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Geochemie, Hydrographie und Morphogenese
des Gipskarstgebietes von Diina/Siidharz

ANDREAS BRANDT, STEPHAN KEMPE, MARTIN SEEGER & FIROUZ VLADI")

Gypsum karst, morphogenesis, regional hydrogeology, karst fillings, holocene
Harz mountains (southern foreland)

(TK 4227, 4327)

Kurzfassung: Das Naturschutzgebiet Hainholz bei Diina (Siidharz) ist das bedeutendste
geschlossene und unbeeinflufite Gipskarstgebiet Mitteleuropas. Im Mai 1973 wurde eine Bestands-
aufnahme der Hydrographie und -chemie wvorgenommen, deren Ergebnisse zusammen mit Unter-
suchungen zur Geologie und Morphogenese vorgelegt werden.

Die Anhvdrite des Zechsteins prégen die vom Harz nach S abfallende Schichtstufenlandschaft.
Im Hainholz ist der vergipste Hauptanhydrit muldenfdrmig eingebrochen, so daB Gips hier flachen-
haft ausstreicht. Die Formung der heutigen Oberfldche begann oberterrassenzeitlich mit einer Tal-
bildung im N des NSG. Umgelagerte Harzschotter fanden sich in der Marthahthle. In Hdhlen und
an Quellen bildeten sich Sedimente aus residualem Dolomit, Magnesit, Quarz und Illit; Calcit
bildet sich neu.

Der Karst ist voll entwickelt, Béche schwinden bei Eintritt in den Gips. Thr Wasser ist in
Héhlen und Erdfdllen aufgeschlossen. Die Karstquellen férdern nur einen Teil der zu erwartenden
AbfluBspende, der Rest scheint als Riicklage ins tiefere Grundwasser abzuflieBen. Der holozéne,
flichenhafte Abtrag betrdgt rund 4 m.

Der StaBfurt-Dolomit liefert Ca-HCO3-Wisser (z. T. mit mehr als 20 mvale Mg). Die gips-
gesittigten Ca-SO4-Wisser des Gipskarstes lassen sich nach dem COg-Partialdruck in Sicker-, Héhlen-
und Quellwédsser unterschiedlicher Genese einteilen.

Die Ho6hlen entwickeln sich durch Lésung in den oberen Metern des Karstwasserkorpers.
Frischwasser kann durch Bédche (Marthahthle) oder aus dem Dolomit-Untergrund (Jettenhohle)
geliefert werden. Das nur langsam bewegte Wasser schafft durch Lésung spezifische Formen-
elemente: die flache Laugdecke und die abgeschrégten Seitenwénde, die Facetten. Instabile Hohlen-
dedken erweitern dann den Hohlraum iiber dem Wasserspiegel durch Verbrechen.

Die hydrodynamischen Vorgédnge, die Laugdecke und Facetten bedingen, sind in der durch
Gipslésung verursachten Dichtekonvektion zu suchen. An der Laugdecke wird der Lésungstransport
durch Salzfinger, an den Facetten durch nach unten gleitende, dichtere Wasserfilme besorgt. In
einigen der Hohlenteiche fanden sich bis zu drei, durch Sprungschichten mit steilerem Dichte-
gradient getrennte Wasserschichten iibereinander. Moglicherweise handelt es sich dabei um gréBere,
langsame Konvektionszellen,

[Geochemistry, Hydrography, and Morphogenesis of the Gypsum-Karst-Region
of Diina/South-Harz]

Abstract: The natural preserve of Hainholz at Diina (South-Harz) represents the most
important gypsum karst of Central Europe. In May 1973 hydrographical and -chemical data were
collected in this area. They are presented here together with results from geological and mor-
phogenetical studies.

*) Anschrift der Autoren: A. BRANDT, Dr. S. KEMPE, M. SEEGER und Dipl.-Geol. F. VLADI,
alle: Arbeitsgemeinschaft fiir Niedersdchsische Hohlen — Gruppe Hamburg -—— im Geologisch-Paldon-
tologischen Institut, BundesstraBe 55, 2000 Hamburg 13.
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The southward dipping Zechstein anhydrites shape the steplike topography of the South-Harz.
In the Hainholz, the gypsified Hauptanhydrit formation covers a large area because of a tectonic
graben-structure. The present landscape was developed since the time of the upper terrace, when
a valley northwest of the Hainholz was eroded. Gravel of Harz rock has been found in the Martha-
héhle. In caves and near springs, sediments of residual dolomite, magnesite, quartz and illite occur.
Calcite is formed by precipitation.

Creeks disappear, when they reach the well-developed gypsum karst. The water reappears
in caves and sinkholes. The karst-springs discharge only part of the expected runoff volume, the
remainder seems to drain into the deeper groundwater. In the Holocene, the karst-surface was
lowered about 4 m by solution.

The StaBfurt delomite discharges calcium-bicarbonate water (sometimes with more than
20 mvals Mg). The calcium-sulfate waters of the gypsum karst are saturated with respect to
gypsum and can be devided into seepage-, cave-, and springwater by means of the associated COz
partial pressure.

Caves develop in gypsum by solution within a few meters below the water table. Fresh water
can be delivered either by creeks (Marthahohle) or out of the underlying dolomite (Jettenhohle).
The dissolution by a non-turbulent water body creates specific morphological features: flat solution
roof ("Laugdecke”) and plain, sloped sidewalls (“Facetten”). Because of the possible instability of
the roof, the cave can grow upwards above the water table by its collapse.

The hydrodynamics of the formation of Laugdecken and Facetten are controlled by the
density convection of the dissolving gypsum. At the roof the ion flux is established by saltfingers;
at the walls dense water films slide downwards. In some of the cave-pools, up to three water
strata were found, separated by interfaces with steep density gradients. Large convection cells
may cause this pattern.

[Géochimie, hydrographie et morphogénése de la région & Gypse karstique
auprés de Diina/Harz Méridional]

Résumé: Le site protégé de Hainholz auprés de Diina (Harz méridional) est la région de
gypse karstique la plus importante, sans avoir subi d'influence, de 1'Europe Centrale. Les résultats
d'un inventaire établi en mois de mai 1973, de la hydrographie et hydrochimie sont présentés en
commun avec des recherches géologiques et morphogénétiques.

Le paysage de cuesta, du Harz inclinant vers le S, porte I'empreinte des anhydrites du Zech-
stein. Dans la forét dite Hainholz le Hauptanhydrit (A 3 — anhydrite principale) transformée en
gypse, est affaisée en cuvette, causante un affleurement étendu du gypse. Le fagonnage de la
surface actuelle commencait en temps des terrasses supérieures par la formation d'une vallée au N
du site protégé. Des cailloutis du Harz remaniés avaient été trouvés dans la caverne Martha. Des
sédiments de dolomie résiduelle se formaient dans les cavernes et auprés des sources; magnésie,
quartz, argile-mica et calcite sont des minéraux récents.

Le karst est complétement développé, les ruisseaux disparaissent dans des avaloirs en entrant
dans le gypse et réparaissent dans les cavernes et dolines. Les sources karstiques débitent seulement
une part d'écoulement spécifique a attendre, le reste semble d'attribuer au recharge des eaux sou-
terraines. La dénudation holocéne dans 1'étendue arrive a 4 m environ.

La Stassfurt-dolomie débite des eaux a Ca-HCOj (en partie @ > 20 mval % Mg). Les eaux a
CaS0Qy4, saturées en gypse du gypse-karst, peuvent étre subdivisées par la pression partielle de COz
en eau de percolation, eau de caverne et eau de source, de différente génése.

La formation des cavernes se fait par solution dans les supérieures métres de la couche d'eau
karstique. Eau douce peut entrer par des ruisseaux (caverne Martha), ou par le fond dolomitique
(caverne Jetten). L'eau d'un mouvement lent produit des formes spécifiques par solution: le plafond
lessivé, les parois biseautés, les facettes. Des plafonds de caverne instables enlarge la cavité au-
dessus du niveau d'eau par effondrement.

Les actions hydrodynamiques, qui conditionnent le plafond lessivé et les facettes, sont &
chercher dans les convections de densité, causées par solution du gypse. Le transport des solutions
s'effectue par doigts de sel pour le plafond lessivé, par des films d'eau plus dense glissants en bas
pour les facettes, Dans quelques étangs-cavernes on a observé jusqu'au trois couches d'eau super-
posées, séparées par des couches transitoires a gradients raides de densité. Il est possible qu'il s'agit
de plus grandes cellules de lente convection.

[Teoxumusa, ruaporpadus n mopdoreHes o6JaCTH THIICOBOTO KADCTa
6sm3 JioHa B 0aHOM yacTi lapual

PezmoMme: 3anosegHMK XejHroably 6,m3 ioHa (l0xKHAS 9acTh [aplia) ABIgeTcsA
caMOM BajXHOM CIIJIOIMIHOM M HETPOHYTOM BHELIHMM BIMAHMeM O0JaCTBI0O TMIICOBOTO
KapcTta IlenTpanbHOoi EBponel. B mae 1973 r. B 9T0i oGaactH ObLIM coOpaHBI IMApPO-
rpacdhuyuecKre M IMIPOXMMMYEcKMe IaHHble, KOTOphble NPMBOAATCA B AaHHOHK pabore
BMECTE € pe3yJbTaTaMM TeOJIOTHMMECKMX M MOP(OreHeTHMUEeCKMX MCCIeIOBaHMIAL.
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CryneHuaTsIil JaHAmadT, DOHMKAONMICA ¢ rop l'apia K Ory, xapaKrepusyercs
agruapuTaMy ueximTelHa., B XelHroJblle 3arMIICOBAHHBIN IVIABHBIA AHIMIPUT IIPO-
BANIMJICA B BHJE MYJBALI, BCIEJCTBUE YETr0 TMUIIC 37leCh BLIXOIAMT HA JHEBHYI0 IIOBEPX-
HOCTB, NOKDPBIBafd GONBUIYIO INIONIAML. DOPMMPOBAHME COBPEMEHHOM 3eMHOM MHoBepX-
HOCTM Ha4aJOoCh BO BPEMA Pa3BUTHMA BePXHMX reppac ¢ o0pasoBaHMeM JOJMHBI HA
ceBepe 3amnoBefHMKA. 'aneKa nopon 'aprna Onina Haizena B Marthahohle, B nemjepax
¥ OJM3 MCTOYHMKOB BCTPEYAIOTCA OCAJKM, CJI0XKEeHHLIE OCTATOYHLIMM IOJOMMTOM,
MAarHe3MnTOM, KBaplioM M MJJIMTOM; KaJbLMT 00pasyercsa 3aHOBO.

Kapcr xopolno pasBUT; PYYbM M34e3al0T NIPKM MX BXOJle B TUIIC. VIX BOJA TIOABJIA-
eTcd BHOBBL B Ilelllepax M BOPOHKaX. KapCcTOBbIE MCTOYHMKM BBIIYCKAKT TOJNLKO HaCTh
oxMAaeMoro obbemMa CTOKA, 4 OCTATOK, MO-BMAMMOMY, cTeKaeT B Gosee riay6okue Iom-
3eMHBIE BOJAbL B rojoreHe NOBepPXHOCTH KapCTa ONYCTMIACH OKOJIO Ha 4 M B PE3YJb-
TaTe PACTBOPEHUA.

CraccchypTcEmMiT JOMOMMT BBIIyCcKaeT BOALL cogep:xkamqmue Ca-HCO,; (9acTHM4HO
¢ Gomee wem 20 M 9KB % Mg). BoALI I'MIICOBOTO KapeTra, HACLIILEHHbIE I'MIICOM U COZep-
xarme Ca-SO,, mocpeZcTBOM NapHUMAalbHBIX faBneHuii CO, MOXKHO pa3feluTh Ha
OUNBTPAIMOHHBIE, MEIEPHBIE M KJIKYeBble BOALI PA3JIMYHOIO IeHe3Mca.

ITemeps! pasBMBAKTCH DPACTBOPEHMEM B IIpefesaX HECKOIBKMX METDPOB HIMIKe
[IOBEPXHOCTM KapCTOBOM BoAbl. CBexkasa BoJa MOXKET ObITH IIOJBENeHA 'PYYbLAMM
(Marthahohle) mam u3 noxcrmnaromniero goaomura (Jettenhhle). Pacreopenne, BpI3BaH-
Hoe HeTypOyneHTHO# BoORoit, cosmaer cnempnyecKre MopdQoJorHYecKne SJIEeMEHTHI:
IJOCKYI KPOBIIKO, BO3HMKIIYIO pacTBopeHMeM («Laugdecke»), M croleHHbIe GOKOBLIE
crenku pacerky. OOpylueHne HecTabMIBHBIX KDOBEJIbL IIelllep PAacIIMpAET II0ONOCTb
HaJ DOBEPXHOCTLIO BOABI.

TuapoAMHaMUYECKMe IIpouecchkl, OOYCHOBIMBAIOIIME BO3HMKIUYI) PACTBOPEHMEM
KPOBJIO M haceTKH, KOHTPOJIMPYIOTCA KOHBEKL[MEl (BBI3BAHHOM PA3HMIIEH MJIOTHOCTEN)
pacTBopApIlero runca. Ha BO3HMKINEH pacTBOPEHMeM KpPOBJIe TPaHCIOPT pacTBopa
OCyILIeCTBIAETCA COJAHLIMM ITAJBIIAMM, a Ha paceTEax, TEeKYyIIMMM BHM3, GoJsee IJIOT-
HBIMM BOJHBIMM IJIeHKaMM. B HEKOTOPBIX IEIIepHBIX NpyZax ObIIM BCTPEYeHBI A0
3 cqoA BOABIL, OT/eNEeHHbIe JPYr OT JApyra cJIoAMM CKa4dKa ¢ KPYTBIM TpPaguMeHTOM
IIOTHOCTH. 3JTO ABJEHME, MOzKeT ObITh, BBI3BAHO KPYNHBIMM A4UeHKaMM MeAJIeHHOM
KOHBEKIIMIL
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GEOCHEMIE, HYDROGRAPHIE UND MORPHOGENESE 7

0. Vorbemerkungen

Die Verkarstungsprozesse in und auf Gips des Zechsteins im Gipskarstgebiet
von Diina bei Osterode am Harz (Naturschutzgebiete Hainholz und Beierstein)
werden seit acht Jahren von der Arbeitsgemeinschaft fiir niedersdchsische Héhlen
beobachtet und dokumentiert. Es wurden Grundlagen, z. T. unter Zuhilfenahme
von Modellversuchen, zur Losung morphogenetischer Fragen, ortsspezifisch fiir
die Gipshohlenbildung, allgemein fiir die Laugung im Stillwassermilieu gelegt.
Der Versuch, zundchst aus den fiir die Gipshohlen charakteristischen Form-
elementen auf die Bildungsumstdnde eben dieser Formen zu schliefen (z. B. Erkli-
rung horizontaler Laugdecken durch einen niveauméBig eingeregelten Karstwas-
serspiegel) hat sich nicht als weiterfithrend erwiesen. Ausgehend von den hydro-
chemischen und physikalischen Grundlagen soll nun eine komplexe Deutung des
Laugungsvorganges einschlieBlich seiner Hydraulik erarbeitet werden. Zu diesem
Zwedk wurde auf einer ,Hydrogeologischen Forschungswoche” im Mai 1973 eine
Bestandsaufnahme der Chemie der Wasser im Untersuchungsgebiet vorgenommen
(ca. 40 Objekte). Mit den hydrographischen Beobachtungen (Spiegelschwankungen,
Quellschiittungen, Niederschldge) wurde bereits im Sp&atherbst 1972 begonnen.
Die Untersuchungen zur Hydrographie sowie der zeitlichen Varianz der Wasser-
chemie, also der Gipslésung und des Lésungsabtrages in Abhéngigkeit von jahres-
zeitlichen Schwankungen der Grundwasserstidnde, von Niederschldgen, Tempe-
ratur und Verdunstung, werden bis Ende 1976 fortgesetzt.

Die vorliegende Arbeit stellt die Ergebnisse der Forschungswoche zusammen
und versucht, einen Uberblick lber den Stand der empirischen Grundlagen der
Verkarstung im Gips, der Theorie zur Gipshdhlenbildung mit besonderer Beriick-
sichtigung der Morphogenese und zur regionalen Hydrogeologie des Gipskarst-
gebietes von Diina zu vermitteln.

Die Durchfiihrung des Forschungsvorhabens wurde erst durch die grofiziigige
fachliche und technische Unterstiitzung von Prof. Dr. D. MEISCHNER und seinen
Mitarbeitern, Dr. J. Pavur, Frau H. PETERS und Dr. J. SCHNEIDER (Geol.-Paldont.
Institut, Gottingen) ermdglicht, denen wir herzlich danken. Dort wurden auch die
chemischen Analysen unter Verwendung von Forschungsmitteln des Landes Nie-
dersachsen durchgefiihrt. Herrn Dr. E. LOHNERT (Geol. Landesamt, Hamburg)
danken wir fiir die Uberlassung von MeBgerdten und die Bestimmung der K- und
Na-Gehalte, Frau Prof. I. VALETON (Geol.-Paldont. Institut, Hamburg) fiir die Hilfe
bei den sedimentpetrographischen Untersuchungen der Hohlensedimente, Herrn
Hase (Harzwasserwerke Hildesheim) verdanken wir die Installation eines Re-
gestrierpegels im Hainholz. Fiir die Erlaubnis, Gerédte im Hainholz zu installieren,
danken wir der Forstgenossenschalt Schwiegershausen. Dem Landkreis Osterode
am Harz sind wir [lir die Unterstiitzung der Arbeiten verpflichtet.

