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Quellschwemmkegel — eine wenig bekannte Quellart
und Oberflichenform im Karstgebiet der Paderborner Hochfliche

Spring Alluvial Cones — a Little-known Type of Spring and Surface
Formation Found in the Karst Terrain
of the Paderborn High Plateau

WOLFGANG FEIGE & KARL-HEINZ OTTO

(Manuskripteingang: 21. Mai 2004)

Kurzfassung: Fiir das Kreidekalkgebiet der Paderborner Hochfliche (Nordrhein-Westfalen) wird erstmalig ei-
ne Karsterscheinung detailliert beschrieben und untersucht, die von FEIGE (1961) entdeckt und als ,,Quell-
schwemmkegel* bezeichnet wurde. Es handelt sich dabei um ca. 15 tempordre Wasseraustritte in den in die
Hochflache eingeschnittenen, iiberwiegend als Griinland genutzten T4lern mit eindeutigem Karstcharakter: ih-
re Schiittung schwankt stark und sie triiben sich zeitweilig. Sie entspringen auf schildformigen Erhebungen,
die Durchmesser von mehreren Dekametern und Héhen bis zu 2 Metern erreichen.

Quellschwemmkegel sind bislang nur fiir die Karstlandschaft der Paderborner Hochfliche nachgewiesen wor-
den. Ihre Entstehung ldsst sich wie folgt erkldren: Auf den offenen Feldfluren der Hochflachen zwischen den
Talern wird in niederschlagsreichen Zeiten viel toniges und schluffiges Verwitterungsmaterial in Dolinen und
Gesteinskliifte eingeschwemmt und von unterirdischen Karstwasserstrémen mitgefiihrt. Zudem werden bei der
Lésung von anstehendem Gestein Residualtone freigesetzt, wodurch der Suspensionsanteil der Karstwasser zu-
sdtzlich erhoht wird. Wasserdruck und Turbulenz verhindern weitgehend eine Kldrung der Triibe auf dem un-
terirdischen Lauf, und so werden die mitgefiihrten Schwebstoffe in den Quellen zutage gefordert. Hier erlischt
die Transportkraft, und die Triibe wird ringformig um die Quelléffnungen im Gras der Talauen abgelagert. Die
frischen Ablagerungen werden von diesem durchwachsen und die Quellschwemmkegel werden allmahlich héher.
Unter Wald bilden sich keine Quellschwemmkegel. Sie konnen daher erst nach der Rodung der Wilder ent-
standen sein, deren Beginn an das Ende der Jungsteinzeit datiert werden kann.

Schlagworte: Geomorphologie, Geohydrologie, Karst, Paderborner Hochfliche, Kreidezeit, Quellen

Abstract: For the first time, this article describes and examines in detail a phenomenon of the karst terrain on
the Cretaceous limestone plateau of Paderborn (North Rhine-Westphalia) that was discovered by Feige in 1961
and named ‘spring alluvial cone’. The term refers to about 15 points where water temporarily emerges into
valleys cut into the plateau, which are used mainly as grassland. The karst character of these springs is ob-
vious: Their yield fluctuates widely, and each of them sometimes becomes turbid. They flow from the tops of
shield-shaped elevations which can grow as large as several tens of meters in diameter, measuring up to 2 me-
ters in height.

The karst plateau of Paderborn is the only place so far where these spring alluvial cones have been documented.
Their evolution may be explained as follows: In times of copious precipitation, a great amount of eroded silt
and clay is washed into sinkholes and ravines on the open fields of the tablelands between the valleys and car-
ried along by subterranean streams of karst water, whose burden of suspended matter further increased by resid-
ual clay produced by the erosion of living rock. As turbidity is largely maintained along the subterranean wa-
ter flow by water pressure and turbulence, suspended particles are carried right to the mouths of the springs,
where they are deposited in a ring in the surrounding grass of the valley bottom. The grass grows through the
deposits, and the alluvial cones gradually increase in height. As spring alluvial cones will not form in forest-
ed areas, they can only have originated after the forests were cleared not before the Neolithic era.

Keywords: Geomorphology, geohydrology, karst, karst area of the Paderborn high plateau, Cretaceous, springs

1. Verbreitung und Zustand der gegenwir- tritt und diese westlich von Paderborn am Hell-
tig bekannten Quellschwemmkegel (QSK) wegquellhorizont wieder verldsst.

Im Jahre 1960 befanden sich im Almetal zwi-
Hauptverbreitungsgebiet der QSK ist das Tal der  schen Wewelsburg und Alfen noch 17 Kegel
Alme, die im norddstlichen Sauerland (Rheini- (FEIGE 1961). Von diesen sind inzwischen 9
sches Schiefergebirge) entspringt, siidlich von durch Wegebau und Drainage ganz oder teil-
Biiren in die verkarsteten Kreidekalktafeln ein-  weise zerstort worden (Abb. 1).
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Es lassen sich im Almetal nach der Hohenla-
ge drei Quellgruppen mit QSK unterscheiden:

1. Gruppe TA — zwischen Tudorf und Alfen,
142-144 m 1. NN (ein erhaltener und ein
halbzerstorter QSK [TA 1-2];

2. Gruppe T — bei Tudorf, 150-153 m ii. NN (sie-
ben erhaltene Kegel [T 1-7];

3. Gruppe WT — zwischen Wewelsburg und Tu-
dorf, 159-161 m i. NN (zwei halbzerstorte
QSK [WT 1-2].

Erst in den Jahren 1998 bis 2002 wurden auch
im Flussgebiet der Altenau, die in der Egge ent-
springt und bei Borchen in die Alme miindet,
QSK entdeckt:

4. AH — im Altenautal zwischen Atteln und
Henglam, 184 m ii. NN (ein teilweise zer-
storter QSK);

5. H — Mental bei Henglarn, 212 m ii. NN (ein
vollsténdig erhaltener QSK);

6. Gruppe E — im Sauertal bei Ebbinghausen,
212-220 m ii. NN (ein ganz erhaltener und ein
halbzerstorter QSK [E 1-2]).

Samtliche QSK liegen physiogeographisch
gesehen in den Talauen temporérer Trockentéler.
Aus kulturgeographischer Sicht befinden sich al-
le Quellen bis auf die der Gruppe WT in
Mihweiden. Auch fiir die Quellen der Gruppe
WT lisst sich nachweisen, dass sie ehemals in
Weiden gelegen haben, bevor diese 1963 auf-
geforstet wurden.

2. FlieBrhythmus der Quellschwemmkegel

Zur Ermittlung des FlieBverhaltens temporérer
Quellen werden iblicherweise automatische
Schreibpegel eingesetzt. Diese standen den Au-
toren fiir die Untersuchung der QSK aber nicht
zur Verfliigung. Um dennoch prézise und aussa-
gefdhige Ergebnisse zu erarbeiten, wurden —
trotz des damit verbundenen hohen Zeitauf-
wandes — eine Vielzahl von Geldndebegehungen
durchgefiihrt.

In den Hydrologischen Jahren 1998 bis 2000
wurden die QSK — von zwei mehrwochigen Un-
terbrechungen abgesehen — mindestens zweimal
im Monat und im Durchschnitt alle acht Tage,
in den Hydrologischen Jahren 2001 und 2002
kontinuierlich mindestens einmal in der Woche
und im Durchschnitt alle vier Tage aufgesucht.
Wegen der geringeren Zahl der Beobachtungen
in den Jahren 1998 bis 2000 lésst sich fiir den
gesamten Untersuchungszeitraum nur angeben,
ob die Quellen in den einzelnen Monaten immer
flieBend, teils flieBend und teils trocken oder im-

mer trocken angetroffen wurden. Unter der An-
nahme, dass in den Monaten, in denen Quellen
flieBend angetroffen wurden, diese 30 Tage, in
den Monaten, in denen sie immer trocken an-
getroffen wurden, 0 Tage und in den iibrigen
Monaten 15 Tage flossen, wurden fiir den Zeit-
raum 1998 bis 2002 folgende jahrliche Schiitt-
zeiten ermittelt: TA 1: 279 Tage, T 1-3: 204 Ta-
ge, WT 1: 114 Tage, H: 125 Tage, E 1: 67 Ta-
ge.
Bei den Schwemmkegeln im Almetal lasst
sich eine eindeutige Beziehung zwischen
Hohenlage und FlieBdauer feststellen: TA 1 (142
m ii. NN) floss im Mittel etwas mehr als neun
Monate, T 1-3 ( 153 m ii. NN) schiitteten etwas
mehr als ein halbes Jahr und WT 2 (160 m ii.
NN) etwas weniger als 4 Monate. Das zeitlich
unterschiedliche Anspringen und Wiederversie-
gen der Quellen wird durch Schwankungen der
Hohe des Karstwassers verursacht: Der Talbo-
den des unteren Almetals liegt im Jahresverlauf
ofter und langer unterhalb der Karstwasser-
oberfldche als weiter oberhalb.

