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ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer geologischen Beschreibung des Untersuchungsgebietes erfolgt an Hand von
Quellpositionen und dem Quellschiittungsverhalten eine hydrogeologische Besprechung det
bearbeiteten Grundwasserleiter. Im Oberen Muschelkalk deuten von Oberflichenwasser
beeinflute Quellen auf Verkarstung hin. Firbeversuche zeigen, dafl die FlieBrichtung und
-geschwindigkeit dieser Quellwisser wesentlich von der Schichtlagerung und den Haupt-
kluftrichtungen geprigt werden. Dort, wo der Obere Muschelkalk hoch iiber dem Niveau
der Vorfluter ansteht, setzt von den Talrindern her eine Verkarstung ein. Fiir Einzugsgebiete
mit verschiedenem geologischen Aufbau werden teils langjihrig, teils fiir die hydrologischen
Jahre 1968 und 1969 Wasserbilanzen aufgestellt. Zur Ermittlung der Grundwasserbeubildung
wurde det obetirdische und unterirdische Abflull nach NATERMANN bestimmt, die Berech-
nung der potentiellen Verdunstung erfolgte in Anlehnung an Haupk. Es ist eine deutliche
Abhingigkeit der Grundwasserneubildung und Speicherung vom geologischen Untergrund
und der Vegetation festzustellen.

Mit 90 Vollanalysen werden die Wisser der untersuchten Grundwasserleiter intensiv hydro-
chemisch bearbeitet. Bei den meisten Wissern handelt es sich um erdalkalisch-hydrogen-
karbonatische SiiBwisser; Gipsauslaugung liBt erdalkalisch-sulfatische Wisser entstehen.
Eine anthropogene Verschmutzung durch Diingung und Besiedlung ist in fast allen Wissern,
besonders bei denen aus dem Hauptmuschelkalk, nachzuweisen. Aus den gewonnenen Et-
gebnissen konnen Angaben gemacht werden, welche Méglichkeiten zur weiteren Grund-
wassererschlieBung in dem Untersuchungsgebiet gegeben sind.



RESUME

La description géologique de la région examinée est suivie d’une discussion hydrogéologique
des nappes aquiferes, discussion qui se base sur la position et sur le débit des sources. Dans
le Muschelkalk Supérieur, I'influence des eaux superficielles sur les sources témoigne d’une
certaine karstification. Des essais de coloration prouvent que ces eaux de source dépendent
largement de la disposition des couches ainsi que des directions majeures des diaclases. L ol
le Muschelkalk Supérieur affleure bien au-dessus du niveau des cours d’eau, on constate une
karstification qui se développe 2 partir des flancs des vallées. Pour des aires d’alimentation
en eau 2 structure géologique différente, nous avons dressé des bilans hydrologiques qui se
basent soit sur les années 1968 et 1969, soit sur des périodes plus longues. En vue d’une éva-
luation de Ia recharge d’eau souterraine, nous avons mesuré ’écoulement supetficiel et
’écoulement souterrain d’aprés la méthode de NATERMANN, le calcul de I’évapo-transpira-
tion potentielle se basant sur celle de HAUDE. En ce qui concerne la recherche d’eau souter-
raine et le stockage nous avons pu constater une nette dépendance du soubassement géolo-
gique et de la végétation.

90 analyses complétes permettent un examen hydrochimique poussé de I’eau des nappes
souterraines examinées. Il s’agit en majeure partie d’eaux douces hydrogéno-carbonatées,
riches en calcium et en magnésium; la dissolution de gypse donne naissance 4 des eaux sul-
fatées. Dans presque toutes les eaux, surtout dans celles du Muschelkalk Supérieur, on con-
state une pollution anthropogéne due a I’amendement par engrais et aux habitations. Les
résultats obtenus permettent de fournir des indications sur les possibilités d’une optimisation
des ressources en eaux souterraines dans la région examinée.



ABSTRACT

The geologic description of the project area is followed by a hydrogeologic discussion of
the aquifers dealt with. It is based on data of both the positions and yield of springs. In the
Upper Muschelkalk springs influenced by surface water give indications of karstification.
Coloration tests proved that direction and velocity of flow of these spring waters mainly
depend on the bedding and on the direction of main joints. In the area where the Upper
Muschelkalk crops out highly above the level of the receiving water course, a process of
karstification setting in from the valley flancs is to be recognized. For catchment areas,
differing in their geologic structure, water balance sheets have been established which are
based partly on the hydrogeological years of 1968 and 1969, and partly on longer periods.
To ascertain the recharge of groundwater, the surface and subsurface runoff was evaluated
according to the method by NATERMANN, whereas the calculation of the potential evaporation
was based on the method by HAuDE. Concerning the groundwater recharge and its storage,
a distinct dependence on the geologic subsoil and vegetation is recognizable.

The waters of the investigated aquifers have been under intense hydrochemical proces-
sing by 90 analyses. Most of these waters are alkaline-earth to hydrogen-carbonate fresh
waters. By leachings of gypsum, alkaline-earth - sulphate waters have come into existence.
An-anthropogenic pollution caused by fertilizers and settlement is found in most of the watets,
especially with those from the Haupt-Muschelkalk. From the results obtained, information
can be gathered about the possibilities existing for a further groundwater development in
the project area.
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BENUTZTE ABKURZUNGEN

Gesamter AbfluB als AbfluBhdhe in mm

Oberirdischer AbfluB nach NATERMANN (= unmittelbar durch Niederschlige hervorgerufener
Teil des Gesamtabflusses eines Einzugsgebietes).

Nach dem Verfahren von Natermann (1951) gemessener unterirdischer AbfluB (= Teil des
Gesamtabflusses, der dem Vorfluter als Grund- oder Quellwasser zuflieBt).

Oberirdisches, unterirdisches Einzugsgebiet in km?®.

In Fremdriume abgeleitetes Grundwasser in mm,

Aus Fremdriumen zugefithrtes Grundwasser in mm.

Infiltration von Niederschlagswasser in den tieferen Untergrund fiir eine bestimmte Zeitspanne
in mm bzw. als Sickerspende in I/s-km® (Grundwasserneubildung).

Niederschlag in mm

Vorratsinderung des Bodenwassergehaltes in der durchwurzelten Zone (4- Bodenspeicherung)
in mm,

Anderung des Wasservorrats im tieferen Untergrund (4= Speicherung im Grundwassertriger)
in mm.

= Aktuelle (tatsichliche) Gesamtverdunstung in mm.

Potentielle Verdunstung, errechnet nach Haubk (1954).
AbfluBlspende in I/s-km?3,

= Zuwachs des gemessenen Abflusses in 1/s gegeniiber der nichsten oberhalb gelegenen MeBstelle

(AbfluBzuwachs).
Zuwachs des Niederschlagsgebietes in km? gegeniiber der nichsten oberhalb gelegenen MeBstelle.

Die Abkiirzungen sind z. T, der DIN 4049 entnommen, nihere Erlduterungen siehe dort.
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EINLEITUNG

Die Untersuchungen wurden in der «Normalfacies» der Trias durchgefiihrt, die im Osten
des Luxemburger Gutlandes ansteht (Abb. 1). Im Westen und Siiden wird die Trias vom
Steilanstieg des Lias eingerahmt, im Osten und Norden schlieBen die Grenzfliisse Mosel und

Sauer das Arbeitsgebiet ab.

Da in dem beschricbenen Gebiet die Triasschichtglieder Buntsandstein (s0), Unterer
Muschelkalk (7#) und der Obere Keuper (ko) nur eine sehr geringe Verbreitung haben,
beschrinken sich die hydrogeologischen Untersuchungen auf die Schichtglieder Mittlerer
Muschelkalk (77) bis Mittlerer Keuper (£7). Das Mosel- und Sauertal wurde nicht bearbei-

tet.

Die Werte fiir die Grundwasserneubildung wurden in den hydrologischen Jahren (Nov.-
Okt.) 1968 und 1969 gewonnen, die Firbeversuche wurden zum gréBten Teil im Sommer
1970 durchgefiihrt. Parallel mit den Untersuchungen in der Trias erfolgte eine hydrogeolo-
gische Bearbeitung des Luxembutger Sandsteins (von Hoyer 1971).

Als Unterlagen fiir die hydrogeologische Bearbeitung dienten neuere Dipomkartierungen
(Haupe, NEuMANN-REDLIN, Stock alle 1967) und die neue Geologische Karte von Luxem-
burg 1 : 25000, Blatt ECHTERNACH mit Erliuterungen, die parallel zu den hydrologi-
schen Arbeiten erstellt wurde (v. Hover u. NEuMANN-REDLIN 1971).

Die in der Arbeit angefiihrten luxemburgischen Orts-, Flur- und Gewissernamen sowie
die Kootdinaten wurden der Topogtaphischen Karte 1 : 25000 des GroBherzogtums
Luxemburg (Projektion Gausz-Luzemburg) entnommen. Zum besseren Auffinden ist in den
Abbildungen die luxemburger Schreibweise verwendet worden (Moselle = Mosel, Sure =
Sauet, -baach = -bach, -bietg = -berg, -ange = -ingen).