1. Geologische und geomorphologische Ubersicht

1.1. Geologische Ubersicht

Der Hauptanhydrit (A 3, Leine-Serie) ist flachenhaft nicht mehr vorhanden,
Neben wenigen kleineren Vorkommen von A3 W und SW Osterode stellt das
zum Naturschutzgebiet ausgewiesene Hainholz bei Diina das groBte Gipsmassiv
im A3 am SW-Harzrand dar (Abb. 1). Zwischen zwei herzynisch streichenden Ver-
werfungen ist der hier vollstindig vergipste Hauptanhydrit muldenférmig ein-
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\/{; Orte

348/ 75

5 ..lrm

2

Abb. 1. Lageplan mit Ausstrich des Zechsteins am SW-Harzrand.
(Nach der geologischen Harz-Karte 1 : 100 000)

gesunken, was zu einer maximalen Machtigkeit von 80 m fiihrt (Abb. 2). Der Aus-
strich des Hauptanhydrits innerhalb des Naturschutzgebietes umfaft 39 ha; dazu
kommen innerhalb des Untersuchungsgebietes das NSG Beierstein (A 3), kleinere
Fldchen von A 3 unter dem Rikkesberg sowie der Spahnberg bei Hoérden (s. Abb. 1).
Nach NE schlieBt sich das Stinkdolomitplateau von Diina (Ca 2, StaBfurt-Serie),
nach SW ein Residualbereich von A3 unter Buntsandsteinschutt und der untere
Buntsandstein an. Quartdre Bildungen treten &rtlich als FlieBerden auf. Sie wer-
den aufgebaut aus dem besonders flieBfahigen Grauen Salzton (T 3, Leine-Serie),
der hier bei Diina bis zu 12 m Madtigkeit erreicht, Residualia des A 2 und A 3,
aus den Letten der Aller-Serie und dem unteren Buntsandstein. Im unteren Hei-
ligental treten dann L&BflieBerden auf. Die Subrosionssenke siidlich des Beier-
steins und einige Erdfdlle werden von limnisch-humosen Bildungen eingenommen.
Fluviatile Sedimente sind nicht mehr vorhanden.

Anthropogene Einfliisse, insbesondere solche, die einen Einfluf auf die Hy-
drographie und Karstwasserchemie haben, fehlen, soweit man von der Diingung
absieht. Die Entwdsserung von Diina, das auf Grauem Salzton steht, fithrt in den
Diinabach. Das Trinkwasser fiir Diina wird der Kleinen Steinau im Harz entnommen.

GEOCHEMIE, HYDROGRAPHIE UND MORPHOGENESE 9

Hainholz

4L-fach Uberhght

Abb. 2. Schematisches Querprofil A—B durch das Untersuchungsgebiet
(nach KemrE et al. 1972).
Ca 1 = Zechsteinkalk; A 1 = Werra-Anhydrit; Ca 2 = Stinkdolomit; A 2 = Basalanhydrit;
T3 = Grauer Salzton; A3 = Hauptanhydrit; Su = unt. Buntsandstein; gp = pleistozidne
Terrassenkiese; geringméachtige Einheiten des Zechsteins sind fortgelassen.

1.2. Geomorphologische Entwicklung

Das Untersuchungsgebiet liegt in einer Verebnungsflache, die vom Harz
durch die erst spiter entwickelte, harzrandparallele Subrosionssenke getrennt
wird. Diese tieft sich — merklich erst seit dem mittleren Pleistozin — iiber dem
Ausstrich des A1 (Werra-Anhydrit) fortlaufend ein. Im E und W ist diese Ver-
ebnungsflache durch die konsequenten Téler des Hackenbaches (im W) und der
Sieber (im E), im S durch die Schichtstufe des unteren Buntsandsteins (Kriicker,
Rikkesberg) begrenzt. Das Gebiet gehdrt morphologisch zu einem System von
harzrandparallelen Verebnungsflichen, die zur Oberterrasse gerechnet und in die
Cromer Zeit gestellt werden miissen. Der im Detail sehr heterogene Aufbau der
Oberterrassen 148t fiir ihre Entstehung jedoch einen ldngeren, wahrscheinlich bis
ins Altpleistozén hineinreichenden Zeitraum erwarten. Sie sind im Raum Baden-
hausen bis Herzberg (Sieber/Sose) dhnlich entwickelt, liegen oberhalb der harz-
randparallelen Steilstufe des A1/Ca2 und greifen vorlandwiérts bis auf den
Buntsandstein hinauf.

Wo diese Verebnungsfldchen den Ausstrich (oder fossilen Ausstrich) der jin-
geren Gipse schneiden, ist seither infolge der Verkarstung, bzw. vollstdndigen
Auslaugung dieser Gipse (A 2 und A 3) der Verebnungscharakter verstellt. Dies
gilt fiir den weiteren Bereich Hainholz bis Beierstein ganz besonders. FluBkiese
als Ausdruck fluviatiler Tatigkeit auf diesen oberterrassenzeitlichen Fléchen sind
nicht zwangslaufig vorhanden im Sinne von GRUPE (1915) oder HOVERMANN (1949,
1950). Sie finden sich jedoch dort, wo vor der Eintiefung der Subrosionssenke die
den Harz in SW-Richtung verlassenden Fliisse eine ehemals durchgehende, konse-
quente Laufstrecke ins Vorland hinein verfolgten. Fiir die Sieber laft sich ein
solcher fossiler Lauf auf den Oberterrassen iiber die Strecke Herzberger SchloB-
berg— Krihenberg (W Elbingerode) gut mit Kiesen dokumentieren. Eine analoge
Entwicklung ist fir die Kleine Steinau anzunehmen. Wahrend diese nach der
Laufstrecke im Harz der Subrosionssenke als subsequenter Laufstrecke bis zur
Umbiegqung an der Aschenhiitte folgt, muB oberterrassenzeitlich ein Lauf der
Kleinen Steinau iiber die auch heute noch nicht stark eingetiefte Subrosionssenke
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an der Papenhohe, der Sieber-Sése-Wasserscheide, hinweq, iiber den PaB hart
nordlich von Diina und hinab in das Heiligental westlich von Diina existiert ha-
ben. Einziger geologischer Beweis fiir diesen hypothetischen FluBlauf sind Rest-
kiese in der Hohen Bruchhalle der Marthahdhle, die infolge ihres petrographi-
schen Spektrums auf die Kleine Steinau als Lieferanten hindeuten. Sie sind aus
einer obertdgigen, primédren Lagerstdtte zusammen mit Verwitterungsschutt des
Buntsandsteins, Kleinsdugerknochen und Holzkohlestiickchen zu nicht nidher be-
stimmbarem Zeitpunkt solufluidal in die Marthah6hle gelangt. Eine weitere flu-
viatile Tdtigkeit fand im Untersuchungsgebiet seither nicht mehr statt. Auf was-
serstauendem Untergrund liegt heute nurmehr die lokale Entwésserung der Hoch-
flache selbst vor (s. Kap. 2) mit einer jungen Morphologie der Tédlchen, die weit-
gehend mit der Subrosion des Al korrespondiert.

Wahrend sich der geologische und der geomorphologische Bau des Untersu-
chungsgebietes gut fassen 1aBt, ist lber die erdgeschichtliche Entwicklung des
Gipskarstes und seiner Formelemente selbst bislang noch keine konkrete Aussage
moglich. Noch in den Anfdngen liegt die Altersbestimmung einzelner Elemente,
wie z. B. Héhlen und Erdfille, die Entwidklungsgeschwindigkeit dieser Elemente
und der EinfluB des Klimas vom Ende des Tertidrs bis heute auf Geschwindigkeit
und Morphologie der Gipsverkarstung.

Ansatzpunkte hierzu liefern solifluidale, bzw. limnisch-humose Erdfallfiil-
lungen, worliber gegenwdirtig ein gesondertes Forschungsvorhaben mit Schwer-
punkt Beiersteinteich und Pferdeteichsystem in Arbeit steht. Die Entwicklung bei-
der Objekte geht nach ersten Sedimentuntersuchungen mindestens bis in die
Weichsel-Kaltzeit zuriick.

13. Petrographie der Hohlensedimente

Uber die Petrographie der Hohlensedimente aus dem Hainholz und Beier-
stein soll gesondert publiziert werden., Hier sei ein Uberblick gegeben, Der A3
ist im Hainholz vollstdndig, d. h. bis zur Basis vergipst. Eingeschaltet sind ca. I m
machtige Linsen plattigen Dolomits, die faziell aus dem liegenden Plattendolomit
hervorgehen. Sie fiihren zu einer Selektion des Reliefs (Karstkegel), Fiir die
Petrographie des Hohlenlehms und die Hydrochemie sind neben diesen Dolomiten
die haufig eingeschalteten, cm-dicken Schlieren von Magnesit von Bedeutung, die
an glatten Hohlenfirsten (Marthahéhle: Flacher Saal) meist deutlich gefiltelt sehr
schén in Erscheinung treten (Gruppe a, s. u.). Quarz tritt im A 3 sowohl detritisch
als auch authigen in sehr geringen Mengen auf. Die Tonminerale im A3 sind
nicht ndher bestimmt; ihr Auftreten wird als diffus oder in kleinen Linsen mit
allgemein geringen Mengen beschrieben (Kosmaur 1969). Andere Minerale kom-
men nur in Spuren vor. Dieser heterogene Aufbau des A 3 spiegelt sich in dessen
Residualbildungen wider.

Flir die Untersuchung der Sedimentgenese in Gipshéhlen wurden aus der
Marthahéhle, der Jettenhodhle und dem Klinkerbrunnen Proben aus folgenden
Bereichen untersucht: a) ldsungsresistente Bestandteile im A3; b) ldésungsresi-
stente, dltere (?quartdre) Kluftfiillungen; c) Bodensedimente; d) Residualia auf
Flachen aktiver Laugung (Facetten); e) Sinter.

Die Bearbeitung erfolgte mit Hilfe eines Réntgenbeugungsgerites (PHILIPS
MIKRO 111) mit Cu-Réhre im Sedimentpetrographischen Labor des Geologisch-

1

Tabelle 1: Ubersicht {iber die Petrographie von Hohlensedimenten aus der JettenhShle, Marthahthle und dem Klinkerbrunnen.
Bestimmung nach dem Réntgenbeugungsverfahren.

Gruppe

Genese

Bemerkungen

Entnahmestelle Strat. Mineralogie

Ort

Nr.
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Hohlensinter

1C-Altersbestimmung

NLfB, Hannover 4787
Klinkerbrunnen; OK. = Oberkante Sediment; Mg = Magnesit; Ca = Calcit;

Stalagmit, 5 cm hoch

rezent Ca

auf Verbruchblock

‘W-StoB,

21 MH., Engpal

Tonminerale, nicht ndher differenziert.

Marthahéhle; JH, = Jettenhohle; K.
Do = Dolomit; Qz = Quarz; TM

Abkiirzungen: MIH.
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Palédontologischen Instituts der Universitdt Hamburg. In ihrer durchschnittlichen
Reihenfolge treten im abnehmenden Anteil folgende Minerale auf: Calcit, Dolo-
mit, Magnesit, Quarz, vereinzelt Gips sowie in wechselnden, aber geringen Men-
gen Tonminerale, liberwiegend Illit, seltener Chlorit. Die Tonminerale wurden
im einzelnen nicht ndher untersucht. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse fin-
det sich in Tabelle 1.

Die Sedimente in den Hohlen des Verbruchstypus wurden am Beispiel der
Jettenhohle untersucht. Als authigenes Sediment der Hoéhlensohle (Gruppe C)
finden sich Karbonate in lagiger iiber zellig-pordser bis brockelig-ungeordneter
Ausbildung. Ihr gréBerer Anteil diirfte auf eine in-situ-Fallung aus Wassern her-
zuleiten sein, die vor Eintritt in den Héhlenraum den Ca2 (Stinkdolomit) passiert
haben. Ein weiterer, quantitativ schwer faBbarer Anteil ist auf die Ausfillung
des Karbonats aus Sickerwdssern (s. Kap. 3.2.2.) zurilickzufithren, Der geringere
Anteil ist als Residualbildung aufzufassen. Im Mineralbestand {iberwiegt bei den
authigenen Karbonaten Calcit, bei den Residualia treten ohne erkennbare Syste-
matik Calcit, Dolomit und Magnesit, vereinzelt auch Quarz und Gips als Haupt-
gemengteil auf. Die gleiche unsystematische Vielfalt tritt in der Sedimentgruppe d
(Facetten) auf. Abgesehen von dem geringeren Calcitanteil 146t diese durch vier
Proben belegte Gruppe (Marthahohle, Klinkerbrunnen) keine fiir die Genese
charakteristischen Gemeinsamkeiten erkennen. Sie représentieren die lokale He-
terogenitit des A 3 der Hohlenfirste. Fiir Gruppe b (Kluftfiillungen) liegt nur eine
Probe aus der Marthahéhle mit tiberwiegend Calcit neben Spuren von Quarz
und Tonmineralen vor., Die genetische und stratigraphische Zuordnung dieser im
hinteren Teil der Marthahthle beispielhaft ausgebildeten, bei der eigentlichen
Hohlenentwicklung stehengelassenen Kluftfiillungen ist noch génzlich unklar. Sie
werden von STOLBERG (1936) mit dem nicht ganz zutreffenden Namen Schlamm-
sinter beschrieben.

Echte Sinterbildungen (Gruppe e) treten in Gipshéhlen praktisch nicht auf.
Lediglich im hinteren Teil der Marthah6hle kommt es zu einer schwachen Ver-
sinterung, die das ausgefdllte Calciumkarbonat aus linsenférmigen, karbonati-
schen Einschaltungen im A3 im Hangenden der Firste bezieht. Ein 5 cm groBer
Stalagmit wies ein rezent-subrezentes Alter auf (Bestimmung durch das #C-Labor
der Bundesanstalt fiir Bodenforschung, Hannover, Dr. M, GEYH).

Allothigene Héhlensedimente wurden bereits mit den ,Schlammsintern” und
den Restkiesen in der Marthahéhle (s. 0.) beschrieben. Humose Bildungen konn-
ten untertage bislang nur im Flachen Saal der Marthah&hle festgestellt werden,
wo — durch einen Markierungsversuch bestitigt — durch die Bollerkopfbach-
schwinde bei hohen Schiittungen pflanzlicher Detritus eingeschwemmt wird. So-
mit ist dessen Alter rezent, worauf auch eine makrofloristische Bestimmung durch
Herrn Dr. WILLERDING, Géttingen, hinweist.

2. Hydrographie
2.1. Uberblick

Die Hydrographie des bearbeiteten Gipskarstgebietes von Diina wird in
Abb. 3 kartographisch dargestellt. Die morphologische Wasserscheide Sieber—
Oder/Hackenbach—Oder scheint nach bisherigen Befunden auch die subterrane
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Abb. 3. Gewésserkundliche Karte des Gipskarstgebietes Diina.

hydrographische Wasserscheide zu sein, wobei Querverbindungen méglich sind.
Sie verlauft vom Kriicker quer durchs Hainholz nach NE iiber die Hochfldche
nérdlich von Diina. Das nordlich gelegene Gebiet mit Bollerkopf, Mittelberg und
Beierstein umfafit als ,Abflugebiet Nord" bis zum Kamm des Rétzel als nord-
liche Wasserscheide rund 315 ha und entwéssert iiber den Hackenbach zur Oder.

Das etwa 175 ha groBe ,AbfluBgebiet Siid" entwdssert {iber den Hordener
Bach in die Sieber und mit ihr gleichfalls zur Oder.

22, AbfluBgebiet Nord

Als Rest eines fossilen Talsystems (KI. Steinau—Heiligenbach—Hackenbach)
verlduft das Heiligental als Trockental in E—W-Richtung parallel zum Dolomit-
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Wihrend eine oberfldchliche Entwiésserung der Hochfliche N Diina nach W

Rinne. Nach der periglacidren klimabedingten Taleintiefung der Sieber wurde die
nur durch den Bollerkopfbach zur Marthahéhle und den kurzen Lauf des Heiligen-

zug des Rotzel durch das AbfluBgebiet Nord und ist die morpholog
K1. Steinau zur Sieber abgelenkt und das Heiligental fiel trocken.

baches mit unbekannter Fortsetzung stattfindet, {ibernimmt der Schurfbach mit

seinen Nebenbdchen den HauptabfluBl dieses Gebietes.
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In Tabelle 2 sind die wichtigsten Daten der Grundwasserbldnken und Ober-
flichenwiisser des AbfluBgebietes Nord zusammengefaBt. Abb. 4 zeigt iber den
topographischen Léngsschnitten dieser Gewdésser die Kurven der elektrischen
Leitfahigkeit und der Temperatur, gemessen am 27. und 28. Mai 1973. Die Gips-
Karstquellen mit 1800 bis 2000 uS liegen den geomorphologischen und tektoni-
schen Verhéltnissen entsprechend in topographisch tieferer Position als die sie
indirekt beliefernden nicht gipsfiihrenden Quellen.