Der QSK H im Mental floss trotz grofierer
Hohenlage etwas langer als die Quelle WT 1 im
Almetal. Das lasst sich dadurch erklaren, dass
die Karstwasseroberfliche, der Geldndeabda-
chung und dem Einfallen der Kreideschichten
entsprechend, von Nordnordwesten nach Siid-
stidosten ansteigt und der Talboden des Mentals
in Hohe des QSK etwas haufiger unterhalb der
Karstwasseroberflache liegt als das Almetal in
Hohe der Gruppe WT.

Der am hochsten gelegene QSK E 1 im Sau-
ertal bei Ebbinghausen floss im Vergleich zu al-
len anderen am seltensten und kiirzesten. Nur im
auflergewdhnlich niederschlagsreichen Februar
des Jahres 2002 floss er ununterbrochen.

Die Diagramme in Abbildung 2 bestitigen,
dass die FlieBzeiten der QSK generell mit der
orographischen Hohe abnehmen. Sie spiegeln
zudem den Niederschlagsgang. Wahrend die
Jahressummen der Niederschldge im Jahre 2001
in Lichtenau-Blankenrode (864 mm) und Biiren-
Wewelsburg (791 mm) ziemlich genau dem
langjéhrigen Mittel entsprachen, waren sie im
Jahre 2002 mit 1.184 mm in Lichtenau-Blan-
kenrode und 1.120 mm in Biiren-Wewelsburg
ganz auflergewdhnlich hoch. Davon profitierten
insbesondere die hoher gelegenen Quellen, da
sich das Karstgrundwasser stark auffiillen konn-
te. Der Mental-Kegel z. B. floss im Jahr 2002
mehr als dreimal so lang, der oberste Almetal
Quellschwemmkegel WT 1 mehr als doppelt so
lang wie im Jahr 2001. Vergleicht man das
FlieBverhalten der beiden Quellen weiter, so fallt
auf, dass bei etwa gleicher GesamtflieBdauer in
den beiden Hydrologischen Jahren (H: 188 Ta-
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Abbildung 2:  FlieBtatigkeit ausgewihlter Quellschwemmkegel in den Hydrologischen Jahren 2001 bis
2002 (Tage im Monat)
Figure 1: Flow activity of selected spring alluvial cones in the hydrological years of 2001 and 2002
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Abbildung 3: Quellschwemmbkegel im Mental (Foto)

Figure 3:

ge, WT 187 Tage) in manchen Monaten die
Quelle WT 1 (z. B. April 2001) in anderen die
Quelle H (z. B. November 2001) langer floss.
Das lédsst darauf schliefen, dass das Karstwas-
ser keinen einheitlichen Grundwasserkorper
bildet, sondern vorwiegend auf voneinander ge-
trennten Karstgerinnen zirkuliert.

Was den Jahresgang der Quelltitigkeit betrifft,
waren sie in den Monaten Oktober und No-
vember, also um die Wende der Hydrologischen
Jahre, besonders oft und lange trocken. Den
Hohepunkt ihrer FlieBtitigkeit erreichten die
Quellen in den Frithjahrsmonaten Mérz und
April. In diesen Monaten flossen die Quellen der
Gruppen TA und T ununterbrochen und die der
Gruppe WT und der QSK H iiberwiegend. In
den Monaten Mai bis September versiegten die
Quellen nacheinander wieder.

Nachfolgend werden die am besten erhaltenen
QSK ausfiihrlicher beschrieben: Der QSK H im
Mental bei Henglarn und die QSK-Gruppe T 1-
4 bei Niederntudorf im Almetal. Um Wiederho-
lungen zu vermeiden, wird auf das Triibungs-
verhalten der Quellen nur beim Mentaler Kegel,
auf das potenzielle Einzugsgebiet lediglich bei
den Tudorfer Kegeln naher eingegangen.

Spring alluvial cone in the Men valley (photograph) Foto: K.-H. OTTO

3. Der Quellschwemmkegel im Mental

Beim QSK H handelt es sich um den grofiten
bisher bekannten Kegel im gesamten Karstge-
biet der Paderborner Hochfliache (Abb. 3, 4). Er
liegt im oberen Teil des Mentals, einem kleinen
Seitental der Altenau, das durch den temporér
flieBenden Menne-Bach in die Altenau entwés-
sert.

3.1. Geohydrologische Aspekte

Das Mental ist in die kliiftigen Mergelkalkban-
ke der lamarcki-Schichten des Turon (krt2) ein-
geschnitten (Geologische Karte von NRW
1:25000, Blatt 4418 Wiinnenberg). Diese 60—80
m machtigen Ablagerungen haben einen mittle-
ren CaCO3-Gehalt von 70—85 % (SkuPIN 1989)
und neigen dementsprechend stark zur Verkar-
stung. In die dickbankigen Mergelkalke sind ort-
lich geringmachtige, wasserstauende Kalk- und
Tonmergelbénke eingeschaltet, iiber denen sich
,,schwebende* Grundwasservorkommen bilden
konnen. An ein solches sind wahrscheinlich 2
Quellen gebunden, die ca. 300 m oberhalb des
QSK entspringen und zumeist nur schwach, aber
ausdauernd flieBen. Stiandig flieBende Quellen
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Abbildung 4: Lage des Quellschwemmkegel im
Mental

Figure 4: Location of the spring alluvial in the
Men valley

sind in den lamarcki-Schichten selten. Quick-
springe dagegen treten hiufiger und zumeist in
Gruppen oder gelegentlich auch in Reihen auf.
Sie sind in der Regel an tiefreichende Kluftzo-
nen gebunden, die sich im Winterhalbjahr oder
auch nach starkeren Regenféllen im Sommer mit
Wasser fiillen. Wo diese Kliifte tiefeingeschnit-
tene Téler kreuzen, bilden sich bevorzugt Quick-
springe oder sogar Dauerquellen. Der QSK im
Mental scheint an einer solchen Kluft zu liegen.
Nach starken Niederschlagsereignissen ist nicht
nur der Kegel im Talgrund, sondern sind bis zu
4 weitere temporére Quellen am Ostlichen Tal-
hang in Tatigkeit.

3.2. Morphologische und bodenkundliche
Aspekte

Zur exakten morphographischen und morpho-
metrischen Erfassung des Mentaler QSK wur-
de mit Hilfe eines Nivelliergerdtes (Ni 30) ein
geometrisches Nivellement (im Raster von 3 x
3 m) durchgefiihrt. Die insgesamt 441 gemes-
senen Hohenpunkte, die unter Zuhilfenahme ei-
nes nahegelegenen trigonometrischen Punktes in
absolute Werte umgerechnet wurden, bilden die
Grundlage des nachfolgenden digitalen Relief-
modells, das dem Betrachter eine anschauliche
graphische Vorstellung vom Mentaler QSK er-
moglicht (Abb. 5; OtTO 1991).

