuttquellen, s. Anhang 4) austreten, wurden jeweils der von
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ihnen Uberdeckten Gesteinsformation des Mittleren Buntsandsteins zugeordnet. Eine

Begrindung dieser MalRnahme ist Kap. 6. zu entnehmen.

Nach MERKEL & SPERLING (1998) und VOGELSANG (1998) werden alle geldsten Inhaltsstoffe
mit Konzentrationen > 5 mg/| als Hauptbestandteile der Wasserprobe eingeordnet, wah-
rend Stoffe mit Mengen von 1 — 5 mg/I als Nebenbestandteile gelten. Dariber hinaus wer-
den alle Stoffe mit Konzentrationen < 1 mg/| als Spurenelemente bezeichnet. Demnach
sind SO,*, HCO; und SiO, und der anorganische Kohlenstoff sowie tiberwiegend Na*, CI
und Ca®* Hauptbestandteile, wiahrend K*, Mg®* und NO; nur vereinzelt Haupt-, ansonsten
aber Nebenbestandteile sind. Alle anderen Parameter befinden sich im Spurenbereich.
KOLLE (2017) hingegen nutzt eine andere Abgrenzung und unterscheidet zwischen Haupt-
komponenten, zu denen u. a. Ca*, Mg*, Na*, K*, Fe**, Mn*, CI, SO,*, HCOs, PO,*, NO;
und NH,;" zdhlen, und Spurenstoffe. Diese Einteilung mit den genannten Stoffen wird aus-

schliefRlich fiir die Aufstellung der folgenden lonenbilanz genutzt.

5.3.2.1 lonenbilanz und weitere Plausibilitédtskontrollen der Analytik

Die lonenbilanz zur Uberpriifung der Analysewerte auf ihre Plausibilitdt wurde nach KOLLE
(2017) und Wisotzky (2018) aufgestellt. Zu ihrer Ermittlung wurden die o. g. Hauptkompo-
nenten verwendet und ihre Konzentrationen von mg/l in mmol(eq)/l umgerechnet. Fir
Phosphat wurde dabei die Abhangigkeit des pH-Wertes nach KOLLE (2017) bericksichtigt
und fir Werte bis 6,5 der Faktor 1,12 verwendet, bei pH-Werten > 6,5 der Faktor 1,5.
AnschlieRend erfolgte die Ermittlung des lonenbilanzfehlers nach der Formel aus WisoTzky

(2018):

lonenbilanzfehler [%] = (5 Kationen — 5 Anionen) / (5 Kationen + 5 Anionen) x 100 x 0,5

Die Berechnungen zur lonenbilanz sind in Anlage 7 enthalten. lonenbilanzfehler bis 5 %
gelten als akzeptabel und werden von samtlichen Proben nicht erreicht (LFU, 2003, KOLLE,
2017, WisoTzky, 2018). Ist die jeweilige Konzentration der Anionen- bzw. der Kationen-
summe < 1 mmol/l, was auf sechs Proben zutrifft, so sollte der Fehler < 0,1 mmol/| sein

(LFU, 2003). Auch dieser Wert wird von den Proben unterboten.
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Weitere Plausibilitatsprifungen WisoTzkys (2018) bestatigen die Richtigkeit der Wasser-
analysen und somit die Arbeit des Wasserlabors. So finden sich keine der Parameterkom-

binationen aus Abb. 14 (vgl. Anhang 5).

03 = 1 mgl Fe™* = 0,5 mg/l
Oz = 1 mgfl H25 = 1 mgfl

Oz = 1 mgfl NHs* = 2mg/l
NO3;~ = Smg/l Fe™* = 2mg/l
pH-Wert = 4.5 HCO3~ = 50mg/l

pH-Wert = 6.5 his 9 AP = | mg/l
pH-Wert = 6.5bis 9 | Fe'™* = 1 mg/l
pH-Wert = 8.5 CO3* = 10mg/l

Abbildung 14: Kombinationen von Para-
metern in Wasseranalysen, die sich in der
Regel ausschlieRen (Wisotzky, 2018)

Auch die Vergleiche zwischen den Aquivalentkonzentrationen von Anionensumme und
Kationensumme (multipliziert mit 100) und den Messwerten der elektrischen Leitfahigkeit
entsprechen sich naherungsweise und brachten zwei Vertauschungen von Werten der
Leitfahigkeit und des Redoxpotentials bei der Gelandearbeit zum Vorschein (Proben HT28-
VV1 und HT30-PP1), die offensichtlich jedoch keine Auswirkungen auf den lonenbilanzfeh-

ler und die Analysewerte an sich hatten.

5.3.2.2 Hauptbestandteile

Als Hauptbestandteile werden im Folgenden die analysierten Parameter genannt, die nach
MERKEL & SPERLING (1998) und VOGELSANG (1998) als Haupt- oder Nebenanteile gelten, also
Konzentrationen > 1mg/| aufweisen: Die Kationen K*, Na*-, Mg®, Ca*, die Anionen CI,
S0,%, HCO3, NOs sowie SiO, und TIC. Nach KOLLE (2017) sind u.a. die ebenfalls analysierten
Fe*, Mn*, NO, und NH," zwar ebenfalls als Hauptkomponenten zu betrachten, jedoch tre-
ten diese genannten zum einen nur in Spuren auf (< 1 mg/I) oder lagen unter der Nach-
weisgrenze (s. Anhang 5 und 6), zum anderen zeigen Sie sich vor allem unter reduzieren-
den Bedingungen, welche die Grundwasser nicht aufweisen (Abb. 13) und werden daher

an dieser Stelle nicht mitbetrachtet.
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Somit bieten sich hauptsichlich Betrachtungen der Kationen (K*, Na*, Mg*, Ca®*) und
Anionen (CI, SO, HCOs, NO3) in ihren absoluten und relativen Verhaltnissen zueinander
an, die in Anhang 9 dargestellt sind. Hierbei wird jeweils zunachst auf die drei beprobten

Formationen des Mittleren Buntsandsteins eingegangen.

Dort zeigt sich bei den Kationen Ca* mit Uiberwiegenden Anteilen von ca. 40 — 50 % und
héher als dominant, gefolgt von Na* (ca. 20 — 30 %), Mg** (ca. 15— 20 %) und K* (ca. 3-10
%). Diese Rangfolge gilt auch fiir die Probe HT39-TB1 aus dem Unteren Muschelkalk. In
der Betrachtung der absoluten Werte (s. Tab. 1) hebt dieser sich jedoch bei den Gehalten
von K*, Mg* und vor allem Ca** von den anderen Proben ab. Die Formationen des Mittle-
ren Buntsandsteins hingegen unterscheiden sich in ihren absoluten Kationengehalten

kaum.