14
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1 GEOLOGISCHE BESCHREIBUNG DER GRUNDWASSERTRAGER

1.1 Uberblick

Der Bildungsraum der Luxemburger Trias ist ein Teilstiick der Eifeler Depression, die
mit ihrer siidlichen Fortsetzung, der Lothringischen Depression, eine wichtige Transversal-
grenze bildet. Sie trennt Eifel und Hunsriick vom galloardennischen Festland (Lucrus 1948).
Die Schichtfolge der Trias wird im Osten und Norden gegen Eifel und Hunsriick durch einen
Erosionsrand begrenzt. Im Westen gehen am Rand der Ardennen die einzelnen Schichtglieder
in eine mehr oder weniger grobklastische «Randfacies» iiber, um schlieBlich auszukeilen.
Nach Siiden 148t sich eine Verbindung zur Trias des Saarlandes und der angrenzenden Ge-
biete herstellen (GrrriNGER 1968).

Im Untersuchungsgebiet ist die Trias in «Normalfacies» ausgebildet, die bearbeiteten
Schichtglieder werden im folgenden beschrieben.

1. 2 Mittlerer Muschelkalk (m»)

Der Mittlere Muschelkalk gliedert sich in den Linguladolomit (#,) und die Gipsmergel
(mmy). Der 5 - 7 m michtige Linguladolomit wird von hellen Dolomiten aufgebaut, die
bankweise 16chrig-pords sein kénnen. Sie schlieBen im Hangenden direkt an die Dolomite
des Oberen Muschelkalkes an und werden in den folgenden Kapiteln wegen ihres gleichen
hydrologischen Verhaltens mit diesen zusammengefalt.

Ein scharfer lithologischer Schnitt liegt an der Grenze zu den Gipsmergeln. Sie werden
von einer 40 - 100 m michtigen Folge von dolomitischen Mergeln gebildet, der untergeordnet
diinne Sandstein- und Dolomitkinke eingeschaltet sind. Fasergips ist in der ganzen Schicht-
folge des mm, vorhanden; in der oberen Hilfte sind &rtlich feinkristalline, sehr reine Gips-
lager bis zu 2 m Michtigkeit ausgebildet, die frither abgebaut wurden. Steinsalz ist bis auf
Pseudomorphosen nicht mehr nachweisbar.

1. 3 Oberer Muschelkalk (70)

Der Obere- oder Hauptmuschelkalk ist 50 - 60 m méchtig und wird vorwiegend aus Dolo-
miten aufgebaut. Im liegenden Trochitendolomit (z0,) herrschen Bankdicken um 1 m vor,
die von diinnen Mergellagen getrennt sind. Die hangenden Grenz- und Ceratitenschichten
(mo,) bestehen aus diinnbankigeren Dolomiten, in die untergeordnet bis zu 2 m michtige
Mergelbinder eingeschaltet sind. Bei den Dolomiten handelt es sich um nahezu stéchiome-
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trische Dolomite (GrrTINGER 1968), auch die eingeschalteten Mergel sind dolomitisch aus-
gebildet. Gips- und Steinsalzablagerungen fehlen im Oberen Muschelkalk.

Die Boden auf dem anstehenden Hauptmuschelkalk bestehen aus steinig-tonigen Braun-
erden; in Gebicten ehemaliger FluBiterrassen und LoBlehmbedeckung sind sandig-lehmige
Parabraunerden verbreitet (WAGENER 1969). Die Braunerdebdden sind nicht sehr tiefgriindig
und Lesesteine sind hdufig. Bei den heutigen Diingemdglichkeiten werden die Béden land-

wirtschaftlich intensiv genutzt.

1. 4 Unterer und Mittlerer Keuper (& u. km)

Der Untere Keuper wird in seinem liegenden Teil aus einer bis zu 12 m michtigen
Wechselfolge von vorwiegend dolomitischen Mergeln mit eingeschalteten diinnen Sandstein-
und Dolomitbinkchen aufgebaut (&#,), die im oberen Teil durch den Grenzdolomit (£x,)
abgeschlossen werden. Der Grenzdolomit besteht aus einer ca. 6 m michtigen Folge von
Dolomitbinken mit untergeordneten Mergelzwischenlagen.

Der um 130 m michtige Mittlere Keuper wird bis auf den Schilfsandstein (Kap. 1. 5) von
bunten dolomitischen Mergeln und Tonmergeln aufgebaut, denen diinne quarzitische Sand-
steinbinder, kalkige Krusten und diinne Dolomitbinke (Steinmergel) eingeschaltet sind.

Gips ist im gesamten Mittleren Keuper vorhanden, abbauwiirdige Lager beschrinken
sich auf die oberen Partien der Abfolge. Steinsalz, von dem Pseudomorphosen und vereinzelt
hohere Chloridwerte in den analysierten Wissern zeugen (Kap. 5. 4. 8), ist obertage ausge-
laugt.

Im Unteren und Mittleren Keuper werden zwei Bodenarten unterschieden. Dort, wo die
Bodenbildung nicht weit fortgeschritten ist, findet man schwere Rendzinabéden, auf denen
ein schwitzlicher, humoser A-Horizont direkt auf den anstehenden Mergeln liegt. Diese
Boden tragen fast ausschlieBlich Wald und Weiden. Uber weite Flichen ist der Keuper von
einer Lehmschicht bedeckt, auf der sandig-lehmige und lehmige Parabraunerden mit einem
normalen ABC-Horizont ausgebildet sind. Der Lehm ist zum Teil autochton aus der Ver-
witterung der anstehenden Mergel entstanden, teils handelt es sich um LoBlehm. Auf diesen
monoton grauen Boden trifft man neben Wald und Weiden auch Ackerbau an. Bei hohem
Grundwasserstand in den weiten Oberliufen der Biche fithren Staunisse und Versumpfung

zu Vergleyung der Boden.

1. 5 Schilfsandstein (&nz,s)

Bei dem Schilfsandstein handelt es sich um einen Sandsteinkérper innerhalb der Mergel
des Mittleren Keupers; seine Michtigkeit schwankt linsenférmig zwischen 0 und 50 m
(Abb. 2). Wenn die Michtigkeit 20 m iibersteigt, ist der Schilfsandstein morphologisch als
flacher Hohenriicken etkennbar. Er besteht aus einem dickbankigen, tonigen Sandstein mit
diinnen Tonzwischenlagen. Durch diese Gesteinsbeschaffenheit und die exponierte Lage ist er
intensiver Verwitterung ausgesetzt. Die zahlreichen, den Sandsteinkorper durchteilenden
Kliifte, sind mit Lockersanden gefiillt.

Die Béden bestehen aus sandig-tonigen Braunerden, die leicht zu bearbeiten sind, so daB
die Schilfsandsteinflichen intensiv landwirtschaftlich genutzt werden.
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1. 6 Jiingere Bedeckung

Die Lehme der Hochflichen spielen bei der Bodenbildung auf den Keupermergeln eine
Rolle und wurden dort besprochen (Kap. 1. 4). Hydrologisch wirksame Talalluvionen sind
im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden.

1.7 Schichtlagerung und Tektonik

Die vorherrschende Streichrichtung der Schichten des Untersuchungsgebietes ist NE-SW
untergeordnet NW-SE mit jeweils schwachem Einfallen nach W (Abb. 5 u. 20). Erzgebir-
gisch und rheinisch streichende Verwerfungen durchbrechen diese einheitliche Schichtlage-
rung und lassen Schollen und Griben entstehen. Daneben sind sie am Aufbau dreier Sittel
beteiligt, an denen die tieferen Triasschichtglieder (so bis m#) in dem Niveau der Haupt-
vorfluter Mosel und Sauer ausstreichen (Abb. 1). Dies bewirkt fiir den Oberen Muschelkalk
eine Freilegung von den Keuperdeckschichten und das Einschneiden der Vorfluter unter die
Gtrenze mo[mm. In dem Gebiet dieser Sittel wurden fir den Oberen Muschelkalk die FlieB-
vorginge (Kap. 3) und die Grundwasserneubildung (Kap. 4) bestimmt.

Alle Schichten sind intensiv gekliiftet. In den michtigen Dolomitbidnken der Trochiten-
schichten zeigen Ober- und Untertageaufschliisse unverfiillte Kluftweiten bis zu 50 cm. In
den diinner gebankten Grenz- und Ceratitenschichten sind die Kliifte bei abnehmender
Weite engstindiger verteilt und zum Teil mit den Mergeln der Zwischenlagen verfiillt.
Dieses gilt auch fiir den Grenzdolomit. Frische Keupermergelaufschliisse zeigen eine Klein-
kliifftung. Von wenigen Millimetern schwankt die Kluftweite bis zu 2 cm, die Linge bis zu
25 cm.

Die vorherrschenden Kluftrichtungen des Untersuchungsgebietes sind NE-SW und
NW-SE (BerG 1965 u. Abb. 5).
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2 HYDROLOGISCHE BESCHREIBUNG DER GRUNDWASSERTRAGER

2.1 Gipsmergel (mn,)

Die Gipsmergel bilden die Grundwassersohlschicht fiir die Wisser des Oberen Muschel-
kalkes und des Linguladolomites, der nach dem in Kapitel 1. 2 Gesagten beim 7o mit be-
sprochen wird (Abb. 2). Der Quellhorizont kann direkt an der Schichtgrenze liegen, die

Mittierer Keuper km

Schilfsondstein kmyq

Grenzdolomit kv, 7 Z Z 7 7 7= e T2 Q= - /s

A\ ¢—0=0,5-81/s
& - Gipslager i~ = T
e = mdgl Quellaustritte — e\ —Q={8(/s

Abb. 2. Schematisches Profil durch die Grundwassertriger

Quellwisser treten zum Teil aber auch durch den Hangschutt beeinfluBt tiefer am Talhang
aus. Sind in der oberen Hilfte des m» Gipslager ausgebildet, so konnen diese angelaugt
werden und die Wisser entspringen innerhalb des Mittleren Muschelkalkes.

