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Schwefelquellen von Bad lburg
Dag Nieke

Kurzfassung: Die Schwefelquellen von Bad Iburg, von denen friiher eine balneologisch genutzt wurde,
sind mit Hilfe von hydrophysikalisch-hydrochemischen Untersuchungen und Schwefel-Isotopenbe-
stimmungen hydrogeologisch bearbeitet worden. Das fir die mikrobielle Sulfatreduktion notwendige
Sulfat ist auf gipshaltige Horizonte im Minder Mergel zurtickzufiihren. Die fir die Schwefelbakterien
entscheidende organische Substanz entstammt bitumindsen Einschaltungen des Serpulits bzw. koh-
ligen Lagen der Buckeberg-Folge.

Abstract: A hydrophysical-hydrochemical analysis as well as sulphur-isotope-determination has been
carried out at the sulphur-springs of Bad Iburg, one of which has been operating as a medicinal spring.
The sulphate required for microbiotic sulphate-reduction is to be found in gypsum-bearing layers of
the Munder Mergel. The organic substance essential for the activity of the sulphur-bacteria originated
from bituminous layers within the Serpulit as well as coal-bearing layers within the Blckeberg-Folge.

Key words: sulphur springs, northern Germany, hydrophysical and hydrochemical analysis, sulphur-

isotope-determination, microbiotic sulphate-reduction

Autor:
D. Nieke, GellertstraBe 22, D-30175 Hannover

1 Einleitung

Bad Iburg - seit 1967 anerkannt als Kneipp-
heilbad, friher bekannt wegen seiner Schwe-
felquelle — liegt im westlichen Niedersach-
sen an der Grenze zu Nordrhein-Westfalen
(Abb. 1). Die am Sudhang des Teutoburger
Waldes gelegene Stadt befindet sich im
sudlichen Teil des Landkreises Osnabrick
(TK 3814 Bad Iburg).

Im Mittelalter sollen Mdnche des Iburger
Klosters eine Schwefelquelle bereits zu Heil-
zwecken genutzt haben (Grebing 1987: 17).
An dieser Schwefelquelle wurde 1925 das
»,Mineralbad Iburg“ eingerichtet (Hamm
1976: 208), das vom Besitzer K. Baumker
geleitet wurde. Der kleine Badebetrieb, der
vier Badewannen umfaBte, wurde in den
sechziger Jahren eingestellt.

Eine Untersuchung zur Genese der
Schwefelquellen stand bislang aus. Daher
erfolgte in den Jahren 1992 bis 1994 eine
umfassende hydrogeologische Bearbeitung
der Quellen (Nieke 1994).

2 Geologisch-morphologischer
Uberblick

Der Raum Bad Iburg wird durch den Teuto-
burger Wald und das Ostmiinsterland mor-
phologisch gepragt. Der an der Nordgrenze
der Stadt gelegene Dorenberg bildet die
héchste Erhebung (331,1 m . NN) in der
Umgebung von Bad Iburg. Nach Siiden
schlieBen sich zwei Ost-West verlaufende
Hoéhenzige — der 1. und 2. Teutoburger
Waldkamm - an, die durch ein breites Langs-
tal getrennt werden.
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Abb. 1 Lage und Ubersichtskarte von Bad Iburg

I. Schwefelquelle ,,Baumker (ehemaliges ,Mineralbad Iburg®), Il. Schwefelquelle ,Limberg 1“ und Ill. Schwe-

felquelle ,Limberg 2.

Bad Iburg liegt im Grenzbereich Osna-
briicker Bergland (Niedersachsisches Tekto-
gen) und Minsterlander Kreide-Becken. Die
Grenze dieser geologisch-tektonischen Ein-
heiten ist durch die Ostsidost-Westnord-
west streichende Osning-Uberschiebung
gekennzeichnet, die sich im &stlichen Teuto-
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burger Wald (Osning) bis in den Iburger
Raum nachweisen |1aBt. Entlang dieser ,,Os-
ning-Zone“ treten im Teutoburger Wald, der
das Minsterlander Kreide-Becken im Nord-
osten umrandet, Uiberwiegend mesozoische
Schichten zutage (Abb. 2). Tabelle 1 gibt
einen Uberblick Uber stratigraphische Ein-
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Abb. 2 Geologisches Blockbild von Bad Iburg (verandert nach Rose 1993)

4: Lias, 5: Dogger, 6a: Malm, 6b Jura/Kreide-Grenzbereich, 7 u. 8: Unterkreide (7: Blickeberg-Folge, 8a: Os-
ning-Sandstein, 8b: Osning-Grinsand u. minimus-Ton, 8c: Flammenmergel), 9, 10 u 11: Oberkreide (9a: Ce-
noman-Mergel, 9b: Cenoman-Planer, 9c: Cenoman-Kalk, 10a: /abiatus-Pléner, 10b: lamarcki-Planer, 10c:
Scaphiten-Planer, 10d: schioenbachi-Planer, 11: ,Emscher-Mergel*), 12: Quartar, Os.-Ub.: Osning-Uberschie-

bung, Dé.-Ub.: Dérenberg-Uberschiebung.

stufung, Gesteinsausbildung und Méachtig-
keit der hier anstehenden Gesteinsserien.

Am Dérenberg, der von Norden nach Si-
den auf den Nordrand des Mdinsterlander
Kreide-Beckens Uberschoben wurde, treten
machtige Ablagerungen der Unterkreide
(Osning-Sandstein) auf. In dem stdlich an-
schlieBenden Tal, in dem die Osning-Uber-
schiebung verlauft, findet sich unter quarta-
rer Bedeckung Uberwiegend Jura-Tonstein
sowie gipshaltige und z. T. bitumindse Sedi-
mente des Jura/Kreide-Grenzbereiches
(MUnder Mergel und Serpulit). Da Minder
Mergel und Serpulit in der Umgebung von
Bad Iburg aufgrund fehlender Aufschliisse
nicht weiter untergliedert werden kénnen,
wird die Abfolge als Jura/Kreide-Grenzbe-
reich zusammengefaBt.

Die siidlich der Osning-Uberschiebung
steil bis Uberkippt lagernden Schichten der
Bilickeberg-Folge (,Wealden®) und des Os-
ning-Sandsteins bilden den 2. Teutoburger
Waldkamm (Unterkreide-Kamm). Nach Si-
den tauchen die Unterkreide-Schichten in
eine Muldenstruktur ab und gehen dann in

eine sattelférmige Hochlage Uber. Auf die-
sen lburger Sattel weisen die Erdol-Auf-
schluBbohrungen ,Iburg 1-4* (Harms 1992:
7) und weitere Bohrungen hin. Die sattelfér-
mige Struktur unterlagert eine breite Ausrau-
mungsniederung, d. h. hier liegt Reliefum-
kehr vor.