6 Y Quickspringe

Entwurf u. Kartographie: K.-H. Otto

Abbildung 5: Digitales Reliefmodell des Quellschwemmkegels im Mental

Figure 5:

Digital relief model of the spring alluvial cone in the Mental valley
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Figure 6:

Der QSK hat von SSW nach NNE — also in
Talrichtung — einen Durchmesser von ca. 54 m,
senkrecht dazu von 48 m. Wéhrend der im siid-
lichen Teil des Kegels gelegene hochste Punkt
eine absolute Hohe von 212.2 m erreicht, weist
die im Norden gelegene tiefste Stelle einen ab-
soluten Wert von 209,7 m auf. Der QSK ist al-
so im Grundriss und Aufriss leicht asymme-
trisch. Dies erkldrt sich daraus, dass die Haupt-
abflussrichtung des Schwemmbkegels dem Tal-
verlauf entsprechend von Siiden nach Norden
tendiert. Der Rauminhalt des Kegels betragt
anndhrend 3.000 m3. Die Neigung der Hénge er-
reicht stellenweise fiinf Grad.

Um genauere Vorstellungen vom Aufbau des
oberflichennahen Untergrundes im Bereich des
QSK zu bekommen, wurden entlang einer den
Kegel und das rezente Bachbett der Menne in
WNW-ESE-Richtung schneidenden Profillinie
zwei Schlitzsondenbohrungen niedergebracht.
Aufgrund der Zihigkeit und des hohen Wider-
standes des schluffigen Untergrundmaterials
vor allem beim Herausziehen des Bohrgesténges
musste ein Cobra-Motorhammer mit entspre-
chend ,,starkem‘ Hebelziehgerit eingesetzt wer-
den. Die genaue Lage der Bohrungen und die da-
bei erzielten Ergebnisse sind der Abbildung 6 zu
entnehmen. Neben den beiden Bohrungen wur-
de an der dem QSK zugewandten Boschung des
Menne-Baches zusitzlich eine Profilgrabung
vorgenommen.

Bei der Bohrung 1, auf dem Top des
Schwemmihiigels, wurde das im Untergrund an-
stehende Kalkgestein in einer Tiefe von 4,50 m

(entspricht 207,7 m ii. NN) erreicht. Von 01,85
m unter der Oberfliche besteht der Untergrund
hier aus schluffigem Ton, der humose Anteile
aufweist und mittel- bis dunkelbraun gefarbt ist.
Von 1,85-3,45 m folgt ebenfalls schluffiger Ton,
allerdings hier mit Eisen- und Manganoxiden.
Dieser Ton besitzt eine mittelbraune Féarbung.
Exakt 3,45 m unter der Oberfldche befand sich
ein kleiner Kalksteinbrocken, der stark verwit-
tert und zugleich kantengerundet war. Von 3,45
—-3,80 m wurde zundchst Schluff mit Eisen- und
Manganoxiden und mittelbrauner Farbung vor-
gefunden und daran anschlieBend bis 4,30 m
schluffiger Feinsand/Lehm ebenfalls mit Eisen-
und Manganoxiden, aber hellgrauer Farbung, er-
bohrt. Von 4,30 m bis zum anstehenden Kalk-
gestein ist schlieBlich hellgrauer Schluff ausge-
bildet.

An der Bohrstelle 2, am Fufle des QSK, steht
das Kalkgestein bereits in einer Tiefe von 3,25
m (entspricht 207,6 m i. NN) an. Von 0-0,55 m
wurde bei dieser Bohrung zunéchst wieder
schluffiger Ton gefunden, der durch humose An-
teile und dunkel- bis mittelbraune Farbung ge-
kennzeichnet ist. Von 0,55—1,66 m folgt schluf-
figer Ton mit Eisen- und Manganoxiden und mit-
telbrauner Farbung. In einer Tiefe von 1,20 m
befand sich ein stark verwitterter Kalkstein-
brocken von hellgrauer Farbe. Von 1,66-3,25 m
folgte ebenfalls schluffiger Ton mit Eisen- und
Manganoxiden und mittel- bis hellbrauner Far-
bung. Im unteren Teil dieses Profilabschnittes
wurden mehrere Kalksteinchen vorgefunden.

Die Profilgrabung an der dem Schwemmke-
gel zugewandten Boschung des rezenten Bachta-
les der Menne erbrachte folgende Resultate: Von
0-0,63 m ist hier schluffiger Ton mit humosen
Anteilen und dunkel- bis mittelbrauner Farbung
ausgebildet. Von 0,63 m bis hinunter auf das an-
stehende Kalkgestein (etwa bei 207,6 m ii. NN)
folgen schluffiger Ton und schluffiger Feinsand
mit Eisen- und Manganoxiden und mittelbrau-
ner Farbung. Je geringer der Abstand zum an-
stehenden Kalkgestein, um so grofier wurde die
Anzahl von -eingestreuten unterschiedlich
grof3en, aber allesamt plattigen, kantengerunde-
ten Kalksteinbrocken. Es handelt sich daher
wahrscheinlich um Bachgerdlle.

Ausweislich der Bohrungen und der Aufgra-
bung bildet das anstehende Kalkgestein im Un-
tergrund des QSK eine fast horizontale Basis-
fldche (Abb. 6). Dariiber befindet sich eine ins-
gesamt etwa 2,6 m méachtige Schicht aus schluf-
figem Ton, Schluff, Feinsand/Lehm von mittel-
grauer bis hellgrauer Farbung, die mit einzelnen
mehr oder weniger grofen, stark verwitterten
Kalksteinbrocken durchsetzt ist. Diese Sedi-
mentschicht entspricht dem in der Geologischen
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Karte von NRW 1:25000, Blatt 4418 Wiinnen-
berg, ausgewiesenen und bereits weiter oben be-
schriebenen Schwemmlehm (u/krt2). Dieser
Schwemmlehm unterscheidet sich vom dariiber
liegenden und damit jiingerem QSK-Sediment
insbesondere durch das Vorhandensein von
Mangan- und Eisenoxideinschliissen. Die Exi-
stenz von Eisen- und Manganoxiden ist ein In-
diz fiir zumindest zeitweiligen Stauwasserein-
fluss. Dass der von den Quickspringen aufge-
baute Lehm keine derartigen Auspragungen auf-
weist, lasst sich folgendermalBen erkléren: Durch
die fortlaufende Akkumulation der schluffigen
Sedimente fand allméhlich eine Erh6hung des
Kegels und damit eine zunehmende Emporhe-
bung dieser Ablagerungen iiber den Einflussbe-
reich des Stauwassers statt. Folglich konnten
sich hier keine Eisen- und Manganoxide bilden.

3.3. Hydrologische Aspekte

3.3.1. FlieBverhalten (Fliel- und Trocken-
zeiten)

Der QSK war in den Hydrologischen Sommer-
halbjahren ganz iiberwiegend trocken. In den
Jahren 1998 bis 2001 wurde er in den Monaten
Juni, Juli und August immer trocken, in den Mo-
naten Mai, September und Oktober ganz iiber-
wiegend trocken angetroffen. Lediglich im
aullergewohnlich feuchten Jahr 2002 floss er
auch in den Monaten Juli bis September kurz-
fristig. In den Hydrologischen Winterhalbjahren
konnte er in allen Monaten haufiger flielend als
trocken beobachtet werden. Fiir den Zeitraum
1.11.2000 bis 31.10.2002 konnen wegen der
haufigeren Geldndebegehungen genauere An-
gaben iiber FlieBzeiten gemacht werden (Abb.
2b).

3.3.2. Niederschlagsgang und Flieiverhal-
ten im Hydrologischen Jahr 2001

In den ersten sieben Monaten (November bis
Mai) des Jahres 2001 lasst sich eine enge Be-
ziehung zwischen Niederschlagsgang und
FlieBtatigkeit konstatieren. Nachdem der
Schwemmbkegel schon von Mai bis Oktober des
Hydrologischen Jahres 2000 trocken gelegen
hatte, vermochten ihn auch die geringen Nie-
derschldge zu Beginn des Hydrologischen Jah-
res 2001 (November bis Januar in Lichtenau-
Blankenrode insgesamt nur 129,4 mm) nicht
zum FlieBen zu bringen (Abb. 7). Erst Anfang
Februar fiillten ergiebige Niederschlige das
Karstwasser kurzfristig so weit auf, dass der
QSK zu schiitten begann. Nach wenigen Tagen
versiegte die Quelle aber bereits wieder.