Abbildung 3 zeigt, da} die nicht dutrch den z» beeinfluBte Quelle Schengen einen sehr
ihnlichen Schiittungsverlauf aufweist wie die Quelle Schiltzhaus, deren Wisser die Gips-
mergel durchlaufen (Abb. 29). Daneben weisen Stromberg und Enberg, die je eine der beiden
Quellen speisen, in den bearbeiteten hydrologischen Jahren eine sehr dhnliche Grundwasser-
neubildung auf (Kap. 4. 5. 3. 3 Abb. 22 u. 23). Beide Faktoren sprechen nicht fiir eine we-
sentliche Speicherung oder gar Grundwasserneubildung der Wisser in den Gipsmergeln.
Sie werden deshalb nicht als eigener Grundwassertyp behandelt.
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2.2 Oberer Muschelkalk (70)

Da der Obere Muschelkalk vorwiegend von dichten Dolomiten aufgebaut wird, kénnen
die Wasserbewegungen im Gesteinskorper nur auf den Schichtfugen und Kliiften stattfinden.
Von den Bewegungen zeugen zahlreiche Quellen. Thre mittlere Schiittung schwankt zwischen
0,5 und 8 1/s und ist abhingig von der GroBe der Einzugsgebiete, die durch die Zerstiicke-
lung des Hauptmuschelkalkes in einzelne Schollen begrenzt sind. Ausnahmen sind Einzugs-
gebiete iiber 1 km?, die ergiebigere Quellen speisen (Quelle Rosport Abb. 9).

Je nach der tektonischen Lage der Hauptmuschelkalkschollen zum Vorfluter lassen sich
vier Quelltypen unterscheiden:

Am hiufigsten sind Schichtquellen. Sie entspringen meist dort, wo der Quellhorizont an
der Grenze zum mm durch die Erosion am tiefsten Punkt angeschnitten wird (Abb. 20 u.
21 Quellen Teufelsbriicke, Lenningen und Greiveldingen). Bei sohliger Lagerung des Quell-
horizontes ist das Auftreten wahrscheinlich an Zonen intensiverer Kliftung gebunden (Abb.
15 u. 22 Quellen am siidl. Stromberg). Das Grundwasser kann auch in einem hoheren Stock-
werk des 0 als Schichtquelle austreten (Abb. 20 u. 21 Quelle Canach); meist sitzt in diesen
Fillen das Wasser dem Vorfluter als Grandguelle zu (TrockenwetterabfluBmefstelle Canach
Kap. 5. 4. 3. 2). Uberlaufquellen sind selten (Abb. 5 u. 6 Quellen Nr. 10 u. 12, Abb. 23 Quelle
Girst).

Neben Schichtquellen sind S7auguellen verbreitet. Da Verwerfungsquellen mit einem Auf-
stieg des Wassers definiert sind, was im Hauptmuschelkalk Luxemburgs nicht der Fall ist,
werden diese Quellen als Stauquellen bezeichnet, obwohl sie an eine Verwerfung gebunden
sind. Das Grundwasser tritt vor der Verwerfung an der Basis des m» iiber oder in den
stauernden Mergeln des z» aus (Abb. 5 u. 6 Quellen Nr. 7, 8 u. 11, Abb. 23 Quelle Schiltz-
hasxs). In einem hoheren Horizont des zo liegt der Quellaustritt Osweiler «Hanesgen» (Abb.
11).

Wachentliche Quellmessungen zweier Jahre ergaben, dafl im jahreszeitlichen Schiittungs-
verlauf keine Unterschiede hinsichtlich der Quellposition festzustellen sind. In Abbildung 3
zeigt dies der Schiittungsverlauf dreier von Oberflichenwasser unbeeinfluBter Haupt-
muschelkalkquellen in den hydrol. Jahren 1968 und 1969. Uber die Verhiltnisse bei Obet-
flichenwassereinfluB wird in Kapitel 3 gesondert berichtet.

Dem Quellverlauf ist nur der Niederschlag entgegengestellt; auf die Berechnung des Versickerungs-
dargebotes wurde verzichtet (N — Vp), da die Einzugsgebiete der Quellen groBe Héhenunterschiede gegen-
einander aufweisen. Die Kurve des Versickerungsdargebotes wiirde fiir einige Quellen zu groBe Fehler
zeigen, da fiir die Berechnung nur die Verdunstung einer Hohe herangezogen werden kann.

Die Quellen Schiltzhaus und Schengen zeigen einen sehr dhnlichen Schiittungsvetiauf.
Nur die stirksten Niederschlige prigen sich in AbfluBspitzen durch, wobei die Sommernie-
derschlige wegen der dann herrschenden hohen Verdunstung aus der Bodenzone auf die
Quellschiittung kaum EinfluB haben. Der Schiittungsverlauf aller Quellen am Stromberg in
Beziehung zu Niederschlag und Verdunstung wird in Kapitel 4. 5. 3. 3 an Hand Abb. 22
besprochen.

Einen abweichenden, ausgeglicherenen Schiittungsverlauf weist die Quelle Teufelsbriicke
auf; in ihrem Einzugsgebiet ist der Obere Muschelkalk zum groflen Teil von Keuper iiber-
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deckt. AbfluBspitzen der Quellen Schengen und Schiltzhaus deuten sich mit etwa zwei-
monatiger Verzogerung an. Dies ist auf eine lingere Sickerstrecke von der Bodenzone des
Keupers bis zum Grundwasserspiegel im Hauptmuschelkalk zuriickzufiihren.

/s Quelle : Grantie Bur (km)

3

2] /\\__/—\/——\\\
, —]

0 -4

2 Reinert ( kuy)

1+ w
o -

Teufelsbriicke { mo iberdeckt mit km)

Schiltzhaus ( mo )

Ui Schengen ( mo )

0._.

mm Station Canach
140

100 %%?
60 " t 5 7 7 :f‘/ % %/f
20 |7 -,WM”@%Q ;%é

Hydrol. Jahr 1968 1969

Abb. 3. Quellschiittungsverlauf der Hauptmuschelkalk- und Keuperquellen Nr. 3, 19, 36, 59 und 70 des
Analysenverzeichnisses. Siehe auch Abb. 6, 9, 15 und 21
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2.3 Unterer und Mittlerer Keuper (&« #. km)

Da Unterer und Mittlerer Keuper hydrologisch eine Einheit bilden, werden sie gemein-
sam als «Keuper» besprochen, wobei der Schilfsandstein gesondert behandelt wird.

Das Porenvolumen der Mergel und Tonmergelzwischenlagen betrigt ca. 40%, (ScHULTZE-
Muns 1967). Der maximale Haftwassergehalt ist hoch, so daBl ein Teil der in den Poren
kapillar gehaltenen Wassers, nicht der Schwerkraft folgend versickern kann (SCHEFFER-
ScuacuTsCHABEL 1966). Neben der Kleinklifrung spielt fiir die FlieBbewegungen in den
Mergeln die Auslésung der Keupersalze eine wesentliche Rolle. Daneben sind Quellen an den
kliiftigen Grenzdolomite (&#,), sowie an die aufgelockerte Bodenzone gebunden.

Bei allen Keuperquellen handelt es sich um einfache Schichtquellen. Die Quellposition,
die Schiittung und der Chemismus der Wasser geben Anhaltspunkte iiber den Einzugsbereich,
wobei es alle Ubergiinge gibt.

2. 3. 1 Quellen an die Salzauslangung gebunden

Wie auch im Mittleren Keuper Wiirttembergs kann im & des Arbeitsgebietes eine ausge-
laugte und eine nichtausgelaugte Zone unterschieden werden. Die Auslaugungszone findet
sich dort, wo der Keuper in groBer flichenhafter Erstreckung hoch iiber dem Niveau der Vor-
fluter ansteht. Zahlreiche Mardellen zeugen von der Verstiirzung ehemaliger Losungshohlriu-
me in diesem Gebiet, was sich in einer Armut an stirkeren Quellen mit einer Schiittung iiber 11/s
zeigt. Stehen die Hohlrdume noch der Wasseransammlung zur Verfligung, so entspringen
wenige stirkere, sulfatarme Quellen. Beispiele Nr. 50, 52 u. 54 des Analysenverzeichnisses.

Liegt der Keuper oberflichlich offen, aber im oder unter dem Niveau der Vorfluter, so
findet kaum eine Auslaugung der Salze statt, da der GrundwasserfluB unter dem Vorfluter-
spiegel nur sehr gering ist. Dies ist in den flachen Oberlidufen der Biche und besonders in den
Griben der Fall. Beispiele: Nr. 64, 73 u. 77 und Brunnen Nr. 34 u. 35 des A.V.

Ist der Keuper an einer Steilstufe von jiingeren Schichten iiberlagert, so ist wegen der
Uberdeckung die Auslaugung noch nicht weit fortgeschritten und starke Quellen mit hohem
Sulfat- und Kalziumgehalt werden aus den Losungshohlriumen gespeist (Abb. 2). Diese
Quellen zeigen grofBe Schiittungsschwankungen, wobei das Grundwasser zum groBen Teil
aus den hangenden Schichtgliedern stammen wird. Beispiele: Nr. 74, 78-80 des A.V.