2.2.1. Marthahohlensystem

Im Norden des Bollerkopfes ist der Grundwasserspiegel in der etwa 3500 m?
fassenden Marthahoéhle, die die Wasserscheide des Bollerkopfes nach S unter-
fdhrt, und den kleineren Hé6hlen: Jubildumshéhle, Marienglashéhle und Wasser-
héhle sowie einem periodischen Teich vor der Marthahohle zugénglich. Die
Marthahohle erhdlt ihren ZufluB durch den Bollerkopfbach von den Feldern west-
lich von Diina.

Die Zugehorigkeit dieser Hohlen zum selben System wird durch die gleichen
Wasserspiegelschwankungen belegt (s. auch Kap. 3.), Bisher ist der Abflul aus
diesemn System nicht bekannt. Moglicherweise erfolgt er {iber die ,Schurfquelle”
(2.2.3.) oder eine der unterhalb gelegenen Gips-Karstquellen (2.2.3.).

2.2.2. Polenloch

Im SW des Bollerkopfes ist der Grundwasserspiegel im Polenloch (REINBOTH
1964) zugdnglich. Der Wasserstand in den Wassergrotten des Polenlochs ist so
konstant, daB eine Verbindung zum Marthahéhlensystem (2.2.1.) unwahrschein-
lich scheint. Uber Zu- und AbfluB ist bislang nichts bekannt.

2.2.3. Schurfbachsystem

Der Schurfbach hat seine Verldngerung nach oben iiber die ,Schurfquelle”
hinaus vermutlich im Marthahéhlensystem (2.2.1.) (s. Kap. 3.5.).

Die Karstquelle unterhalb der Schurfquelle kénnte die Entwésserung aus den
westlichen Karsttédlern und den Maidchenldchern darstellen. Die beiden Karst-
quellen am Birkenbach kénnten das Marthahéhlensystem iiber die Wasserhéhle
entwéssern. Damit erfaBit der Schurfbach mdoglicherweise den ganzen AbfluB des
nérdlich der Hauptwasserscheide gelegenen Gips-Karstgebietes von Hainholz und
Bollerkopf.

2.2.4. Kriickerbachsystem

Am Fub des Rikkesberges, eines Nebengipfels des Kriickers, entspringt der
Kriickerbach, der zunédchst nur weiche Buntsandsteinwésser fiithrt. Neben einigen
kleineren Trockentdlchen miindet in diesen ein Karstwasser, das in einem Quell-
topf entspringt und das Dolinengebiet am FuB des Rikkesberges entwdssert.

2.2.5. Heiligentalsystem

Zu diesem AbfluBsystem zdhlen der Heiligenbach, NW Diina, und der Kuhpi-
teich als oberfldchliche, nicht gipsfiihrende Wisser sowie die Beiersteinbdche als
deren vermutliche Abkémmlinge nach DurchfluB eines Gips-Karstgrundwasser-
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Korpers im Bereich des Heiligentales und des Mittelberges. Nach abermaligem
verschwinden in der Beiersteinschwinde mag dieses Wasser in der Karstquelle
SW Beierstein wieder austreten und dem Schurfbach zuflieBen (s. Kap. 3.5.).

2.2.6. Klinkerbrunnen

Der Klinkerbrunnen im Beierstein (Pr. 29) stellt vermutlich ein eigenes Was-
sersystem dar, das seinen ZufluB durch Sickerwésser aus dem Beierstein und
unterirdisch aus N vom Rétzel erhélt. Die Entwésserung erfolgt einerseits bei
hoheren Wasserstédnden iiber den Klinkerbrunnen-Uberlauf direkt in den Hacdken-
bach und sonst wahrscheinlich iiber den Beiersteinteich (Pr. 68) zum Schurfbach
(s. Kap. 3.5.). Die Leitfdhigkeitsmessungen im Hackenbach zeigten, dali ihm kein
Gips-Karstwasser indirekt zusitzt.

23. AbfluBgebiet Sid

Siidlich der Hauptwasserscheide wird die Hochfldche von Diina einerseits
iiber den Diinabach, andererseits liber den ,Brunnen” ins Hainholz, und das Hain-
holz iiber den Jettenbach nach S entwaéssert. Diina- und Jettenbach flieBen ver-
einigt in Hérden in die Sieber,

Tabelle 3 gibt die theoretischen und gemessenen Daten der beobachtbaren
Wisser, Abb. 5 zeigt wie Abb. 4 die Werte der Leitfdhigkeit und Temperatur im
AbfluBgebiet Stid vom 27. und 28. Mai 1973. Es lassen sich folgende Abflufl- und
Karstwassersysteme feststellen:

2.3.1, Diinabachsystem

Uber den Diinabach wird oberfldchlich die Hochflache von Diina zum Tal des
Jettenbaches entwdassert. Kurz vor dem ZusammenfluB mit dem Jettenbach sitzt
dem Diinabach eine Gips-Karstquelle zu, die erst durch die in Abb. 5 dargestellten
Messungen festgestellt wurde. Thr Wasser ist immerhin in der Lage, die Leit-
fahigkeit des Diinabaches schon vor Erreichen des Jettenbaches erheblich zu er-
héhen und die Temperatur zu erniedrigen, was auf eine nicht unbedeutende
Schiittung schlieBen 148t. Die Herkunft dieses Wassers ist noch ungeklart.

2.3.2. Pferdeteichsystem

Das Pferdeteichsystem umfaBt die Erdfédlle ostlich der Jettenh&hle. Eine arte-
sische Quelle, ,Brunnen”, die ihr Einzugsgebiet nordlich unterhalb des Dorfes
Diina hat, schiittet iiber einen vermutlich durch Calcit-Ausféllung aufgebauten,
etwa 1 m hohen Schwemmkegel in den nordéstlichen Erdfall. Das Wasser
flieBt auf dem Erdfallboden bis zur Wand vor dem Pferdeteich-Erdfall, um dort
zu versickern und wahrscheinlich nach rund 70 m unterirdischen Laufs an der
SE-Flanke des Pferdeteichs wieder auszutreten. Die Schiittung dieser Quelle ist
abhdngig von der Tatigkeit des ,Brunnens”, und sie wird bei hohem Wasserstand
im Pferdeteich iiberflutet.

Im Pferdeteich wurden Wasserstandsschwankungen von einem vélligen Leer-
laufen bis zum Uberfluten der Quelle von 8 m beobachtet.

Austrittsstellen des hier versinkenden Wassers sind bislang nicht bekannt.
Maoglicherweise entwéssert der Pferdeteich in liegende Zechsteinschichten, so daB
ein Wiederaustritt erst in groferer Entfernung zu suchen wére. Dieser Frage ist
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nur durch einen Markierungsversuch nachzugehen, wobei unter Umstédnden auch
niher gelegene Gips-Karstquellen wie die unter 2.3.1. beschriebene zur Beobach-
tung herangezogen werden miissen.

2.3.3. Jettenhdhlensystem

Im Bereich der Jettenhohle ist der Karst-Grundwasserkdrper in mehreren
Teichen zuginglich (Abb. 6). Bis auf die beiden Pfeilerseen scheinen diese nicht in
unmittelbarer Verbindung zu stehen, wie in Kap. 3.5. erldutert wird.

Die Wasserspiegelschwankungen in den Jettenhéhlenteichen erreichen maxi-
mal den Wert von 1,5 m. Diese Tatsache kann als Nachweis gelten, daB Pferde-
teich und Jettenhdhle hydrographisch unabhéngige Systeme sind, obgleich die
Entfernung nur 100 m betrégt.

Der Abflufl aus dem Jettenhéhlensystem ist noch unbekannt. Méglicherweise
stellt die Quelle siidlich der Jettenquelle, neben dem Jettenbach den Wiederaus-
tritt aus diesem System dar (s. Kap. 3.5.).

Als Wasserzulieferer fiir das Jettenhdhlensystem sind neben noch nicht néher
untersuchten Zutritten in der Sandspalte, dem AN-Loch und dem 2. Pfeilersee nur
Sickerwésser bekannt (s. Kap. 3).

2.3.4. Jettenbachsystem

Die Quelle westlich des Eingangs zur Jettenhohle, hier kurz ,Jettenquelle”
genannt (Pr. 3), speist den Jettenbach. Niedrige Temperatur und hohe Harte des
Quellwassers deuten auf eine ldngere Verweildauer im Untergrund hin. Das
morphologische Einzugsgebiet ist das nérdlich gelegene Gips-Karstgebiet, in
dem bisher keine Hoéhlen zugénglich sind.

Nach rund 250 m sitzt dem Jettenbach westlich neben dem Bachlauf eine
schwache Gips-Karstquelle zu, die bei &hnlicher Leitfdhigkeit wie der Jettenbach
durch niedrige Temperatur auffiel. Das Wasser konnte einerseits aus dem Jetten-
héhlensystem (s. Kap. 2.3.3.) kommen, und zum anderen kénnte es das von der
Buntsandsteinhdhe in den Gips eintretende Wasser des westlich gelegenen Do-
linengebietes sein.

Kurz vor ZusammenfluB mit dem Diinabach miindet eine Quelle (Pr. 70) wei-
cheren Wassers in den oberen von zwei neu angelegten Fischteichen. Sie beein-
fluBt die Leitfahigkeit des Jettenbaches kaum. Das Wasser scheint Oberflachen-
wasser aus dem Residualbereich (Kempe et al. 1972) des silidlichen Hainholzes
ZUu sein.

Jettenbach und Diinabach flieBen gemeinsam bei Hoérden in die Sieber.

2.4, Niederschldge, Verdunstung, AbflubB

2.4,1. Niederschldge

Da erst im Mai 1973 eine NiederschlagsmeBstelle bei Diina von den Autoren
eingerichtet wurde, lieB sich ein langjahriges Niederschlagsmittel fiir das Hain-
holz nur zwischen den Stationen Osterode (876 mm/a), Herzberg (823 mm/a) und
Gieboldehausen (649 mm/a) interpolieren') und betrdgt dann ca. 820 mm/a (KEMPE
& SEEGER 1972 a).

1) Die Niederschlagswerte wurden von Herrn Hasg, Harzwasserwerke in Hildesheim,
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
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Fur 1972 ergibt sich ein Niederschlagswert von rund 90%s des langjdhrigen
Mittels von 740 mm, interpoliert aus den Werten von Osterode, Herzberg und des
Sammlers Liderholz. Im ersten Halbjahr 1973 fielen im Hainholz rund 330 mm
Niederschlag.

In Abb. 7 sind dber den Kurven der Sickerwassermengen aus der Jettenhdhle
(s. Kap. 2.5.) die Niederschlagshéhen der Monate Marz bis Mai 1973 der Stationen

Mdrz_|April | Mai 1973 ——> t (Monate)
80

Station Liiderholz

20

80

/

80

%/’//// 1 Station Herzberg
20
71
Niederschldge -
Station DUNA" g
23.5.-31573 € ) a :
¥ + + + + +

monatliche Niederschltige
{mm) ~—————=>

Abb. 7. Korrelation der Sik-
kerwassermengen in der Jet-
tenhéhle mit den Nieder-
schldgen der Vormonate
(oben links)

und der Mefitage

(oben rechts)

(1—8 = SickerwassermeBrah- 6
men, Aufstellung s. Abb. 6). t{Tage) ——>>' 23.5. ' 245, ' 25.5, 26.5. 27.5. 28.5. 20.5. 30.5. 3.5,

Sickerwdsser {ml/m2h}
=1
(=]
]

Luderholz, Osterode und Herzberg aufgetragen. Im April lag ein Niederschlags-
maximum, das tiber dem langjéhrigen Monatsmittel von rund 70 mm fiirs Hain-
holz liegt. Die Niederschlagsmenge des Mai verteilt sich etwa zur Hilfte auf den
1. bis 15. Mai, mit einer Spitze von 10,3 mm als Wolkenbruch am 14. 5. Nach fiinf
trockenen Tagen fielen vom 20. bis 25.5. 13,2 mm, von denen allein 6,4 mm am
24. 5., zu Beginn der Forschungswoche, fielen. Am 29, 5. setzte die Schauerneigung
wieder ein, und am 31. 5. schiittete es, so daB hier mit 12,9 mm der hochste Tages-
wert im Mai liegt, der die Messungen aber nicht mehr beeinfluBte.

Vom 23. 5. bis 31. 5. wurde der Niederschlag fiir das Gips-Karstgebiet Diina
im Pferdeteich gemessen. Die Werte sind in Abb. 7 dargestellt. Fiir die Tage der
Forschungswoche vom 23. bis 31. 5. sind rund 17 mm Niederschlag in Anrechnung
zu bringen,
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2.4.2, Verdunstung
Der Wert der Verdunstung wurde wéhrend der Forschungswoche nicht da- j
selbst gemessen. Aus den Sickerwassermessungen ldbt sich ein solcher nicht be- : = "g--g
stimmen (s. Kap. 2.5.). Ein fiir dieses Gebiet anzusetzender Richtwert fand sich = TEH
nicht, weshalb versucht wurde, die GroSenordnung unter Verwendung von For- g ) oS8
meln sowie einer Tabelle wie folgt zu ermitteln: e | M e
=
Eine von W. Koeunt umgeformte Formel von WILIKANOFF und SOLOWSKY = g
benutzt Haase (1936) fiir die Gegend von Nordhausen: E’% o
) £% .3 DR
- N wobei d = das Sittigungsdefizit und 5 ng 5 g— i e
S k = die Gebietskonstante ist. : Ty o
f > &
Die Gebietskonstante k setzt HAASE mit 3,1 und das Sattigungsdefizit d mit E‘E E
2,0 an. ug = =
= L It
Ubernehmen wir diese Werte wegen &hnlicher geographischer und geolo- 'E" o | T =
gischer Verhaltnisse ins Hainholz, so erhilt man bei N = 820 mm/a: V = 374 mm/a, @ %
also etwa 45,6 %e. ‘ 3 _g E 82288
| o35 — (SRR
Nach einer Formel von KALWEIT (VIETE 1954):° ‘ 7 E i B e
V = 15,5 + 1,0736 N/a — 0,000466 N2/a (in mm) g8 |< [%|E il
ergibt sich bei gleichem N = 820 mm/a: V = 584,5 mm/a, also ca. 71,3 %o. : S
BENTZ & MARTINI (1969) geben fiir die Landverdunstung von Mitteleuropa %g ‘E §§§8 3
eine Formel: V = (N — 442) - 0,87, Danach ergibt sich fiir das Hainholz: V = T a E|@ e $ =
328,5 mm/a; entspricht ca. 40,1 %, E’ g . E ‘;c;: ek g
Nach einer Aufstellung von BENTZ & MArTINI (1969: 1378) 14Bt sich eine mitt- .g §
lere jdhrliche Gebietsverdunstung fiir Waldgebiete mit 480 mm/a und mehr sowie ';;.’. 5 N ggsgo
bei Grashbewuchs auf Sandbéden, also Boden hoher Durchldssigkeit, mit 370 mm/a ) :‘ E = g g g 3 E ‘
veranschlagen. i g . S ?E =2ag
] f=e] = o —
Im diskutierten Gebiet sind rund 14%o offener, aber waldbestandener Karst EH q'
und 86%s iliberdeckter Karst mit Wiesen und teilweise Ackern. Folglich koénnte e
ein aus vorgenannten Berechnungen interpolierter Wert der Verdunstung mit 'ﬁ il
V = 370 mm/a angesetzt werden, entsprechend 45 %o. mE |3 = x 0
B2 |5 s SaAR3°
g ,1: O e e
2.4.3. AbfluB o2
= B —
Der Abflub betrdgt dann: A = N—V = 450 mm/a. 2= ‘g
‘Wiahrend am Rande der Hochfldche von Diina sowie in den Verldaufen von gg E‘é
Schurf- und Jettenbach ein teilweiser oberflachlicher AbfluB zu beobachten ist, =l o @ E; |
handelt es sich in dem stark verkarsteten Geldnde mit hoher Durchldssigkeit fast § & 58 53 E 8
ausschlieBlich um unterirdischen AbfluB. g’ El 5 E E LZm 2.2 '
pr=1 E i |G—1J P — i
Im Bereich des rund 64 ha umfassenden, offenen Gipskarstes ist kein ober- = e, € |= §§ 2 23 -
flachlicher AbfluB bekannt und A = Ay, In Tab. 4 werden N, V und A den er- @ g 2 | B‘éﬁé’a E 29
rechneten und gemessenen Gebietswerten von E, Q und q gegeniibergestellt. 2 2 & = 5 E EEL RN
] g : . eSS &aBw
& DR B M U<<08S ‘

Aus Tab. 2 und 3 wird ersichtlich, daB Qgen im Mittel um den Faktor 10
niedriger ist als Qerr. Berticksichtigt man die geldndebedingte MeBungenauigkeit i
und die unter dem Monatsmittel liegenden Niederschlage des Mai, so lieBe sich i
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ein Faktor 2 postulieren. Das bedeutet, dafi von den 450 mm/a (A) nur rund 225
mm/a erfaBbar abflieBen, wiahrend die anderen 295 mm/a als Riicklage in tiefere
Grundwasserstockwerke versinken. Das ist eine Grundwassererneuerung von
rund 1,1 Mio md/a aus dem gesamtien Untersuchungsgebiet.

Ob ein Teil des versinkenden Wassers in der Rhume-Quelle wieder austritt,
mub vorlaufig unklar bleiben.