Der stdlich anschlieBende 1. Teutoburger
Waldkamm wird von Kalk- und Mergelstei-
nen der Oberkreide aufgebaut (Oberkreide-
Kamm). Die nach Sudden einfallenden
Schichten tauchen unter quartéren Locker-
sedimenten ab. Der vollstdndig vom Quartér
bedeckte ,Emscher-Mergel“ stellt die jing-
ste Ablagerung der Oberkreide in Bad Iburg
dar.

3 Hydrogeologische Verhaltnisse

Bad Iburg gehért dem Grenzbereich zweier
Grundwasserlandschaften an: im Norden
dem Teutoburger Wald und im Siiden dem
Nordrand des Miinsterlander Kreide-Bek-
kens. Im Teutoburger Wald besteht je nach
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Tab.1 Stratigraphie, Gesteinsausbildung, Mé&chtigkeit und hydrogeologische Merkmale der Festgesteine in

Bad Iburg
Stratigraphie Schichten Gesteinsausbildung u. | hydrogeologische
Machtigkeit Merkmale
Mittel-Santon bis | "Emscher- Mergel” | dunkler Ton- u. Mergel- sehr geringe bis geringe
Mittel-Coniac stein, ca. 50 m Durchiassigkeit
Unter-Coniac bis | schloenbachi-, Kalksteine mit Mergelstein- | gute bis sehr gute Kluft-
Unter-Turon Scaphiten- u. lagen u. Einschaltungen durchldssigkeit, teitw.
o larmarcki -Planer von Grinsandstein, verkarstet, wichtiger
o ca. 420 m Grundwasserleiter
[ labiatus -Planer Tonmergel- u. Mergelkalk- | geringe bis maRige
= stein, a. d. Basis Rot- Durchlassigkeit
B planer, z.T. bituminds,
o Cenoman 60 m
Cenoman-Kalk u. Kalkmergel- u. Kalkstein gute bis sehr gute Kluft-
Cenoman-Planer mit Mergesteinlagen, 100- | durchlassigkeit, teilw.
140 m verkarstet, wichtiger
w Grundwasserleiter
E Cenoman-Mergel dunkler Mergelstein, 50 m | geringe Durchléssigkeit
w Ober-Alb Flammenmergel dunkler Mergelstein, ca. geringe Durchiassigkeit
o 250 m
X Mittel-Alb minimus -Ton u. Ton- und feinkérniger geringe bis méaRige
Osning-Griinsand Sandstein mit Glaukonit, Durchlassigkeit
60 m
% Unter-Alb bis Osning-Sandstein | Sandstein, 40-280 m gute Kluft- u. maige
o Valangin Porendurchiassigkeit,
] wichtiger Grundwasser-
o leiter
't [Berrias 3 Biickeberg-Folge "Oberer Wealden": Ton- u. | sehr geringe bis geringe
= ("Wealden") Kalksteine, 300 m Durchiassigkeit im
"Unterer Wealden": Tonstein, méRige
Wechselfolge Ton- u. Silt- | Kluftdurchidssigkeit im
stein mit Kalk- u. Sand- Sandstein
steinlagen, z.T. bituminos,
Kohlefloze, ca. 200 m
Jura/Kreide- | Semulitund Wechselfolge aus Ton-, geringe Kluftdurchlassig-
Grenzbereich Miinder Mergel Mergel- u. Kalkstein mit keit, im Resiudialgestein
) e Gipslagen, z.T. bituminds, | nach Gipsauslaugung
(Berrias 2 bis Mittel- 150 m gréRer, Bildungsbereich
Thiton) von sulfatischem Mineral-
u. Schwefelwasser
Malm ungegliedert Sand-, Kalk-, Tonstein, z.T.| geringe bis gute Durch-
bituminds, max. 75 m lassigkeit, keine Bedeu-
< tung als nutzbarer
o Grundwasserleiter
o | Dogger ungegliedert Ton-, Siltstein mit Kalk- sehr geringe bis geringe
- sandsteinlagen, Durchlassigkeit
ca.200 m ?
Lias ungegliedert Tonstein, z.T. bituminds sehr geringe bis geringe
Durchléassigkeit
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petrographischer Ausbildung der Festge-
steine und den Lagerungsformen ein eng-
raumiger Wechsel von Kluftgrundwasser-,
Grundwassergering- und Grundwassernicht-
leitern’. Im Mdunsterlander Kreide-Becken
sind zwei Grundwasserstockwerke ausge-
bildet: Das obere Stockwerk wird von SuB-
wasser-fihrenden Lockergesteins-Grund-
wasserleitern eingenommen. Das untere
Festgesteins-Stockwerk (Oberkreide) fuhrt
in der Regel versalztes Grundwasser (Sole).

Im Teutoburger Wald bedeckt L&Blehm, in
stark wechselnden Méachtigkeiten, nahezu
vollstéandig die Festgesteine. Aufgrund seiner
Filterwirkung hat dieser eine wichtige Schutz-
funktion fiir die Festgesteins-Aquifere.

Am Dérenberg-Massiv. nimmt der als
wichtiger Grundwasserleiter einzustufende
Osning-Sandstein ein groBes Ausstrichge-
biet ein. In den zahlreichen Trennfugen des
Sandsteins ist das Grundwasser frei beweg-
lich, zusatzlich ist Wasser in seinen Poren
gespeichert. Der Ddrenberg kann als eigene
hydrogeologische Einheit abgegrenzt wer-
den, da der Osning-Sandstein schisselfor-
mig von gering bis maBig durchlassigen
Gesteinen des Jura/Kreide-Grenzbereiches
und der oberen Bickeberg-Folge unterla-
gert wird. Nach Richter & Wager (1950: 12)
flieBt der Uberwiegende Teil des Grundwas-
sers in nordliche und sidliche Richtungen.
Am Siidhang liegen mehrere Uberlaufquel-
len, da hier Osning-Sandstein an gering-
durchlédssige Dogger- und Malm-Serien
grenzt. Zwei dieser Quellen, die Sunder-
bach- und Dd&renbergquelle, werden u. a.
zur Trinkwasserversorgung von Bad lburg
genutzt.