Tabelle 1: Wertebereich der absoluten Stoffkonzentrationen der Kationen in den beprob-
ten Grundwasserleitern

Grundwasserleiter K* Na* Mg Ca?*
mg/! mg/I mg/| mg/I
Solling-Formation
(n=4) 1,1-1,3 3,9-6,3 1,2-3,9 4,6-9,6
Hardegsen-Formation
(n=8) 08-14 3,2-6,7 1,7-4,9 57-11,7
Detfurth-Formation
(n=3) 0,9-1,2 3,7-5 2,7-4,8 69-11,3
Unterer Muschelkalk
(n=1) 9,0 5,7 7,2 47,6

Bei Betrachtung der Anionen aus den beprobten Formationen des Mittleren Buntsand-
steins fallt HCOs™ mit Uberwiegenden Anteilen von ca. 35 — 50 % auf, teilweise werden
sogar 60 % erreicht und Ubertroffen. Es folgen Giberwiegende Anteile an SO, von ca. 20 -
40 %. CI und NOs beschranken sich (iberwiegend auf je 7 — 15 %, vereinzelt auch tber
bzw. bis 20 %. Im Vergleich der absoluten Konzentrationen (s. Tab. 2) sind die Spannen
relativ ahnlich, wobei 30 mg/| Unterschied im HCOs-Wert der Hardegsen-Formation ver-
gleichsweise hoch sind. AuBerdem fallt auf, dass die Solling-Formation generell etwas
erhohte Konzentrationen an ClI” aufweist. Im Vergleich zur Probe HT39-TB1 des Unteren
Muschelkalks zeigt sich an den Werten fiir CI, SO, und HCOs’, dass diese auch hier hoher

mineralisiert ist.
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Tabelle 2: Wertebereich der absoluten Stoffkonzentrationen der Anionen in den beprob-
ten Grundwasserleitern

Grundwasserleiter cl so,* HCO, NO,
mg/I mg/| mg/I mg/I
Solling-Formation
(n=4) 7,3-11,5 5-15,5 9,4-21,4 3,9-59
Hardegsen-Formation
(n=8) 3,4-6,9 11,5-19,6 7,7-40,6 2,1-9,7
Detfurth-Formation
(n=3) 3,4-56 12,3-16,1 15,3 -31 3,6-8,9
Unterer Muschelkalk
(n=1) 12,0 25,7 142,0 6,2

Die Kieselsdure (SiO,) liegt im Grundwasser undissoziiert vor, spielt fir Wasseranalysen
und deren Auswertung jedoch eine untergeordnete Rolle (DVWK, 1993; K&LLE, 2017). Glei-
ches gilt flir den organischen Kohlenstoff (als NPOC analysiert) sowie die gelosten Gase
von CO; (als TIC) und N, (als Tny), die daher nicht eingehender besprochen werden

(DVWK, 1993).

5.3.2.3 Spurenstoffe

Als Spurenstoffe gelten nach MERKEL & SPERLING (1998) und VOGELSANG (1998) alle gel6sten
Bestandteile, deren Stoffkonzentration < 1 mg/I ist. Dies trifft auf die Analysewerte der
gelosten Bestandteile von Fe(ll), Mn, NH,4, NO,, Br, F, PO,, Al, Ag, As, BO,, Ba, Be, Cd, Co, Cr,
Cs, Cu, Ga, Li, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sr, Ti, Tl, U, V und Zn zu. Teilweise konnten diese nur in
vereinzelten Proben nachgewiesen werden, wahrend Bi, Ge, Mo, Sc, Te und Th komplett

unter der Nachweisgrenze liegen. Eine komplette Ubersicht ist Anhang 6 zu entnehmen.
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6 Diskussion

6.1 Quellenkartierung

Nach CoLbEwey & GOBEL (2015) sind Quellen aus hydrogeologischen Aspekten nach ihrer
Quellschittung, ihrem Quellmechanismus, der Art des Grundwasserleiters, der geologi-
schen Struktur, ihrer Temperatur und ihrer Hydrochemie typisierbar. Da bei allen Quellen
(HT39-TB1 teilweise ausgenommen) der Quellmechanismus (hydrostatischer Druck), die
Art des Grundwasserleiters (gekliiftete Gesteines des Mittleren Buntsandsteins, teilweise
mit wenige Meter machtiger quartarer Bedeckung), ihre Temperatur und ihre Hydroche-
mie gleich oder sehr dhnlich sind, wurde bei ihrer Klassifizierung der Schwerpunkt auf die
durch die geologische Struktur beeinflusste Austrittsart sowie ihre Quellschiittung gelegt.
Die zusatzliche Beobachtung der Quellschiittung zur Unterscheidung von intermittieren-
den und (moglicherweise) perennierenden Quellen diente letztendlich dem Beleg der
Witterungsabhangigkeit, tiefreichenden Kliftung, der kleinen Grofle des Einzugsgebietes
und der Speisung der Quellen aus stark niederschlagsabhangigen, schwebenden Grund-

wasserstockwerken nach DORHOFER (1984 & 1991) und HERRMANN & ROHRS (1997).

Im Zuge der Quellenkartierung erwiesen sich einige Umstande als problematisch. So fielen
bereits zu Beginn der Bearbeitungszeit im April etliche Quellen dauerhaft trocken (s.
Anhang 4 und Kap. 5.1), sodass weder eine Quellschiittung gemessen noch eine Wasser-
probe entnommen werden konnte. Grund dafiir sind die vergleichsweise kleinen unterir-
dischen Einzugsgebiete der die Quellen speisenden, schwebenden Grundwasserstock-
werke. Nach CoLDEWEY & GOBEL (2015) sind diese auch als lokale Grundwasserleiter zu ver-
stehen, die als besonders niederschlagsabhangig gelten und die durch kurze Verweilzeiten
im Grundwasserleiter die in dieser Arbeit nachgewiesenen, geringen Mineralisierungen
aufweisen (s. Kap. 6.2.3). Diese schwebenden Grundwasserstockwerke reichen aufgrund
des Giberwiegend dem Grabenbruch abgewandten Schichteinfallens maximal bis zur Ein-
zugsgebietsgrenze der Helle (s. Anhang 1 und Profilschnitte), tendenziell sind sie — wie von
DORHOFER (1984) in Bezug auf das defizitare Abflussverhalten der Bache angefiihrt - noch

kleiner und orientieren sich somit von Einzugsgebiet der Helle weg, ndher an die Stérun-
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gen des Grabenbruchs. Dies lassen auch Schutzgebietsausweisungen fiir benachbarte
Trinkwasserbrunnen wie von KLEEFELDT (1987) fiir den Bereich um die Bohrung Hellental
Solling P7 (BID: 4123 HY 79) und HERRMANN & ROHRS (1997 & 2003) fiir die Bereiche Hen-
kenborn bzw. Vogelherd anklingen lassen. Ebenso haben sich die vergleichsweise geringen
Niederschlagsmengen seit April (s. Kap. 2.2) negativ auf die Quellschittungen ausgewirkt,
da die Grundwasserneubildung, die im Zeitraum der Probename praktisch zum Erliegen
kam, und insbesondere Quellen mit kleinen Einzugsgebieten von Niederschlagen abhangig
sind (HOLTING & COLDEWEY, 2013, TRESKATIS & TAUCHMANN, 2013). Als ungiinstig erwies sich
zudem die Tatsache, dass viele Quellen durch anthropogenen Einfluss, z. B. durch den Bau
von Fassungen, Wegen und Graben, stark verandert wurden (s. Anhang 4). So war vieler-
orts der eigentliche Quellmund nicht einsehbar, sodass vereinzelte Quellen — wenn Uber-
haupt - per Interpretation klassifiziert werden mussten. Beispielsweise sei der Lummen-
born (HT35-LB) genannt, dessen Austritt direkt unterhalb eines Weges mit einer Mauer
aus Buntsandstein-Platten gefasst ist und auf Ger6ll der quartdaren Hangbildung hangab-
warts flieRt. Aufgrund seiner stratigraphisch-topographischen Position konnte es sich hier
um eine Schichtquelle aus der Basis untersten Hardegsen-Abfolge (iber der Wechselfolge
des Detfurther Tons handeln, oder aber — was durch die siidwestlicher gelegenen Quellen
innerhalb der Detfurth-Formation und die tiefreichende Gesteinskliftung entlang des Gra-
benbruchs wahrscheinlicher ist — um eine Stauquelle an der Grenze zur geringer durchlas-
sigen Hangbildung. Dieser Umstand fiihrte letztendlich dazu, dass sich im Zweifelsfall nach
der in Kap. 4.2 beschriebenen Quellenklassifizierung fiir eine Zuordnung zum Typ Stau-

oder Verengungsquelle und gegen die Schichtquelle entschieden wurde.