Ebenso unklar bleibt vorlaufig die Herleitung der Vermutung FAASES (FLAASE
et al. 1970), wonach Teile des in der Sieber versinkenden Wassers das Hainholz
in westlicher Richtung unterlaufen sollen.

2.4, Sickerwassermessungen

Um die GroéBenordnung der Versickerung (E) im bearbeiteten Gebiet zu er-
halten, wurde versuchsweise das ankommende Sickerwasser in der Jettenhohle an
acht Stellen (Abb. 6) auf 1 m? grofen Auffangflachen gesammelt (Taf. 1, Fig. 1).
Taglich wurden die Tropiwassermengen abgelesen und als ml/h-Werte in Abb. 7
dargestellt.

Aus Abb. 7 geht eine Beziehung zwischen Niederschlag und Sickerwasser-
menge dergestalt hervor, daB ein Anstieg der Sickerwisser erst mit Verzogerung
auf die anfdnglichen Niederschlage folgt. Je geringer die Tropfmenge, um 50 spa-
ter erscheint der erhdhte Wert. Die Dauer der Verzogerung ist abhingig von der
Maichtigkeit der Hohlenfirste (im Schnitt 10 m) sowie der Durchlassigkeit der Ge-
steinskliifte. Aus den deutlichen Peaks der Rahmen 3, 5, 6 und 8 14Bt sich eine
mittlere Sickergeschwindigkeit von 10 bis 20 cm/h errechnen.

Aus Tab. 4 wird ersichtlich, daB die aus dem Mittelwert aller Sickerwasser-
messungen (0,132 mm/h) hochgerechnete Gebietsversickerung (E) mit 1156 mm/a
orheblich iiber dem N (820 mm/a) liegt. Der Durchfluf durch die Jettenhohle be-
triige dann 660 I/h gegeniiber einem orrechneten Q von 257 1/h, also rund die
doppelte Menge.

Daraus folgt, daB in erster Linie die Standortwahl nicht reprisentativ. war.
Es miiBten wesentlich groBere Flachen abgedeckt werden. AuBerdem ist die MeB-
reihe zu kurz, als daB hieraus gliltige Werte gemittelt werden kdnnten.

Zudem kann man damit rechnen, dafBl die Durchlissigkeit der Jettenhohlen-
Firste im Gegensatz zu schwicher verkarstetem Gips groBer ist, da die Kliifte
hier nach unten frei gespilt werden kdnnen.

26 Lésungsabtragd

Nimmt man einen mittleren Gipsgehalt von 2,3 g/l der den Gipskarst ver-
lassenden Wisser (s. Kap. 3) an, so 140t sich die GréBenordnung des flichenhaf-
ten, jahrlichen Losungsabtrags im Bereich des 64 ha grofien offenen Gipskarstes
berechnen.

Bei Qerr = 288000 m?/a (s. Tab. 4) und der Dichte von Gips = 2,32 g/em? ergibt
sich ein Wert von 2878 m? Gips/a, die vom Wasser abtransportiert werden. Dabei
bleibt unberiidesichtigt, daB die Gips-Werte aus dem wenigen daselbst abflieRen-
den Wasser stammen und rund die Halfte des Gesamtabflusses im tieferen Unter-
grund verschwindet.

GEOCHEMIE, HYDROGRAPHIE UND MORPHOGENESE 25

mmjlslsdziic;a:Ig?nifltgﬂguprg- 1:n}:d zubterrane Gesamtreduzierung betrdgt dann 0,44
a. Seit Ende d iszei :
B e e er letzten Eiszeit, vor rund 10 000 a miiiten
Problematischer wird eine Ber
mat 4 echnung des Alters von Hohl i
z\;erztezré. Fl:;ll(’g :.:11e/.]ettenh(?hle ergibt sich bei Qerr = 2250 m¥/a ein Asg’aiggo‘j;fgn
Zu. n{edrIiI; dl:sd?euféis ueln Alte;-1 von 5605 Jahren. Dieser Wert liegt vermutlic?l
: . ngsgeschwindigkeit si ifi i

B oen untegl{worfen 1513 eit sicher ortsspezifischen und klimabe-
Warz;eein(tgldgélggoein;e{:)]gg; r)ezenter Karstformen ist vermutlich in der Eem

- 8 — a) anzusetzen, womit jed i i i
schen Tﬂ&ussagen iiber den Gipskarst geleistet werden sojl(leerflJ ks
Sees]f)ﬁleetlizgllll}%tlhelt dieser Berechnungen sei gezeigt am Beispiel des 2. Pfeiler-

5hle), aus dem nach Berechnungen aus den chemischen Analysen

etwa 14 g CaSO,/h abgefiihrt werden (K
ap. 4.1.2.), wd i
nur 2,01 g CaSO,/h abtransportiert Werdenpdiirften]. WENESRE BaRe St e

3. Hydrochemie

3.1, Methoden
3.1.1. Probennahme

Die Probennahme erfolgte am 22., 23
. . 23., 25, und 28. 5. 1973 wih
s;:un}:len‘ P1e We‘lssferproben wurden in neuen 250-ml—PVC—Flasgli;nrgzgotir?;lzagg's-
P(r.)(r)bglrl 1;11;: c(li?sti\rlhir'tem Wasser und der Probeldsung gespilt worden Warer?rDi
e Natrium- und Kaliumbestimmungen wurden i ;
roben fi _ ' separat Glas-, di
fiir die Eisenbestimmung in 50-ml-PVC-Flaschen abgefillt. Die %2-Prc:{)lenlfvsulrddel§

in braunen Glasflaschen mit auf 107
ey by 03 ml bekanntem Volumen bei sofortiger

BatteDrizgng;pgzziétgurde wi\réihrencé der Probennahme mit einem elektronischen

. ieger Tastotherm pl, mit Standard-Sensor; BRAUN — Fr kf i

gze I_\.;;g,ahlgl;:/e\arltl Elt e§ner batteriebetriebenen Sonde mit P]atinelek?;:)d: ilt\cllt)/[; nﬂ;’
; — Weilheim) und der pH-Wert mit einem transi isi :

) 1 e storisierten, t -
‘fg‘rﬂlr(eo‘?pdt.ensﬁerten Batteriegerit (Portamess 902; KNICK — Berlin) gemess:rin Iﬁéih
I]) H i s? rtlalln l:i/legsungen wurde die pH-Elektrode mit den Standard—Pufferlﬁs-ungen

. von INGOLD i i O
Sl i geeicht, bei groleren Temperaturschwankungen
Die O,-Proben wurden beim Trans
rurc port durch nasse Tiicher gekiihlt, d

ii;r frﬁs(cillenAI;;d; Mtogl1chkeit im Schatten gehalten. Die Analys?en des b eéefl{ligit
T alinitdt erfolgten innerhalb von 24 Std T :
Labor der Abteilung fiir Geologi i D e
: gische Fazieskunde am Geologisch d i
schen Institut der Universitat Gottin ie iibri b i

t gen. Die iibrigen Werte wurd a
rend der néchsten 20 Tage bei Kiihlr o o
! aumlagerung der Flaschen bestimmt. Di -
und K-Gehalte wurden im Labor des Geologischen Landesamtes Ha:ﬁbulrzl\éi-

mittelt.
3.1.2. Wertetabelle, Analysenmethodik

Tabelle 5 stellt die MeB- und Anal i
_ Tabelle 5 : ) ysenergebnisse zusammen, Di
Leitfahigkeit in p-Siemens wurden auf 20° C korrigiert. Auf eine Ablful\éiige gg:
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Tabelle 5: MeB- und Analysenergebnisse der Wasserproben aus dem Gips-Karstgebiet Diina fortsetzung Tab. 5)
(ndhere Erlduterung s. Text) (
Gr. NI, Ort Dat. Temp. Leit- pH GH Catt Mgt KH SO~ Gy n Nat K+ Cl= NO;~ PO, ml ng KMnQO,; Ges. Kat, An, Kat. [onen- pP Ca Gr.
5.73  Wasser/ fahig- °dH mval mval Al mval g, g1 mgld mgd  mgd mgd mg/l Ty 7 Verbr. Ion- TIon. lon. a,  stitke COp  jqg
Luft keit in mval 9 mg/l  Geh., mval mval ' ;
eC 1S auf mg/l
20°C
korr.

Gruppe A Sulfatfiihrende Karstquellen

1 3 Jettenquelle 22. 7,5/19,8 2038 776 1072 263 12,0 2,66 298 35 3,6 2,0 12,7 035 0,14  6,6/76,6 96 2281 383 329 1,17  0,0696 2.8 2,19 A 1
A2 13 Schurfquelle 22, 8,2/209 2002 782 1137 269 137 308 307 gk, 903 46 2,0 14,4 035 0,14  70/83,9 152 2381 406 342 1,19 00730 28 19 A 2
A 3 14a  Nebenquelle/Schurfbach 22, 7,4/26,2 1980 750 1122 27,8 12,3 342 285 g3 0 14,2 2300 401 32,3 1,24 00705 24 226 A 3
A 4 69 Kriickloch-Quelle 28, 9,0/ 1999 88,1 25,1 63 3,44 303 2y 15,8 2264 31, 342 092  0,0637 399 A 4
Gruppe B Bédche unterhalb der A-Quellen
B 1 14 Schurfbach 22. 10,1/20,2 2009 797 1094 257 134 3,18 289 35 14,0 2274 391 325 1,20 00705 3.0 192 B 1
B 2 38 Schurfbach vor Belerstein 23, 11,5/17,5 1906 824 92,6 24,6 84 322 273 Iy 15,9 0,35 0,26 2118 33,0 31,0 1,03 0,0620 3.1 293 B 2
B 3 35 Beiersteinbach N 23. 9,0/16,8 1532 757 781 20,3 76 3,83 21,0 24 17,1 1850 279 254 1,10 00511 24 267 B 3
B 4 36 Beiersteinbach S 23. 92/16,8 1068 823 1073 260 12,3 3,72 289 34 155 0,35 0,84 2204 383 330 1,16 00603 31 211 B 4
B 5 28 Beierstein-Schwinde 23. 10,0/13,5 1673 8.01 875 234 78 3,82 197 2y 15,8 1758 365 341 1,07 00685 28 300 B 5
B 6 68 Beiersteinteich 28. 22,0/ 2054 83,4 27,4 2,3 4,05 28,3 25 16,0 2198 29,7  32.8 0,91 0.0602 1190 B 6
Gruppe C Héhlenwasser
c 1 8 Jettenhéhle 1. Pleilersee 2% 5,6/7,0 1765 7?7.62 97,7 235 11,4 262 258 3N 14,2 1998 349 283 1,23 00617 26 206 C 1
c 2 9 Jettenhéhle 2. Pleilersee 22, 5,9/7,0 1218 794 520 14,8 3,1 3,08 131 15 15,4 1168 18,2 166 1,08 00328 28 478 C 2
cC 3 50 Jettenhohle 2. Pfeilersee 0 cm 25. 6,9/ 8,12 448 14,9 1,1 3,00 152 17,2 1241 16,0 18,7 0,86 0,0329 3.0 13,50 C 3
cC 4 51 Jettenh&hle 2, Pfeilersee 10 cm 25, 42,0 141 0.9 14,9 150 184 0,82 1570 C 4
c 5 52 Jettenhohle 2. Pleilersee 20 cm 25. 41,2 147 13,7 C 5
cC 6 53 Jettenhohle 2. Pfeilersee 30 cm 25. 47,1 16,8 15,2 C 6
C 7 54 Jettenhohle 2. Pfeilersee 40 cm 25. 7.95 50,4 18,0 2,98 15,5 19,3 1 307 19,0 0,0358 2.9 Cc 7
C 8 55 Jettenh6hle 2. Pfeilersee 50 cm 25. 54,9 19,5 0,1 17,8 19,6 195,00 C 8
C 9 56 Jettenhdhle 2. Pfeilersee 60 cm 25, 59,1 20,3 0,8 20,2 21,1 25,40 cC 9
c10 57 Jettenhéhle 2, Pfeilersee 70 cm 25. 62,1 22,9 1,5 21,8 1530 C 10
G 11 58 Jettenhohle 2. Pfeilersee 80 cm 25. 6,3/ 7.78 63,6 19,0 3,7 2,75 20,9 194 18,9 1616 22,7 24,1 0,94 0,0452 2.6 5,13 C 11
c12 59 Jettenhohle 2, Pfeilersee 90 cm 25. 63,4 19,8 2,8 20,8 22,6 7,08 C12
C13 60 Jettenhdhle 2. Pfeilersee 100 cm 25. 650 22,3 0,9 20,7 23,2 24,80 C 13
Ccita 61 Jettenhohle 2, Pfeilersee 110 cm 25, 68,4 22,9 1,5 21,8 24,4 1530 C 14
ci15 62 Jettenhthle 2, Pfeilersee 120 cm 25. 6,2/ 7.61 75,4 24,8 21 2,68 24,3 U 16,7 1870 26,9 27,5 0,98 0,0528 2.5 11,80 C 15
C16 63 Jettenhéhle 2, Pfeilersee 130 cm 25, 754 253 1,6 24,1 26.9 1580 C 16
C17 64 Jettenhdhle 2. Pleilersee 140 cm 25. 80,5 25,7 3,0 26,7 28,7 856 C 17
C 18 65 Jettenhohle 2. Pfeilersee 150 cm 25. 76,0 25,7 1,4 25,6 27.1 18,40 C 18
C19 66 Jettenhohle 2, Pfeilersee 160 cm 25, 81,9 26,2 3.0 26,8 29,2 875 C19
C20 67 Jettenhthle 2, Pfeilersee 170 cm 25, 81,9 26,3 29 2,58 27,1 26§ 16,2 2039 29,2 30,2 0,97 0,0578 2.7 8,80 C 20
cAn 10 Jettenhéhle Willyraum 22, 1.77 92,7 254 77 228 284 30} 13.1 2118 331 31,0 107 0,0628 2.8 327 C21
C.22 11 Jettenhshle Rhumegrotte 22 6,2/6,7 1699 7.56 83,5 21,3 8,5 2,32 24,2 %8005 0,02 3.8 2,0 13,2 0,35 0,44 8,0/91,9 11,8 1847 3001 26,9 112 0,0559 2.6 2,51 C 22
c23 . 12 Jettenhéhle Hilbichsaal 22: 6,4/7,0 1183 773 560 11,0 90 32t 136  1lfoos 0,02 14,0 1195 200 173 116 0,035 26 1,22 C23
C24 16 Polenloch Brunnen 22, 7,2/6,5 1821 810 1048 27,2 10,2 2,82 273 34 171 2172 374 30,6 1,22 0,064 3.1 2,67 C24
c25 17 Polenloch Wassergrotte 22. 6,3/6,0 1849 820 102,06 26,5 98 1,94 273 3ilgps 002 4,8 2,0 17,7 0,35 10,3 2100 364 298 1,22 00643 23 271 C25
Cc26 18 Polenloch Gerinne 22, 7,7/6,4 1506 8.20 80,1 21,5 #1326 19,2 il 19,7 1657 286 230 1,24 0,0497 3.1 3,03 C26
C 27 21 Marthahdhle 23. 6,0/5,7 1845 795 100,0 28,3 7.4 3,96 29,4 318,00 0,04 50 2,0 16,0 6,5/74,0 6,71 2326 357 33,8 1,06 0,0673 2.8 3,82 C 27
C 28 23 Jubildumshohle 23. 4,3/6,0 1772 7.85 102,1 28,5 8.0 3,85 29,9 3§ 13,2 2352 365 4.1 1,07 0,0685 2.7 3,57 C 28
C 29 24 Marienglashthle 23. 6,0/4,5 1845 7.77 95,1 27.8 6,2 3,36 28,5 30@ 13,4 2217 340 32,2 1,05 0,0643 2.7 4,49 C 29
c30 29 Klinkerbrunnen. 23, 7,0/7,8 1873 7.87 90,1 28,3 3.9 3,68 28,0 i3 0,03 15,8 0,35 2201 32,2 32,2 1,00 0,0624 2.7 725 C30
Gruppe D Sickerwdsser
D 1 42 Jettenh&hle Sickerwasser 1 25. 5,3/ 1786 7.98 1021 28,5 79 084 263 3 13,5 2005 364 276 1,32 00634 3.5 361 D 1
D 2 43 Jettenhohle Sickerwasser 2 25, 4.8/ 1840 6.88 98,9 27,3 7.9 1,30 29,9 34 10,2 2168 352 31,5 1,12 0,0659 2.2 3,46 D 2
D 3 44 Jettenhohle Sickerwasser 3 25. 4,7 1844 8.17 98,3 27,0 8,0 0,80 29,8 34 12,3 2133 35,0 31,0 1,13 0,0654 3.7 3,38 D 3
D 4 45 Jettenhdhle Sickerwasser 4 25. 5,2/ 1767 7.97 79,7 27,2 1,2 0,85 27,3 273 6.8 1930 284 28’3 1.00 00562 3.4 22,70 D 4
D 5 46 Jettenhohle Sickerwasser 6 25. 5.6/ 1908 796 88,5 22,7 8,9 1,80 29,9 208 14,1 2121 316 301 008 00626 3.1 25 D 5
D 6 47 Jettenhéhle Sickerwasser 5 25. 5,9/ 2000 7.94 97,8 25,9 9,0 0,91 32,8 kK 12,6 2273 349 341 102 0.0683 3.4 208 D 6
D 7 48 Jettenhohle Sickerwasser 8 25. 5,5/ 1870 800 786 281 0,75 274 93 1934 284 ! 00460 3.5 D 7
D8 49 Jettenhohle Sickerwasser 7 25. 5,5/ 1821 800 845 283 19 08 280 A 10,0 1998 302 293 1,04 00588 35 149 D 3
Gruppe E Karbonatfithrende Quellen ’ ) i o it o0 ’ ! :
E 1 1 Diinabach-Quelle 22. 10,7/18,0 738 7.44 19,3 ; : . : | 43,2 i ! : E
E 2 70 Jettenbach-Nebenquelle Fischteiche 28. 9,0/ 817 33,6 8,7 3,3 4,80 8,7 i 15,4 gig 12'3 123 g';g ggégi 2 iéi E é
E 3 6 ,Brunnen® 22. 7.7/18,5 558 7.5 237 5,3 3.0 634 3,7 01 00 54 2,0 13,1 0,35 0,50  3,3/39,2 11,6 723 84 104 080 00154 17 1% E 3
E 4 19 Bollerkopfbach-Quelle 23. 7,0/18,8 638 7.64 19,3 3,9 3,0 550 41 1 183 667 69 101 068 00140 22 130 E 4
E 5 15 Birkenquelle 22. 13,1 3,3 1,4 5,08 2,8 - ! 035 529 47 20 oe2 00103 2% E 5
E 6 26 Deckelschwindenbach-Quelle 23. 10,3/12,7 299 8.08 10,6 2,4 1,4 2,55 1,0 11 1,7 ! 281 3'g 3’y 098 00062 3.0 172 E &
E 7 32 Heiligentalbach-Quelle 23. 8,8/13,4 649 7.38 2572 7.1 19 4,44 4.4 4 15'5 664 90 92 09F 00159 21 37 E 2
E 8 33 Kuhpiteich-Uberlauf 23. 8,3/16,0 654 7,65 26,0 7,2 21 5737 4,9 3 136 251 93 107 087 00171 23 343 E 8
Gruppe F Bédche mit Mischwasser ¢ e 5l o ! : : : ]
F 1 2 Diinabach v. Zusam.-Flufd m. Jettenbach 22, 13,5/21,3 946  8.00 36,9 10,5 74 i ; i
F 2 4 Jettenbach v. Zusam.-FluB m, Diinabach 22. 17,8/21,3 1706 794 739 19,7 67 3,07 187 fg; § 2?2 égﬁ ;gé ?f’f; g'gigé %g g'gi E é
F 3 5 Jettenbach + Diinabach 22. 15,5/21,3 1319 7.93 61,6 160 60 3,77 149 i 164 1354 4200 191 115 00390 25 26F F 3
F 4 7 Pferdeteich 22, 17,6/195 1374 752 73,9 20,6 58 407 169 A 161 1560 264 214 123 00456 23 355 F 4
F 5 34 Hordenbach 22, 14510 1001 838 417 118 31 473 96  MRM 012 62 30 187 035 65897 130 1044 149 149 110 00272 31 381 F 5 w
F 6 20 Bollerkopfbach-Schwinde 23, 11842 617 83 132 33 14 560 3F -WE® 02 g7 37 176 035 o0gs o 45,5 619 47 958 048 00114 29 236 F 6
F 7 37 Beiersteinbéche nach Zusam.-Fluf 23, 9,1/16,8 1585 7.74 ! ' ! ! ! ' ' ‘ L . i F 7
F 8 27 Kriidcerbach 23. 14,0/18,5 1043 824 384 11,0 27 27 103 B 13,4 908 137 134 103 00256 34 407 F 8
i S 15,0/18,0 69 764 123 35 09 139 26 4 ' ' ' ; '
G 1 30 Hadkenbach 23. 5,0/18, 3 : 4 i \ . . 4 11,9 035 2,66 43,3 303 4,4 ; ; 0,0079 2.8 3,89
G2 31 Hackenbach 23 12,5185 857 777 375 99 35 186 89 I 124 51/66,4 423 S09 134 113 195 o005 28 283 g 3
G 3 33 Sieber, Pegel Herzberg 23. 14,6/12,8 170 8.12 5,6 1,3 07 0,76 1,7 1 88 035 3,18 328 174 20 28 072 00043 35 18 G 3
G 4 40 Sieber, Aschenhiitte 23. 14,8/13,7 360 7.65 10,4 3,1 06 1,08 3,1 ) 107 035 496 3073 206 37 45 082 00075 29 516 O 4
G5 4 Sieber, Hattorf/Elbingerode 23. 17,2/12,0 249 780 76 1.8 09 0,8 1,7 U 103 035 3.9 102.0 184 27 29 094 00050 32 200 G 5
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Umrechnungsergebnisse im Bereich der MeBgenauigkeit (£ 0,5%) wurde verzich-
tet. Ebenso wurde von einer Abrundung der pH-Werte Abstand genommen. Die
Genauigkeit derartiger Geréte liegt bei * 0,1 pH. Die Gesamthdrte (im folgenden:
GH) erscheint auf 0,1° dH (1° dH = 2,8 x mval/l), die mval-Werte der Haupt-
ionen erscheinen auf 0,1 bzw. 0,01 abgerundet.