2. 3. 2 Quellen an den Grenzdolomit (kuy) gebunden

In Abbildung 4 ist die Keuperinsel «Manertchen» mit der Quelle «Weidekapp» darge-
stellt. Sie entspringt dort, wo die Basis des Grenzdolomites von der Erosion am tiefsten
Punkt angeschnitten wird. Als Grundwassersohlschicht wirken die Mergel des Unteren
Keupers (Abb. 2). Da das oberflichliche Einzugsgebiet des &#, nur 0,3 km? betrigt, mul das
in den Dolomiten austretende Wasser die Metgel des hangenden £&# durchlaufen haben. Die
Dolomite des &#, wirken als Drainage innerhalb der sie umgebenden Mergel und fithren das
ihnen aus dem Hangenden zusickernde Wasser auf Kliiften dem Schichteinfallen folgend dem
Quellaustritt zu. - - ,

Diese Quellposition ist im Untersuchungsgebiet hiufig dort anzutreffen, wo der Grenz-
dolomit iiber dem Niveau der Vorfluter ausstreicht. Die Schiittung dieser Quellen schwankt
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sehr einheitlich um 1 1/s, was auf das begrenzte Kluftvolumen des um 6 m michtigen Dolomit-
paketes zuriickzufiihren ist. Der Quellverlauf der &#,-Quelle «Reinert» ist in Abbildung 3
aufgefiihrt. Der sehr ausgeglichene Schuttungsverlauf zeigt etwa die gleichen zeitlichen
Schwankungen wie die unbedeckten zo-Quellen, besonders tut dies aber die Quelle «Grantie
Bur, die aus Losungshohlriumen in den Mergeln des Mittleren Keupers gespeist wird.

Da im Luxemburger Sedimentationsraum ein «Grundgips» im Mittleren Keuper fehlt
(Lucrus 1948), entsprechen die Quellwisser des Grenzdolomites denen der Auslaugungszone
des &7 (Kap. 5. 3) Beispiele: Nr. 48, 59 u. 62 des A.V.
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Abb. 4. Lageplan der k#,-Quelle «Weidekapp»

2. 3. 3 Quellen aus der Bodengone

Hiufig entspringen im Keuper geringschiittende (0,1 - 0,3 I/s), in Trockenzeiten versie-
gende Quellen, die aus der Verwitterungszone iiber den anstehenden Mergeln gespeist wer-
den. Sie sind bevorzugt dort anzutreffen, wo michtige Lehmbd&den besonders an den flachen
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Talhiingen ausgebildet sind (Kap. 1. 4). Zahlreiche Viehtrinken und Flachbrunnen auf den
Weiden des Keupers werden aus diesem flachgriindigen, weichen Grundwasser gespeist. Bei
spiele: Nr. 42 u. 45 des A.V.

2. 4 Schilfsandstein (&m,s)

Hydrogeologische Untersuchungen konnten nur dort durchgefiihrt werden, wo die Mich-
tigkeit des Schilfsandsteins 20 m i{bersteigt. Im Gebiet von Flaxweiler und im Siiden des
Untersuchungsraumes im Einzugsgebiet des Aalbaches steigt die Machtigkeit bis zu 50 m an
(Stock 1967). Im iibrigen Arbeitsgebiet unterscheidet sich der £»,s hydrologisch nicht von
den ihn umgebenden Mergeln des &7 (Kap. 4. 5. 3. 1 und Abb. 2).

Die lockeren, sandigen Boden sind gut wasserdurchlissig, so daB3 auch bei hohen Nieder-
schligen kaum oberflichlicher Abflul zustande kommt. Da in diesen feuchten Petioden die
Verdunstung gering ist, flieBt ein GroBteil des Niederschlagswassers auf bevorzugten, aus-
gespiilten Kliiften direkt den Quellen zu. Schiittungsmessungen der an seiner Basis ent-
springenden Quellen zeigen einen sehr unausgeglichenen Schiittungsverlauf, Bei der Quelle
Buchholz «Haerewis» steht im hydrol. Jahr 1969 einer Niedrigwasserschiittung von 0,75 eine
Hochwasserschiittung von 10 I/s gegeniiber. Die mittlere Schiittung der Schilfsandsteinquel-
len iibersteigt 2 1/s nicht.
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3 FLIESSVORGANGE IM OBEREN MUSCHELKALK

3.1 Allgemeines

Um die FlieBvorginge im kliftigen Oberen Muschelkalk zu studieren, wurden Firbe-
versuche durchgefiihrt. Da sie einen wesentlichen Teil der gesamten Untersuchungen aus-
machen, werden sie als eigenes Kapitel beschrieben.

Die Firbeversuche wurden bis auf Versuch 6 an den Flanken der drei Sittel durchgefiihtt
(Abb. 1), an denen groBlere offenliegende Hauptmuschelkalkflichen iiber dem Niveau der
Vorfluter ausstreichen. Auf ihnen sind Karsterscheinungen wie Dolinen nicht vorhanden.
Es besteht keine Moglichkeit, dort dem Grundwasser Farbe einzuspeisen. Hiufig sind dage-
gen Bachversickerungen in den Tiletn an der Grenze Muschelkalk-Keuper; sie wurden bis
auf Firbeversuch 10 zur Farbeingabe herangezogen. Neben den Bachversickerungen sind
Quellen aus dem Hauptmuschelkalk bekannt, die keinen ausgeglichenen Schiittungsvetlauf,
wie in Abbildung 3 dargestellt aufweisen, sondern starke Schiittungsschwankungen zeigen.

Bachversickerungen und stark schwankende Quellen deuten auf Verkarstung hin. Dariiber
Aufschlul zu geben war eine Aufgabe der Firbeversuche, zum anderen sollten aus prakti-
schen hygienischen Griinden die von Oberflichenwasser beeinfluBten Trinkwasserquellen
mit den dazugehorigen Bachversickungen in Verbindung gebracht werden.

Im ganzen werden 10 Firbeversuche besprochen. 9 Versuche beruhen auf eigenen Mes-
sungen, bei Firbeversuch 8 konnte auf genaue Unterlagen von M. Lucrus zuriickgegriffen
werden.

3. 2 Durchfiihrung der Firbeversuche

Als Tracer fiir alle Markierungsversuche wurde Uranin (Natrium-Fluoreszein) verwendet,
da eine Schidigung der Fischzucht und der Trinkwasserversorgung vermieden werden
mufBite. Zudem sprechen bequeme Einspeisung und guter Nachweis auch von geringen
Konzentrationen fiir diesen Farbstoff. Je nach den Gegebenheiten wurde pro Vetsuch zwi-
schen 0,2 und 4 kg Uraninpulver in einer Plastikbiitte aufgel6st und dem zu markierenden
Gewisser zugegeben. Bei Firbeversuch 9 und 10 wurde vor und nach der Farbeingabe
Wasser in die Eingabestelle gespiilt. Die Proben wurden mit automatischen Probenehmern
je nach erwarteter Konzentrationsspitze 1 bis 2-stiindlich, nach dem Hauptdurchlauf der
Farbe einhalb- bis eintdglich entnommen. In Anlehnung an Baugr (1967) wurden bei mehre-
ren Firbeversuchen Sickchen mit Aktivkohle in die Quellen gehidngt. Damit sollte eventuell

auftretendes Uranin absorbiert werden. Die Ergebnisse waren nicht befriedigend, da die bei
Oberflichenwissern reichlich vorhandenen organischen Verunreinigungen beim Eluieren

dhnliche Firbung erzeugen, wie tatsichlich absorbiertes Uranin.
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Die Bestimmung der Uraninkonzentration erfolgte visuell mittels Vergleichslésungen in
Standzylindern unter ultraviolettem Licht bei 350 mm (Nanometer). Die Farbe konnte bis zu
einer Konzentration von 1 mg Uranin pro m3 Wasser nachgewiesen werden, das entspricht
einet Verdiinnung von 1 : 10 Fiir groBe Verdiinnungen ist die Methode recht genau,
bei Uraninkonzentrationen von iiber 100 mg/m?® Wasser wird die Vergleichsmethode unge-
nau. Diese Nachweisanordnung ist von VILLINGER (1969) beschrieben worden.

3.3 Besprechung der Firbeversuche 1 - 10

Bei der Einzelbesprechung der Versuche beziehen sich die Zahlen hinter den Austritts-
stellen der Reihe nach auf folgende Faktoren:

1) Entfernung von der Eingabestelle (Luftlinie)

2) Hohe tiber NN der Austrittsstelle

3) Gefille zwischen Eingabe- und Austtittsstelle

4) Schiittung zur Zeit des stirksten Farbaustritts

5) Zeit zwischen Farbeingabe und Beginn des Farbaustritts

6) Maximale FlieBgeschwindigkeit

7) Dauer des Farbaustritts

8) Wiederausgetretene in 9%, der eingegebenen Farbe

Wegen der stiindlichen Entnahmemdglichkeit bei den steilen Konzentrationsspitzen und
der Ungenauigkeit der Bestimmung hoher Konzentrationen kann der prozentuale Wert der
wiederausgetretenen Farbe hoher sein als berechnet.

Die Hoch- und Rechtswerte der Versuche 1-5 und 9 beziehen sich auf die Topographische
Karte 1 : 25 000, Blatt ECHTERNACH, die der drei anderen Versuche werden jeweils ange-
geben.