T Der Begriff Grundwassernichtleiter wird nach
DIN 4049 Teil 5 (1990: 8) verwendet: ,,Gesteins-
kérper, der wasserundurchldssig ist oder unter
der jeweiligen Betrachtungsweise als wasser-
undurchlassig angesehen werden darf*.

Entlang der Osning-Uberschiebung bie-
ten die Jura/Kreide-Grenzschichten glnsti-
ge Voraussetzungen fur die Entstehung von
Schwefelwasser (Carlé 1975: 90). Die Schwe-
felquelle ,,Baumker” entspringt im Bereich
der Uberschiebungsbahn (Haack 1930: 66).
Zwei weitere Schwefelquellen — die ,Lim-
berg“-Quellen - finden sich weiter 6stlich,
zwischen dem Dérenberg und dem West-
auslaufer des Limberges, im Liegenden der
Uberschiebung. ~

Am Unterkreide-Kamm besitzt der Os-
ning-Sandstein, bedingt durch seine gerin-
ge Machtigkeit und seinen schmalen Aus-
strich im Vergleich zum Doérenberg eine
geringere Bedeutung als nutzbarer Grund-
wasserleiter. Aufgrund der starken ZerklUf-
tung des Gebirges ist der Sandstein mit be-
nachbarten Aquiferen hydraulisch verbun-
den und kann hieraus Zuflisse erhalten. Als
maBig durchlassig einzustufen ist der kal-
kige Feinsandstein der Bickeberg-Folge,
wahrend der ,Wealden“-Tonstein sehr ge-
ring wasserwegsam ist. Am Sidhang des
Unterkreide-Hbhenzuges entwéssern meh-
rere kleinere (z. T. intermittierende) Quellen
den méaBig grundwasserfliihrenden Osning-
Grinsand an der Grenze zum geringer
durchléssigen minimus-Ton bzw. Flammen-
mergel.

In dem sudlich anschlieBenden Langstal —
im Bereich des Iburger Sattels — werden
Osning-Sandstein und Osning-Griinsand
von einer Deckschicht aus minimus-Ton und
Flammenmergel Gberlagert. Aufgrund dieser
geringdurchlassigen Deckschicht und des
morphologisch héher gelegenen Osning-
Sandstein-Ausstriches am Unterkreide-
Kamm kommt es im Bereich des Iburger
Sattels, je nach Hohe der Grundwasser-
oberflache, zu gespanntem Grundwasser.
Daher trat 1972 aus einer an der Nordflanke
der Sattelstruktur niedergebrachten Bohrung
artesisches Wasser zutage (Preul 1975: 2).
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Am Oberkreide-Héhenzug bildet der
schwer durchldssige Cenoman-Mergel die
Sohlschicht des gut bis sehr gut wasserlei-
tenden Kalksteins, der als wichtiger Grund-
wasserleiter mit guter Trennfugendurchlas-
sigkeit einzustufen ist. Zusammen mit dem
Flammenmergel verhindert der Cenoman-
Mergel weitgehend einen hydraulischen
Kontakt zwischen dem Kalkstein-Aquifer
und den grundwasserfihrenden Sandstei-
nen der Unterkreide. Die schiitzenden Deck-
schichten aus LoBlehm fehlen teilweise am
Oberkreide-Kamm, so daB Niederschlags-
wasser direkt in den Grundwasserleiter ein-
dringen kann. Starke Zerkliftung und lokale
Verkarstung des Aquifers bedingen, je nach
morphologischer Lage zur Vorflut, einen
groBen Grundwasserflurabstand. Da die
labiatus-Planer nur im oberen Auflocke-
rungsbereich gering wasserleitend sind, bil-
det sich mit zunehmender Tiefe eine Stock-
werksgliederung innerhalb des Oberkreide-
Aquiferes aus.

Generell flieBt das Grundwasser im Ober-
kreide-Zug in sudliche Richtung und tritt am
Siudhang teilweise in quartadre Lockerge-
steins-Grundwasserleiter ber. GroBere Quel-
len fehlen daher am Oberkreide-Kamm. Am
HangfuB Uberlagern quartare Lockersedi-
mente den Kalkstein-Aquifer. Weiter stdlich
wird das obere Quartar-Stockwerk durch
den als Grundwassernichtleiter einzustufen-
den ,Emscher-Mergel“ vom unteren Ober-
kreide-Stockwerk getrennt.

4 Schwefelquellen

Die Schwefelquelle ,Baumker* (TK 3814:
R 34.34.520 H 57.82.050, 140 m 4. NN) —an
der sich das ehemalige ,Mineralbad Iburg“
befand (Abb. 1) — liegt in einem Tal zwischen
dem Ddrenberg-Massiv und dem sudlich
anschlieBenden Unterkreide-Kamm (Abb 8).
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An der hier verlaufenden Osning-Uberschie-
bung grenzt Dogger-Tonstein an Schichten
der unteren Biickeberg-Folge (Haack 1930).
In geringer Tiefe folgen die gipshaltigen und
z. T. bitumindsen Jura/Kreide-Grenzschich-
ten (MUnder Mergel und Serpulit).

In einer Schlucht zwischen dem Déren-
berg und dem Westauslaufer des Limberges
entspringen die zwei ,Limberg“-Schwefel-
quellen (TK 3814: R 34.36.140 H 57.82.060
u. R 34.36.150 H 57.82070, 155 m 0. NN).
Die Quellen finden sich im Liegenden der
Osning-Uberschiebung, an der Grenze Jura/
Kreide-Grenzschichten zur unteren Blicke-
berg-Folge.

4.1 Entstehung von Schwefelwassser

Schwefelwasser entsteht durch endogene
als auch durch exogene Vorgéange. Zu den
endogenen Prozessen gehdren postvulkani-
sche Wasserdampf-Exhalationen mit Schwe-
felwasserstoff, der in Verbindung mit Grund-
wasser Schwefelwasser bilden kann. Exo-
gener Herkunft ist schwefelhaltiges Wasser,
das durch mikrobielle Sulfatreduktion und
Faulnisprozesse entsteht.