Die einzelnen Komponenten wurden nach folgenden Analysen-Methoden
bestimmt:

— Calcium: potentiometrisch?) nach THieLiCKE (1968) und HerrMANN (1971).
4 Doppelbestimmungen ergaben einen mittl. Fehler von 1,1 %o.

— Magnesium: potentiometrisch nach HERRMANN (1971), wobei der Fehler in
der GroBenordnung der Ca-Bestimmung liegt, da der Ca-Gehalt durch Sub-
traktion des Mg-Gehaltes von einer Gesamt-Erdalkali-Bestimmung berechnet
wird.

— Alkalinitat: titrimetrisch mit HCl, Ca(OH), und Mischindikator nach War-
TENBERG & WITTIG (1940).

— Sulfat: Zurlicktitration des Uberschusses an Ba'*, mit dem das Sulfat als
BaSO, gefidllt wurde. Nach SypEerivs (in HOLL 1970). Bei 9 Doppelbestimmungen
betrug der mittl. Fehler 0,7 %o.

— Eisen: photometrisch nach ZIMMERMANN (1967) mit O-Phenanthrolin.

—Mangan: photometrisch nach ZIMMERMANN (1967) mit Ammoniumperoxodi-
sulfat als Gesamtmangan.

— Natrium, Kalium: flammenphotometrisch, wobei die K-Gehalte meist unter
der Nachweisgrenze von 2 mg/l lagen.,

— Chlorid: titrimetrisch mit Silbernitrat und Kaliumchromat nach Merck (1973).
Bei drei Doppelbestimmungen ergab sich ein Fehler von 1,2 %.

— Nitrat: photometrisch nach ZIMMERMANN (1967) mit CuSO,-Lésung, Hydra-
zinsulfat-Lésung und N,0,-Reagenz. '

— Phosphat: photometrisch als Phosphorvanadomolybdan-Siure mit HNO,
nach Kocu & KocH (1964).

— Sauerstofi: Fixierung des O, bei der Probennahme durch Zugabe von 0,5 ml
NaOH/KJ-Lésung und 0,3 ml MnCl,. Spéter Titration mit Na,S,0; nach Grass-
HOFF (1962).

— Oxidierbarkeit: Titration mit KMnO,-Lésung und Oxalsiure in saurer
Lésung nach MERrck (1973).

3.1.3. Berechnete GréBen

Der Gesamtionengehalt stellt die Summe der Ca**-, Mg**-, HCO,; -, SO, -
und Cl-Mengen dar. Alle tbrigen Ionen sind nicht durchgehend analysiert,
dirften aber nicht mehr als 10 mg/1 zusétzlich ausmachen. Die gleichen Tonen sind
in den Summen der Kat- (entspricht GH in mval) und Anionen, dem Verhéltnis
Kationen/Anionen sowie bei der Berechnung der lonenstirke beriicksichtigt.

?) Der meTROBOM-Potentiograph (E 436D - 10 G) war eine Leihgabe vom Anorganisch-
Chemischen Institut der TU Clausthal (Prof. Dr. A, SCHNEIDER).
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Die Ionenstdrke ist eine GroBe der geldsten Elektrolyte, die die elektrolyti-
schen Eigenschaften der Losung besser als die Gesamtionenmenge charakterisiert
und die in die Aktivitdtsberechnungen der Ionen eingeht. Sie errechnet sich nach
GARRELS & CHRIST (1965):

2m;z;? wobei: m = Molalitat des Ions i,

I= 2 z = Ladung des Ions i.

Im Bereich der hier auftretenden Ionenstirke kann man ohne allzu groBe
Fehler die Molalitdt mit der Molaritdt gleichsetzen. Zugestdndnisse fiir die in
Losungen dieser Art vorhandenen Ionenpaare zwischen Mg** bzw. Ca* und SO,
bzw. HCOy", die nach WiGLEY (1971) bis zu 30%o der freien Ionen ausmachen
kénnen, wurden nicht gemacht.

Der pPCO,-Wert ist der negative dekadische Logarithmus des CO,-Partial-
druckes. Bei pPCO,; = 3.52 herrscht Gleichgewicht zur Luft. Alle kleineren Werte
deuten auf eine Ubersdttigung des Wassers mit CQO, hin, alle héheren auf eine
Unterséttigung.

Die Berechnung (WiGLEY 1972) erfolgt iiber die Gleichgewichtsreaktionen:
CO, + H,0O = H,COq (Ko)

H,COy = H' + HCOy~ (Ky)
Diese lassen sich umformen:

aH'+- aHCO,” K,

— e wobei: F = Gehalt an freiem CO, und
F (1 + Kp)

a = Aktivitat des Ions i.

Die Aktivitdt a berechnet sich aus dem Produkt der Molalitdit m und dem
Aktivitdtskoeffizienten v;:

ai = vyi-m; Als Einheit gilt die Aktivitdt von HyO (amso).

Fir Losungen mit einer Ionenstdrke kleiner als 0,1 146t sich der Aktivitéts-
koeffizient an Hand der DEBYE-HUCKEL-Gleichung bestimmen:

- wobei: Z = Ladung des Ions i,
AZ2 VI A und B = gering m. d. Tempe-
n/r ratur variierende Konstanten,
L+ aBVI a; = effektiver Ionenradius.

—log yi =

Die hier enthaltenen Konstanten sowie die Gleichgewichtskonstanten K, und
K; wurden GARRELS & CHRIST (1965) entnommen.

F und der negative dekadische Logarithmus des CQO,-Partialdrudkes sind dann
durch

pPCO, = —pKg —log (F)
verkniipft, wobei pKg = Henry-Gesetz-Konstante, Sie ist von der Temperatur
abhéngig:

pKe = 1.12 + 0.014 T° C

Auf Grund des mdglichen MefBfehlers von 0.1 pH und der Nichtberiicksichti-
gung der Ionenpaare, die iiber eine Erniedrigung der Ionenstdrke zu einer Her-
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absetzung der Aktivitit und des pPCO, fithren, wenn auch erst in der zweiten
Stelle hinter dem Komma, wurden die pPCO,-Werte auf 0.1 abgerundet, bei ei-
nem moglichen Fehler von £ 0.2.

Als rechnerischer Wert ist ferner das Ca/Mg-Verhdltnis gegeben, eine fir
Karstgebiete interessante Kenngrofe.

3.2. Wassertypen

3.2.1. Klassifizierung der Wassertypen

In dem untersuchten Gebiet treten Calcium-Hydrogenkarbonat-Wésser mit
z.T. iiber 20 mval®o Magnesium oder Sulfat sowie Calcium-Sulfat-Wésser auf.
Schon im Gelinde lassen sich diese beiden Gruppen durch die Leitfdhigkeit unter-
scheiden (s. Kap. 2.). Wésser mit einer Leitféhigkeit iber 900 pSiemens sind ein-
deutig als Calcium-Sulfat-Wésser des Gipskarstes anzusprechen.

Dariiber hinaus kann man nach Art des Vorkommens die Wisser in Quell-,

Bach-, Hohlen- und Sickerwdsser unterteilen, Wie man aus Abb. 8 ersieht, neh-
men diese gewasserkundlichen Typen auch im Karbonat-Sulfat-Diagramm ganz

eng definierte Felder ein.

N B
s . ® N
] (swat%
3 Buntsandst.quiF -~ __-,----\i ==X
i, Mo Quellen ¥
% 5 X g %

T
c\‘\ 4 Q‘RSE'r h
| 8 ¥ 1 >
2 eI K
s PV TR
. ’,’::’ _‘,-" Sicker- ™, =
Sigter 13) o fwasserB o8 Abb. 8. Karbonat- und Nichtkarbonathérte
: . E der Wassertypen (Zahlen in Klammern =
0 10 20 30 mval 40 Anzahl der Proben).

Diese so gewonnene Klassifizierung chemischer bzw. gewésserkundlicher Art
wurde auch fiir die Gruppierung der Proben in Tabelle 5 verwendet.

Gruppe A faBt die sulfatfithrenden Karstquellen zusammen, die die hochsten
Sulfat- bei mittleren Hydrogenkarbonathérten aufweisen. Gruppe B umfafBt Bdache
ahnlicher Zusammensetzung unterhalb dieser Quellen. Gruppe C sind Hohlen-
wiisser, stehende Gewdsser mit meist freier Oberflache, die oft eine geringere
Sulfathirte als die Quellen in Gruppe A aufweisen. Die Sickerwdsser (Gruppe D)
zeichnen sich durch ebenfalls sehr hohe Sulfathérte bei charakteristisch sehr nied-
rigen Karbonathirten aus. Die Karstquellen der Gruppe E fordern Hydrogen-
karbonat-Waisser aus dem StaBfurt-Dolomit und weisen sehr geringe Sulfat- bei
héchsten Hydrogenkarbonathdrten auf. Die meisten der untersuchten Bache ent-
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halten die Mischwésser aus sulfat- und karbonatbetonten Quellen (Gruppe F).
Gruppe G umfalt die Vorfluter mit charakteristisch geringen Karbonat- und Sulfat-
hdrten und hohen Werten solcher Ionen, die anthropogene Verschmutzung an-
zeigen (Phosphat, Nitrat, Oxidierbarkeit).

3.2.2. Genese des Wassers im Gipskarst

Die Béche sind in ihrem Chemismus zunédchst von ihren Quellen bestimmt
beeinflussen dann aber, sobald sie in Schwinden versinken, das Wasser des Gips:
karstes. Das Hoéhlenwasser setzt sich aus Sickerwasser und versunkenem Bach-
wasser zusammen (Pfeile in Abb. 8). Es fallt auf, daB die Sickerwésser schon eine

Sicker-~ / N i

wasser ! 9
& L

a)

Héhlen-
wasser /\ /\

b) e e

Karst-
quellen

c)

- \VAVA AVAVAR
; Jéﬁ\ﬂw: A
A VAVAVAVAVAN

e)

=3 AVAVAVAVAV.VAVAYAY
JAVAVAVAVavoVAVAVAVAN

s
Karst ° A
quellen /\
f) @ /\/ %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0myval
GH= Mg + Ca —=

Abb. 9. Dreiecksdiagramme der Gesamthérte, Karbonat- und Nichtkarbonathérte (Fig. a—c)
und' der Gesamthérte, Magnesium- und Calciumhérte (Fig. d—f), aufgegliedert nach den
drell Karstwassertypen: Sickerwasser, Hohlenwasser, gipsfilhrende Karstquellen (durch
Striche verbundene Punkte = Profil im 2. Pfeilersee/Jettenhéhle; Netzabstand = 5 mval)
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hoéhere Hérte mitbringen, als sie ein Teil der Héhlenwdsser aufweist. Dies kann
jedoch nicht dbers Jahr hin der Fall sein, da dann die geringere Harte der Teiche
der Jettenhohle, die nicht durch Béche mit Wasser beliefert werden, nicht zu er-
klédren ist. Aus der Jettenhdhle stammen auch die Sickerwasserproben. Sie wur-
den nach relativer Trockenheit und nach Beginn der Vegetationsperiode aufge-
fangen. Vermutlich schwankt der Chemismus mit der Menge des versickernden
Wassers und der Jahreszeit. Aufféllig ist ferner die sehr geringe Karbonathérte
dieser Probengruppe.

In Abb. 9 wird die Aufteilung der GH (Grundseite der Dreiecke) in Hydro-
genkarbonathérte (KH) und Nichtkarbonathdrte (GH-— KH = NKH) einerseits
(a—c) mit der Aufteilung der GH in Calcium- und Magnesiumhérte andererseits
(d—e) verglichen. Da Magnesium aber nur iiber die Lésung von Magnesit oder
Dolomit ins Wasser gelangt sein kann, sind die beobachteten Karbonathérten der
Sickerwédsser sekundédr und koénnen nicht mit der urspriinglichen Karbonathirte
im Boden und in der Hohlenfirste iibereinstimmen. Diese urspriinglich héhere KH
wird durch den Magnesiumgehalt angezeigt, der bis zu fiinfmal so hoch ist.