Die AbfluBrichtungen und die iiberwachten Quellen der Versuche 1-5 u. 9 sind auf Ab-
bildung 6 dargestellt. Die Nummern neben den erwarteten Farbstoffaustritten bezeichnen
folgende Beobachtungsstationen:

QOuellen : Hoéhe iibet NN in m

1) Osweiler Hanesgen 295

2) Echternach Alferweier 180

3) Echternach Aleft 175

4) Echternach Gehansbcesch 165

5) Steinheim Ortsversorgung 175

6) Steinheim Weidebem 205

7) Rosport Giesenbur 170

8) Rosport Ortsversorgung 215

9) Rosport Privatquelle Schlof§ 235

10) Girsterklaus 325

11) Hinkel Schiltzhaus 160

12) Girst Akerfeld 305

13) Girst Aechels 225
Brunnen : Hohe in m Tiefe in m
14) Pfaffenberg Classen 380 57
15) Pfaffenberg Plettschette 360 20
16) Dickweiler Ortsbrunnen 300 10
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Firbeversuch 1 — Dickweiler Imst 27. 4. 1970

Top. Lage: R 10100 H 94 900-95 100
Eingabe: 3 kg Uranin in den Versickerungsabschnitt des Trockentales Imst (320 m
ii. NN)

Austrittsstelle:
Alferweier 2250 m 180 m 6,29 251)s
7h = 320 m/h 128h 489,

Am 14. 1. 70 war an dieser Stelle ein Vorversuch mit der gleichen Farbmenge durchge-
fihrt worden. Die Beobachtungen erfolgten nur qualitativ, um erste Erfahrungen iiber die
FlieBrichtung und -geschwindigkeit in diesem Gebiet zu sammeln. Aufler der Quelle 2 (Alfer-
weier) sprachen alle anderen in Frage kommenden Quellen 1, 3-9 u. 16 nicht auf die Farbe an.

Zur quantitativen Auswertung dieses Ergebnisses wurde der Versuch am 27. 4. 70 wieder-
holt. Nach feuchter Witterung in den letzten Tagen flossen in dem Bichlein Imst 15 I/s ab, die
gerade noch ganz versickerten. Es ist anzunehmen, daB bei hoher Wasserfiihrung des Baches
etheblich mehr versickert, da die Schiittung der Quelle Alferweier von normal um 20 1/s auf
466 1/s steigen kann (gemessen am 11. 5. 70). Die maximale Versickerungsmenge ist nicht zu
bestimmen, da bei Hochwasser eine Messung des Baches Imst mit normalen hydrologischen
Feldgeriten (Kap. 4. 4. 1) nicht méglich ist und der Quelle Alferweier noch Oberflichen-
wasser aus dem Osweilerbach zusitzt (Siehe Firbeversuch 5).

Es wird angenommen, daf3 das eingefirbte Wasser in Kliiften direkt auf die stauenden
Mergel des Mittleren Muschelkalkes stiirzt und auf dem Stauhorizont dem Schichteinfallen
folgend der Quelle zuflieBt (Abb. 8). Dabei wird der kriftig schiittende Osweilerbach unter-
fahren, der nicht auf die Farbe ensprach.

Die Farbdurchgangskurve (Abb. 7) zeigt sofort nach dem ersten Auftreten der Farbe
eine Konzentrationsspitze der Farbe von 2,5 g Uranin/m?, die schon nach wenigen Stunden
wieder abfillt, Niederschlige am Morgen des 29. 4. lassen die Konzentration wieder ansteigen,
da bei det erhhten Schiittung der Quelle hingengebliebene Fatbreste mitgespiilt werden.
Nach 128 h ist keine Farbe mehr nachzuweisen.
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Firbeversuch 2 — Dickweiler Girsterbach 27. 4. 70

Top. Lage: R 102500 H 94300

Eingabe: 4 kg Uranin in den Girsterbach oberhalb von Dickweiler. Versickerungsstel-
le 600 m ESE der Kirche Dickweiler (290 m ii. NN)

Austrittsstelle:

Rosport Ortsversorgung 2250 m  215m 3,39, 100 1/s
13h =175 m/h 70 h ca. 319,

Zur Zeit der Farbeingabe betrug die Schiittung des Baches 22 1fs, wovon 8 1/s versicker-
ten. Messungen in Trockenzeiten ergaben, dal bei Niedrigwasserfithrung des Girsterbaches
eine Wassermenge bis zu 6 1/s vollkommen versicken kann. Bei hoherer Schiittung flie3t
Wasser obetflichlich ab, die Versickerungsmenge steigt aber mit der Wasserfithrung des
Baches bis zu einem Maximalwert an. Dieser Mechanismus ist bei allen Bachversickerungen
anzutreffen und 148t sich folgendermaBen erkliren: Die Kliifte, die auf dem tiefsten Grund
des Bachbettes ausstreichen, sind weitgehend zugeschwemmt und gegen das Niedrigwasser
abgedichtet. Bei mittlerer und hoher Wasserfithrung steigt der Wasserstand im Bachbett
und die offenliegenden Kliifte an den Rindern des Bachbettes werden gespeist.

Die Eingabe des Uranins in den Gisterbach erfolgte weit oberhalb der Versickerungs-
stelle, 400 m SSW der Kirche Dickweiler; es wurde damit erreicht, daBB das eingefitbte
Wasser etwa zwei Stunden an der Versickerungsstelle vorbeiflo, um das Grundwasser in-
tensiv anzufirben.

Es war moglich, diesen Markierungsversuch mit Firbeversuch 1 zeitlich zusammen
durchzufiihren, da die ausschlieBliche FlieBrichtung nach Westen bei Firbeversuch 1 schon
durch eine frithere Farbeinspeisung nachgewiesen worden war.

Der Verlauf der Farbdurchgangskurven der Versuche 1 und 2 dhneln sich sehr (Abb. 7),
es gilt deshalb das bei Firbeversuch 1 Gesagte. Eine ausfiihrliche Besprechung des Versuches
2 findet sich bei Firbeversuch 3.

Firbeversuch 3 — Dickweiler Haleschbach 27.1.70

Top. Lage: R 102400-102500  H 95 000-94 400
Eingabe: 3 kg Uranin in den Versickerungsabschnitt zwischen den StraBenbtiicken
Dickweiler-Rosport und Dickweiler-Girst (285 m ii. NN)

Austrittsstelle:

Rosport Ortsversorgung 1900 m 215 m 3,79, 130 1/s
9h = 210 m/h 222h 449,

Der Fitbeversuch wutrde bei abnehmendem Pegelstand durchgefiihrt. Der Haleschbach
hatte einen geringen ZufluB aus dem Trockental der Imst, den Hauptteil lieferte der Obetlauf
des Haleschbaches. Nach dem ZusammenfluB versickerte der Bach nur oberflichlich auf der
Wiese «hanner Michelsberg», um mit gleicher Schiittung oberhalb der StraBenbriicke Dick-
weiler-Rosport wieder zu entspringen. Er wurde dort angefirbt. Seine Schiittung bettug
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8 1/s, die unterhalb det Briicke in dem angegebenen Abschnitt gerade vollstindig versicker-
ten. Nur bei hoherer Wassetfilhrung flieBt der Haleschbach in den Girsterbach.

Auf die eingebrachte Farbe der Firbeversuche 2 und 3 sprach nur die starke Quelle
Rosport Ortsversorgung an, die Beobachtungsstationen 2-9, 11, 13 u. 16 und der Osweiler-
bach zeigten ein negatives Ergebnis. Erstaunlich ist, dall die etwa 2 /s schiittende Quelle 9
nicht auf die Farbe ansprach, obwohl sie nur 300 m von der Luftlinie Versickerung-Farb-
austrittsstelle entfernt liegt.

Versickerungsstellen Girsterbach und Haleschbach bilden mit der positiv angesprochenen
Quelle Rospott eine Grade (Abb. 6). Diese FlieBrichtung stimmt mit einer der Hauptkluft-
richtungen dieses Gebietes tiberein (Abb. 5). Es ist deshalb anzunehmen, daB beide Bach-
vetsickerungen iiber ein und dasselbe leitende Kluftsystem in Verbindung stehen.

Der Schiittungsverlauf der Quelle Rosport in Abhingigkeit vom Niederschlag ist iiber
das hydrol. Jahr 1969 in Abbildung 9 dargestellt. Zum Vergleich wurde der Schiittungsvet-
lauf der nicht von Oberflichenwasser beeinfluBten Quelle Schiltzhaus aufgezeichnet (Siche
auch Abb. 3). Beide Quellen zeigen den gleichen Grundverlauf. Der Quelle Rosport sind
diesem, vom unterirdischen Wasser gebildeten Grundverlauf hohe Abfluflspitzen aus dem
oberirdischen Abflul aufgesetzt. In den Wintermonaten bei vollaufgefiillter Bodenfeuchte
und geringer Verdunstung (Kap. 4. 5. 3. 3) prigen sich hohe Niederschlige in starkem
unteritdischen und oberirdischen Abflufl aus, im Sommerhalbjahr dagegen steigt nur der
oberirdische Abflufl kurzzeitig an.