Die mikrobielle Sulfatreduktion im Grund-
wasser erfolgt durch anaerob lebende
Schwefelbakterien. Voraussetzungen flr die
Sulfatreduktion durch Mikroorganismen, die
man auch als Desulfurikation bezeichnet,
sind:

Sulfat

organische Substanz bzw. molekularer
Wasserstoff

Schwefelbakterien

anaerobes Milieu

Organische Stoffe und molekularer Wasser-
stoff werden mit Sulfat durch anaerobe
Schwefelbakterien unvollstédndig oder voll-
stéandig zu Kohlenstoffdioxid und Wasser
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oxidiert (Dvwk 1988: 173). Sulfat wird dabei
zu Sulfid reduziert (Baumann 1973: 9), wel-
ches mit Wasser zu Schwefelwasserstoff
und Hydrogensulfid reagiert. Folgendes Re-
aktionsschema (Dvwk 1988: 173) veran-
schaulicht diesen biochemischen ProzeB:

(1) Vollstandige Reaktion mit organischer Substanz:

duktion bereits von 100°C bis 140 °C még-
lich ist und vermutet, daB Temperaturen von
ca. 80 °C ausreichen.

Dvwk (1988: 174), Udluft & Weil (1974: 13)
und Wallhauser & Puchelt (1966: 17) geben
folgende fUr die Sulfatreduktion entschei-

Schwefel-

bakterien
organische Substanz  + Sulfat ————  Kohlenstoffdioxid  + Hydroxid + Schwefelwasserstoff
CHs COOH + 804 — 2CO0: + 20H" + H.S
(2) Vollstandige Reaktion mit molekularem Wasserstoff:

Schwefel-

bakterien
Wasserstoff + Sulfat ———  Wasser + Hydroxid + Schwefelwasserstoff
4H, + 8042’ —2H,0 + 20H" + HQS

Schwefelbakterien benétigen fiir ihren Stoff-
wechsel Sauerstoff aus dem Sulfat und
Energie aus organischer Substanz bzw. mo-
lekularem Wasserstoff. Sie betreiben einen
oxidativen Energiestoffwechsel mit Sulfat
als Oxidationsmittel (Elektronenakzeptor)
und organischer Substanz bzw. molekula-
rem Wasserstoff als Reduktionsmittel (Elek-
tronendonator).

Die Desulfurikation erfolgt durch verschie-
dene Gattungen von Schwefelbakterien:
Desulfovibrio, Desulfotomaculum, Desulfo-
sarcina, Desulfonema, Desulfobacter, Desul-
fococcus und Desulfobulbus (Dvwk 1988:
173). Im Grundwasser kommt Uberwiegend
die Art Desulfovibrio desulfuricans vor. Die-
se Schwefelbakterien ermdglichen unter
»shormalen® Temperaturen die Entstehung
von Schwefelwasser. Eine chemische Sul-
fatreduktion ist nach Quentin & Pachmayr
(1964: 5) an der Erdoberflache nicht mog-
lich, da hierzu Temperaturen von 700 bis
1000 °C nétig waren. Im Gegensatz dazu
beschrieb Machel (1987, 1989), daB eine
thermochemische (abiologische) Sulfatre-

dende Lebensbedingungen der Desulfuri-
kanten an: Neben einem ausreichenden An-
gebot an Sulfat und organischen Stoffen
sollte der pH-Wert von 6 bis 9, das Redox-
potential zwischen 0 und —150 mV und der
Temperaturbereich zwischen 10 und 60 °C
liegen. Die Hohe des Sulfidschwefel-Gehal-
tes hangt weitgehend vom Gehalt an geld-
ster organischer Substanz ab. Bei Sauer-
stoffanwesenheit sind Schwefelbakterien
noch lebensfahig, stellen allerdings die Sul-
fatreduktion ein. Stickstoffverbindungen
sollten in Spuren zum Aufbau der Zellsubs-
tanz vorhanden sein, wahrend der Natrium-
chlorid-Gehalt unter 60 g/kg liegen sollte.
Einige Desulfovibrionen sind bei einem
hydrostatischen Druck von 102 Pa noch le-
bensfahig.

Wie aus Abbildung 3 hervorgeht, stellt die
mikrobielle Sulfatreduktion einen Teil des
exogenen Schwefelkreislaufes dar. Das fur
die Schwefelbakterien notwendige Sulfat
entstammt entweder gipshaltigen Gesteinen
(z. B. Minder Mergel) oder der oxidativen
Verwitterung von Sulfid (z. B. Pyrit).
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Abb. 3 Schwefelkreislauf im Grundwasserbereich.

Der gegenlaufige ProzeB zur Desulfurika-
tion wird als Sulfurikation bezeichnet, die im
aeroben Milieu die bakterielle Oxidation von
Sulfidschwefel zu elementarem Schwefel
und Sulfat beschreibt. Unter aeroben und
anaeroben Bedingungen werden schwefel-
haltige EiweiBverbindungen lebender und
abgestorbener Organismen mikrobiell zu
Sulfidschwefel umgewandelt. Bei diesen
Faulnisprozessen entstehen nach Wallhdu-
ser & Puchelt (1966: 12) nur geringe Gehal-
te an Sulfidschwefel; sie sind daher fir die
Genese von Schwefelquellen unbedeutend.
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4.2 Modifikation des Sulfidschwefels

Der reduzierte zweiwertige Sulfidschwefel
liegt — je nach pH-Wert und Temperatur des
Wassers — als geléstes Schwefelwasser-
stoff-Gas (H.S), Hydrogensulfid-lon (HS)
und als Sulfid-lon (S%) vor (Quentin 1978:
240). Abbildung 4 zeigt, daB der Stabilitats-
bereich fir Sulfid-lonen im stark alkalischen
Bereich liegt, wahrend die wasserlosliche
Gasform Schwefelwasserstoff alleine nur im
sauren Wasser vorkommen kann. Bei hattr-
lichem Wasser, dessen pH-Wert in der Regel



Bad Iburg, Schwefelquellen
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H,S HS /
40 - 60
. 20 / T|c) 20 "
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S, Abb. 4 Stabili-
80 20 tatsbereiche des
/ / Sulfidschwefels
pH-Wert]  (qus Htter
6 8 10 12 14 1992: 364).

6 bis 8 betragt, kommt Schwefelwasserstoff
neben Hydrogensulfid-lonen vor.

Da Schwefelwasserstoff sich durch pH-
abhéngige Flichtigkeit auszeichnet und bei
Anwesenheit von Sauerstoff zu elementa-
rem Schwefel oxidiert, nimmt der Sulfid-
schwefel-Gehalt standig ab. Der durch den
Geruchsinn wahrnehmbare Schwefelwas-
serstoff ist daher kein MaB fir die Gesam-
théhe des Sulfidschwefels, sondern kann
nur der orientierenden Bewertung dienen.