Zu dem gleichen Schluf} fiihrt die Betrachtung der pPCO,-Werte, In Gruppe
D (Tab. 5) liegen sie z.T. iiber denen der Luft, d. h, diese Wasser sind mit CO,
untersdttigt, miissen also CO, verloren haben, da im Boden in jedem Fall ein
hoherer CO,-Druck (= geringerer pPCQO,) als in der Luft herrscht. Vermutlich
fallt das Karbonat wihrend des Auftreffens der Tropfen auf dem Hoéhlenboden
aus. Die Sickerwidsser wurden auf 1 m? grofien Planen nach meist 10 m Sidker-
und 4 m Fallstrecke aufgefangen (Abb. 9). Am Boden der SammelgeféiBe fand sich
ein feines Sediment, ausgefallenes Calciumkarbonat.

Das Verhdltnis von Magnesium zu Karbonat ist auch in den Héhlen- (Abb. 9,
Fig. b und e) und den Quellwéssern (Abb. 9, Fig. c und f) nicht ausgeglichen. Beim
Eindampfen eines Quellwassers wiirde man neben Calciumkarbonat und -sulfat
auch Magnesiumsulfat erhalten. Die pPCO,-Werte der Hohlenwdsser (Gruppe C,
Tab. 5) sind geringer als die der Luft, cbwohl sie eine freie Oberfldche mit der
Hohlenluft besitzen. Entweder muBl daher die Hohlenluft, vielleicht durch die Ent-
gasung der Sickerwdsser, tatsdchlich einen gegeniiber der AuBenluft erhéhten
CO,-Partialdruck aufweisen (Analysen der Hohlenluft fehlen noch), oder aber das
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Abb. 10. Schematische Ubersicht {iber die bei der Verkarstung im Gips ablaufenden Vor-
gange in den verschiedenen Zonen des Karstes.
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Wasser an den Teichoberfldchen hat nicht geniigend Zeit, mit der Luft in Gleich-
gewicht zu kommen. In der Tiefe des 2. Pfeilersees (Gruppe C, Pr. 50—67) nimmt
der pH-Wert stark ab. Das hat eine Erhéhung des CO,-Drudks zur Folge, der nun,
wenn das Wasser durch die Dichtekonvektion (s. Kap. 4.) umgewdlzt wird, sich
nicht bis auf den Luftwert an der Teichoberflache abgleicht.

Abb. 10 faBt noch einmal die Vorgédnge zusammen, die beim Durchlaufen des
Wassers durch den Gipskarst ablaufen.

33. Zur Chemie und Sdttigung der Elektrolyte
3.3.1. Hauptionen

In Abb. 11 wurde das Verhdltnis Kat-/Anionen gegen die Gesamthdrte auf-
getragen. Es zeigt sich eine auffallende Verschiebung des Kat-/Anionen-Verhalt-
nisses mit zunehmender Harte zu Werten groBer als 1. Der Korrelationskoeffi-
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Abb. 11, Kat-/Anionen-Verhéltnis als Funktion der Gesamthirte,
Ausgezogene Linie: errechnete Regressionsgerade;
gestrichelte Linie: theoretische Linie bei y = 1.

1 = sulfatfilhrende Karstquellen (Gruppe A)

2 = Hohlenwdsser (Gruppe C)

3 = Sickerwdésser (Gruppe D)

4 = hydrogenkarbonatfiihrende Quellen  (Gruppe E)

5 = Béache (Gruppe B, F, Gz.T\)
6 = Sieber (Gruppe G z.T.)

Durch Striche verbundene Punkte = Profil im 2. Pfeilersee/Jettenhéhle.

zient betrigt 0,714. Theoretisch miiften alle Werte auf der Geraden y = 1 liegen.
Die Abweichung von dieser Geraden héngt offensichtlich mit zu geringen Sulfat-
oder aber zu hohen Hértebestimmungen im Bereich hoher lonengehalte zusam-
men, wie dies aus Abb, 12 zu ersehen ist. Hier wurden im KH-NKH-Feld die er-
rechneten NKH = GH — KH-Werte zu denen des analysierten Sulfats in Be-
ziehung gesetzt. Die Priifung der Analysenmethodik ergab keinerlei Hinweis auf
einen systematischen Fehler. Es wurden nur bewéhrte Methoden angewandt. DaBl
es sich offensichtlich nicht um einen Analysefehler handelt, deutet auch die Tat-
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Abb, 12, Karbonat-Nichtkarbonathérte-Diagramm.

Der Pfeil zeigt von NKH = SO, analysiert auf NKH = GH— KH (Zeichenerkldrung siehe
Abb. 11; Zahlen = Probennummern, siehe Tab. 5).

sache an, daB dhnliche Wasser dhnliche Abweichungen zeigen. So liegen z. B. alle
Wasserproben aus dem 2. Pfeilersee der Jettenhohle im Verhéltnis Kat-/Aniongn
unter 1, wihrend alle ibrigen Hohlenwésser Verhdltnisse iiber 1 aufweisen, Die
Kat-/Anionen-Verhéltnisse der drei chemisch dhnlichen gipsfiihrenden Karstquel-
len (3, 13, 14a) sind untereinander ebenso wie mit denen der darunterliegenden
Béche in ihrer GréBenordnung vergleichbar.

Uns scheinen diese von 1 abweichenden Kat-/Anionen-Verhéltnisse eher auf
die unterschiedliche Komplexbildung der Erdalkali-Ionen Calcium und Magnesium
mit Sulfat und Hydrogenkarbonat zuriickzugehen, die bei der Fillung mit Barium
nicht mit erfaBt werden.

WiGLEY et al. (1973) beschreiben aus einem Gips-Karstgebiet in British
Columbia Waésser &hnlicher Zusammensetzung, Sechs Proben erreichen Héarten
zwischen 28,6 und 24 mval/l bei Sulfatgehalten von 19 bis 24 mval/l. Sie enthalten
damit weniger Elektrolyte als unsere harten Waisser. Die Kat-/Anionen-Verhalt-
nisse dieser Proben sind bis auf eine grofier als 1. Eine Probe erreicht sogar 1,15.

3.3.2. Andere Ionen

Die Analyse des Eisengehaltes (s. Tab. 5) ergab einen offensichtlich fiir den
Gips charakteristischen Zusammenhang: Oberhalb einer GH von 16 mval sinkt
der Eisengehalt auf unter 0,1 mg/L.
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Unter den Béchen, die die gegeniiber den Karstwissern erhéhten Eisengehalte
aufweisen, fallt mit fast 6 mg/l der Bollerkopfbach (Pr. 19, Gr. E) besonders auf.
Sein Wasser taucht in der Marthahohle wieder auf (Pr. 21, Gr. C), hat dort aber
das Eisen fast vollstdndig verloren. Im Februar 1972, bei der Untersuchung der
damals leergelaufenen Marthahéhle konnten diinne, rote Ablagerungen von
Eisenverbindungen iiber schwarzen, humosen Schichten beobachtet werden. Dies
bestdtigt die Vermutung, daB das Eisen mit Eintritt des Wassers in den Karst
gefallt wird.

Anders als beim Eisen lassen sich beim Mangan keine signifikanten Abhén-
gigkeiten zur GH oder anderen Ionen erkennen. Bollerkopfbach und Marthah&hle
haben &hnliche Werte. Eine Manganfallung findet nicht statt.

Die Konzentrationen von Natrium liegen zwischen 4 und 9 mg/l, umgerechnet
in mval etwa der halben Menge des Chlorides entsprechend. Ebenso konstant
liegen die Werte des Kaliums um 2 mg/l oder unter der N achweisgrenze,

Der Chloridgehalt schwankt zwischen 9 und 19 mg/l. Lediglich der Diinabach
weist mit hohen Werten anthropogene Verschmutzung auf (Pr. 1, Gr. E: 43,2 mg/1;
Pr. 2, Gr. F: 25,7mg/1). Erstaunlich gering sind die Werte der Sieber mit 8—10 mg/1
(Pr. 39—41, Gr. G). In den Sickerwdssern liegen sie ebenfalls sehr niedrig zwischen
6 und 13 mg/1 (Gr. D).

Dieser geringe und konstante Background an Chlorid und Alkalien 148f Mar-
kierungsversuche mit Steinsalz und/oder Sylvin als aussichtsreich erscheinen.
Haase (1936) wandte in den weiter &stlich gelegenen Gips-Karstgebieten, 6stlich
der Eichsfeldschwelle, Chlorierungen mit sehr gutem Erfolg an. Allerdings mar-
kierte er nur offene Gerinne mit hohen Laufgeschwindigkeiten.

Die Phosphat- und Nitratanalysen wurden im Hinblick auf die Verwendung
als Tracer durchgefiihrt. Abb. 13 zeigt beide Analysenwerte als Funktion der GH.

o e s
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Abb. 13. Phosphat- und Nitratgehalt LNy A
als Funktion der Gesamthdérte N :;“"“*-'-"“"---‘—--1‘*@"29”__{%-1 . §
(Zeichenerklarung s. Abb, 11 u. 12). § s
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Anthropogen stark beeinfluft sind die Werte der Sieber (Pr.39—41, Gr. C) und
des Hackenbaches (Gr. G). Die hydrogenkarbonatfiihrenden Quellen (Pr. 6, 15, 20,
Gr. E) sowie die Bache (Pr. 28, 36, Gr. B) zeigen durch landwirtschaftliche Diingung
hervorgerufene hohere Phosphatwerte als die sulfatfithrenden Karstquellen (Pr.3;
13, Gr. A), deren Einzugsgebiet, das waldbestandene Naturschutzgebiet, nicht ge-
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diingt wird. Auch die Rhumegrotte in der Jettenhohle (Pr. 11, Gr. C) hat gegen-
iber diesen Karstquellen erhéhte Werte, obgleich ein anderer ZufluB als Sicker-
wiisser noch nicht bekannt ist. Der Phosphat- und Nitrat-Background in den nicht
direkt durch Diingung oder Abwésser betroffenen Karstwissern liegt zwischen
0,5 und 0,1 mg/1.

Ob das in der Bollerkopfbach-Schwinde versinkende Wasser in einer der
untersuchten Quellen (Pr. 3 oder 13) wieder auftaucht, kann aus diesen Befunden
nicht geschlossen werden. In jedem Fall wird es mit unbelastetem Sickerwasser
«verdinnt”, was auch schon aus dem Vergleich der AbfluBmessungen (Kap. 2)
hervorgeht. Die gleichen Verhéltnisse finden wir zwischen der Beiersteinschwinde
(Pr. 28, Gr. B) und dem Klinkerbrunnen (Pr. 29, Gr. A). Auch hier miiBte das Bach-
wasser stark verdiinnt werden, sofern es iiberhaupt den Klinkerbrunnen beliefert.
Allerdings ist unter diesen Umstdnden unklar, ob es im Gips-Karstbereich zu
einer Phosphatfdllung kommt, d.h., daB die geringen Phosphatwerte vielleicht
nicht primdr geringe Verschmutzung, sondern eine natiirliche ,Reinigung” an-
zeigen.

Die Daten fiir den Sauerstoffgehalt und die Sauerstoffsdttigung sowie den
Kaliumpermanganat-Verbrauch sind der Genese der Wisser entsprechend und
zeigen keine Besonderheiten. In den Vorflutern, Hackenbach und Sieber (Gr. G),
ist der KMnO,-Verbrauch sehr hoch, was wegen der Verschmutzung nicht anders
zu erwarten ist. Ansonsten ist dieser Wert bei den analysierten Proben gleich-
bleibend, mit rund 10 mg/1 niedrig. In den Karstwissern und -quellen ist auBerdem
die Sauerstoffséttigung sehr gut. Dieses ist bei unbeeinfluBten Wéissern zu er-
warten.

3.3.3. Zur Frage der Sattigung

Von groBer Bedeutung fiir die Beurteilung der Karstwiésser ist die Frage nach
dem Grad der Sittigung in bezug auf die 16slichen Minerale. Die Sittigung einer
Lésung ist bei Gips bzw. Calcit definiert durch:

. as0,”

Sattigungeips = log 2Ce - 4500
Kaips

. aCa™-aCoO,~

Sattigungcaleit = log ———————
Koateit

wobei K = die jeweilige Gleichgewichtskonstante und
a = die Aktivitét (s. Kap. 3.1.3)) ist.

Berechnungen dieser Salzsysteme hat in letzter Zeit vor allem WiGLEY (1973
a und b) durchgefiihrt. Prinzipiell ist die Rechnung &hnlich jener fiir den pPCO,-
Wert, wird allerdings durch die notwendige Beriicksichtigung der Gleichgewichts-
konstanten der verschiedenen Ionenpaare unterschiedlicher Minerale kompliziert.

WIGLEY (1973 Db) gibt fiir das System Calcit-Gips Diagramme, die die Sattigung
von Gips und Calcit in Abhéngigkeit von Temperatur und pPCO, zeigen. In diese
Diagramme sind die bei uns erzielten Analysenergebnisse eingetragen (Abb. 14).
Die durchgezogenen waagerechten Kurven zeigen die Séttigung fiir Calcit bei
verschiedenem pPCQO, bei T = 10° C. Die Sittigung des Gipses ist nur von der

T
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Abb. 14, Sittigungsdiagramm fiir das System Calcit-Gips nach WicLEY (1973 b)
(Zahlen = Probennummer/pPCO, der Probe;
Zeichenerkldrung s. Abb. 11; ndhere Erklarung im Text).

Temperatur abhédngig (senkrechte Linie rechts). Fiir pPCO, = 2.5 sind die jeweili-
gen Sdttigungslinien bei verschiedenen Temperaturen eingetragen (kurz-gerissen
= 0°C, strich-punktiert = 20°C, lang-gerissen = 30° C). Fiir die Eintragung unse-
rer Daten wurde das Verhdltnis von Alkalinitat zu Sulfatanaiysiert auf das Calcium
umgerechnet.

In bezug auf den Gips erscheinen nur drei Werte unwesentlich iiberséttigt:
die der Sickerwdésser Pr. 42, 48 und 49 mit T = 5—6° C. Im wesentlichen erschei-
nen Sicker-, Hohlen- und Quellwésser bei Interpolation ihrer jeweiligen Tempe-
ratur zwischen der 0°- und der 10°C-Linie als gipsgesittigt. Ein Teil der Héhlen-
wdisser, insbesondere aus der Jettenhohle (Pr. 9, 12, 11, 50), besitzt aber noch
erhebliche Losungskraft, die flir die Speleogenese zur Verfiigung steht und die,
wie die durch Striche verbundenen MeBpunkte im Tiefenprofil des 2. Pfeilersees
{Pr. 50, 54, 58, 62, 67) beweisen, mit der Dauer des Kontaktes abgebaut wird.

In bezug auf Calcit sind dagegen die meisten Wésser iiberséttigt. Diese Be-
obachtung machen auch WIGLEY et al. (1973) in dem oben erwédhnten Gips-Karst-
gebiet in British Columbia. Die CO,-Partialdrucke miiiten gréBer sein, sollten
diese Mengen Ca vom Calcit in Loésung gehalten werden. D. h., der Wert des
pPCO, miiite kleiner sein und der hier eingetragenen Lage entsprechen. Einige
Waésser scheinen geséttigt, so die Béche (Pr. 2, 20), die Quellen (Pr. 32, 26) und
die Probe aus dem Hiibichsaal der Jettenhohle (Pr. 12). Wenige Wisser zeigen
Unterséttigung, so die Quellen (Pr. 1, 6, 19), deren CO,-Partialdruck mehr Calcit
in Lésung halten kénnte, ferner das Wasser der Wassergrotten im Polenloch
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(Pr. 17), eine Sickerwasserprobe (Pr. 43) sowie die Probe aus dem Hackenbach
(Pr. 30) oberhalb méglicher Karstwasserzufliisse, wéahrend diejenige (Pr. 31) nach
Mindung des Schurfbaches leichte Ubersittigung zeigt. Untersattigt sind ferner
die Proben aus der Sieber (Pr. 39—41), deren Wasser trotz hoher pPCO,-Werte
noch Calcit lésen konnte.

Dennoch kann diese Art des Diagramms nur einen Uberblick {iber die Sétti-
gungsverhiltnisse verschaffen, da beim Vergleich des pPCO, mit der Lage im
Diagramm auch das Magnesiumkarbonat berilicksichtigt werden miilte, so daB
gerade bei kleinem Ca/Mg-Wert doch eine Sattigung vorliegen kann, wenn im
oben dargestellten Diagramm (Abb. 14) eine Untersittigung festzustellen ist. Die
eigentliche Computation, wie sie WIGLEY et al. (1973) durchfiihren, kann jedoch
ohne das von ihnen entwickelte Programm im Rahmen dieser Arbeit nicht durch-
gefithrt werden, zumal sich hier noch die Aufgabe stellt, die Losungsgleichgewichte
unter Einbeziehung von Magnesit, der in diesem Gebiet neben Calcit, Dolomit
und Gips auftritt, neu zu formulieren.

WiGLEY (1973 a) gibt Berechnungen fiir die Séttigung des Systems Calcit-Do-
lomit an, aus denen folgt, daB fiir das Ca/Mg-Verhéltnis vor allem die Tempera-
tur und nicht der pPCO, verantwortlich ist. Bei 10° C liegt der Ca/Mg-Wert fiir
die Sittigung bei 0,59. Ca/Mg-Verhiltnisse kleiner als 1 fanden wir bei keiner
Probe. Es fallt allerdings auf, daB die hydrogenkarbonatfiihrenden Quellen (Gr. E)
niedrige Ca/Mg-Werte, also viel Dolomit geldst haben. Sie fordern hauptsdchlich
Wasser aus dem StaBfurt-Dolomit.