6.1.1 Stauquellen

Im Hellental treten diese Quellentypen im Bereich der Stérungen des Grabenbruchs auf
(vgl. Anhang 3 und 4). Dort enden die grundwasserleitenden Gesteine des Mittleren Bunt-
sandsteins an quartdren Ablagerungen (FlieBerden, Hangbildung, Schutt-Fazies) mit gerin-
gerer Durchlassigkeit (vgl. Kap. 3.5.5 nach REUTTER, 2011). Diese wiederum liberdecken die
Grabenfillung und die Stérungen des Grabenbruchs. Die Quellen dieses Quellentypen zei-
gen sowohl (moéglicherweise) perennierende als auch intermittierende Schiittung. Sie wer-

den aus schwebenden Grundwasserstockwerken gespeist, die sich auf den niederschlags-
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reichen Hohenzligen des westlichen Grabenrandes gebildet haben und dort zum einen in
Richtung des Hellentaler Grabenbruchs entwassern, zum anderen die Uberwiegend inter-
mittierenden Quellen und Moore des nordwestlichen Sollings speisen (DORHOFER, 1984,

KLEEFELDT, 1987; HERRMANN & ROHRS, 2003).

6.1.2 Verengungsquellen

Als Verengungsquellen werden die Quellen am nérdlichen Ende des Hellentaler Osthangs
eingestuft (HT4-FH1, HT5-FH2, HT6-FH3). Dort steht die Solling-Formation an, die nach
Norden hin oberflachlich ausstreicht, wahrend ihr unterer Abschnitt von quartaren
Ablagerungen Uberlagert wird. Dadurch wird der FlieBquerschnitt verengt. Das Grundwas-
ser tritt dort Uber eine mehrere Zehner Meter lange, SW-NE-streichende Quellenlinie
direkt aus einer Vielzahl von Kllften aus. Beglinstigt wird sie vom flachen, norddstlichen
Schichteinfallen nach Nordosten, das die Quellenlinie schneidet, sowie dem mit teilweise
Uber 50° senkrecht dazu einfallendem Hang (HEDEMANN, 1957; LEPPER, 1979; LBEG, 2018).
Auffallig ist, dass die nordostlichste und topographisch am tiefsten gelegene Quelle (HT4-

FH1) Mitte Juli als einzige dieser Quellenlinie noch schiittete.

Ebenfalls um Verengungsquellen handelt es sich nach HERRMANN & R&OHRS (1997) im
Bereich des Wasserwerks Henkenborn. Dies trifft nicht nur auf die zur Trinkwassergewin-
nung in drei Fassungen gefassten Quellbereiche zu, sondern auch auf die Quellen HT17-
UQl, HT18-UQ2, HT19-UQ3 im Nahbereich des Wasserwerks (HT14-HB1). Sie befinden
sich im Ubergangsbereich der Solling-Formation zur Uberdeckung durch weichselzeitliche
FlieRerden. Wenngleich sie keine ganzjahrige Schittung aufweisen und auch durch ihre
starke Versumpfung keine Probenahme moglich war, so sind sie jedoch dauerhaft vernasst

und somit zeitweise als Hangschuttquellen oder als Nassstellen einzuordnen.

Eine weitere Verengungsquelle stellt der Appelshiittenborn (HT11-AP) dar. Sie ist an der
Uberdeckungsgrenze der Hardegsen-Formation durch weichselzeitliche FlieRerde positio-
niert, was auch HERRMANN & ROHRs (1997) zu dieser Typisierung veranlasste. Es wird auch
erwahnt, dass eine Kombination aus Verengungs- und Schichtquelle moéglich ware, da
HERRMANN (1974) den Appelshiittenborn urspriinglich als Schichtquelle einstufte. Diese
Einschatzung ist nach heutigem Stand jedoch nicht zu belegen, da der unmittelbare

Quellbereich durch Fassung mit Buntsandsteinplatten und der Anlage eines Forstwegs und
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zweier Tumpel stark anthropogen verandert wurde. Zudem kann nach HERRMANN & ROHRS
(1997) angenommen werden, dass die Hardegsen-Formation wegen des Vorkommens
mehrerer Storungen in diesem Gebiet stark gekliftet ist und ein zusammenhangendes,
wenn auch nicht durchweg gleichmaBig gut wasserleitendes Grundwasserstockwerk dar-
stellt. Ein Beleg dafiir ist das Fehlen von Schichtquellen, zu deren Entstehung grundwas-
serstauende Schichten notwendig sind (HERRMANN & ROHRS, 1997; TRESKATIS & TAUCHMANN,
2013). Fur die Appelshiittenborn-Quelle bedeutet dies, dass nur ein Teil des Grundwassers
dort austritt, wahrend der Rest im Gesteinsverbund versickert und unterhalb der quarta-
ren Bedeckung in Richtung Helle abflieft. lhre intermittierende Schittung (bereits Mitte
April trocken gefallen und damit nicht beprobbar) ist mit ihrem kleinen Einzugsgebiet, der
anhaltenden Trockenheit (s. Kap. 2.2) und ihrer relativ hohen topographischen Lage auf

der Hochflache der GrolRen BI6Re zu erklaren (TRESKATIS & TAUCHMANN, 2013).

6.1.3 Hangschuttquellen und Nassstellen

Die Hangschuttquellen und Nassstellen des Untersuchungsgebiets befinden sich, wie der
GroRteil der anderen Quellentypen auch, im Bereich der Hauptstérungen des Hellentaler
Grabenbruchs, jedoch unter der quartéarzeitlichen Bedeckung von FlieRerden, Hangbildun-
gen und Niederterrassen (HERRMANN, 1974; LBEG, 2018). Dieser Umstand sowie ihre dhnli-
che Grundwasserbeschaffenheit im Vergleich zu den Quellen des Mittleren Buntsand-
steins legen nahe, dass sie im Grunde verlagerte, Gberdeckte Austritte von Verengungs-
oder Stauquellen darstellen. Anders als bei diesen tritt ihr aufgestautes Grundwasser
jedoch nicht an den Schichtgrenzen lber, sondern durchflieBt Bereiche mit héheren Was-
serleitfahigkeiten innerhalb der jeweiligen quartdren Ablagerungen und tritt, im Fall von
Hangschuttquellen, aus diesen aus (HERRMANN, 1974; LBEG, 2018). Diese Bereiche erhoh-
ter Wasserleitfahigkeiten innerhalb der quartdren Ablagerungen sind unterhalb mehrerer
Hangschuttquellen (wie HT43-0OT2, HT34-QPP) als Sickerstellen wiederzuerkennen. In
allen den hier genannten quartaren Ablagerungen sind grobkérnige und damit gut grund-
wasserleitende Komponenten enthalten, die auch im unmittelbaren Quellbereich aller

Hangschuttquellen gefunden werden konnten.
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Die Quelle HT20-UQ4 tritt am Fulle eines gut 5 m hohen Abhangs unmittelbar 6stlich der
Helle aus (s. Anhang 3) und wurde bereits von HERRMANN (1974) erfasst, jedoch nicht
beschrieben. Die hydrochemische Ahnlichkeit mit der Grundwasserprobe des Henken-
borns (HT14-HB1), ihre geringe, moglicherweise perennierende Quellschiittung und das
vereinzelte Vorkommen von Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins in diesem Bereich
lassen darauf schlieRen, dass jene hier geringmachtig von der FlieRBerde Uberdeckt sind
und der Quellaustritt dadurch begiinstigt wird. Da sowohl die GK 25 als auch GK 50 (LBEG,
2018) hier zwischen dem Quellaustritt und der Hardegsen-Formation eine Stérung anzei-
gen, stellt diese offenbar — dhnlich wie im Fall der Abschiebungsstérung zwischen Solling-
und Hardegsen-Formation sidwestlich des Wasserwerks Henkenborn (HT14-HB1)
(HERRMANN & ROHRS, 1997) — einen hydraulischen Kontakt fiir eine freie Grundwasserbe-
wegung zwischen der hangenden Hardegsen-Formation und dem liegenden, nicht naher
identifizierten Gesteinsblock des Mittleren Buntsandsteins dar. Zusammenfassend liegt
der Schluss nahe, dass die Hangschuttquelle HT20-KQ zu den Verengungsquellen des Hen-

kenborn gehort.