4.3 Definition und Nutzung von
Schwefelwasser

Laut Definition des Deutschen Baderver-
bandes (1991: 32) ist schwefelhaltiges Was-
ser ein natdrliches Heilwasser, das einen
Sulfidschwefel-Gehalt von mindestens 1 mg/I
enthélt. Dieser Mindeswert muB3 nicht nur
am Quellaustritt, sondern auch am Anwen-
dungsort (Trinkausschank oder Badewanne)
erreicht werden.

Nach Hoéll (1991: 237) gehdren Schwefel-
quellen zu den éltesten genutzten Heilwés-
sern. In der Balneologie findet Schwefel-
wasser in Form von Trink- und Badekuren
Anwendung. Therapiert werden Hautleiden
(z. B. Schuppenflechte und Ekzeme), rheu-

matische Erkrankungen und Arthrosen. Die
Behandlung von Bechterew-Erkrankungen
und Polyarthrithis ist das Hauptanwendungs-
gebiet von Schwefelwasser (HOIl 1991: 238).
Schwefelhaltiges Heilwasser wird in Nieder-
sachsen z. B. in Bad Bentheim, Bad Eilsen,
Bad Nenndorf und Bad Minder balneolo-
gisch genutzt.

4.4 Schwefel-Isotopenverteilung

Mit Hilfe der Schwefel-Isotopenverteilung
kann entschieden werden, ob das fir die
Desulfurikation entscheidene Sulfat aus oxi-
dierten sedimentaren Sulfiden (z. B. Pyrit)
oder von abgelaugten Gipshorizonten
stammt. In gewissen Umfang ermdglicht
eine Schwefel-Isotopenmessung die Zuord-
nung des Sulfates zu einer Evaporitforma-
tion (Michel & Nielsen 1977: 189).

Grundlagen der Schwefel-Isotopenmessung

Das Element Schwefel besteht aus vier sta-
bilen Isotopen, die in der Sulfidphase von
Meteoriten in folgenden Mengenverhéltnis-
sen vorliegen:
525 94,960 %
348 0,750 %

334,273 %
%3 0,017 %
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Da sich die Isotopenverteilungen des irdi-
schen Schwefels verschiedener geologi-
scher Formationen erheblich voneinander
unterscheiden (Nielsen & Rambow 1969:
252), werden die Verhéltnisse der beiden
haufigsten Schwefel-Isotope 2S und %S in
einer Probe und einem Bezugsstandard
mit folgender Formel verglichen:

343/%2S Probe — 34S/%2S Standard
34g/%23 Standard

S (%) = -1.000

Als Bezugsstandard dient meteoritischer
Schwefel, dessen Isotopenverteilung nach
Puchelt & Nielsen (1967: 352) mit einem
345/32S-Verhaltnis von 22,2 und demzufol-
ge einem §**S-Wert von +0 %o etwa dem
irdischen Mittelwert entspricht, d. h. der
53*S-Wert gibt die Abweichung vom irdi-
schen Mittelwert an.

Ursache fir schwankende Schwefel-Iso-
topenverhéltnisse auf der Erde sind haupt-
sdchlich sulfatreduzierende Bakterien, die
bevorzugt das leichtere Isotop *?S aus dem
Sulfat reduzieren. Daher enthalten mikro-
biell reduzierter Sulfidschwefel und die
daraus ausgefallten Sulfide (z. B. Pyrit) ge-
ringere §**S-Werte als das Ausgangs- und
Restsulfat, d. h. sie sind isotopisch leich-
ter. Dies flihrt zu negativen §**S-Gehalten
(-5 bis max. =50 %) in sedimentaren Sulfi-
den und in den durch Sulfidoxidation ent-
stehenden Sulfat-Verbindungen. In der
globalen geochemischen Bilanz wird die-
ser leichte Schwefelanteil durch einen
UberschuB an schweren 34S im Sulfat des
heutigen Meerwassers (3%S = +20 %o)
kompensiert (Nielsen 1965: 161).

Die ohne wesentliche Isotopenfraktionie-
rung aus dem Ozeanwasser abgeschiede-
nen Evaporite stellen neben den geldsten
marinen Sulfaten ebenfalls ein Reservoir des
schweren Sulfatschwefels dar. Da die Sulfa-
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te dieser Evaporitvorkommen im Grundwas-
serbereich ebenfalls ohne wesentliche Frak-
tionierung in Losung gehen, kann man mit
Hilfe der Schwefel-Isotopenmessung ent-
scheiden, ob das Sulfat aus oxidierten sedi-
mentdren Sulfiden oder von abgelaugten
Evaporiten stammt (Michel & Nielsen 1977:
189).

In der geologischen Vergangenheit kam
es zu erheblichen Anderungen der 5**S-Wer-
te im Meerwasser und damit auch in den
Evaporitvorkommen (Abb. 7). Nach Hoefs
(1987: 138-140) wurden diese Schwan-
kungen neben unterschiedlichen mikro-
biellen Reduktions- und Verwitterungsra-
ten auch durch Einflisse verschiedener
Evaporitformationen und Anderungen des
Meerwasser-Chemismus im Bereich der
mittelozeanischen Ricken verursacht.

5 Durchgefiihrte Untersuchungen
und Ergebnisse

Im Zeitraum August 1992 bis August 1993
wurde an den Schwefelquellen wdchentlich,
neben der Quellschittung, folgende hydro-
physikalisch-hydrochemische Parameter er-
mittelt: Wassertemperatur, pH-Wert und
elektrische Leitfédhigkeit. Da die Schwefel-
quelle ,Limberg 2“ spater bei einer Gelande-
begehung entdeckt wurde, begannen hier
die Untersuchungen im Dezember 1992. Ab
Marz 1993 wurden zusétzlich Chlorid-, Sul-
fat- und Sulfidschwefel-Gehalt sowie der
Gehalt an organischer Substanz (KMnOs-
Verbrauch) bestimmt. Weiterhin wurde den
Quellen jeweils drei Wasserproben fur hy-
drochemische Analysen und zweimal fir
Schwefel-Isotopenuntersuchungen entnom-
men. Die Schwefel-Isotopenbestimmung
fuhrte Herr Prof. Dr. J. Hoefs vom Geoche-
mischen Institut der Universitdt Gottingen
durch.
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5.1 Ergebnisse

In Abbildung 5 sind exemplarisch fiir die
Iburger Schwefelquellen die Ganglinien des
Abflusses, der Wassertemperatur, des pH-
Wertes und der elektrischen Leitfahigkeit der
Schwefelquelle ,,Bdumker” dargestellt.