3.4. Leitfdhigkeits-Eichkurven

Die Konduktivitit ist fiir die hier erfaBten Waisser linear von der Summe der
Aktivitit aller Jonen abhidngig. Abb. 15 und 16 korrelieren die Leitfdhigkeit mit
der CH und dem Gesamtionengehalt. Fiir die Korrelation nach der Methode der
kleinsten Quadrate von Leitfahigkeit (uSiemens) und (1) GH (mval/l), bzw. (2)

i 7,
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Gesar'n.tionengehalt (mg/1), bzw. (3) Ionenstirke ergeben sich die Korrelations-
koeffizienten R und die Regressionsgeraden:

R Geradengleichung Anzahl der
Wertepaare
(1) 0973 vy =—4.24 + 0,0204 x 48
(2) 098 v =119,06 +082x 51
3) 0976 v = 0,00775 + 0,000038 x 48

Mgn kann iom Geldnde den Gesamtionengehalt iiberschldgig ermitteln, indem
man die_ apf 20" C korrigierte Leitfdhigkeit um 120 uS vermindert und dann mit
1,2 multipliziert. Man erhélt dann den Gesamtionengehalt in mg/1.

A Zsur Aé)schélttzmllg der GH subtrahiert man von der korrigierten Leitfahigkeit
pS und multipliziert anschlieBend 1) mit 2,1-102 (= i
P bty ) (= mval/l) bzw. 2) mit

3.5. Regionale Hydrochemie

- -Den regionalen hydrochemischen Uberblick vermitteln die als Kreisdiagramme
in die hydrochemische Karte (Abb. 17) eingetragenen Analysendaten. Auf Korrek-
turen fiir die verschobenen Kat-/Anionen-Verhéltnisse bei geringerer GH wurde
verzichtet, um zusétzliche Unsicherheiten zu vermeiden. Aus diesem Grund er-
scheint die Kat-/Anicnen-Grenze rechts im Kreis nicht horizontal.

5 Eine Zone aus Hydrogenkarbonat-Wéssern mit geringem Gesamtionengehalt
fallt zundchst im NE-Teil der Karte auf. Sie markiert den Ausstrich des liegenden
StaBfurt-Dolomits. Die Bache versinken nach kurzem Lauf in dem dariiber liegen-
den Basal- und Hauptgips. Es schliefit sich eine NW—SE streichende Zone von
Kreisen hoher Losungsgehalte an. Dies sind hauptsichlich die Wasser der Mar-
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Abb. 17. Karte der regionalen Hydrochemie.

tha- und Jettenhthle. Weiter nach SW finden sich die gipsfithrenden Karstquel-
len, die das Karstwasser den Bédchen und Vorflutern, Sieber und Hadkenbach, zu-
fiihren.

An Hand der chemischen Daten lassen sich Zusammenhénge zwischen einigen
Karstwédssern vermuten. Im N gleicht z.B. das Wasser des Klinkerbrunnens
(Pr. 29, Gr.C) dem des Beiersteinteiches (Pr.68, Gr.B). Da durch die Leitfdhig-
keitsmessungen im Hackenbach bekannt ist, daB ihm kein Karstwasser oberhalb
der Miindung des Schurfbaches zusitzt, liegt nahe, bei Pr.68 den Austritt des
Klinkerbrunnen-Wassers zu vermuten.
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Die Beiersteinschwinde (Pr. 28, Gr. B), deren Chemismus gut zu den sie
aus dem Heiligental beliefernden Karstquellen paBt, fithrt Wasser mit einem an-
deren Ca/Mg-Verhiltnis als Klinkerbrunnen und Pr. 68. Als Wiederaustritt fiir
dies Wasser bleibt insofern die Quelle siidlich Pr. 68, die erst spét entdeckt und
daher nicht mehr beprobt wurde.

Die Quellen im unteren Heiligental (Pr. 35 u. 36, Gr. B) zeigen bei sonst &hn-
lichem Chemismus einen unterschiedlichen pPCO,-Wert. Da die Geologie in die-
sem Gebiet noch recht unklar ist — die Wésser stammen am ehesten aus dem
Basalanhydrit, der in dieser Gegend seine siidlichsten Vorkommen hat (KEMPE
et al. 1970) —, bleibt der Versuch, Pr. 36 mit den oberhalb im Heiligental versin-
kenden Wassern (Pr. 33, 32, Gr. E) zu verbinden und Pr. 35 als ein tieferes Karst-
wasser anzusprechen, eine Hypothese. Markierungen kénnten hier weiterhelfen.

Im mittleren Teil des Gebietes beliefert das Wasser des Bollerkopfbaches
(Pr.19, 20, Gr.E u. F) das Marthahdhlensystem (Pr.21, 23, 24, Gr.C), in dem
sofort das Ca/Mg- und das SO,/HCO;-Verhiltnis ansteigt, d. h. Gips gelost wird.
Nachdem der pPCO, von 2.2 an der Bollerkopfbach-Quelle auf 2.9 an der Schwinde
ansteigt, also CO, an die Luft abgegeben wird, sinkt er im Bereich des Martha-
héhlensystems wieder auf 2.8—2.7.

Das Polenloch (Pr.16—18, Gr. C) zeigt dagegen erniedrigte Ca/Mg-Verhélt-
nisse, ebenso wie die Karstquellen Pr. 13, 14a und 3 (Gr. A), die chemisch eher mit
dem Polenlochwasser als mit dem des Marthahohlensystems verwandt zu sein
scheinen. Dies gilt auch fiir die unterhalb der Quellen genommenen Proben (Pr. 14
und 38, Gr.B) aus dem Schurfbach. Es gibt andererseits aber keinen wahrschein-
licheren Austritt des Marthahéhlenwassers als diese Quellen. Man mufi daher
eine Verschiebung des Ca/Mg-Verhiltnisses annehmen. Dies kann durch Zusitzen
von stark Mg-haltigem Wasser oder durch Lésung von Mg-Karbonat unter gleich-
zeitiger Ausfdllung von Calcit erfolgen.

Die Karstquelle Pr. 69 beweist, dafl auch in diesem Gebiet der Gips verkar-
stet ist, obgleich er an der Oberfldche nicht anstehend zu finden ist.

Die mit hohen Ionengehalten beladenen Wisser des Schurfbaches mit denen
des Kriickerbaches und der Beiersteinquellen vereinigt, verdndern deutlich den
Chemismus des Hackenbaches (vergl. Pr. 30 mit 31, Gr. G).

Jenseits der Wasserscheide Hadkenbach—Oder/Sieber— Oder (s. Abb. 3)
schlieBt die Jettenhohle mehrere Karstwasserkérper auf (Pr. 8—12, Gr. C). Diese
Proben und die des Sickerwassers (Pr. 42—49, Gr. D) zeigen unterschiedliche Ca/
Mg-Verhiltnisse, die beweisen, daB die Teiche in der Jettenhohle mit Ausnahme
der beiden Pfeilerseen (Pr. 8, 9 u. 50—67, Gr. C) keinen unmittelbaren Zusammen-
hang haben. Die pPCO,-Werte dagegen weichen kaum voneinander ab und stehen
im Gegensatz zu den sehr hohen der Sickerwdsser.

Siidlich der Jettenhéhle befindet sich der ,Brunnen”, eine Hydrogenkarbonat-
Quelle, die sich durch vermutlich Calcit-Ausféllung einen 1 m hohen Sediment-
kegel aufgebaut hat (pPCO, sehr niedrigl). Das Wasser versinkt nach kurzem
Lauf und tritt vermutlich am SE-Ufer des Pferdeteiches in einer periodischen
Quelle wieder aus. Durch die Lésung von Gips erhoht sich das Ca/Mg-Verhiltnis,
obwohl der Mg-Gehalt weiter zunimmt. Ob allerdings die Wassermenge aus dem
 Brunnen ausreicht, den Pferdeteich zu speisen, werden Farbungen und die Aus-
wertung der Pegelkurve kldren miissen.
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Die Austritte der Karstwisser der Jettenhéhle und des Pferdeteiches, die bei-
de nicht zusammenhéngen (s. Kap. 2.3.3.), sind nicht bekannt. Die Quelle des Jet-
tenbaches (Pr.3, Gr. A) liegt morphologisch zu hoch. Als Austritte kdmen dann
die Quelle im Jettenbach, und jene im Diinabach vor Zusammenfluf mit dem :
Jettenbach in Frage. Pr.2 (Gr. F) vor der Diinabach-Miindung ist eine Mischung e A
von Bachwasser und einem gipsfiihrenden Karstwasser und vermag wenig tiber
die Herkunft des Karstwassers sowie eine mégliche Verbindung zum Pferdeteich
oder zur Jettenhdhle auszusagen. Fiir die Quelle im Jettenbach kann man aus
Pr.4 (Gr.F) immerhin den SchluB ziehen, daB ihr Wasser von dem der ,Jetten-
quelle” (Pr. 3, Gr. A) nicht sehr verschieden sein kann.

Pr. 5 (Gr. F) zeigt ein Mischwasser von Diina- und Jettenbach mit einem gut
gemittelten Chemismus, wie er sich auch, allerdings durch weichere Wisser ver-
diinnt, in Pr. 34 (Gr. F) weiter unterhalb zeigt. Bei Pr. 34 ist der pPCO, auf den

fiir diese Bache typischen Wert von 3.1 gestiegen, lag er doch bei den oberhalb ! *-_)_/—Q

genommenen Proben noch deutlich tiefer.

Finen Karstwasser-Austritt aus dem Gipsvorkommen des Spahnberges gibt
es im Untersuchungsbereich nicht.

Die drei Analysen der Sieber (Pr. 39—41, Gr. G) zeigen, da8 der Ca- und SO,-
Gehalt deutlich vom Austritt des Flusses aus dem Grundgebirge (Pr.39, Gr. G,
am Pegel Herzberg) bis zur Aschenhiitte (Pr. 40, Gr. G) ansteigt. Die Sieber nimmt
gipshaltige Wiasser in ihrem harzrandparallelen Laufabschnitt auf. Trotz Ein-
miindens des Hordenbaches sinkt ihr Gips-Gehalt jedoch bis Hattorf (Pr. 41, Gr. G,
zwischen Hattorf und Elbingerode) wieder durch Zuflu weicher Buntsandstein-

wadsser.
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Abb. 18 zeigt den Aufbau des 2. Pfeilersees in der Jettenhohle. Der Mefivor-

gang wird durch Figur 2 auf Tafel 1 veranschaulicht. Die an einer Stange fixierten
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steht. Jeweils drei MeBserien wurden fiir ein Teichprofil des 2. Pfeilersees zu-
sammengezeichnet (links: Leitfdhigkeit; rechts: Temperatur). Eine pH-Messung
in 10 cm Abstand (doppelte MeBkette) wurde nur an der tiefsten Stelle des Tei-
ches (1,90 m) durchgefiihrt.

Die Kurven der Leitfdhigkeitsmessungen zeigen den 2. Pfeilersee als aus drei
‘Wasserschichten aufgebaut, die in 40—50cm und in 110—140 cm Tiefe durch
Sprungschichten mit steileren Leitfdhigkeitsgradienten getrennt werden. Die
leichte Aufbiegung dieser Schichten zum Rand des Teiches mag mit den Stérungen
der Schichten durch den MeBvorgang zusammenhdngen. Die Temperatur nimmt
gering mit der Tiefe ab, wihrend der pH-Wert verhidlinismaBig stark von 7.5 an
der Oberfldche auf 7.1 in der Tiefe abfallt.

Ebenfalls alle 10 cm wurden Wasserproben gezogen und analysiert (Abb. 19).
Auch hier zeigt sich das Bild der dreifachen Schichtung, wenn auch verschwom-
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Abb. 19, Anderung der Ionengehalte der Proben 50—67 aus der Mitte des 2. Pfeilersees
als Funktion der Tiefe (Erlduterungen im Text).

mener, bedingt durch die grofere Stoérung bei der Probennahme. Besonders deut-
lich ist die Schichtung an der Zunahme der GH (starke Linie) zu sehen. Die Hérte
nimmt von 16,0 mval an der Oberfldche auf 29,2 mval in 170 cm Tiefe um fast das
Doppelte zu. Pro Liter Wasser, das den Teich durchlduft, werden 1,14 g Gips fort-
gefithrt. Die Gehalte von Ca*" (gepunktete Linie) und Mg™* (strichpunktierte Linie)
nehmen nicht stetig zu, ergédnzen sich aber zur Gesamthdrte. Die Karbonatharte
(KH: langgerissene Linie) nimmt mit zunehmendem Gipsgehalt ab. Die Gelédnde-
bestimmung der GH nach AQUAMERCK (MERCK Ar. 8011) (diinne Linie) liegt immer
etwas unter den Labor-Daten fiir die gleiche Probe.

In der Marthahoéhle wurde gleichfalls ein zweischichtiger Aufbau des Wasser-
korpers festgestellt (Abb. 20). In Gegensatz zum 2. Pfeilersee sind hier die Schich-
ten in sich homogen mit einem Leitfdhigkeitsgradienten von Null, wéhrend er in
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MARTHAHGHLE TEICH vor der MARTHAHOHLE
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Abb. 20. Leitfahigkeits- und Temperaturprofil
der Marthahohle und des Marthahohlenteiches.
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der Sprungschicht bei 35—60 cm Tiefe 55,8 uS/10 cm betrdgt (vgl. 2. Pfeilersee:
1. Sprungsch. 110 pS/10 cm und 2. Sprungsch. 71,7 uS/10 cm). Das entspricht hier
etwa einer Zunahme von 2,9 mval/l oder 0,25 g Gips/l (s. Kap. 3.4. u. Abb. 15 u. 16).
Die Temperatur nimmt bis zum Ende der Sprungschicht zu, um dann auf den Ober-
fléchenwert zu fallen. Die GH an der Oberfldche des Marthahéhlenwassers betrug
5 Tage vor der Profilmessung 35,7 mval.

In der Rhumegrotte der Jettenhéhle konnten keine Schichten im Wasser fest-
gestellt werden. Die Leitfdhigkeit nimmt zunéchst etwas schneller von 1656 uS an
der Oberfldche auf 1806 pS in 35 cm und dann langsamer auf 1888 uS in 120 cm
Tiefe zu, ohne charakteristische Versteilungen zu zeigen.

Im Hiibichsaal nimmt die Leitfdhigkeit mit einem Gradienten von 25,6 uS/
10 cm von 1186 uS an der Oberfldche auf 1518 pS in 130 cm Tiefe zu.

Horizontale Unterschiede der Leitfdhigkeit an den Teichoberflichen wurden
auBerhalb der MeBgenauigkeit nicht beobachtet.

4.1.2. Strémungsmessungen

Um die Strémungen innerhalb der Teiche zu erfassen, wurden einige Ver-
suche durchgefiihrt.

Eine Plane hielt stérendes Tropfwasser von der Oberfliche des 2. Pfeilersees
fern. In einem abgesperrten Seitenarm wurden Styroporkiigelchen auf die Wasser-
oberfldche gestreut. Sie schlossen sich auf Grund der Oberflachenspannung zu
Inseln zusammen (Tafel 1, Fig. 3), die im Laufe der folgenden Nacht an den Rand
des Teiches bewegt wurden (Tafel 1, Fig. 4). Dies scheint uns auf randlich gerich-
tete Strémungen von einigen dm/Tag hinzudeuten.

In einer zweiten Versuchsreihe wurde aus dem Teich entnommenes Wasser
mit Fluorescein angefédrbt und in verschiedenen Positionen einpipettiert. Wasser
mit 154 mval/l GH wurde auf die Oberfliche des 1. Pfeilersees (20,7 mval/l GH)
gebracht. AuBler den Stérungsbewegungen konnte keine Strémung beobachtet
werden. AnschlieBend wurde die gleiche Lésung in 15 cm Tiefe direkt auf die Fa-
cette pipettiert. Nach Beruhigung der Stérungsbewegungen bewegte sich ein
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1—2 mm dicker Wasserfilm mit einer Geschwindigkeit von 1 cm/min auf der etwa
30° geneigten Facette nach unten. Aus 20 cm Tiefe entnommenes, gefarbtes und
dorthin zuriickpipettiertes Wasser strémte mit 30 cm/min abwérts. Abseits vom
direkten Kontakt mit der Facette eingebrachtes Fluorescein blieb nach Aufhdren
der Auf- und Abtriebsbewegungen unbewegt.

In der Rhumegrotte wurde der gleiche Versuch mit Wasser aus 30 cm Tiefe
durchgefiihrt. Hier stromte das Wasser mehr in einzelnen Fingern mit 2,3 cm/min
in ca. 3 mm dicken Schichten an der Facette nach unten.

Die Geschwindigkeit, mit der das Wasser aus den Teichen ausgetauscht und
in den tieferen Karstwasserkorper libergeht, 1468t sich aus einem Versuch vom
28. 12, 73 (14.45 h) berechnen. Hier wurde der gesamte 2. Pfeilersee mit Fluorescein
angefdarbt und gut durchgeriihrt. Am 1.1, 74 (13.00h), 84 Std. und 45 min spaiter,
hatte sich iiber dem Fluorescein eine 50 c¢m dicke Frischwasserschicht gebildet.
Etwas Fluorescein war an zwei Stellen im 1. Pfeilersee und ebenso in den Was-
serlochern unter dem Fledermausberg zu sehen. Es bestehen somit zwischen die-
sen Wadssern der Jettenhohle Verbindungen, die an eine Entwdsserung in siid-
liche Richtung denken lassen.