Im Marz fiillte sich das Karstwasser durch
ziemlich gleichméBig {iber den Monat verteilte
Niederschlage (98,2 mm) so ,,nachhaltig® auf,
dass der QSK in der zweiten Monatshélfte mehr
als 10 Tage und im April trotz etwas geringerer
Niederschlage (80 mm) noch iiber 20 Tage floss.
Das Maximum des Abflusses trat also erst mit
einer gewissen Verzogerung nach dem Nieder-
schlagsmaximum auf. Am Ende des Monats war
der Kegel dann wieder trocken. Am 3. Mai
brachten 10 mm Niederschlag den Schwemm-
kegel ein letztes Mal in diesem Jahr fiir wenige
Tage zum Flielen. Fiir den weiteren Verlauf des
Jahres 2001 ldsst sich keine weitere Korrelati-
on zwischen Niederschlagsgang und Quellab-
fluss feststellen.

Der Mai war mit 50 mm recht trocken, wo-
durch die Karstwasseroberflache so stark absank,
dass der QSK trotz relativ hoher Niederschlige
im Juni und Juli trocken blieb und in diesen Mo-
naten sogar die Tudorfer QSK nicht mehr flos-
sen. Im sehr niederschlagsarmen August waren
sogar samtliche QSK ohne Abfluss (Abb. 2).

Die auflergewohnlich hohen Niederschlage im
September (180,3 mm) brachten durch einen An-
stieg des Karstwassers zwar die QSK TA | und
auch T 1-3, nicht aber den Mentaler QSK zum
FlieBen. Der Oktober war wiederum sehr nie-
derschlagsarm (34,5 mm), so dass im Verlauf
dieses Monats die QSK bei Niederntudorf ver-
siegten (Abb. 2).

3.3.3. Niederschlagsgang, Abflussgang und
Triibungsverhalten im Hydrologischen Jah-
re 2002

Im Hydrologischen Jahr 2002 wurde neben dem
allgemeinen FlieBverhalten auch das Triibungs-
verhalten des QSK beobachtet. Dabei wurden
bei insgesamt vierundvierzig Geldndebegehun-
gen Messungen des Abflusses und eine Reihe
von Messungen der Quelltriibe durchgefiihrt.

Abflussmengenmessungen: Vom Mentaler
QSK flieBen nur geringe Mengen in dstlicher
Richtung unmittelbar in die Menne ab (Abb. 4).
Da sie sich vor Erreichen des Baches in drei
schmalen Abflussbahnen mit starkem Gefille
konzentrieren, lassen sie sich leicht in einem
Messgefal3 auffangen. Es wurden in ostlicher
Richtung Abfliisse bis zu 1,5 I/s exakt gemessen
(Tab. 1). Die Hauptmasse des Quellwassers
fliet nach Westen ab, sammelt sich hier am Fuf3
des Kegels, fliefit parallel zur Menne am west-
lichen Talhang entlang nach Norden und erreicht
bei einer Schiittung der Quelle von mehr als 10
I/s nach ca. 200 m die Menne. Bei geringerer
Schiittung versickert das Wasser am Fufle des
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Abbildung 7:  Niederschlage in Lichtenau-Blankenrode (mm/Monat) und Abfluss des Mentaler Quell-

schwemmkegel (Tage/Monat) in den Hydrologischen Jahren 2001 und 2002

Figure 7:

Precipitation at Lichtenau-Blankenrode (mm/month) vs. discharge of the Men valley spring

alluvial cone (days/month) in the hydrological years of 2001 and 2002

Talhangs, teils allmahlich, teils in einer lokali-
sierbaren Schwinde. Dieser Hauptabfluss des
Quellwassers wurde Anfang November 2001
durch einen ca. 20 m langen Erddamm von Hand
aufgestaut und ein Thompsonwehr eingebaut,
durch das ca. 90 % des westlichen Abflusses auf-
gefangen werden kénnen.

Eine zweite Messstelle wurde an der Miin-
dung des Hauptabflusses in die Menne einge-
richtet. Hier ldsst sich der Rest des nicht ver-
sickerten Quellwassers am Uferhang der Men-
ne erfassen. Die auf der Basis von 40 Messun-
gen berechnete mittlere Schiittungsmenge betrug
im Winterhalbjahr 2002 am Fufle des QSK
5,7 I/s, an der Miindung des Hauptabflusses in
die Menne 1,6 I/s. Die hochste Schiittung des
Winterhalbjahres wurde am 27.02.02 mit 17,5 I/s
registriert und der Gesamtabfluss am gleichen
Tage auf 20 I/s geschitzt.

Triibungsverhalten und Schwebstoffmes-
sungen: Grundsitzlich lassen sich rein optisch
unterscheiden: Schwache, gerade noch wahr-
nehmbare Triibungen, mittlere Triibungen (mit
grauer Wasserfarbe) und starke Triibungen (mit
gelber Wasserfarbe).

Triibungen mit gelber Farbe treten in der Re-
gel nur kurzfristig nach vorausgegangenen star-
ken Regenfillen und/oder Schneeschmelze auf.
Sie dauern selten mehr als ein bis drei Tage. An
die kurzen Phasen der Gelbfarbungen schlieflen
sich hdufig lingere Phasen der Grauférbung an,
die schliefilich in Phasen noch geringerer Trii-
bung iibergehen.

Um quantitative Vorstellungen iiber den Se-
dimentgehalt bei den unterschiedlichen Trii-
bungsstufen zu gewinnen, wurden bei Gelb-,
Grau- und kaum wahrnehmbaren Triilbungen an
verschiedenen Tagen je mehrere 10 Liter-Was-
serproben entnommen und der Schwebstoffge-
halt ermittelt. Dabei wurden folgende Durch-
schnittswerte ermittelt: bei Gelbfarbung des
Wassers: 0,428 g/, bei Graufarbung des Was-
sers: 0,056 g/l. Die kaum wahmehmbaren Trii-
bungen wurden bei den spéteren Berechnungen
des Schwebstoffgehaltes nicht beriicksichtigt.

Beziehungen zwischen Niederschlagsgang
und FlieB- und Triibungsverhalten: Nachfol-
gend werden die Ergebnisse der Beobachtungen
und Messungen flir die Monate November und
Dezember 2001 in Diagrammform vorgestellt
(Abb. 8). Das Diagramm enthélt dariiber hinaus
die tiglichen Niederschlagsmengen der Station
Lichtenau-Blankenrode, die dem potenziellen
Einzugsgebiet des Mentaler QSK am néchsten
liegt. In dem Diagramm sind die Beobach-
tungstage kenntlich gemacht. Fiir die Tage zwi-
schen den Beobachtungsterminen konnte das
Flie- und Triibungsverhalten nur annéherungs-
weise durch Interpolation ermittelt werden. Da-
bei wurde grundsitzlich wie folgt verfahren:

Wenn an zwei aufeinander folgenden Termi-
nen die gleichen Beobachtungen gemacht wur-
den, wurden diese auch fiir die Zwischenzeit an-
genommen.

Wenn zwischen zwei Terminen Unterschiede
in den Beobachtungen zu verzeichnen waren,
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Tabelle 1: Mittlere Abflussmengen des Mentalkegels im Hydrologischen Jahr 2002 an Tagen mit Ab-
fluss
Table 1: Mean discharge volumes of the Men valley cone on active days in the hydrological year of
2002
Monat Flieitage Gemessener Abfluss Geschitzter Gesamtabfluss | Gemessener Abfluss
am Fufle des am Fufe des Kegels an der Miindung des
Quellschwemmkegels inl/s Hauptabflusses
inl/s inl/s
November 12 2 2,2 0
Dezember 20 52 5,7 0,9
Januar 21 7,4 8,2 2,8
Februar 28 12,1 13,2 3,1
Mirz 31 9,3 10,2 23
April 2 0,1 0,1 0
Mai 17 keine Messungen 10 2,5
Juni 0 0 0 0
Juli 3 keine Messungen 15 keine Messung
August 7 keine Messungen 7 0
September 2 keine Messungen 2 0
Oktober 0 0 0 0
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Abbildung 8:  FlieB- und Triibungsphasen des Mental-Kegels in Relation zum Niederschlagsgang in
Lichtenau-Blankenrode im November/Dezember 2001 (in mm N, I/s)

Figure 8: Flow and turbidity phases of the Men valley cone vs. precipitation history at Lichtenau-
Blankenrode in November/December 2001 (in mm N, I/s)
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wurden die Beobachtungen auch fiir die Halfte
der voraufgehenden und nachfolgenden Zwi-
schenzeit angenommen. Von diesen Grundsétzen
wurde abgewichen, wenn der Niederschlagsgang
oder der Abflussgang eine genauere Aufteilung
der Zwischenzeit zulief3.