Die Schiittungen der Schwefelquellen sind
insgesamt sehr gering und unterlagen im
Beobachtungszeitraum erheblichen Schwan-
kungen. Im Winterhalbjahr ist die AbfluB-
menge deutlich héher als in den Sommer-
monaten. Bei der Quelle ,,Bdumker” sind die
Schwankungen zuséatzlich durch Zunahme
des Abflusses nach mehrtdgigen Nieder-
schlagen begriindet. Der héchste AbfluB be-
trug 0,12 I/s (432 I/h), der niedrigste 0,05 I/s
(180 I/h). Mit einem Schittungsquotienten
von 1 : 3 zeigt die Quelle das ausgeglichen-
ste AbfluBverhalten der lburger Schwefel-
quellen.

Obwohl die ,Limberg“-Quellen nur 15 m
voneinander entfernt liegen, zeigen sie ein
abweichendes Schuttungsverhalten. Die
~Limberg 1“-Quelle weist die geringste Was-
serfihrung auf, die Quelle fallt jedoch im Ge-
gensatz zur Quelle ,Limberg 2“ nicht trocken
(Tab. 2). An der ,Limberg 2“-Quelle nahm
der AbfluB seit Ende Februar ab und die
Quelle fiel schlieBlich in den Monaten Juni/
Juli zeitweise trocken. Erst Ende Juli/Anfang
August konnte sich aufgrund hoher Nieder-
schlage im Juli wieder eine geringe Wasser-
fuhrung einstellen.

Die Quelltemperaturen lassen einen Jah-
resgang erkennen. Insgesamt schwankte
der Temperaturbereich aller Schwefelquel-
len von 6,8 °C im Winterhalbjahr bis ca.
13,9 °C in den Sommermonaten. Die im
Sommer 1992 an der ,,Limberg 2“-Quelle er-
mittelten Temperaturen (17 bis 19°C) repréa-
sentieren nicht die Grundwassertempera-
turen, da sich das Quellwasser aufgrund
niedriger Wasserfihrung und intensiver

Sonneneinstrahlung in der Quellfassung er-
warmen konnte. Wegen der geringen Schit-
tung und der dadurch bedingten langen Ver-
weildauer des Grundwassers im oberfla-
chennahen Bereich kann sich das Wasser
der jahreszeitlich schwankenden Bodent-
emperatur anpassen. Deshalb kann mit Hilfe
der Quellwassertemperatur keine genaue
Aussage Uber die Zirkulationstiefe des
Schwefelwassers getroffen werden.

Die pH-Werte der Quellen liegen in dhn-
lichen GréBenordnungen (ca. pH 7 bis 7,5)
und variieren nur wenig. Es handelt sich um
neutrale bis leicht basische Wasser, deren
pH-Werte glnstige Voraussetzungen fir
eine mikrobielle Sulfatreduktion darstellen.

Die fUr die Aktivitdt der Desulfurikanten
entscheidende organische Substanz konnte
mittels des KMnOs-Verbrauches in den
Quellwdssern nachgewiesen werden. Bei
allen drei Quellen schwankt der Gehalt an
geldster organischer Substanz.- Der bei der
~Baumker-Quelle“ mit 38,7 mg/l (KMnOs-
Verbrauch) ermittelte Maximalwert stellt eine
Ausnahme dar und ist als Analysenfehler zu
deuten. '

Die Leitfahigkeit, als Anhaltspunkt fiir die
Mineralstoffmengen, unterlag bei allen drei
Quellen geringfiigigen Schwankungen. Da-
bei ist weder eine Abhangigkeit von der
Wasserflihrung im Jahresverlauf noch nach
Starkniederschlagen zu erkennen. Die Sum-
me der gelosten Inhaltsstoffe betragt bei der
~Baumker“-Quelle etwa 1390 mg/I. Auffallig
ist der héhere Mineralstoff-Gehalt der ,Lim-
berg 1“-Quelle (ca. 2501 mg/l) gegentber
der Quelle ,Limberg 2“ (ca. 1287 mg/l).

Abbildung 6 verdeutlicht die nahezu ein-
heitliche hydrochemische Zusammenset-
zung der Schwefelwasser. Bei allen Quellen
herschen unter den Kationen Calcium (Ca®*)
und Magnesium (Mg?*), unter den Anionen
Sulfat (S04%) und Hydrogencarbonat (HCOs"
) vor. Bemerkenswert sind die niedrigen Na-
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Abb. 5 Niederschlag und Ganglinien der hydrophysikalisch-hydrochemischen MeBwerte der Schwefelquelle
~Baumker®.

216



Bad Iburg, Schwefelquellen

Tab. 2 Maximal-, Minimal- und Mittelwerte der hydrophysikalisch-hydrochemischen MeBdaten

Quelle Baumker Limberg 1 Limberg 2
Parameter max. min. mittel max. min. mittel max. min. mittel
ADbfluB {I/s] 0,12 005 0,08 0,02 0,001 0,007 0,20 0,0 0,051
Quelltemperatur 12,4 6.8 97 19,0 68 10,5 12,2 70 10,2
[°C}

pH-Wert 8,2 6,7 75 79 5.7 70 s 6,0 72
Leitfahigkeit 1633 1130 1390 3020 1540 2501 1648 1038 1287
[uS/cm])

Sulfat-Gehalt 618 440 551 1520 955 1427 450 168 328
[mgh]

Chilorid-Gehalt 241 121 20,3 359 14,2 26,9 32,0 16,1 223
[mg/]

KMnOg4-Verbrauch (38,7) 28 88 18,6 28 79 1,7 25 6,4
[mg/]

Schwefelwasser- 23 10 10 8,6 25 30 2,7 00 1.0
stoff-Gehalt {mg/]

mmol %

10 20 30 40 50 60 70 80 90

< o>
Schwefelquelle "Baumker" Schwefelquelle "Limberg 1"
= 1 H,S 3,5 mg/l (1947) « 7 H,S 2,6 mg/l (26.10.1992)
=2 H,S 2,3 mg/l (1947) « 8 H,S > 6,0 mg/l (03.05.1993)
=3 H,S 0,8 mg/l (15.05.1973) « 9 H,S 8,0 mg/l (09.08.1993)
=4 H,S1,1mg/l (26.10.1992) Schwefelquelle "Limberg 2"

a5 H,S 2,3 mg/l (03.05.1993)