Die Quelle HT24-VH sidlich des Vogelherds konnte nicht identifiziert werden, ist jedoch
sowohl auf der TK 25 (LBEG, 2018) als auch auf der geologischen Karte HERRMANNS (1974)
verzeichnet. Der Bereich dieser Quelle war jedoch im April stark vernasst und versumpft.
Flachenhaft unter Vegetation austretendes Wasser sammelte sich in einem anthropogen
angelegten Entwasserungsgraben, dessen Bett in nordostliche FlieRrichtung in aufge-
schlossene Gesteine der Hardegsen-Formation (ibergeht. Jenes Wasser versickerte am
14.4.2018 und 30.4.2018 vollstandig in dessen Kliften (s. Anhang 3), wobei sich die
Schwinde bis zur spateren volligen Austrocknung gerinneaufwarts verschob. Fraglich ist,
ob das versickerte Wasser in den Folge erneut, z. B. an der Quelle HT45-HLB erneut aus-
tritt. Nach HERRMANN & ROHRs (2003) ist auch ein unterirdischer Abfluss aus dem Arbeits-

gebiet heraus Richtung Nordwesten moglich.

Die Quellen HT28-VV1 und HT30-PP1 treten aus FlieRerde aus und sind oberflachlich ca.
100 m voneinander entfernt (s. Anhang 3). Obwohl das Einzugsgebiet von HT28-VV1 im
Wesentlichen in der Hardegsen-Formation zu erwarten ist und das von HT30-PP1 in der

Detfurth-Formation, ist die Hydrochemie beider Proben sehr dhnlich. lhrer perennieren-
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den Schittung und ihrer direkten Nachbarschaft zu den Stauquellen HT31-PP2 und HT45-
HLB und der Grabenrandstérung nach zu urteilen, dass es sich bei diesen Quellen um von
FlieRerde liberdeckten Stauquellen im eigentlichen Sinne handelt. Auch ihre Hydrochemie

dhnelt den genannten Stauquellen stark.

6.1.4 Schichtquellen

Schichtquellen konnten, anders als in den anderen Gebieten des Sollings (HERRMANN,
1974; HERRMANN & ROHRS, 2003), nicht kartiert werden, obwohl die Voraussetzungen dafiir
durch anzunehmendes, flichenhaftes Ausstreichen von geringleitenden Gesteinsschichten
(Tonige Zwischenschichten, Hardegsen-Wechselfolgen) durchaus gegeben sind. Zum einen
sind die im noérdlichen und mittleren Hellental nicht auskartierten Schichtgrenzen inner-
halb der Formationen, zum anderen die schlechten Aufschlussverhéltnisse der Gesteine
samt deren Uberdeckung durch quartire Schichten ein Grund. Aber auch die anhaltend
trockene Witterung, die in Verbindung mit geringer und diskontinuierlicher Speisung aus
relativ kleinen, schwebenden Grundwasserstockwerken zum raschen Austrocknen dieser
Quellentypen fuhrt. Hinzu kommt das relativ geringe Retentionsvermogen der geklifteten
Buntsandsteine sowie zusatzlich am Osthang das Einfallen derer in Richtung des Sollin-
grands, die zum einen eine Versickerung (mindestens) bis in die Detfurth-Formation
ermoglichen (Quellen HT30-PP1, HT31-PP2, HT34-QPP) und die Hauptgrundwasserleiter

am Sollingrand alimentieren.

6.1.5 Versickerungen

Da die Gesteine des Mittleren Buntsandsteins im Solling, insbesondere im Bereich der
Aufwoélbung und von Stérungen und somit im Bereich des Grabenbruchs als besonders
gut und tiefgreifend gekliftet gelten (u. a. HEDEMANN, 1957, DORHOFER, 1984, HERRMANN &
RBHRs, 1999), sind ihnen nach HOLTING & CoLDEWEY (2013) gute Infiltrationseigenschaften
fur die fallenden Niederschlage zuzuschreiben. Diese beruhen nach HEDEMANN (1957) und
HOLTING & CoLDEWEY (2013) auch auf den Gberwiegend als Zerrungskliften ausgebildeten
Kluftsystemen der Gesteine. Dies begriindet zudem die vielerorts nach DORHOFER (1984)

defizitaren Abflussmengen vieler Bache des gesamten Nordwest-Sollings.
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schlechte Klufidurchlgssigkeit

gute Klufidurchldssigkeit

‘Gw-Oberflache

Abbildung 15: Abfluss- und Versickerungsverhalten in Abhangigkeit von der Kliftigkeit
(HOLTING & COLDEWEY, 2013)

Dieses Infiltrationsvermoégen kann im Fall des Hellentals von der obersten Abfolge der Har-
degsen-Formation bis (mindestens) in die Detfurth-Formation reichen, trotz mehrerer
potenziell grundwassergeringleitenden bis stockwerkstrennenden Schichten innerhalb der
Wechselfolgen beider Formationen. Diese Eigenschaft erbringt einerseits auch den erkla-
renden Ansatz, weshalb es in den héheren Lagen des Hellentals keinerlei Austritte an
Schichtgrenzen (Schichtquellen) gibt, sondern das schwebende Grundwasser erst in tiefe-
ren Hanglagen an geringdurchlassigen, quartdaren Schichten (iber Stau- und Verengungs-
guellen, sowie diese Quelltypen teils Giberdeckenden Hangschuttquellen austritt. Gleiches
gilt fur die Versickerung in der Grabenfillung des Muschelkalk. Andererseits erklart es
auch den geringen, von DORHOFER (1984) als defizitar beschriebenen oberirdischen

Abfluss.

Weitere Anhaltspunkte fiir die gute Versickerungsfahigkeit liefert eine schriftliche Mittei-
lung der STADTWERKE STADTOLDENDORF (2010). Dort heiRt es, dass huminstoffreiches, getrib-
tes Wasser aus dem Abfluss des Niedermoors Kiikenbruch in die Ostlichste Quellfassung
des Wasserwerks Henkenborn eintrat. Derartig getriibtes Wasser konnte in jenem Bach-
lauf auch zu Beginn der Bearbeitungszeit dokumentiert werden. Auch an diesem Beispiel

zeigt sich, dass der Bach, dhnlich jenem in den Bereichen Steinlade und Vogelherd, Wasser
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an sein vom quartaren Deckschichten befreites Bachbett aus geklifteten Buntsandstein-
Abfolgen abgibt (vgl. Abb. 15), welches von dort aus dem Grundwasser zuflieSt und
andernorts an Quellen (bzw. in diesem Fall in einer Quellfassung) erneut austritt. Die
Untersuchung dieser Verhaltnisse ware an mehreren Stellen des Arbeitsgebietes, zum Bei-

spiel mittels Markierungsversuchen, eine Aufgabe fir die Zukunft.