Der 2. Pfeilersee hat eine Oberfliche von ca. 24 m? und in 50 cm Tiefe noch
einen Querschnitt von ca. 17,5 m2 Im Verlauf obigen Versuchs wurden dem Teich
folglich 10,4 m® bzw. 123 I/h Frischwasser zugefiihrt. Das sind auf die Teichober-
tliche umgerechnet 5,1 /hm? Vergleicht man damit die im Mai 1973 an den
beiden neben dem Teich gelegenen Sickerwasserrahmen 7 und 8 gemessenen
Sickermengen von 230 ml/h m? bzw. 30 ml/h m?, so zeigt sich, daB das Wasser
sicher nicht nur aus Sickerwasser, das direkt in den Teich fdllt, stammt. Das Ein-
zugsgebiet des Teiches miifite bei einer durchschnittlichen Sickerwasserleistung
von 100 ml/h m? 1230 m? betragen. Das wiére ein Viertel der Grundflidche der Jet-
tenhohle (ca. 5000 m?).

Beriicksichtigt man die Unsicherheit und die groBen Fehlermé&glichkeiten sol-
cher Uberschlagsrechnungen, so kann man sagen, daB dem 2. Pfeilersee Wasser
aus seiner Umgebung zuflieBt, sein Einzugsgebiet jedoch nicht so groB ist, daB
man ihn als eine Art ,Quelle” von auBerhalb des Gipses stammenden Wéissern
ansprechen mufBl. Darauf kdnnte die auch in verschiedenen Jahreszeiten gleich-
maBig bei 40—50° dH liegende Gesamthérte des 2. Pfeilersees deuten, die ver-
glichen mit den vorliegenden Sickerwasseranalysen sehr niedrig ist.

Die chemischen Analysen der Proben des 2. Pleilersees in Verbindung mit der
Ermittlung der FlieBgeschwindigkeiten durch den beschriebenen Versuch ermog-
lichen eine iiberschlagige Bestimmung des Gipsabtrags im Bereich dieses Teiches,
der ca. 14 g CaSO,/h betrédgt.

Dies letzte der Fluorescein-Experimente gibt eine mégliche Erklarung fiir den
beobachteten Schichtaufbau des 2. Pfeilersees: Die Schichten sind Ausdruck
schwankender Zufliisse. Das wiirde fiir die Marthahohle bedeuten, daf3 die Schich-
tendicke mit Perioden grofBer Schiittung der Bollerkopfbach-Schwinde zu koppeln
ist. Trockenheit verursacht analog die Sprungschichten mit hoheren Gradienten.

4.2, Lésung an den Facetten

Die Losung von Gips an der Facette sowie dessen Abtransport und Vertei-
lung im Wasser beruht auf zwei Vorgdngen: 1. Diffusion von der Facettenober-
flache ins Wasser und 2. Dichteabtrieb an der Facette.
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Die Diffusion erfolgt zwischen einer, der Facette anhédngenden, sehr diinnen
Wasserschicht mit Sattigungskonzentration von Gips und einem dariiber befind-
lichen Wasserkorper, der fiir den Diffusionsvorgang unendlich grof ist und zu-
ndchst keine Konzentrationsdnderung erfihrt, Zwischen der im Wasserkdrper
herrschenden, meBbaren Konzentration und der Facette entsteht die Konzentra-
tionsdifferenz cgigs, — Cherr..

Der Diffusionsvorgang wird durch das Ficksche Gesetz beschrieben:

ds dc

— = —qD-—

dt dx

Die in der Zeit dt durch den Querschnitt q (der Facettenoberfldche) an dem
Orte x wandernde Substanzmenge dS ist gleich dem Konzentrationsgefélle — ?dc-

0 . . = * . X
letlpthert mit dem Diffusionskoeffizienten D (fiir Gips ca. 0,5 - 1073 cm?/Tag,
interpoliert nach D'aNs 1949). Durch diese Diffusion entsteht an der Facette eine
Wa}sserschicht, deren Dichte gréBer ist als die im Teich herrschende Dichte. Sie
erfdahrt daher einen Abtrieb mit der Kraft:

K =m" g - sinpacettenwinkel

Die Masse m ergibt sich aus der Dichtedifferenz Qsatt. — Qherr. Multipliziert mit
dem Volumen der abstrémenden Schicht. g ist die Erdbeschleunigung = 9,81 m/
sec?,

Diese Kraft K ist zur Uberwindung der Viskositit des Wassers erforderlich:

Viskositat des Wassers bei 6° C = 1,43 - 102 g/cm - sec
= Flache der abstrémenden Schicht (Facettenoberiléche)
= Geschwindigkeit der abstromenden Schicht

= fir die Beschleunigung von Null auf u benétigter Weg

N g oS

. Dieser gesamte Vorgang des Abtriebes ist also vor allem von der Dichte-
dlf‘fBIEHZ abhéngig, bei konstantem Facettenwinkel. Abb. 21 zeigt die Abhéngig-
kel‘E der Dichte von der Temperatur bei reinem Wasser verglichen mit einer gips-
gesdttigten Losung, an Hand derer deutlich wird, daB bei den auftretenden Héh-
lentemperaturen eine Dichteéinderung durch Temperaturschwankung eine ge-
ringere Rolle spielt als jene durch Gipsaufnahme. Die gréftmégliche Dichtediffe-
renz in den Hohlenteichen liegt in der GréBenordnung von 0,001 g/cm3. Sie diirfte
jedoch in der Regel kleiner sein, bei den stark gesdttigten Hohlenteichen sogar
um zwei Zehnerpotenzen.

Fir eine Dichtedifferenz von 0,001 g/cm3 und eine Dicke der abstrémenden
Schicht von 1 mm erhilt man eine Geschwindigkeit von 0,5 cm/sec. Bei wahr-
scheinlicheren, um ca. 10! kleineren Werten ergeben sich Geschwindigkeiten
Zc;r; 0,05 cm/sec bzw, 3 cm/min, was den beobachteten Werten entspricht (s. Kap.

Die Dicke der Wasserschicht mit hoher Konzentration betrdgt ca. 3 mm. Die
Dichtedifferenz diirfte hier in der Gré8enordnung von 0,000 03 g/cm? liegen.
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Der Gesamtabtrag an der Facette betrigt dann: 0,000 03 g/cm® - 0,3cm =
0,000 009 g/cm?, die mit der Geschwindigkeit von 3 cm/min nach unten bewegt
werden, Das ergibt einen Abtrag von 0,000 027 g/cm? - min oder 0,27 g/m? - min.
Nach dieser Rechnung wiirden ca. 142 kg/m? - a abtransportiert, was eine Zurtick-
verlegung der Facette um 5—6 cm/a bedeutet.

Die Zahlen sind allerdings zu hoch, da die Rechnung nicht beriicksichtigt, daB
das Abstromen an der Facette ein kumulativer Vorgang ist und nicht aus dem
Bereich allein, {iber dem die Geschwindigkeit gemessen wurde, auf den Gesamt-
abtrag geschlossen werden kann. Oben an der Facette ist das Abstréomen lang-
samer und die Schicht diinner, wihrend nach unten die Schicht dicker wird und
der Vorgang schneller ablduft. Hinzu kommen Effekte wie Dichtegradienten im
‘Wasserkérper, die eine Verkleinerung der wirkenden Dichtedifferenz bewirken
und damit die Geschwindigkeit der abstrémenden Schicht verringern.

Diese Probleme bediirfen noch weiterer Diskussion. Desgleichen die Frage,
ob sich der in der Natur zu beobachtende Facettenwinkel aus diesen Zusammen-
hédngen ergibt, oder ob er durch andere Bedingungen bestimmt ist (KEmMPE & SkE-
GER 1972b, REinoTH 1970). Das an der Facette abstrémende Wasser setzt eine
im Inneren des Wasserkorpers aufsteigende Bewegung in Gang, eine Konvektion,
deren Geschwindigkeit je nach Volumen des Héhlenteiches um GréBenordnungen
geringer sein muB als die der beobachteten Facettenstrémungen.

43, Losung an den Laugdecken

Die Gipshohlenentwidklung, soweit sie wie im Hainholz in einem Gesteins-
korper mit nicht gespannter Karstwasseroberflache ablduft, ist an die N&he des
Karstwasserspiegels gebunden. Die Zone aktiver Laugung, d. h. der Hohenunter-
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schied zwischen der hochsten, meist inaktiven ,Hochwasser”-Laugdecke und den
tiefsten Punkten der Teiche, miBit im Hainholz etwa 2 m, in der Segeberger Hohle
(Schleswig-Holstein) etwas iiber 3 m und in der Héllern (Franken) ca. 11/ m. Dar-
unter ist das Karstwasser mit Gips gesittigt. Die Laugdedke ist ein Element der
Hohlenbildung, das in inundiertem Zustand, d. h. unter, nicht durch den Wasser-
spiegel entsteht. Lediglich die maximale Hohenlage wird durch den Héchstwasser-
stand definiert, der auch subrecenten Alters sein kann, wie z. B. in der Segeberger
Héhle.

4.3.1. Losung durch Salzfinger

Die im Wasser ablaufenden dichte- und diffusionsbedingten Strémungen sind
der Schliissel zum Verstdndnis der Bildung und Ebenheit der Laugdecke. KEMPE
(1969) beschreibt kleine Konvektionszellen, durch die Gips von der Laugdecke
gelost wird. Senkrecht aufstromendes, relatives Frischwasser sté5t von unten zur
Decke vor, schafft dort mit der Zeit durch Losung von Gips eine Vertiefung, die
Laugnépfe, und sinkt als dichterer Losungsstrom an den zwischen den Népfen
stehen bleibenden Spitzen und Graten wieder ab.

Diese Bewegungsweise der Lésung erinnert an Salzfinger (BREWER et al. 1970;
SHIRTCLIFFE et al. 1969; STERN & TURNER 1969). Sie entstehen bei der Durchmi-
schung zweier Salzlosungen unterschiedlicher Diffusionskoeffizienten. Schichtet
man z. B. eine leichtere Zudkerlésung mit geringer Diffusivitdt iiber eine dichtere
Salzldsung mit hoherer Diffusivitat, oder aber eine salzhaltige erwédrmte Lésung
(Hitze hat eine 100mal héhere Diffusivitdt als Salz) iiber kaltes Frischwasser, so
beginnen kleine Salzfinger {iber das zunéchst scharfe und gravitativ waagerechte
Interface auszufallen. Zucker bzw. Salz wird nach unten und Salz bzw. Kilte
nach oben transportiert, obgleich beide Schichten urspriinglich nicht dichteinvers
sind. Die Salzfingerzone wird im Versuch immer breiter. Sie wird oben und unten
durch waagerechte Flachen begrenzt, iiber die die Restschichten in Konvektion
versetzt werden (STERN & TurRNER 1969). Man kann dies Phiénomen auch als die
nAblaugung” der Zucker- bzw. Hitze-Schicht durch die darunter liegende Salz-
bzw. Kaltwasser-Schicht verstehen.

SHIRTCLIFFE et al. (1969) haben die Struktur der Salzfingerschicht untersucht
und beschreiben, daB sich im ungestdrten Fall jeweils auf- und absteigende Aste
in einem quadratischen Schachbrettmuster abwechseln, was dem fiir die Laug-
napfentstehung beschriebenen Bewegungsmuster gleicht.

Vergleicht man diese Verhiltnisse mit der Laugdeckenbildung, so findet man
physikalisch dhnliche Umstdnde, Wasser hat in Wasser eine héhere Diffusivitit
als Gips in Wasser. Anders als in den Zucker-Salz-Experimenten wird hier der
Stoff mit der geringeren Diffusivitat, Gips, nicht durch eine Lésung mit geringerer
Dichte in der Top-Lage gehalten, sondern der Gips (oder auch andere Gesteine,
z.B. Kalk) wird durch die Festigkeit seines Gesteinsverbandes als Decke iiber
dem Wasser gehalten. Der mit den Salzfingern an der Grenzfliche einsetzende
Vorgang erklart sich beim Zudker-Salz-Versuch dadurch, daB das Salz schneller in
die Zuckerschichten eindiffundiert als der Zudker in die Salzlésung. D. h., die
Grenzschicht wird lokal dichter als die darunter liegenden oberen Teile der Salz-
16sung. Es kommt zu einer lokalen Dichtekonvektion.
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Die Geschwindigkeit dieses Vorgangs ist abhéngig vom Verhéaltnis der Diffu-
sionskoeffizienten, vom spez. Gewicht der Lisungen sowie der Viskositdt des
Mediums.

An der Laugdecke diffundiert der Gips in das unterliegende Wasser und
schafft so ebenfalls eine Dichte-Instabilitidt, die sich durch die Laugndpfchen-Salz-
finger ausgleicht. Primér hdngt also die Entstehung der Salzfinger nicht an den
Diffusivitdtsdifferenzen, sondern an der Bildung ganz geringer Dichtedifferenzen,
sei es durch direktes ,Losen” oder durch verschieden schnelles Diffundieren.

4.3.2, Dicke der Salzfingerschicht

SHIRTCLIFFE et al. (1969) geben eine von ihnen empirisch gefundene Funktion
an, die die Breite der Salzfinger mit deren Lénge, bzw. Tiefe korreliert:

10-1=1% 1 = Breite eines Salzfingers
L = Tiefe des Salzfingers

Eine Anwendung auf die hier vorliegenden Verhdltnisse fithrt zu irrealen
Werten: Die Breite (i) eines Laugnapfes mit anschlieBendem Grat ist ca. 1 cm.
Die Tiefe ist dann ca. 10 000 cm. Daraus zeigt sich, daB die an sehr kleinen Salz-
fingern gewonnene Korrelation bei gréBeren 4 nicht linear verlduft. Die Frage,
wie weit Laugnapf-Finger in den Teich hineinragen, wird daher nur durch 1:1 -
Modellversuche zu 16sen sein.

4.3.3. Die Ebenheit der Laugdecke

Es gelingt jetzt, die Ebenheit der Laugdecke zu erkldren. Wie aus den
Zucker-Salz-Experimenten zu ersehen ist, ist die untere und obere Grenzflache
der Salzfingerschicht waagerecht, obgleich dariiber und darunter weitgespannte
Konvektion ablduft. Dies muB analog auch fiir die Hohlenteiche gelten. Wollten
sich etwa einzelne Deckenteile schneller nach oben entwickeln, so miifite einer
der folgenden Faktoren lokal eintreten: 1. Frischwasser geringerer Dichte kénnte
vorhanden sein, 2. Gips mit groBerer Diffusivitdt anstehen oder 3. Temperatur-
unterschiede herrschen.

Da Gips zu den chemisch reinsten Mineralen gehdrt und lokal eingelagerte
Karbonate nicht abgelaugt werden, sondern aus der Laugdecke als stehen geblie-
bene Reste hervorragen, kann Punkt 2 gestrichen werden. Temperaturunterschiede
bewirken zwar zwischen 0° und 30°C eine Léslichkeitszunahme von 25,2 auf
30,8 mval (WiGLEY 1973Db), doch sind Zufliisse mit so viel warmerem Wasser nur
dort zu erwarten, wo Frischwasser von auBen angeliefert wird. Sekunddre Tem-
peraturerhdhungen im Bereich der Hohle sind unwesentlich, weshalb auch Fak-
tor 3 entfdllt. Frisches Wasser mit geringerer Dichte (Faktor 1) miifite sich wie
ein Olfleck auf der Wasseroberflache ausbreiten.

Dennoch kann Frischwasser tatséchlich zu Deckenauskolkungen fithren. Das
ist der Fall, wenn es von oben durch Kliifte unter gleichzeitiger Erweiterung der-
selben auf den Hohlenwasserkodrper trifft. Diese kluftgebundenen Formen lassen
sich inmitten sonst ungestorter Laugdecken beobachten (z. B. im Flachen Saal der
Marthahohle). Thre Rénder zur Laugdecke sind scharfkantig. Die Bewegung des
‘Wassers ist folglich nach unten gerichtet, Es scheint sich keine, den Verhéltnissen
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von Luft iiber Wasser entsprechende Blase aus Frischwasser zu bilden. Insgesamt
zeigt sich damit die Laugdecke eingeebnet {iber gravitative Dichtedifferenz-Bewe-
gungen durch die Lésungsvorgénge im Wasser. Dies macht es méglich, auch meh-
rere Laugdecken iibereinander anzunehmen, die nicht durch verschiedene Wasser-
stdnde bedingt sind, obgleich es auch derartige Wasserstands-Laugdecken gibt.

Das Problem, ob jeder Laugdecke bzw. Facette ein eigenes Konvektions-
system zuzuordnen ist, bleibt damit noch weitgehend ungeldst.
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Tafel 1

Mit Plastik bespannter Rahmen zum Auffangen und Messen der Sickerwasser-
menge (1 m? in der Romarhalle/Jettenhéhle,

Leitfdhigkeits- und Temperaturmessungen im 2. Pfeilersee/Jettenhohle.

Styropor-Driftversuch auf einem abgesperrten Teil des 2. Pfeilersees/Jettenhéhle
(GroBe des Bildausschnittes = ca. 90 x 50 cm).

Styropor-Driftversuch auf einem abgesperrten Teil des 2. Pfeilersees/Jettenhdéhle,
eine Nacht nach Fig. 3
(GroBe des Bildausschnittes = ca. 90 x 50 cm).
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