Nachdem der Schwemmkegel seit Mai des
Jahres trocken gelegen hatte, fielen nach eben-
falls noch trockenem Monatsbeginn vom 6. bis
8. November 48,4 mm Niederschlag. Am 6.11.
wurde der Kegel noch trocken, am 9.11. jedoch
gelb flieflend angetroffen. Da das Kluftsystem
nach langer Trockenheit sich erst wieder auf-
fiilllen musste, wird angenommen, dass der QSK
erst im Verlauf des 8.11. zu flieen begann. Trotz
der hohen Niederschldge an den Vortagen betrug
die Schiittung der Quelle am 9.11. nur 1,5 I/s.

Tabelle 2:
November und Dezember 2001
Table 2:

Am 10.11. wurden 1 I/s gemessen, am 11.11. war
der QSK bereits wieder trocken.

Vom 9. bis 20.11. fielen lediglich 10 mm Nie-
derschlag. Der Mentalkegel lag in dieser Zeit
trocken. Am 22.11. regnete es erneut (25 mm
Niederschlag nach 6,7 mm am Vortag).

Am 23.11. flieBen um 10.30 etwa 1 /s
schwach getriibtes Wasser am Wehr ab. Um
15.00 Uhr ist die Schiittung auf 2 I/s gestiegen,
das Wasser ist grau getriibt. Der Abfluss erreicht
die Menne zu diesem Zeitpunkt aber noch nicht.

Vom 28.11. bis 4.12. fielen erneut 33,9 mm in
Lichtenau-Blankenrode. In dieser Zeit konnten
ausnahmsweise keine Geldndebesuche durch-
gefihrt werden. Erfahrungsgemal diirfte der
QSK aber weiter in Titigkeit gewesen und das
Wasser grau bis schwach getriibt gewesen sein.

Uberschligige Berechnung der Schwebstoffmengen des Mentaler Quellschwemmkegels im

Rough computation of the quantities of suspended matter at the Men valley spring alluvial-

cone in November and December 2001

3 Tage Gelbfarbung im November bei einer mittleren Schiittung von 1,5 /s

0,428 g/1 + 86.400 s =37,0kg/d/1«3d+1,51/s = 166 kg gerundet 200 kg
5 Tage Gelbfarbung im Dezember bei einer mittleren Schiittung von 6 1/s

0,428 g/l + 86.400 s =37,0kg/d/1+5d+61/s = 1.104 kg gerundet 1.100 kg
12 Tage Graufarbung bei einer mittleren Schiittung von 6 1/s

0,036 g/1+86.400 s =3,11kg/d/1+12d-61/s = 224 kg gerundet 200 kg

In gleicher Weise wie fiir den vorstehenden Zeitraum beschrieben, wurden auch fiir Januar bis
Oktober 2002 die monatlichen Schwebstoffmengen liberschldgig ermittelt. Die gerundeten Werte

betragen fir:

Januar 2002
Februar 2002
Mirz 2002
April 2002
Mai 2002
Juni 2002
Juli 2002
August 2002
September 2002

Oktober 2002

300 kg
3.400 kg
300 kg

0 kg
1.400 kg
0kg
1.700 kg
400 kg

0 kg
0kg

Schwebstoffe im Hydrologischen Jahr 2002 insgesamt rund

9.000 kg
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Abbildung 9:  Die Quellschwemmbkegel (T 1-4) bei Niederntudorf im Almetal
Figure 9: Spring alluvial cones (T 1-4) near Niederntudorf in the Alme valley

(@) temporarer Quellaustritt £ Quellsedimente

— temporarer Quellabfluss v Messpunkt

- - - ehemaliger Quellabfluss
Entwurf: W. Feige
Kartographie: A. Verrieth

Abbildung 10: Lage der Quellschwemmkegel (T 1-4) bei Niederntudorf im Almetal
Figure 10: Location of the spring alluvial cones (T 1-4) near Niederntudorf in the Alme valley
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Am 5.12. fielen 18 mm Niederschlag. Da der
Monat November insgesamt niederschlagsreich
war — Lichtenau-Blankenrode 126,6 mm — und
sich das Kluftsystem weitgehend aufgefiillt ha-
ben diirfte, wirkten sich die erneuten Nieder-
schlige in einer starken Erh6hung der Schiittung
aus. Es wurde ein Abfluss von 11 I/s gemessen
und der Gesamtabfluss auf 13 I/s geschétzt. Das
Wasser war an den Quellaustritten gelb, am Fufl
des Kegels aber nur noch schwach getriibt.
Wihrend der groBte Teil des Wassers versickerte,
erreichten nur 2 1/s die Menne.

Bis zum 18.12. fiel kaum Niederschlag. Ent-
sprechend verminderte sich die Schiittung des
Kegels und die Triibung des Quellwassers. Am
13.12. brachte die Quelle noch 3,3 I/s hervor und
am 16.12. war sie trocken.

Am 22.12. schneite es stark (17,3 mm), so
dass sich am folgenden Tag auch im Mental ei-
ne ca. 10 cm tiefe Schneedecke bildete. Der Ke-
gel war allerdings trocken, da die Niederschla-
ge des Vortages in der Schneedecke gespeichert
waren. Uber Weihnachten setzte Tauwetter ein,
und am 28.12. floss der Kegel bei geschatztem
Abfluss von 13 I/s stark getriibt. Am 29. und 30.
schneite es erneut. Das Wasser wurde klarer.

Da das Hydrologische Jahr 2002 auferor-
dentlich niederschlagsreich war, war auch die
Schwebstofffilhrung dementsprechend hoch. In
einem Jahr mit mittleren Niederschlagen diirfte
sie erheblich niedriger sein (Tab. 2, S. 155).

3.4. Genese des Mentaler Quellschwemmke-
gels

Eine unbedingte Voraussetzung fiir die Bildung
von QSK ist die Schwebstofffiihrung der Quel-
len und deren nahezu vollstandige Sedimentati-
on in unmittelbarer Ndhe der Quellaustritte. Al-
le bisherigen Beobachtungen weisen darauf hin.
So wurde z. B. am 24.1.2002 einer Quelle auf
der hochsten Erhebung des Kegels eine Was-
serprobe entnommen. Sie enthielt 0,036 g
Schwebstoff pro Liter. Eine Viertelstunde spa-
ter wurde am Fufle des Kegels eine weitere Pro-
be entnommen. Sie enthielt lediglich 0,002 g/1,
das entspricht knapp 6 %. Die Triibe des Quell-
wassers wurde somit also fast vollstdndig schon
im Bereich des Kegels sedimentiert.

Die starke Sedimentation auf dem Kegel ist
unter anderem auf den intensiven Grasbewuchs
zuriickzufilhren, der durch das relativ warme
Quellwasser (8,6 °C am 23.3.2001) gefordert
wird. Das Gras wichst bei Quelltatigkeit auch
im Winter und begiinstigt somit zusétzlich die
Ablagerung.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Bildung
von QSK ist das Vorhandensein von Acker-

flichen im Einzugsgebiet, auf denen bei Re-
genfallen Bodenteilchen abgetragen und in Ver-
sickerungsstellen eingespiilt werden, von denen
das getriibte Wasser unterirdisch den Quellen zu-
fliefit.

Da die natiirliche Pflanzenformation der Pa-
derborner Hochflache und ihrer Taler der Wald
ist, kann die Bildung der QSK erst nach der teil-
weisen Beseitigung der Walder erfolgt sein. Ter-
minus post quem der QSK-Bildung ist also die
Rodungszeit der Wilder.