In lingeren Trockenzeiten wie im Sept. und Okt. 1969 fithrt der Haleschbach gar keine,
der Girsterbach an der Versickerungsstelle nur eine Wassermenge von 2 - 3 l/s. Da die
Schiittung der Quelle Rosport wegen des groBen unterirdischen Einzugsgebietes (Abb. 6)
nicht unter 11 1/s fallt, verdiinnt sich das verschmutzte Oberflichenwasser mit dem Grund-
wasser und die Wasserbeschaffenheit ist in chemischer Hinsicht kaum von einer unbeein-
fluBten Quelle zu unterscheiden (Kap. 5 Nr. 16 des A.V.). Im hydrologischen Jahr 1969
betrug die max, Versickerungsmenge der beiden Biche Ende Februar 230 — 70 = 160 1/s,
obwohl wihrend der Schneeschmelze erheblich groBere Wassermengen zur Verfiigung
standen. Wahrscheinlich war mit dieser Wassermenge das Kluftsystem in etwa ganz aufge-
fiillt, so daB es nicht noch gréBere Mengen aufnehmen konnte. Die mittlere Schiittung (MQ)
der Quelle Rosport fiir das hydrol. Jahr 1969 betrigt 66 1/s. Da dies ein Trockenjahr war,
witd im Vergleich mit 10jihrigen Pegelablesungen das langjihrige Mittel bei etwa 80 1/s
liegen.

An Quelle Schiltzhaus und Rosport wurden im Jahr 1969 regelmiBig Temperaturmes-
sungen durchgefiihrt. Quelle Schiltzhaus zeigt einen ausgeglichenen Temperaturverlauf mit
einer mittleren Jahrestemperatur von 9,80 C. Bei der Quelle Rosport schwankt im Winter-
halbjahr die Temperatur entsprechend der Schiittung. Wihrend hoher AbfluBspitzen sinkt
die Temperatur auf 6,20 C ab. Dieses ist auf den schnellen DurchfluBl kalten Oberflichenwas-
sets, besonders wihrend der Schneeschmelze, zuriickzufithren. Im Sommethalbjahr 1969
wurden wegen der nur geringen Beeinflussung der Quelle durch das Wasser des Gitster-
baches keine Unterschiede zu den Temperaturen der Quelle Schiltzhaus festgestellt. Die
mittlere Jahrestemperatur differiert deshalb nur um 0,40 C (Siehe auch Kap. 5. 4. 1).

Die Farbdurchgangskurve (Abb. 10) zeigt eine weniger ausgeprigte Spitze und die nach-
weisbatre Farbkonzentration halt mit 9 Tagen sehr lange an. Der Grund ist in einer schnellen
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Abnahme der Bach- und damit der Quellschiittung nach der Farbeinspeisung zu suchen. 24
Stunden nach Eingabe des Uranins betrug die Schiittung des Haleschbaches noch 3 1/s und
sank in den ndchsten Tagen auf rund 1 I/s ab. Diese geringe Wasserfithrung des Baches be-
witkt in dem unterirdischen Abflusystem eine Verminderung der FlieBgeschwindigkeit und
damit ein langaushaltendes Farbausbringen. Niederschlige am 2. 2. 70 erhdhen die Farb-
konzentration. Da der Haleschbach auf diese Niederschlige nur sehr gering ,der Girsterbach
dagegen deutlich ansprach, ist anzunehmen, daf3 die im Haleschbach eingegebene Farbe durch
Wisser des Girsterbaches bei det erhohten Schiittung herausgespiilt worden ist.

300 ..
FARBEVERSUCH 3

100
50 H

10
5~

ol..d 9h= 210m/n 222h

5.2, 6.2.1970

027 280 291 307 3L 12
mm Niederschlag

Abb. 10, Farbdurchgangskurve des Versuches 3. Ordinate: mg Uranin/m?®

Firbeversuch 4 — Dickweiler Pfaffenberg 13. 5. 70

Top. Lage: R 100600  H 92400
Eingabe: 3 kg Uranin in den Versickerungsabschnitt 150 m SE des Hofes Pfaffen-
berg-Classen (370 m . NN)

Austrittsstelle:

Osweiler Hanesgen 1400 m 295 m  5,3% 10 1/s
4h = 350 m/h 142h 389,

Dem Versuch war feuchte Witterung vorausgegangen, der fast immer trockene Bach
schiittete 1 /s, die vollstindig versickerten. Beobachtet wurden die Quellen 1 - 9, der Girster-
und Osweilernach und die Brunnen 14 - 16. Nur die Quelle Hanesgen sprach auf die Farbe
an, obwohl der Brunnen 16 nur 70 m siidwestlich der Luftlinie Versickerungsstelle-Quelle
abgeteuft ist. Da dieser Brunnen der Trinkwasserversorgung des Hofes dient, bestand keine
Moglichkeit, den Brunnenwasserspiegel iiber einen lingeren Zeitraum stirker abzusenken,
um einen kriftigen GrundwasserzufluB auf den Brunnen hin zu erzeugen.

Profil Abbildung 11 zeigt, daB} es sich bei der Quelle Hanesgen um eine Stauquelle handelt.
Vor dem tektonischen Horst des Grolsberges wird im o des Pfaffenberges das Wasser ge-
staut und tritt im oberen Teil des Hauptmuschelkalkes aus. Es wird angenommen, daf} das
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eingefirbte Wasser auf Kliiften oberhalb der Mergelbinder des oberen Hauptmuschelkalkes
direkt der Quelle zuflieBt. Griinde fiir diese Annahme sind neben starken Schiittungsschwan-
kungen der Quelle Hanesgen die sehr hohe FlieBgeschwindigkeit (350 m/h) bei nur geringer
Bachschiittung an der Versickerungsstelle und die sehr steile, kurzfristige Konzentrations-

spitze (Abb. 12).
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Firbeversuch 5 — Osweilertbach 9. 9. 1969

Top. Lage: R 99250  H 95 625-95 975
Eingabe: 1 kg Uranin in den Osweilerbach unterhalb der Ortschaft Osweiler. Ver-
sickungsstelle oberhalb der Steinbriiche (195-205 m . NN)

Austrittsstellen:

Aleft 750m 175m  3,3% 3,21/s
12 h = 62 m/h 450 h ca 259,

Alferweier 500m  180m 49 9,11/s

7h =71 m/h 36h  ca 9%

Der Osweilerbach wurde wiederholt angefirbt, um Erfahrungen zu sammeln, in welcher
Konzentration und wie lange das Uranin iiber die Versickerungsstelle geleitet werden mubB,
damit die beiden Quellen ansprechen. Der beschriebene Versuch wurde bei Niedrigwasser
(12 1/s) des Osweilerbaches durchgefiihrt, und die Farbe floB etwa 4 Stunden lang in einer
Konzentration von 5 g/m? iiber die Vetsickerungsstelle hinweg. Die Quelle Aleft sprach eher,
starker und langanhaltender auf die Farbe an, obwohl sic weiter entfernt liegt als die stitkere
Quelle Alferweier. Diese bevorzugte NW-SE-FlieBrichtung stimmt in etwa mit der in den
Osweiler Steinbriichen gemessenen stirker ausgeprigten Hauptkluftrichtung (Abb. 5)

iiberein.
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Firbeversuch 6 — Reisdorf Greendchen 12.5.70

Top. Lage: DIEKIRCH 1 : 25 000
R 86 400-86 600  H 104 550

Eingabe: 1 kg Uranin in den Versickerungsabschnitt Greendchen, westl. der Strafle
Reisdorf-Heesdotf (225 m ii. NN)

Austrittsstelle:

Reisdorf ehem. Versorgungsquelle 550 m 200 m 4,59, 201/s
2h = 225m/h 50 h ca. 259,
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Abb. 13. Lageplan zu Firbeversuch 6 und Klufthohle bei Meestroff

Der Firbeversuch wurde bei abnehmendem Hochwasser durchgefiihrt, von dem 28 1/s
schiittenden Bachlein versickerten 7 1fs. Die Farbdutchgangskurve Abbildung 12 zeigt, da
die ausgebrachte Farbmenge nur gering ist; dic Farbe floB nur ctwas 10 Minuten in
einer Konzentration von 60 g/m? an der Versickerungsstelle vorbei.

Im Gebiet des Firbeversuches springt der Hauptmuschelkalk als Sporn zwischen den
Fliissen Our und Sauer vor und fillt nach SE in Richtung der unterirdischen FlieBrichtung
ein (Abb. 13). Die FlieBrichtung entspricht einer der beiden Hauptkluftrichtungen, die sich
in dem Gangsystem der benachbarten Hohle bei Mastroff wiederspiegeln (Abb. 16).

Firbeversuch 7 — Machtum/Kelsbach  25. 8. 68

Top. Lage: GREVENMACHER 1 : 25 000
R 98000 H 810000

Eingabe: 200 g Uranin in die Versickerungsstelle des Kelsbaches oberhalb der
Kaskaden (220 m ii. NN)

Austrittsstelle:

Deisermithle 400 m  175m 119, 83 1/s
7h=57Tm/h 64h 729,

Der Versuch wurde in einer lingeren Trockenperiode durchgefithrt. Der Kelsbach
schiittete 1,8 1fs, die vollkommen versickerten. Da die Quelle die 4,5 fache Wassermenge
schiittet, wird zur Zeit des Firbeversuches das Grundwasser nut durch das Oberflichenwas-
ser verdiinnt, und die FlieBgeschwindigkeit entspricht etwa dem wahren Grundwasserzuflul
kurz vor dem Quellaustritt. Die FlieBrichtung verliuft entgegen dem Schichteinfallen
(Abb. 14); das starke Gefille von 119, diirfte zusammen mit einer Hauptkluftrichtung fiir
die Richtung des unterirdischen FlieBens verantwortlich sein.
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Firbeversuch 8 — Machtum Haedeberg 19. 11,1935
Top. Lage: GREVENMACHER 1 : 25000

R 99040 H 80400
Austrittsstelle:

Machtum ehemalige Versorgungsquelle 200m  140m 179, —
6h=33m/h — —

Dieser Firbeversuch ist von Lucius im Jahre 1935 durchgefiihrt worden. Da er aus-
fiihtlich beschrieben worden ist, soll er hier mit angefithrt werden. Stidlich der Ortschaft
Machtum liegt der Hauptmuschelkalk in der Tiefscholle eines Grabens und fillt nach NW
zu der Verwerfung mit dem stirkeren Absenkungsbetrag ein (Abb. 14).