6.2 Diskussion der Grundwasserbeschaffenheit

Generell wurden die aus Hangschuttquellen entnommenen Proben der jeweiligen nachst-
gelegenen Mittleren Buntsandstein-Formation zugeordnet und werden in diesem Kapitel
zusammengefasst diskutiert. Zwar schiitten diese Quellen aus quartdaren Ablagerungen
(FlieRerde, Hangbildung), jedoch bestehen diese nach HERRMANN (1974) und der GK 50 des
LBEG (2018) Uberwiegend aus den anstehenden Gesteinsformationen. Das Grundwasser
tritt aus diesen in die quartaren Ablagerungen Uber, wo sie nach vergleichsweise kurzer
FlieBstrecke und Verweildauer wieder austreten. Zudem erscheint die genannte Mal3-
nahme anhand der in Anhang 5 und 6 dargestellten, sehr dhnlichen Grundwasserbeschaf-
fenheit aller Proben der Mittleren Buntsandstein-Formationen gerechtfertigt, nicht zuletzt

auch wegen der durch die trockene Witterung verursachten geringen Probenanzahl.

6.2.1 Vor-Ort-Parameter

Wie bereits in Kap. 5.3.1 beschrieben, liegen die Messwerte des Sauerstoffs im Nahbe-
reich der Sattigungsgrenze (VOGELSANG, 1998). Damit handelt es sich generell um oxidierte
Grundwasser (LAWA, 1993). MATTHESS (1990) und VOGELSANG (1998) zeigen zudem auf,
dass die Messwerte innerhalb der Spanne normaler Gleichgewichtswerte von Grundwas-
sern zwischen 6 — 12 mg/I O, liegen. Mit Blick auf die gemessenen Redoxpotentiale sind
die Wasser schwach oxidierenden Bedingungen zuzuordnen (SPERLING & MERKEL, 1996;
HOLTING & COLDEWEY, 2013).

Die ermittelten Grundwassertemperaturen von 14 der 16 Proben lagen bei 7,9 — 11,6 °C.
Nach Wisotzky (2018) liegt der Temperaturbereich oberflaichennaher Grundwasser zwi-
schen 9 — 14 °C, dem entsprechen zwolf der gewonnen Proben. Eine genaue Bestimmung
anhand der Temperaturen sollte jedoch vermieden werden, da einige Quellen und Quell-

wasser bei ihrer Beprobung dauerhafter Sonneneinstrahlung bei Temperaturen von Uber
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20 °C (im Schatten) ausgesetzt waren. Zudem konnten die Temperaturen nicht direkt am
Quellaustritt gemessen werden, sondern in der Regel erst einige Minuten nach der Was-
serentnahme, sodass davon auszugehen ist, dass die eigentlichen Grundwassertempera-
turen generell niedriger sind. Die Probe HT46-MR1 (17,2 °C) stammt beispielsweise aus
einem Metallrohr, dass sich durch Sonneneinstrahlung tGber mehrere Meter vom eigentli-
chen Brunnen weg erhitzt hat.

Die im Feld ermittelten elektrischen Leitfahigkeiten entsprechen generell siifen Grund-
wassern (MATTHESS, 1990; HOLTING & CoLbewey, 2013). Samtliche Wasser der Mittleren
Buntsandstein-Formationen sind sehr schwach mineralisiert, die Probe des Unteren
Muschelkalks gilt als schwach mineralisiert (HOTTER, 1994). Nach KOLLE (2017) handelt es

sich durchweg um mineralstoffarme Grundwasser.

Die mehrheitlichen pH-Werte von 5,8 — 6,7 sind nach BAUMANN & WAGNER (1993) typisch
flir Grundwasser des Mittleren Buntsandsteins. Dies zeigt sich auch beim Vergleich in Tab.

4 des Kap. 6.2.3.

Generell entsprechen die Messwerte der Vor-Ort-Parameter der Mittleren Buntsandstein-
Formationen jenen von HoppE (2018) aus dem benachbarten Hildesheimer Wald. Lediglich
die fast durchweg hoheren elektrischen Leitfdhigkeiten zeigen eine hohere Mineralisie-

rung der Grundwasser an.

6.2.2 Abgleich mit Grenz- und Schwellenwerten

Samtliche Messwerte der gewonnenen Proben wurden mit den Schwellenwerten der
GRUNDWASSERVERORDNUNG (2010) und den Grenzwerten der TRINKWASSERVERORDNUNG (2018)
abgeglichen. Weder die Schwellenwerte noch die Grenzwerte werden von den Grundwas-
serproben erreicht. Bei einem Abgleich mit den Geringfligigkeitsschwellenwerten (GFS-
Werte) zur Beurteilung von lokal begrenzten Grundwasserverdanderungen wurden jedoch
Uberschreitungen festgestellt (LAWA, 2016). So liegt im Rohwasser des Wasserwerks Hen-
kenborn (HT14-HB) die Konzentration von Cu ca. um ein vierfaches liber dessen GFS-Wert
von 5,4 pg/l sowie der GFS-Wert von Pb (1,2 ug/l) um das doppelte dariiber. Des weiteren
liegen einige Werte fiir Ba im Bereich des GFS-Wertes (HT7-SOH, HT35-LB) oder lbertref-
fen ihn um ca. 20 pg/l (HT34-QPP). Auf diese genannten Schwellenwertiiberschreitungen

wird im Kap. 6.2.4 noch genauer eingegangen. Eine weitere GFS-Uberschreitung liegt im
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Teufelsbrunnen (HT39-TB1) vor, bei dem der GFS-Wert von 60 pg/l um das dreifach tber-
troffen wird. Dies liegt nach Ansicht des Autors an der einmaligen und alternativliosen Ver-

wendung eines Zinkeimers zur Probenahme.

6.2.3 Analysierte Stoffkonzentrationen

Generell ist die Konzentration von geldsten Stoffen in Grundwédssern von mehreren Fakto-
ren abhangig. Dazu zdhlen Eintrdge aus der Versickerung von Niederschlagen sowie aus
anthropogenen Einfliissen, die Verweildauer im jeweiligen Grundwasserleiter und dessen
geogenen Hintergrundgehalten von Stoffen. Hinzu kommen die sich im Grundwasserleiter
zutragenden Wechselwirkungen zwischen Gesteinen und Grundwasser sowie den Wasse-
rinhaltsstoffen selbst (HOLTING, 1982; MATTHESS, 1990; VOGELSANG, 1998; KOLLE, 2017;
WisoTzKy, 2018).

Ein Abgleich der Regenwasserzusammensetzung Uber Mitteleuropa in Tab. 3 nach
VOGELSANG (1998) mit Mittelwerten der Hauptbestandteil-Konzentrationen der beprobten
Grundwasser zeigt naherungsweise auf, dass die Niederschlage teilweise erheblichen

Anteil an der chemischen Beschaffenheit des Grundwassers im Hellental haben.