Steinkammergraber aus der Jungsteinzeit im

Altenautal und auf den umgebenden Héhen wei-
sen auf eine Besiedlung durch Ackerbauern
schon im dritten Jahrtausend vor Christus hin.
Zwei der sieben Steinkammergréber des Alten-
autales liegen an der Miindung des Mentals. In
einem der Griaber wurde eine Handmiihle ge-
funden, die auf einen beginnenden Getreidean-
bau hinweist (GUNTER 1971).
_ Nachdem auf den Paderborner Hochflichen
Acker und im Mental Grasland entstanden war,
wird sich um eine oder mehrere dicht beieinan-
der liegende Quellen zunéchst ringformig Sedi-
ment im Gras abgelagert haben. Der Abfluss des
Quellwassers wird, wie heute noch, dem Gefal-
le des Talbodens entsprechend parallel zur
Menne nach Norden erfolgt sein. Hierfiir spricht
auch die Haupterstreckung des Kegels in Nord-
Siidrichtung. Sie lasst sich dadurch erklaren,
dass anfangs nicht nur im Umkreis der Quel-
le(n), sondern auch an den Ufern des Quellba-
ches dammflussartig Schwebstoffe sedimentiert
wurden.

Heute flieit das Quellwasser bevorzugt in
nordlicher und westlicher Richtung ab. In der
Zwischenzeit hat sich die Abfluss- und Sedi-
mentationsrichtung mehrfach gedndert. Sobald
die West- und Siidseite des Kegels durch die ak-
tuelle Sedimentation iiber die Umgebung erhoht
sein wird, wird sich die Abflussrichtung erneut
dndern und so der Kegel allseitig anwachsen.

Warum auf dem Top des QSK im Mental
nicht, wie bei den anderen QSK, nur eine, son-
dern mehrere Quellen flieen, war lange Zeit ei-
ne ungeloste Frage: Erst als sich infolge einer be-
sonders starken Schiittung bei den einzelnen
Quellaustritten kleine Trichter gebildet hatten,
wurde sichtbar, dass in geringer Tiefe unter der
Grasnarbe kantige Kalksteine liegen, die nicht
durch Wasser in diese hohe und isolierte Lage
gebracht sein konnen. Sehr wahrscheinlich wur-
den sie von Menschenhand in einem groferen
Quelltrichter deponiert, der, wie eine Doline auf
einem Feld, die landwirtschaftliche Nutzung ein-
schriankte und daher verfiillt wurde. Die gleiche
Beobachtung konnte an dem QSK TA 1 im Al-
metal gemacht werden.
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Abbildung 11: Digitales Reliefmodell der Quellschwemmkegel in Niederntudorf
Figure 11: Digital relief model of the Niederntudorf spring alluvial cones
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Abbildung 12: Triibungsverhalten der Niederntudorfer Quellen T 1—3 in den Hydrologischen Jahren 2001
) und 2002
Figure 12: Turbidity history of Niederntudorf springs T 1-3 in the hydrological years of 2001 and
2002
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4. Die Quellschwemmkegel bei Niederntu-
dorf im Almetal

Im Gegensatz zu dem singularen QSK im Men-
tal handelt es sich bei Niederntudorf um eine
Gruppe von vier hintereinandergereihten QSK
(Abb. 9 u. 10, S. 156). Drei der miteinander zu
einem flachen Sedimentriicken verwachsenen
Kegel weisen bis zu 2,5 m tiefe Trichter auf, in
denen nach kraftigen Niederschlagen das Karst-
grundwasser allméahlich ansteigt, bis es schlief-
lich iiberfliet. Im Gegensatz dazu ist der vier-
te QSK als Hiigel ausgebildet. Er ist nicht mehr
aktiv und besitzt deshalb auch keine Quell6ff-
nung mehr. Bis zum Jahre 1960 floss der grof-
te Teil des Quellwassers in nordlicher Richtung
direkt zur Alme. Hier erstreckt sich heute von der
Quelle T 3 eine niedrige Erhebung, die wie bei
einem Dammfluss aus Sedimenten des Quellb-
aches aufgebaut worden ist.

4.1. Morphologische und bodenkundliche
Aspekte

Einen detaillierten Uberblick iiber die Morpho-
logie der QSK und deren ndherer Umgebung
gibt Abbildung 11. Die Graphik basiert auf der
Grundlage von insgesamt 560 Messwerten, die
durch ein geometrisches Nivellement (im Raster
von 3 x 3 m) ermittelt wurden. Die QSK-Reihe
hat eine Langserstreckung in NW-SE-Richtung
von ca. 70 m und eine Breite von ca. 35 m.
Waihrend der hochste Punkt eine absolute Hohe
von 153,34 m erreicht, weist die tiefste Stelle
(am Grunde des Quelltrichters T 3) einen Wert
von 150,38 m ii. NN auf.

Zur Ermittlung des substanziellen Aufbaus des
oberflichennahen Untergrundes wurde an der
nordlichen Seite unmittelbar am Rand des
Quelltrichters T 3 eine Schlitzsondierung nie-
dergebracht. Das im Untergrund anstehende
Kalkgestein wurde dabei in einer Tiefe von 4,70
m erreicht. Von 0-0,10 m wurde zunéchst schluf-
figer Ton angetroffen, der auf Grund der hohen
humosen Anteile eine dunkelbraune Firbung
aufwies. Von 0,10-2,30 m wurde ebenfalls
schluffiger Ton gefunden, der infolge rasch ab-
nehmender Humusbestandteile aber zunehmend
heller wurde. Seine durchgehend braune bis hell-
braune Farbung wurde bisweilen durch rotliche
und dunkle Flecken (Eisen- und Manganoxide)
unterbrochen. Von 2,30—4,00 m wurden die glei-
chen Ablagerungen festgestellt, diesmal aller-
dings mit deutlichen Bodenwasseranteilen. Im
Tiefenbereich von 4,004,70 m stand schlieBlich
hellbrauner schluffiger Ton mit unterschiedlich
groBen Kalksteinbrockchen an.

4.2. Geologische Aspekte

Der Talboden der Alme wird bei Niederntudorf
von holozénen Auelehmen iiber Planerkiesen ge-
bildet. Unter diesen sowie an den unteren Tal-
héngen stehen lamarcki-Schichten des Mitteltu-
ron an. Diese sind in einem ca. 100 m siidlich
der Quellen am Talhang gelegenen, noch heute
im Betrieb befindlichen Steinbruch mit den dar-
iiber folgenden Schichten des Oberturon (stria-
toconcentricus-Schichten) aufgeschlossen.
Sowohl die mittelturonen als auch die ober-
turonen Ablagerungen bestehen ganz iiberwie-
gend aus Mergelkalkbdnken, die zum Teil
schwach glaukonitisch ausgebildet sind.
Gleiche Lagerungsverhéltnisse finden sich im
potenziellen Einzugsgebiet der QSK, das — dem
Einfallen der Kreideschichten und der allge-
meinen Geldndeabdachung nach NNW entspre-
chend — siidlich und siidgstlich des Almetales zu
suchen ist. Auch hier iiberwiegen Mergelkalk-
bénke, in die oOrtlich geringméichtige Mergel-
schichten eingeschaltet sind. Die Mergelkalke
haben einen Calcit-Gehalt von 65-85 % (Sku-
PIN 1989) und sind somit verkarstungsfahig.
Die Mergelkalkbédnke sind von zahlreichen
senkrechten Kliiften durchzogen, von denen ein-
zelne mehrere Zentimeter breit und damit
karsthydrologisch wegsam sind. Sie sind teils
mit Lehm verfiillt, teils aber auch offen und bei
hoherem Karstgrundwasserstand durchflossen.
Die Schwemmkegelreihe ist mit grofler Wahr-
scheinlichkeit an eine NW-ziehende Kluft oder
Stérung gebunden.

4.3. Hydrologische Aspekte

4.3.1. FlieSverhalten (Fliefl- und Trocken-
zeiten)

Die Niederntudorfer Quellen wurden zusammen
mit weiteren Quellgruppen im Almetal in den
Jahren 1998 bis 2000 an 136 Tagen in wochent-
lichen Abstianden aufgesucht. Lediglich in den
Monaten November 1999 und Februar/Mirz
2000 wurden die Beobachtungen vor Ort auf-
grund von mehrwochigen Auslandsaufenthalten
unterbrochen. Fiir diese Zeit wurde das FlieBver-
halten der Quellen an Hand von Niederschlags-
daten abgeschitzt. In den Hydrologischen Jah-
ren 2001 und 2002 wurden die Quellen konti-
nuierlich an 188 Tagen in Abstéinden von maxi-
mal 7 Tagen unmittelbar beobachtet.