10 H,S 2.7 mg/l (03.05.1993
«6 H,S 1.6 mg/l (09.08.1993) +10 H,S 2,7 mghl (03.05.1993)

211 H,S 2,1 mg/l (09.08.1993) .

Abb. 6 Kationen- und Anionen-Dreiecksdiagramm (Osannsches Diagramm) der Iburger Schwefelwasser
(Die Analyse 1 wurde aus Andrée (1904: 19) und Analyse 2 aus Carlé (1975: 90) Gbernommen.).
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Tab. 3 5%S-Werte der Iburger Schwefelquellen
(n. b. nicht bestimmbar)

Quelle Baumker Limberg 1 Limberg 2
Datum $0,% HpS 502 HyS 50, HpS
03.05 1993 +20,5%  +17,2% | +191%  -228% | +153%  +13.9 %
20.09.1993 #21,0%  +19,5% | +192%  25% | +151% n b

trium- (Na*) und Chlorid-Gehalte (CI). Durch
die insgesamt hohen Sulfat-Gehalte ist ein
ausreichendes Angebot flir die bakterielle
Sulfatreduktion gegeben. Im Mittel lauten
die Sulfatwerte: ,,Badumker 551 mg/I, ,Lim-
berg 1“ 1427 mg/l und ,Limberg 2 328 mg/I.

An der Quelle ,Baumker” wird der vom
Deutschen Baderverband (1991: 32) gefor-
derte Mindeswert von 1 mg/I Sulfidschwefel
erreicht und z. T. Uberschritten. Unter Be-
ricksichtigung der vorherrschenden lonen
(> 20 mmol%) handelt es sich, bis auf Ana-
lyse 2, um ein schwefelhaltiges Ca-Mg-SOs-
HCOs-Wasser. In dem schwefelhaltigen Ca-
SOs-Wasser der ,Limberg 1“-Quelle wird
der Mindeswert im Mittel um das Dreifache
Uberschritten. Die Quelle ,,Limberg 2“ schiit-
tet schwefeliges Ca-SO4-HCOs-Wasser, da
der Sulfidschwefel-Gehalt zeitweise unter
1 mg/l lag. Wie aus Abbildung 4 hervorgeht,
liegt der reduzierte zweiwertige Schwefel bei
den neutralen bis leicht alkalisch reagieren-
den Quellwéssern etwa zu 70 % als Schwe-
felwasserstoff (H»S) und zu 30 % als Hydro-
gensulfid-lon (HS") vor. Insgesamt handelt
es sich um niedrige Sulfidschwefel-Gehalte.

Ergebnisse der; Schwefel-Isotopenunter-
suchung

In Tabelle 3 sind die am gelosten Sulfat
und reduzierten Schwefel bestimmten
53*S-Werte aufgefiinrt. Die §**S-Gehalte
des Sulfates zeigen fir jede einzelne Quel-
le gute Ubereinstimmung. Dagegen stellen
die am Sulfidschwefel ermittelten §**S-Ge-
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halte, bis auf den am 03.05.1993 an der
Quelle ,Limberg 1“ analysierten Wert
(22,78 %o), Mischwerte dar. Aufgrund der
geringen Gehalte an Sulfidschwefel konn-
ten keine korrekten §3*S-Werte am redu-
zierten Schwefel ermittelt werden.

6 Genese und Herkunft der
Schwefelwésser’

Aufgrund der geologisch-hydrogeologischen
Position der Schwefelquellen und der hydo-
chemischen Zusammensetzung der Quell-
wasser liegt es nahe, die Herkunft der
schwefelhaltigen Mineralwésser aus den
gipsfihrenden und bitumindsen Lagen der
Jura/Kreide-Grenzschichten (Minder Mer-
gel und Serpulit) abzuleiten. Darauf weisen
vor allem die erhdhten Gehalte an Calcium,
Magnesium, Sulfat und Hydrogencarbonat
hin. Diese Deutung steht im Einklang mit
den Ergebnissen der Schwefel-Isotopen-
bestimmung. Die Malm-Werte liegen nach
Michel & Nielsen (1977) etwa zwischen
+15,0 und +20,5 %o (Abb. 7) und stimmen
gut mit den 3%S-Gehalten der Iburger
Schwefelquellen (+15,1 bis +21,0 %.) Gber-
ein. Die fur den Malm im oberen Grenzbe-
reich liegenden Gehalte der ,Limberg 1“-
(+19,1 u. +19,2 %o) und ,Baumker“-Quelle
(+20,5 u. +21,0 %o) sind auf die durch Sul-
fatreduktion bedingte Isotopenfraktionie-
rung zurlckzufihren, die zur Anreicherung
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Jura-/Kreide-Grenzbereich
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Abb. 7 Schwefel-Isotopenverteilung in Evaporitsulfaten aus Nordwestdeutschland.
Die gestrichelte Linie entspricht dem heutigen Meerwasser-Sulfat.

(aus Michel & Nielsen 1977: 188, verandert).

von isotopisch schwerem Schwefel im
Ausgangssulfat fuhrt. Anhand der §%4S-
Werte kann ein Ursprung des geldsten Sul-
fates aus oxidierten sedimentaren Sulfiden
ausgeschlossen werden, da derartige Sul-
fate ein 34S-Defizit aufweisen. Diese Mdg-
lichkeit ware grundsatzlich durch feinver-
teilten Pyrit in den Gesteinsserien der Bik-
keberg-Folge denkbar.

Abbildung 7 verdeutlicht, daB eine Sulfat-
Herkunft aus dem Zechstein nicht méglich
ist. Auch wenn sich die §%*S-Gehalte der
Quellen ,Baumker* und ,Limberg 1 mit
den Ro6t- und Muschelkalk-Werten und der
sLimberg 2“-Quelle mit den 3-Werten des
Gipskeupers Uberschneiden, kann wegen
der hydrogeologischen Position der Quel-
len ein Aufstieg von sulfathaltigem Tiefen-
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gute Durchl&ssigkeit
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schwefelhaltiges Grundwasser

Abb. 8 Hydrogeologischer Schnitt im Bereich der Schwefelquelle ,Baumker®
jm: Dogger, jo: Malm, joM-krS: Jura-/Kreide-Grenzschichten, Wd: Biickeberg-Folge (“Wealden®), krOS: Osning-
Sandstein, krMT-OG: minimus-Ton u. Osning-Griinsandstein, krFM: Flammenmergel.

grundwasser aus diesen Evaporitformatio-
nen ausgeschlossen werden. Die Sulfat-
Herkunft ist auf die gipshaltigen Horizonte
im Minder Mergel zurlickzufiihren.