Tabelle 3: Regenwasseranteil an Konzentrationen von Hauptbestandteilen des Grundwassers aus
den Mittleren Buntsandstein-Formationen (nach VOGELSANG, 1998)

Kationen [mg/I] Anionen [mg/I] pH
K* Na* | Mg* | ca» | cF | SO | SO, | NO;
Regen
0,4 1,4 0,4 2,1 3,5 2,2 0,2 0,4 5,5
Grundwasser-
Proben
(n=15)
1,1 4,9 3,4 9,0 6,1 14,0 8,3 5,8 6,3
Anteil Stoff-
konzentration
Regenwasser
[%] 36,4 28,6 11,8 233 57,4 15,7 2,4 6,9 -

Da die Einzugsgebiete der Quellen vorwiegend bewaldet und nur forstwirtschaftlich,
jedoch so gut wie gar nicht landwirtschaftlich genutzt werden, sind anthropogene Ein-
trage aus diesem Sektor in den Wasserproben praktisch nicht vorhanden und somit ver-

nachldssigbar. Einen guten Hinweis darauf liefern die Analysewerte von Nitrat (2 — 10 mg/

62



), die zum einen den Werten von BAUMANN & WAGNER (1993) von < 10 mg/I entsprechen,
zum anderen die von MATTHESS (1990) und vom DVWK (1993) angegebenen 20 mg/| als
Grenze zum anthropogenen Einfluss klar unterbieten und damit im Bereich natiirlicher,
sauerstoffhaltiger Grundwasser liegen. Gleiches gilt fir die Sulfat-Gehalte, die sich im
geogenen Bereich des DVWK (1993) und klar unter den fir landwirtschaftliche Nutzung
angegeben > 70 mg/| KOLLES (2017) bewegen. Lediglich der Gehalt von 9 mg/| Kalium in
der Probe HT39-TB1 stellen nach HOTTER (1994) mogliche landwirtschaftliche Belastung (z.
B. durch Diinger) dar. Somit zeigt sich, dass die Grundwasser des Arbeitsgebietes haupt-
sachlich von den geogenen Stoffgehalten seiner Grundwasserleiter beeinflusst und

gepragt werden, wenngleich jene Wasser nur schwach bis sehr schwach mineralisiert sind.

Der Abgleich der Stoffkonzentrationen fiir die kationischen und anionischen Haupt- und
Nebenbestandteile sowie SiO, und TIC mit Literaturwerten von MATTHESS (1990), SCHLEYER
& KERNDORFF (1992), DVWK (1993), HUTTER (1994) und MERKEL & SPERLING (1996) zeigen auf,
dass sich deren Werte im natlirlichen Normalbereich fur Grundwasser bewegen und
geogenen Ursprungs sind. Die fiir Kalkgestein-Grundwasserleiter iblichen 60 — 100 mg/I
Calcium-Gehalte erreicht die Probe HT39-TB1 hingegen nicht (SCHLEYER & KERNDORFF,

1992).

Nach BAUMANN & WAGNER (1993) sind gering mineralisierte Grundwasser reprasentativ fir
die Uberwiegend carbonatfreien Gesteine des Mittleren Buntsandsteins und seine podsoli-
gen Boden. Auf Basis von HOLTING (1982) stellt er Mittelwerte dar, die in Tab. 4 mit den
Werten dieser Arbeit sowie aktuellen Daten fir den Hildesheimer Wald (Hoppe, 2018)

abgebildet werden.
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Tabelle 4: Darstellung von Mittelwerten (Konzentrationen in mg/l) fir Grundwésser des Mitt-
leren Buntsandsteins nach BAUMANN (1993)

Mittlerer Buntsandstein
Hessen SW-Deutschland Hellental Hilds\slglezjimer

Quellen Brunnen Quellen Brunnen Quellen Quellen
Probenanzahl 39 52 11 34 15 15
pH 5,8 6,6 6,7 6,8 6,3 6,6
Na 7,5 9,6 5,1 4,2 4,9 10,9
Mg 4,7 11 6,2 10,4 3,4 10,7
Ca 16,8 34,7 24 30,4 9 23,8
cl 11,2 16,2 9,3 7,6 6,1 16,4
SO, 36,8 18,1 14,3 12 14 35,3
HCO, 23,4 124,3 80,1 126,6 23 63,8

Beim Vergleichen der Werte fallt auf, dass die Konzentrationen der Hauptbestandteile im
Hellental durchweg am niedrigsten sind und die Grundwasser dort auch im Vergleich zu

anderen Grundwassern des Mittleren Buntsandsteins als gering mineralisiert gelten.

Auch die Konzentrationen von geldsten Spurenbestandteilen von Ag, Al, Be, BO,, Br, Cd,
Co, Cs, F, Fe, Ga, Li, Mn, NO,, PO,, Rb, Sb, Se, Sr, Tl, V sind Giberwiegend (und sofern ange-
geben) geogener Herkunft und liegen im Rahmen natirlicher, unbelasteter Grundwasser
(HEm, 1985; SCHLEYER & KERNDORFF; DVWK, 1993; MERKEL & SPERLING, 1996 & 1998). Die
Gehalte an PO, hingegen sind vor allem biogener Herkunft (MATTHESS, 1990; HUTTER, 1994;
KOLLE, 2017). Gleiches gilt fiir Rubidium, mit Ausnahme der Probe HT39-TB1. Hier wird der
von MattheR angegebene Wert fir erdalkali-hydrogencarbonatische Grundwasser von < 5

ug/l mit 6,6 ug/l Gberschritten.

6.2.4 Mégliche Belastung mit Arsen und Schwermetallen

Ein besonderer Blick wurde bei der Auswertung auf die Spurenstoffe As, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb,
U und Zn geworfen. Diese wurden nach GOLDBERG ET al. (1995) in mehreren Wasserproben
im Solling in erh6hten Konzentrationen nachgewiesen, wobei vor allem As die Grenze der

TRINKWASSERVERORDNUNG (2018) von 10 pg/l stellenweise um ein vielfaches uberschritt.
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Auch Rohwasserproben aus Wasserwerken des Sollings westlich und 6stlich des Arbeits-
gebietes Uberschreiten den Grenzwert und miissen daher entarseniert werden (KLEEFELDT,

2002; STADTWERKE HOLZMINDEN, 2018).

Die genannten Spurenstoffe sind geogenen Ursprungs und stammen aus den Tonigen
Grenz- und Zwischenschichten der Solling-Formation sowie den Weilen Zonen innerhalb
der Abfolgen der Hardegsen-Formation (s. Kap. 3.3.2). Diese wurden dort u.a. von KRAMER
(1961) und Lubwic (1961 & 1962) untersucht. Jene Horizonte sind in Deutschland weit
verbreitet (KRAMER, 1961; LubwiG, 1961 & 1962; ROHLING, 1991). HOLTING (1982) beprobte
und analysierte in Hessen Grundwasser auf Arsen und Schwermetalle iber den Zeitraum
eines Jahres aus ebendiesen Schichten

Fir die analysierten Grundwasser des Hellentals ldsst sich im Allgemeinen sagen, dass
keine nennenswerte Belastung mit Arsen und den restlichen betrachteten Schwermetal-
len geogenen Ursprungs vorliegt. Dies bestatigen Literaturvergleiche mit Hem (1985),
MATTHESS (1990), SCHLEYER & KERNDORFF (1992) sowie MERKEL & SPERLING (1998) weitgehend.
Der Cu-Gehalt der Probe HT14-HB liberschreitet deren Angaben um ca. das Doppelte und
den GFS-Wert der LAWA (2016) um das Vierfache. Auch der Pb-Gehalt von HT14-HB Uber-
steigt den GFS-Wert der LAWA (2016) um das doppelte, jedoch nicht die Literaturangaben.
Zudem sind die Werte fir Ba in mehreren Proben nahe des GFS-Wertes von 175 pg/l,
wahrend die Quelle HT34-QPP ihn mit 198 ug/l Gbertrifft (LAWA, 2016). Im Ganzen
betrachtet stellen diese gesondert erwahnten Analysewerte zumindest Hinweise auf die
Losung der diskutierten geogenen Spurenstoffe im Grundwasser des Hellentals dar. Spezi-
ell gilt dies im Bereich des Henkenborns (HT14-HB), wo die Analysewerte von Cu, Pb, Zn
und auch Ni sich gegen die der librigen Grundwasserproben abheben. Da es sich im Fall
von HT14-HB um eine Rohwasserprobe eines Wasserwerks handelt, kann ein Einfluss
durch das Rohrleitungssystem auf die genannten vier Werte jedoch nicht vollig ausge-

schlossen werden.