Die Quellen waren in jedem Beobachtungs-
jahr zeitweilig ohne Abfluss, und zwar erwar-
tungsgemdl vor allem im Sommerhalbjahr
(Abb. 2d). Jedoch waren sie auch im November
iiberwiegend trocken, wihrend sie von Dezem-
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Tabelle 3: Abfluss der Niederntudorfer Quellschwemmkegel von Februar bis Juni 2002

Table 3: Discharge of the Niederntudorf spring alluvial cones from February to June 2002

Datum Abfluss Abfluss Abfluss anden  Abfluss Versickerung
Messpunkt 1 u. 2 Messpunkt 3 Miindungen Messpunkt 4  zwischen
an den Miindungen  an der T 1-3 am Trichter ~ MP 4 u. MP 3
TluT2 Miindung von insgesamt T3inl/s
inl/s T3inls inl/s

07.02.2002 5 10 15

10.02.2002 6 10 16

16.02.2002 5 10 15

21.02.2002 4 11 15

27.02.2002 11 11 22

11.03.2002 9 10 19

81.03.2002 7 11 18

23.03.2002 7 11 18

29.03.2002 6 10 16

06.04.2002 3 5 8

08.04.2002 0 0,1 0,1

13.04.2002 0 0,5 0,5

18.04.2002 0 0,5 0,5 6 5,5

24.04.2002 0 0,1 0,1 2 1,9

05.05.2002 10 10 20 20 (geschatzt) 10,0

11.05.2002 12 11 23 20 (geschatzt) 9,0

17.05.2002 6 9 15 15 (geschdtzt) 6,0

19.05.2002 6 9 15 15 (geschdtzt) 6,0

25.05.2002 1,5 3 4,5 10 7,0

31.05.2002 0 0,5 0,5 4 35

01.06.2002 0 0,1 0,1 3 2,9

06.06.2002 0 0 0 0,15 0,15

12.06.2002 0 0 0 0

20.06.2002 0 0 0 0

28.06.2002 0 0 0 0
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ber bis Februar iiberwiegend, im Méarz und April
immer flossen. Im Mai erfolgte in der Regel der
Ubergang von der iiberwiegend feuchten zur
trockeneren Jahreszeit. In den Quelltrichtern lief8
sich jetzt das Absinken der Karstwasserober-
flache gut beobachten.

Der Wiederanstieg des Karstwasserspiegels
erfolgte i. d. R. im Dezember/Januar, je nach
Wetterlage entweder iiber mehrere Tage oder
auch in kurzer Zeit, insbesondere auch nach an-
haltenden und starken Niederschldgen oder
Schneeschmelze.

Die GesamtflieBdauer betrug 1998: 204 Tage,
1999: 193 Tage, 2000: 163 Tage, 2001: 120 Ta-
ge, 2002: 297 Tage. Die mittlere FlieBdauer be-
trug 1998 bis 2002 also 195 Tage.

4.3.2. Abflussmengen

Auch bei den Tudorfer Quellen erwiesen sich
Abflussmengenmessungen als schwierig, da
sich das Quellwasser insbesondere bei starker
Schiittung breitflachig und in unterschiedlichen
Richtungen iiber die Trichterrander ergieft und
ein Teil des Wassers schon im Bereich der Quell-
sedimente wieder versickert. Einigermafen ex-
akt ldsst sich der Abfluss ermitteln, der die Al-
me bzw. einen Zuflussgraben zur Alme erreicht
(MP 1-3 in Abb. 10, S. 156). Dariiber hinaus las-
st sich auch der Abfluss von T 3 bei geringer und
mittlerer Schiittung durch den Einbau eines
Thompsonwehres in einer Eindellung des
Trichterrandes exakt bestimmen (MP 4). Jetzt
kann auch die Versickerungsmenge von T 3 aus
der Differenz der Messwerte an MP 4 und MP
3 errechnet werden. Bei starker Wasserfilhrung
flieBt jedoch ein Teil der Schiittung von T 3 seit-
lich am Wehr vorbei. — Die Messungen bei MP
3 erfolgten durch ein zweites Thompsonwehr,
bei MP 1 und MP 2 durch Auffangbehilter.

Vom 7. Februar bis zum 6. Juni 2002 wurden
an den Miindungen der Quellabfliisse in die Al-
me 22 Abflussmengen vorgenommen (Tab. 3).
Der mittlere Abfluss betrug demnach 10,9 /s,
der hochste Abfluss wurde am 11.05. mit 23 I/s
gemessen.

Wenn die Quelle T 3 weniger als 2 I/s schiit-
tet, versickert die gesamte Wassermenge in der
Mihweide, in der die Quellen liegen. Bei Ab-
fliissen liber 2 1/s erreicht dagegen ein Teil des
Wassers die Alme. Je héher die Schiittung, um
so grofler ist in der Regel auch die Versicke-
rungsmenge. Das erklart sich daraus, dass der
Quellablauf bei geringer Schiittung linear in ei-
ner Abflussrinne erfolgt, bei starker Schiittung
sich aber facherformig iliber den Osthang des
QSK ergieft und die Berithrungsfliche mit dem
Untergrund groBer ist. Die hohe Versickerungs-

rate begiinstigt die QSK-Bildung, da die im ver-
sickernden Wasser enthaltenen Schwebstoffe
restlos sedimentiert werden.

4.3.3. Triibungsverhalten

In den Jahren 1998-2000 wurden bei den QSK
in Niederntudorf keine kontinuierlichen Beob-
achtungen des Schwebstofftransportes durchge-
fiihrt, sondern nur besonders aufféllige Triibun-
gen aufgezeichnet. Solche wurden iiberwiegend
in den Wintermonaten, nur in Ausnahmefillen
im Sommer nach starken Regenfillen registriert
(31.07.2000 und 19.-20.8.2000).

Eine kontinuierliche Beobachtung im Hin-
blick auf ihre Schwebstofffiihrung (Triibung)
wurde bei diesen QSK erst in den Hydrologi-
schen Jahren 2001 und 2002 gemacht. Wie beim
Mentalkegel konnten auch hier Gelbfarbungen,
Graufarbungen und schwache Triibungen des
Quellwassers unterschieden werden, wobei
Gelb- und Graufirbungen jedoch fast aussch-
lieBlich in den Quelltrichtern beobachtet wurden,
wihrend das aus den Trichtern abflieBende Was-
ser in der Regel nur eine schwache Triibung auf-
wies. Lediglich einmal, und zwar am 22.02.02
wurde das am Trichterrand der Quelle T 3 ab-
flieBende Wasser schwach gelb und an der Miin-
dung grau flieBend angetroffen. An diesem Ta-
ge wurde eine Wasserprobe von 10 1 entnommen
und spéter im Labor ein Schwebstoff- bzw. Se-
dimentgehalt von 0,083 g/l ermittelt. Die im Ver-
gleich zum Mentalkegel geringere Triibung des
abflieBenden Wassers erklart sich daraus, dass
ein grofer Teil der Schwebstoffe schon im Trich-
terbereich absinkt und hier sedimentiert wird.
Die haufig und lange zu beobachtenden Graufér-
bungen des Wassers in den Trichtern sind zum
Teil auf eine zeitweilige oberflachliche Ver-
schmutzung des Wassers zuriickzufiihren. Sie
werden daher bei der Beschreibung des Trii-
bungsverhaltens nicht beriicksichtigt.

Im Hydrologischen Jahr 2001 wurden gelbe
Triibungen der Niederntudorfer Quellen an ins-
gesamt 14 Tagen im Winterhalbjahr festgestellt
(Abb. 12, S. 158). Im Sommerhalbjahr wurden
keine Triibungen beobachtet.

Im Hydrologischen Jahr 2002 waren die Quel-
len dagegen an 44 Tagen gelb getriibt, und zwar
im Winterhalbjahr an 24 Tagen und im Som-
merhalbjahr an 20 Tagen.