Schwefelquelle ,Baumker”

Im Bereich der Schwefelquelle ,,Baumker”
grenzen entlang der Osning-Uberschiebung
Dogger-Schichten an Gesteine der unteren
Bilickeberg-Folge (Abb. 8). Da diese Uber-
wiegend tonig ausgebildeten, sehr gering-
durchlassigen Dogger-Sedimente bei inten-
siver tektonischer Beanspruchung nur 6rt-
lich gering wasserleitend sein kénnen, liegt
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das Einzugsgebiet der Quelle am sidlich
anschlieBenden Unterkreide-Kamm im Aus-
strichgebiet der Bickeberg-Folge. Durch
starke Zerriittung des Gebirges ist ein
hydraulischer Kontakt zwischen diesen
»~Wealden“-Schichten und den im Unter-
grund folgenden Miinder Mergel/Serpulit
gegeben. Das Grundwasser flieBt durch
zahlreiche Trennfugen in die gipshaltigen
Jura/Kreide-Grenzschichten.

Aufgrund des geringeren hydraulischen
Schweredruckes dieses siiBen Grundwas-
sers ist anzunehmen, daB tieferes, sulfat-
reiches Mineralwasser an der Uberschie-
bungsbahn aufsteigt. Durch Mischungs-
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und Lésungsvorgénge wird das oberflachen-
nahe Grundwasser zunehmend mineralisiert
und damit sulfatreicher. Die Sulfat-lonen
werden von Schwefelbakterien im anaero-
ben Milieu bei Anwesenheit von organischer
Substanz, die bitumindsen Einschaltungen
des Serpulits oder kohligen Schichten der
Blckeberg-Folge entstammt, zu Sulfid-
schwefel reduziert. Da am Unterkreide-
Kamm die Grundwasseroberflaiche hdher
liegt als in der Talung, steigt dieses Schwe-
felwasser entlang der Zerrittungszone der
Osning-Uberschiebung auf und tritt in der
morphologischen Senke an der Schwefel-
quelle ,,Badumker” zutage. :

~Limberg“-Quellen

Die ,Limberg“-Quellen entspringen zwischen
Dérenberg und Limberg in einer Nord-Sid
verlaufenden Talsenke an der Grenze Min-
der Mergel/Serpulit zur unteren Blckeberg-
Folge. Das abweichende Schittungsverhal-
ten und die unterschiedliche Mineralisation
der nur 15 m voneinander entfernt liegenden
Quellen deutet auf unterschiedliche Her-
kunft (Tiefe) der schwefeligen bis schwefel-
haltigen Wasser hin.

Von den Kammen der Talung flieBt Grund-
wasser im oberen Auflockerungsbereich tal-
waérts und tritt an der Quelle ,Limberg 2“ aus.
Die niedrigere Mineralisation des Quellwas-
sers ist durch geringeres Rickhaltevermé-
gen der Auflockerungszone und die dadurch
kirzere Verweildauer des Grundwassers be-
grundet. Hinzu kommt, daB im oberflachen-
nahen Bereich bereits mehr Mineralstoffe
abgelaugt sind. Im Sommerhalbjahr, bei nie-
driger bis fehlender Grundwasserneubildung,
sinkt die Grundwasseroberflache soweit ab,
daB die Quelle zeitweise trocken fallt.

Der hydraulische Schweredruck dieses
geringer mineralisierten Grundwassers 148t
tieferes, héher mineralisiertes Grundwasser

an Kluften und Spalten aufsteigen. Diese
sulfatreichen Wésser treten an der ,Lim-
berg 1“-Quelle an die Erdoberflache. Die
Quellschiittung ist abh&ngig vom jahreszeit-
lich schwankenden hydraulischen Schwere-
druck, der im Sommerhalbjahr soweit ab-
fallt, daB die Quelle nur sehr wenig Wasser
fuhrt. Durch langere Verweildauer und héhe-
re Zirkulationstiefe kann dieses tiefere Grund-
wasser mehr Mineralstoffe aufnehmen.

7 Moglichkeiten zur Schwefel-
wasser-ErschlieBung

Eine Nutzung der ,Limberg“-Quellen kommt
aufgrund ihrer niedrigen und wechselnden
Wasserflihrung nicht in Betracht. An der
Schwefelquelle ,,Baumker” wére eine einge-
schrankte Nutzung in Form eines Trinkaus-
schankes denkbar. Allerdings muBte der
Ausschank in unmittelbarer Nahe der Quell-
fassung liegen, da wegen des geringen Sul-
fidschwefel-Gehaltes und der sténdigen
Entgasung von Schwefelwasserstoff das
Quellwasser nur wenige Meter abgeleitet
werden kann.

Eine ErschlieBung von Schwefelwasser ist
in geologischen Positionen mdglich, in de-
nen im Untergrund gipshaltiger Munder
Mergel und bitumindser Serpulit anstehen,
da durch diese Schichtenfolge gilinstige Vor-
aussetzungen fir die Entstehung von
schwefelhaltigem Wasser gegeben sind.

Mégliche ErschlieBungspunkte waren am
Slidhang des Dérenberg-Massivs im Bereich
der Osning-Uberschiebung anzusetzen.
Durch die hier, an der Uberschiebungsbahn,
entspringenden Schwefelquelle ,,Badumker”
wird deutlich, daB die geologisch-hydrogeo-
logischen Verhaltnisse fir die Entstehung
von schwefelhaltigen Heilwasser besonders
gunstig sind.
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Im tieferen Untergrund — an der Nordflan-
ke des Iburger Sattels — sind die geologisch-
hydrogeologischen Gegebenheiten fur die
Entstehung von schwefelhaltigem Wasser
ebenfalls glinstig, da hier gipshaltiger Miin-
der Mergel und bitumindser Serpulit bzw.
kohlige Schichten der Biickeberg-Folge an-
stehen (vergl. Abb. 8). DaB Schwefelwasser
in groBerer Tiefe erschlossen werden kann,
zeigt die in vergleichbarer geologischer Po-
sition am Nordhang des Musenberges in
Kloster Oesede niedergebrachte Bohrung
»,Musenberg“. Die Bohrung traf in 300 m Tie-
fe frei aufsteigendes Schwefelwasser an
(Haack 1930: 66). Nach Richter & Wager
(1950: 76) stieg aus einer weiteren, in Wel-
lendorf, abgeteuften Bohrung artesisches
Schwefelwasser zutage.
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