6.2.5 Klassifizierung der Grundwdisser
Zur Klassifizierung der Grundwadsser bietet sich eine Auswertung per Piper-Diagramm
nach PIPER (1944) an. Dieses besteht aus einem Rautendiagramm und zwei Dreiecksdia-

grammen, die miteinander verknipft sind. Wahrend in den Dreiecken die jeweils relativen
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Kationen- und Anionenanteile in Aquivalenz-Mol (mol.,) der Haupt- und Nebenbestand-
teile (Mg, Na, K, Ca und Cl, NOs, SO4, HCOs) sowie des in Spuren vorhandenen Fe getrennt
voneinander betrachtet werden, so sind sie im Rautendiagramm kombiniert aufgetragen.
FURTAK & LANGGUTH (1967) fihrten des weiteren eine Kategorisierung der einzelnen Berei-
che innerhalb des Rautendiagramms ein, um die Grundwasser zu klassifizieren. Diese wer-
den nach den relativen Kationengehalten in die Klassen ,erdalkalische Wasser” (a — c),
»erdalkalische Wasser mit hoherem Alkaligehalt” (d — e) sowie ,,alkalische Wasser” (f — g)
eingeteilt und anschlieRend, je nach relativem Anionenverhaltnis, in die Klassen ,,liberwie-
gend hydrogencarbonatisch” (a, d, f), , hydrogencarbonatisch-sulfatisch” (b), ,Uberwie-
gend sufaltisch” (c), ,,Uberwiegend sulfatisch bzw. chloridisch” (e) und ,,liberwiegend sulfa-
tisch-chloridisch bzw. (iberwiegend chloridisch” (g) eingeordnet. Somit ergeben sich sie-
ben Klassenkombinationen zu Klassifizierung von Grundwassern. Fir die 16 Grundwasser-

proben des Hellentals stellt sich die Zuordnung wie folgt in Abb. 16 dar:

Stratigraphie

e smS

o smH

asmD

< mu

Ca+Fe

Erdalkalische Wasser Erdalkalische Wasser mit héherem Alkaligehalt Alkalische Wasser
a) Uberwiegend hydrogenkarbonatisch d) iberwiegend hydrogenkarbonatisch f) iberwiegend hydrogenkarbonatisch
b) hydrogenkarbonatisch-sulfatisch e) Uberwiegend sulfatisch bzw. chloridisch g) iberwiegend sulfatisch-chloridisch
c) iberwiegend sulfatisch bzw. Gberwiegend chloridisch

Abbildung 16: Piper-Diagramm mit den Analysedaten des Hellentals (nach FURTAK & LANGGUTH,
1967)
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Die analysierten Grundwasser der Solling-, Hardegsen- und Detfurth-Formation sind dem-
nach erdalkalische Wasser mit Giberwiegend hoherem Alkaligehalt und sind Gberwiegend
sulfatisch bzw. chloridisch. Die generelle Aussage von BAUMANN & WAGNER (1993), Grund-
wasser des Buntsandsteins seien Erdalkali-Hydrogencarbonat-Wasser, trifft hier nicht zu.
Besonders die in Kap. 5.3.2 beschriebenen, etwas héheren Cl-Konzentrationen in den Pro-
ben der Solling-Formation sorgen hier fir einen klar chloridischen (bzw. sulfatischen) Cha-
rakter dieses Grundwassers. Die Proben der Quellen bzw. Brunnen HT7-SOH, HT34-QPP
und HT46-MR1 hingegen besitzen einen geringeren Alkaligehalt, sodass sie als erdalka-
lische Wasser gelten. Zudem sind sie hydrogencarbonatisch statt tiberwiegend sulfatisch
bzw. chloridisch (Klasse b). Dies zeigt auch ein Vergleich ihrer Konzentrationen an Ca, Mg
und vor allem HCO;, die zu den hochsten innerhalb der Mittleren Buntsandstein-Proben
zahlen. Gleich mehrere Erklarungsansatze dafir liefert ihre Lage im Arbeitsgebiet (s.
Anhang 3). Sie befinden sich - als Hangschuttquellen kartiert (s. Anhang 4) - auf quartaren
Hangbildungen, welche die anstehende Grabenfillung aus Unterem Muschelkalk unweit
unterhalb der Grabenbruchstérungen tberdecken. So besteht die Mdoglichkeit, dass die
eigentlichen Buntsandstein-Wasser auf ihrem FlieBweg durch die Hangbildung mit dem
Kalkgestein des Unteren Muschelkalks in Kontakt standen und dadurch eine geringe, aber
ausschlaggebende Uberpriagung erhielten. Zum anderen kdnnten die Hangbildungen, die
von HERRMANN (1974) der Weichselzeit zugeordnet wurden, kalkhaltigen Loss beinhalten,
der in dieser Zeit eingeweht wurde. Eine dritte Erklarungsmoglichkeit ist, dass die von der
GK 50 des LBEG (2018) ins Holozédn gestellten Hangbildungen weichselzeitliche FlieBerden
Uberlagern, die nach HERRMANN (1974) ebenfalls teilweise Loss enthalten, sich jedoch zu
gering von kalkfreien FlieRerden unterscheiden und somit eine Auskartierung nicht mog-
lich war. Dafiir spricht auch, dass sich sowohl norddstlich als auch stidwestlich FlieBerden
an die Hangbildungen anschlieRen. Auch bei diesem Erklarungsansatz konnte eine bereits
erwiahnte Uberpriagung durch Kalk stattgefunden haben. Letzten Endes ist dieser Sachver-
halt hier aber nicht eindeutig zu klaren.

Einen , Ausreiler” stellt die Probe HT20-UQ4 dar. Diese zeigt die klarste sulfatische bzw.
chloridische Auspragung an, wobei dies mit ihrer relativ geringen Kationenkonzentration
zu erklaren ist. Sie wird in Kap. 6.1.3 dem Quellbereich des Henkenborns (HT14-HB) zuge-

ordnet, jedoch ohne dass ihr Wasser den hydraulischen Ubergang aus der Hardegsen-For-
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mation in die Solling-Formation nimmt, aus jener der Henkenborn schiittet (vgl. HERRMANN
& ROHRS, 1997).

Noch deutlicher zu den anderen Proben der Mittleren Buntsandstein-Formationen abge-
grenzt ist das Wasser des Unteren Muschelkalks (HT39-TB1). Es ist, seinem Grundwasser-
leiter entsprechend, ein Uberwiegend hydrogencarbonatisches, erdalkalisches Wasser der
Klasse a. In seiner Diagrammdarstellung stellen sich seine vergleichsweise hohen Konzen-

trationen an Ca und Mg dar.

Ein Vergleich per Piper-Diagramm mit Analysewerten von Grundwassern der Solling- und
Hardegsen-Formation (hier nicht aufgeschlisselt) aus den Gebieten westlich und 6stlich

des Hellentals ist in Abb. 17 dargestellt.