Als Beispiel fiir den Ablauf eines Triibungs-
ereignisses sollen nachfolgend die Abflussver-
héltnisse im September 2002 detailliert be-
schrieben werden.

Nachdem am 20.08 in Biiren-Wewelsburg ein
Starkregen mit 29,2 mm Niederschlag gefallen
war, verliefen die letzte Dekade des August und
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Abbildung 13: Entstehung der Quellschwemmkegel
Figure 13: Evolution of a spring alluvial cone

der Beginn des Monats September nahezu ohne
Niederschlag. Das Karstgrundwasser war am
Ende des Monats August soweit abgesunken,
dass nur noch der Trichter T 3 schwach tiber-
floss, wihrend die Trichter T 1 und T 2 schon
nicht mehr ganz gefiillt waren. Am 07.09. wa-
ren alle Trichter trocken.

In der Nacht vom 09. zum 10. und am 10.09.
fielen in Biiren-Wewelsburg 66 mm Nieder-
schlag. Am Morgen des 10.09. flossen die Quel-
len T 1 bis T 3 {iber, das Wasser war klar und
erreichte die Alme noch nicht. Um 16.00 Uhr
war das Wasser in den Trichtern T 1 und T 3
grau, in T 2 schwach gelb, am 11.09. um 15.00
Uhr in allen Trichtern intensiv gelb gefarbt und
erreichte die Alme. Die Gelbfiarbung hielt,
wenn auch abgeschwécht, bis zum 14.09. an. Am
17.09. war das Wasser der Quellen wieder klar

Daves Weswer

- Sre———

und gelangte weiterhin bis zur Alme. Am 21.09.
flossen nur noch T 2 und T 3 {iber, das Wasser
versickerte aber schon am Fufle der Kegel und
erreichte die Alme nicht mehr. Obschon nach ei-
ner Trockenperiode von 10 Tagen zwischen dem
22.und 26.09. immerhin 22 mm fielen, sank das
Karstwasser weiter ab. Am 28.09. hatten alle
Trichter nur noch stehendes Wasser, am 03.10.
war der Trichter T 1 bereits vollig trocken.

Auch andere Triibungsereignisse verliefen
nach dem gleichen Muster: Nach einer langeren
Trockenperiode begannen die Quellen zunéchst
klar zu fliefen. Eine Triibung des Wassers trat
erst nach Ablauf mehrerer Stunden ein und dau-
erte niederschlagsabhéngig Stunden oder Tage.
Nach Abklingen der Niederschlige ging
zundchst die Triibung und erst spiter auch die
Schiittung zuriick.
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4.4 Genese der Niederntudorfer Quell-
schwemmkegel

Die Niederntudorfer QSK sind im Prinzip wie
der Mentalkegel durch die Ablagerung von
Quelltriibe in Grasland entstanden, jedoch sind
folgende Unterschiede festzustellen:

1. Da es sich nicht um eine Einzelquelle, son-
dern um eine Reihe dicht beieinander liegen-
der Quellschwemmkegel handelt, verzahnen
sich die Schwebstoffablagerungen zwischen
den Quellaustritten, so dass sich kein Einzel-
kegel, sondern ein Sedimentriicken gebildet
hat, iiber den sich die jiingsten Quellablage-
rungen nur geringfiigig erheben (Abb. 11).

2. Die Quelloffnungen sind nicht als enge Schlo-
te, sondern als gerdumige, bis zu 2,5 m tiefe
Trichter ausgebildet. Diese wurden, bevor die
Quellen unter Schutz gestellt wurden, von den
Anliegemn von Zeit zu Zeit mit Steinen, Holz
und Autoreifen teilweise verfiillt, weil sie ei-
ne Gefahr fiir spielende Kinder und das Wei-
devieh darstellten. Auch der Mental-Kegel
scheint zeitweilig einen Quelltrichter gehabt
zu haben, der mit Steinen verfiillt wurde (Kap.
3.4).

3. Aufgrund der tieferen Lage flieen die Nie-
derntudorfer Quellen haufiger und stirker und
fordern dementsprechend auch mehr Schweb-
stoffe. Infolge der groBeren Wasser- und
Schwebstoffmengen kann man annehmen,
dass auch die Sedimentationsraten der Nie-
derntudorfer QSK groBer sind als die des
Mentalkegels. Das scheint aber zumindest zur
Zeit nicht der Fall zu sein. Trotz zeitweilig in-
tensiver Farbung des Wassers in den Trichtern
sind die Schwebstoffgehalte des abflieBenden
Wassers relativ gering, da ein Teil der
Schwebstoffe offensichtlich in den Trichtern
selbst sedimentiert wird und/oder bei nach-
lassender Quellschiittung wieder in die noch
durchflossenen Karstgerinne zuriicksinkt.

4. Die Niederntudorfer QSK haben seit des Be-
ginns ihrer Entstehung 3.300 m3 Sedimente
aufgeschiittet, also mehr als der QSK im Men-
tal.

Abbildung 13 visualisiert am Beispiel eines
typischen Abfluss- und Triibungsganges die Ent-
stehung der QSK:

Nach langerer Trockenheit ist das Karstwas-
ser, das keinen einheitlichen Grundwasserspie-
gel bildet, sondern sich in einzelnen Karstge-
rinnen und Piezometerrhren bewegt, unter den
Boden des Almetales abgesunken. Die Alme, ih-
re Nebenbiche und die Quellen liegen trocken
(Abb. 13a).

Starke Niederschldge fiihren zu einem ober-
flachlichen Abfluss und Bodenabtrag auf den
ackerbaulich genutzten Hochfldchen. Das Was-
ser fliet den Nebentilern der Alme zu, ver-
sickert hier ganz oder teilweise und fiillt die
Karstgerinne auf. Dadurch erhéht sich in diesen
der hydraulische Druck, das Wasser steigt in den
Piezometerrdhren. Die QSK im Almetal begin-
nen zu flieBen. Das Wasser ist anfangs klar (Abb.
13b).

Erst nach einigen Stunden erreicht das von
den Hochflachen in die Karsthohlrdume einge-
schwemmte, getriibte Oberflichenwasser das Al-
metal und tritt in den Quellen zutage (Abb. 13c¢).

Mit Abklingen der Niederschlage hort die Zu-
fuhr von Schwebstoffen von den Hochflidchen
auf. Den Karstgerinnen wird aber noch einige
Zeit klares Sickerwasser zugefiihrt. In der
Schlussphase des Abflussereignisses ist das
Quellwasser wieder klar (Abb. 13d).

5. Zusammenfassung

Fiir das Kreidekalkgebiet der Paderborner Hoch-
flache (Nordrhein-Westfalen) wird erstmalig ei-
ne Karsterscheinung detailliert beschrieben und
untersucht, die von Feige (1961) entdeckt und
als ,,Quellschwemmkegel* bezeichnet wurde. Es
handelt sich um temporér flieende Karstquel-
len im Tal der Alme und in ihren Nebentdlern,
die sich zeitweilig triiben und aus den Quellse-
dimenten Erdhiigel mit Durchmesser bis zu 50
m und einer Hohe bis zu 2 m aufgeschiittet ha-
ben. Es wurden Quellabfliisse bis zu 25 1/s und
Schwebstoffmengen bis zu 0,8 g/l gemessen.
Es lassen sich nach Grofie und Oberflachenform
mehrere Typen unterscheiden:

1. relativ kleine Hiigel ohne klar lokalisierbare
Hauptaustrittstelle des Wassers;

2. mittelgrofe Hiigel mit einer schlotférmigen
Quelléffnung im Topbereich;

3. grole Hiigel mit Quelltrichtern, die einen
Durchmesser bis zu 3 m und eine Tiefe bis zu
2,5 m erreichen (Almetal bei Niederntudorf).

Der grofite QSK (im Mental bei Henglarn) hat
mehrere schlotformige Offnungen. Er hat ver-
mutlich urspriinglich ebenfalls einen Quell-
trichter besessen, der jedoch anthropogen ver-
fiillt wurde.

Genetisch handelt es sich bei den Quell-
schwemmkegeln um eine Sonderform der Aue-
lehmbildung.
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