Da bei hoherer Wasserfithrung des Biachleins immer wieder Triibungen der Quelle auf-
traten, wurde in ein bekanntes Schluckloch Uranin mit Spiilwasser aus dem Ortswasserbe-
hilter eingegeben. Die Quelle schiittet mehrere Sekundenliter, so daBl bei nur geringer
Spiilwassermenge die gleichen Verhiltnissen geherrscht haben diirften, wie sie bei Firbe-
versuch 7 beschrieben worden sind. Die FlieBgeschwindigkeit von 33 m/h pafit in dieses
Bild. Die FlieBrichtung entspricht der Richtung des Schichteinfallens und einer Hauptkluft-
richtung. Das Gefille ist mit 179, das stirkste aller Firbeversuche.

Firbeversuch 9 — Steinheim Hatsbach 3. 2. 69

Top. Lage: R 97260 H 103 900
Eingabe: 1 kg Uranin in den Oberlauf des Hatsbaches.
Spiilung mit 7 m® Wasser (300 m i. NIN)

Austrittsstelle: keine
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Der Hatsbach fithrte z. Zt. des Firbeversuches kein Wasser. Beobachtet wurden die
Quellen 5 u. 6 (Abb. 5 u. 6) 14 Tage lang 2 mal tiglich und bis 4 Wochen nach Eingabe 1 mal
taglich.

Da die Quellen 5 und 6 nie auf Oberflichenwasser ansprechen, ist nach den Erfahrungen
der spiter durchgefithrten Versuche mit einem Wiederausbringen der Farbe nicht zu rechnen.
Auch eine grofiere Uraninmenge und stitkere Spiilung hitten kaum zum Erfolg gefiihrt, da
nur auf den Kliiften eine nachweisbare Wegsamkeit im Gestein besteht, die von Oberflichen-
wasser ausgespiilt worden sind.

Firbeversuch 10— Schengen Stromberg 16. 6. 69

Top. Lage:: REMICH 1 : 25 000
R 94 020 H 58 700

Eingabe: 2 kg Uranin in die Spalten auf dem Stromberg oberhalb des Aussichts-
plateaus. Spiilung mit 7 m?® Wasser (295 m i, NN)

Austrittsstelle: keine

Die Farbe wurde in drei klaffende Spalten eingegeben, die sich im Norden des Stromberges
iiber aufgelassenen Gipsabbauen gebildet haben. Beobachtet wurden alle Quellen rund um
den Stromberg, besondets die Versorgungsquelle Schengen (Schiittung 1,9 1/s), die Quellen
am alten Bergwerk (0,2 1/s) und Quelle Riidling (0,7 1/s) (Abb. 15 u. 22).

Es wird angenommen, daB3 entweder die Spalten ganz verlehmt sind, so daf die Farbe das
Grundwasser nicht erreichte, oder dafl durch das Uranin ausschlieBlich der Wasserkorper in
den Gipsstollen angefirbt worden ist. Der Uberlauf dieses Wassers aus dem m» muf sehr
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gering sein, da die um den Stromberg entspringenden Wisser chemisch kaum eine Gipsaus-
laugung anzeigen. In diesem Fall wire die Farbe iiber einen sehr langen Zeitraum in nicht
nachweisbarer Konzentration ausgetreten.

3.4 Ergebnis der Firbeversuche

3. 4. 1 Fliefrichtung

Betrachtet man das Ergebnis der Farbeversuche im Zusammenhang mit dem geologischen
und tektonischen Bau des Untersuchungsgebietes, so zeigt es sich, daB fiir die FlieBrichtung
in erster Linie das Schichteinfallen, in zweiter Linie die Hauptkluftrichtungen maBgebend
sind (Abb. 5, 13 u. 14). Betont wasserwegsam scheint diejenige Kluftrichtung zu sein, deren
Verlauf mit dem Schichteinfallen zusammenfillt (Versuche 1, 4, 6, u. 8). Die FlieBbewegungen
sind auf die einzelnen Schollen beschrinkt, Verwerfungen werden nicht gekreuzt. Die unter-
irdischen FlieBrichtungen stehen in keiner Beziehung zum Verlauf der Biche, wiederholt
wutde die oberitdische Wasserscheide gekreuzt. Abbildung 6 zeigt, daBl der Osweilerbach sein
unterirdisches Einzugsgebiet um 0,5 bis 1 km unter der oberirdischen Wasserscheide hindurch
nach Osten zu ungunsten des Girsterbaches verlegt hat. Da die Verwerfungen nicht wasser-
wegsam scheinen, legt sich die unterirdische Wasserscheide zwischen Osweiler- und Girster-
bach eng an die durch das Gebiet von NE nach SW kreuzende Hauptverwerfung an.

Fast ausschlieBlich konnte die eingegebene Farbe nur an einer Stelle nachgewiesen werden.
Eine wesentliche Verbreitung des eingefirbten Wassers findet deshalb nicht statt. Grund-
sitzlich sprechen nur Quellen auf die Farbe an, die durch gelegentliche Triibung des Quell-
wassers einwandfrei mit Oberflichenwasser in Verbindung stehen. Quellen mit ruhigem
Schiittungsverlauf werden von Grundwasser gespeist, das sich ausschlieflich aus dem Sicker-
wasser der Boden bildet.

3. 4. 2 Flieffgeschwindigkeit

Betrachtet man die FlieBgeschwindigkeiten, so zeigt es sich, da} sie im Zusammenhang
mit der Schiittung der Quellen und der FlieBrichtung stehen. Alle Firbeversuche, die nach
einem Hochwasser durchgefiihrt wurden und bei denen im Quellaustritt das Oberflichen-
wasser einen wesentlichen Teil der Quellschiittung ausmacht, zeigen Geschwindigkeiten
zwischen 175 und 350 m/h (Versuche 1-4 u. 6). Auflallend ist, daf die hoheren Geschwindig-
keiten dort auftreten, wo FlieBrichtung, Hauptkluftrichtung und das Schichteinfallen zu-
sammenfallen (Versuche 1 u. 4). In Trockenzeiten mit Niedrigwasserfilhrung der Biche
durchgefiihrte Versuche zeigen Geschwindigkeiten von 33 bis 71 m/h (Firbeversuche 5, 7 u.
8). Daraus liBt sich ableiten, daBl unbeeinfluBtes Grundwasser den letzten Abschnitt vor der
Quelle mit einer Geschwindigkeit von ca. 50 m/h durchliuft; bei einem Zutritt von Ober-
flichenwasser nimmt die FlieBgeschwindigkeit um ein Vielfaches zu.

3. 4. 3 Kluftheobachtungen am Grundwasserleiter

An den im Kapitel 1. 7 beschriebenen Kliiften im Hauptmuschelkalk kénnen in frischen
Ober- und Untertageaufschliissen Losungserscheinungen wie kotrosiv erweiterte Kliifte
und Kolke nicht beobachtet werden.
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In einem Hauptmuschelkalksporn zwischen den Fliissen Our und Sauer liegt eine Kluft-
hohle (Abb. 13). Ihre Hohenlage tiber der Sauer 1Bt sich mit einer Terrasse kotrelieren
(Lucrus 1948). Der Verlauf der Hohlenginge (Abb. 16) lehnt sich eng an das dort herrschen-
de Kluftsystem an (BErG 1965). Die Gangquerschnitte zeigen deutlich abgerundete Formen,
die auf Anlésung des Gesteins zuriickgefiihrt werden miissen.

3. 4. 4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Das Ergebnis der Firbeversuche, das Schiittungsverhalten der durch Oberflichenwasser
beeinflulten Quellen und die Beobachtungen am Gestein lassen darauf schlieBen, daf3 das ein-
gefirbte Wasser auf einer schr engen Zone ausgespiilter Kliifte direkt der Austrittsstelle zu-
flieBt. Die Kliifte scheinen nur ortlich durch Losung erweitert zu sein. Dott, wo der Obere
Muschelkalk hoch iibet dem Niveau der Vorfluter ansteht, setzt von den Talrindern her
eine Verkarstung ein. Ein ausgeprigter Karstwasserhaushalt hat sich aber im Hauptmuschel-
kalk Luxemburgs noch nicht herausgebildet.

3.5 Vergleich mit der Hauptmuschelkalkverkarstung in Unterfranken

Bei der Frage, weshalb sich keine stirkere Verkarstung im Oberen Muschelkalk Luxem-
burgs ausgebildet hat, dringt sich ein Vergleich mit der nachgewiesenen Verkarstung des
Hauptmuschelkalkes des Frinkischen Schildes in Unterfranken auf (CARLE 1956, ScHuLTZ
1957). Griinde sind neben groferer oberflichlicher Verbreitung und Michtigkeit der Ge-
steinsfolge die Heraushebung und Abtragung der Deckschichten schon seit dem mittleren
Tertidr. Dazu kommt in Untetfranken eine Verkarstung des Wellenkalkes und starke Aus-
laugung des salinaren Mittleren Muschelkalkes, die sich in den Oberen Muschelkalk durch-
paust. Die tektonischen Bewegungen des Luxemburger Gutlandes sind jiinger, und die hier
nur ortlich auftretenden Gipsfléze haben nur schwache Auslaugung erfahren.