Stratigraphie

e Buntsandstein
Osthang

8 Buntsandstein

Westhang
Ca+Fe
Erdalkalische Wasser Erdalkalische Wésser mit hdherem Alkaligehalt Alkalische Wésser
a) tiberwiegend hydrogenkarbonatisch d) Giberwiegend hydrogenkarbonatisch f) tberwiegend hydrogenkarbonatisch
b) hydrogenkarbonatisch-sulfatisch e) tiberwiegend sulfatisch bzw. chloridisch g) Uberwiegend sulfatisch-chloridisch
c) tberwiegend sulfatisch bzw. Giberwiegend chloridisch

Abbildung 17: Piper-Diagramm fiir Grundwasser der Solling- und Hardegsen-Formation westlich
und Ostlich des Hellentals (Datenherkunft: Datenbank des LBEG) (nach FURTAK & LANGGUTH, 1967)

Hier zeigen sich im Rautendiagramm vor allem fiir die westlich des Hellentals lokalisierten
Grundwadsser deutliche Unterschiede, die bei Betrachtung des Anionen-Diagramms klar

aus stark unterschiedlichen Verhaltnissen zwischen den Anionen resultieren. Somit sind
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Uberwiegend hydrogencarbonatische, hydrogenkarbonatisch-sulfatische und tiberwiegend
sulfatische Wasser vorhanden. Bei den Kationenverhaltnissen hingegen sind sie den Pro-
ben des Hellentals sehr ahnlich. Daher handelt es sich auch hier um erdalkalische Wasser,
die jedoch speziell am Westhang keine erhdhten Alkaligehalte aufweisen. Ein weiteres
Piper-Diagramm von LEPPER (1976) fir Grundwasser der GK 4322 Karshafen, dargestellt in
Abb. 18, zeigt jedoch, dass diese Abweichungen fiir die Grundwasser des Buntsandsteins

durchaus normal sind.

i) manl S

Abbildung 18: Piper-Diagramm fiir Wasseranalysen der GK 4322 Karlshafen nach
LEPPER (1976), Darstellungen als Punkt reprasentieren Buntsandstein-Wasser,
Dreiecke Muschelkalk-Wasser

Die Kernaussage DORHOFERS (1984), nach der die Grundwasser des Mittleren Buntsand-
steins als ,insgesamt sehr einheitlich” mit sehr geringer Mineralisation beschrieben wer-
den, spiegelt sich auch in den untersuchten Wasserproben der Mittleren Buntsandstein-

Aquifere des Hellentals wider und wird sowohl von HUTTER (1994) und KOLLE (2017), als
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auch dem Vergleich mit Werten von HOLTING (1982), BAUMANN & WAGNER (1993) sowie

Hoprpe (2018) belegt (s. Tab. 5).

Tabelle 5: Vergleich der Mineralisierung durch Hauptbestandteile von Grundwdssern des
Mittleren Buntsandsteins

Mittlerer Buntsandstein
Hessen SW-Deutschland Hellental Hilds\slgﬁjimer
Quellen Brunnen Quellen Brunnen Quellen Quellen

Probenanzahl 39 52 11 34 15 15
pH 5,8 6,6 6,7 6,8 6,3 6,6
Na[mg/I] 7,5 9,6 51 4,2 4,9 10,9
Mg [mg/I] 4,7 11 6,2 10,4 3,4 10,7
Ca[mg/I] 16,8 34,7 24 30,4 9 23,8
Cl[mg/I] 11,2 16,2 9,3 7,6 6,1 16,4
SO, [mg/I] 36,8 18,1 14,3 12 14 35,3
HCO, [mg/I] 23,4 124,3 80,1 126,6 23 63,8

Auch im Vergleich der Werte aus Tab. 5 sind die Quellen des Hellentals geringer minerali-
siert als andere Grundwadsser des Mittleren Buntsandsteins. Nach COLDEWEY & GOBEL
(2015) resultiert diese geringe Mineralisierung aus vergleichsweise kurzen Verweilzeiten
des Grundwassers in einem lokalen, kleinen Grundwasserleiter. Da es sich nach DORHOFER
(1984 & 1991) bei den Grundwasserleitern des Hellentals mit Ausnahme des Henkenborns
(vgl. HERRMANN & ROHRS, 1997) um schwebende Grundwasserstockwerke handelt, die bei
ausbleibenden Niederschldagen tberwiegend rasch trockenfallen (s. Kap. 5.1), trifft die
Angabe von COLDEWEY & GOBEL (2015) fiir viele der Hellentaler Quellen zu. Damit sind auch
bei vielen der nicht beprobten, weil trocken gefallenen Quellen des Hellentals geringe
Mineralisierungen zu erwarten. Dies miissten jedoch weitere Probenahmen und Beobach-

tungen im Hellental erst beweisen.
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7 Fazit

Die Ergebnisse dieser Arbeit prasentieren eine gute Grundlage an hydrogeologischen
Kenntnissen Uber das Arbeitsgebiet. So konnten trotz der anhaltenden Trockenheit 40
Quellen lokalisiert und kartiert werden. Zudem konnten mehrere Hinweise auf das starke
Infiltrationsvermogen der Kliifte gewonnen werden. Im Bereich der Grundwasserbeschaf-
fenheit konnten erstmals Wasserproben ausgewertet werden, die eine fir Mittlere Bunt-
sandstein-Wasser typische, geringe Mineralisierung aufweisen und auch im Vergleich zu
anderen Gebieten relativ geringe Stoffkonzentrationen beinhalten. Auch konnte nachge-
wiesen werden, das trotz der flaichenhaften Verbreitung von teils hohen geogenen Arsen-
und Schwermetallfihren in den Tongesteinen der Solling- und Hardegsen-Formation keine

nennenswerte Belastung der Grundwasser mit diesen besteht.

Durch die zeitliche Begrenzung dieser Arbeit war es nicht moglich, allen hydrogeologisch
interessanten Aspekten nachzugehen. Um aussagekraftige Werte fiir den Abfluss aus dem
Gebiet zu erhalten, waren beispielsweise Messungen liber ein ganzes hydrologisches Jahr
notig. Eine ganzjahrige Beobachtung und Erfassung der teils stark schwankenden Quell-
schittungen und die Auswirkung der jahreszeitlichen Witterungen auf diese waren eben-
falls sinnvoll. Zudem haben die 16 analysierten Wasserproben fiir die jeweiligen Gesteins-
formationen nur Stichprobencharakter, weshalb weitere Proben zu Zeiten hoherer Quell-
schittungen genommen und ausgewertet werden sollten. Zur genauen Ermittlung des
FlieBweges der Grundwasser, der Helle sowie ihrer Nebenbache hinsichtlich ihres Versi-
ckerns und ihren vermuteten Wiederaustritten bzw. dem Nachweis ihres Versickern in tie-
fere Grundwasserleiter waren Markierungsversuche (wie bei vON DEM KNESEBECK, 1963) im
Arbeitsgebiet durchaus eine Uberlegung wert. Diese Aufgaben kdnnten teilweise im Rah-
men einer umfassenden und grundlegenden geologischen Neukartierung der TK 4123
Stadtoldendorf, welche zuletzt 1910 von GRUPE kartiert wurde und den nérdlichen Teil des
Arbeitsgebietes umfasst, angegangen werden, so wie es beispielsweise HERRMANN 1974
(TK 4223 Sievershausen) und JORDAN 2001 (TK 4124 Dassel) im Auftrag des damaligen NLfB

taten.
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