Der Obere Muschelkalk Luxemburgs ist als Dolomit ausgebildet. Ein verschiedenes
karsthydrologisches Verhalten von Dolomit und Kalk hat Zocovic (1967) beschrieben.
Es ist aber unwahrscheinlich, daB die geringe Verkarstung darauf zuriickzufithren ist.
Die Wisser des Untersuchungsgebictes haben eine fiir den Obetren Muschelkalk normale
Kalkhirte von 12 bis 20 °dH.
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4 DIE GRUNDWASSERNEUBILDUNG

4.1 Allgemeines

Die Grundwasserneubildung ist ein wichtiger Faktor in der Hydrogeologie, da auf die
Dauer nur soviel Grundwasser aus einem Einzugsgebiet entnommen werden kann, wie dem
Wassertrager aus den Niederschligen iiber die Versickerung zugefiihrt wird. Da alle Gesteine
das Wasser mehr oder weniger intensiv speichern, kann die Grundwasserneubildung nur
durch langjihrige Beobachtung bestimmt werden. Werte, die aus der Wasserbilanz zweier
Jahre erhalten werden, sind nicht langjihrig giiltig. Auch wenn ein hydrologisches Jahr
dhnliche klimatische Bedingungen aufweist, wie es dem langjihrigen Durchschnitt entspricht,
so kann der Versickerungsbetrag doch ganz erheblich von dem langjahrigen Mittel abweichen,
je nachdem ob das Vorjahr ein Trockenjahr oder NaBjahr war. Die in gleichen Jahren fiir ver-
schiedene Gebiete gewonnenen Betrige liefern aber gute Vergleichswerte; aus ihnen kann
man unter Beriicksichtigung langjahrig gewonnenen Ergebnisse auf die absoluten Versicke-
rungswerte schliefen.

Zur Berechnung der Grundwasserneubildung miissen das Niederschlagsdargebot, die
Verdunstung und der oberflichliche Abfluf bekannt sein.

4.2 Das Niederschlagsdargebot

Das Niederschlagsdargebot zur Berechnung der Wasserbilanz fiir die ausgewihlten
AbfluBgebiete wurde in 6 amtlichen und einer nicht amtlichen Station gemessen (Abb. 17).
Amtliche Stationen bestehen in ALTRIER (391 m i. NN), FINDEL (380 m), CANACH
(230 m), REMICH (210 m), MONDOREF (194 m) und GREVENMACHER (174 m), sie
werden vom Meteorologischen Dienst der Ackerbauverwaltung in Luxemburg betreut.
Eine nicht amtliche NiederschlagsmeBstelle befindet sich in der forstwirtschaftlichen Muster-
kultur oberhalb des Buchholzer Hofes (315 m). Da diese Werte den Niederschlagsmengen von
FINDEL und CANACH sehr dhnlich sind, wurden sie nur zur Uberpriifung der amtlichen
Werte herangezogen, sie gehen bei der Berechnung der Gesamtniederschlagsmenge nicht mit
ein.

Die Mittelwerte der Jahre 1950 - 1969 auf Abbildung 17 zeigen zum einen, daB8 die Som-
merniederschlige die Niederschlige des Winterhalbjahres iibersteigen. Zum anderen ist eine
Abhingigkeit von der Hohe iiber dem Meeresspiegel nicht festzustellen. Die 194 m hoch
liegende Station MONDORF hat mit 835 mm fast das gleiche Niederschlagsdargebot, wie die
380 m hohe Station FINDEL mit 864 mm. Aus diesem Grunde empfahl sich zur Auswertung
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der gemessenen Mengen das Mittelsenkrechtverfahren (Niederschlagspolygone). Die Ein-
zugsgebiete der Syr und des Aalbaches fallen in den Bereich mehrerer Polygone, die Nieder-
schlagshohe fiir die beiden Einzugsgebiete wurde aus den Flichenanteilen der beteiligten

Niederschlagspolygone berechnet.

Beispiel: Berechnung des Jahtesniederschlages 1969 fiir das Einzugsgebiet der Syr

Niederschlagspolygon Altrier Findel Canach | Grevenm. Syr
Flichenaufteilung der Syr 59,0 57,3 34,7 28,0 179,0
auf N-Polygon in km?

N im hydt. Jahr 1969 627 631 628 530
N - Anteil der Teilflichen
der Syr 59,0-627 | 57,3-631 | 34,7-628 | 28,0-530
179 179 179 179
=206 mm | =202 mm { =123 mm | = 83 mm | =614 mm

Die langjahrigen Mittelwerte zeigen, daBl an der Mosel ein Sonderklima mit einem Nieder-
schlagsdefizit herrscht, Da die Station MONDOREF im Juni 1968 eingestellt wurde, mufte in
den hydrologischen Jahren 1968/69 auf die Station REMICH zuriickgegriffen werden. In
diesen Jahren wurde zur Berechnung des Niederschlages fiir das Einzugsgebiet des Aal-
baches der Niederschlag der Station REMICH um 259%, (dieser Wert wurde aus langjihrigen
Vergleichen gewonnen) erhoht.

4. 3 Die Verdunstung

4. 3. 1 Aktuelle Verdunstung

Die gebriuchlichsten Formen, Werte fiir die aktuelle Verdunstung zu erhalten, sind Be-
rechnungen aus langjihrigen Niederschlags- und AbfluBBmessungen und Lysimeterunter-
suchungen. Kinstliche Lysimeteranlagen sind im Arbeitsgebiet nicht vorhanden. Auf eine
Einrichtung wurde verzichtet, da Lysimetermessungen des benachbarten Saarlandes noch zu
grofie Fehler aufweisen (EINsSELE 1969).

Fiir langjihrige Niederschlags- und AbfluBmessungen gilt:
V=N—A,
wobei die Fremdwasserzu- und ableitungen Gz und Ga berticksichtigt werden miissen. Fiir
die Einzugsgebiete der Syr und des Aalbaches, deren AbfluB langjibrig durch Lattenpegel-
ablesung erfaBt ist (Abb. 18), ergibt sich folgende aktuelle Verdunstung (Siche auch Tabelle 2):

Einzugsgebiet Aktuelle Verdunstung in mm/Jahr
Syt 478
Aalbach 523

46



4. 3. 2 Potentielle Verdunstung

Neben der aktuellen Verdunstung (V) wurde die potentielle Verdunstung (Vp) aus den
meteorologischen Daten nach HAubk (1954) gewonnen. Die zur Berechnung notwendigen
14 Uhr Tageswerte der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit (Ndheres siche
bei EInseLE 1969) lieferten die meteorologischen Stationen FINDEL (380 m ii. NN), HALS-
DORF (300 m)* und MONDORF (194 m).

Findel |Halsdorf|Mondorf

Hydrol, Jahr 380 m 300 m 194 m
1960 399 488 475
1961 369 442 468
1962 421 528 630
1963 469 519 535
1964 510 678 681
1965 335 355 431
1966 465 440 544
1967 461 520 568

1968 40 464 574*

1969 444 530 602*
Mittel 430 469 551

Tab. 1 Jahreswerte der potentiellen Verdunstung nach HaupE in mm. *= Station REMICH

In den hydrol. Jahren 1968 und 1969 mubBte an Stelle der Station MONDORF auf die Station REMICH
(210 m) zuriickgegtriffen werden (Kap. 4. 2). Eine Korrektur der pot. Verdunstung war wegen der gleichen
Héhenlage nicht notwendig.

Tabelle 1 zeigt, daB3 die Verdunstung hohenabhingig ist. Mit steigender Hohe der MeB-
station nimmt die Verdunstung ab, da das Sittigungsdefizit der Luft bei Abkiihlung geringer
witd. Um die Verdunstungswerte der Einzelstationen auf die Einzugsgebiete iibertragen zu
kénnen, war es notwendig, die Hohenabhingigkeit der pot. Verdunstung zu beriicksichtigen.
Dazu wurden fiir alle Einzugsgebiete die Flichenanteile bis 225 m, 225—275 m, 275-325 m
und iiber 325 ii. NN ermittelt (Abb. 17) und dafiir die Verdunstungswerte der entsprechenden
Station eingesetzt und zwar fiir:

Hohenlage unter 225 m = Verdunstungswert von MONDORF (1968 u. 69 REMICH)

Hohenlage 225-275 m Mittelwert aus MONDORF u. HALSDORF

Hohenlage 275-325 m Verdunstungswert von HALSDORF

Hohenlage iiber 325 m Verdunstungswert von FINDEL

I

Kortrektur der potentiellen Verdunstung

Die potentielle Verdunstung Vp kann nur dann der aktuellen entsprechen, wenn im Boden
stindig genug Feuchtigkeit fiir die Evapotranspiration zur Verfiigung steht. In NafBjahren
und in Jahren mit gleichmiBiger Niederschlagsverteilung ist dies der Fall, die Monatsnieder-
schlige iibertreffen die berechnete Vp. In Trockenjahren bleiben die Sommerniederschlige

*Die Verdunstungswerte der Stationen FINDEL und HALSDORF wurden mir freundlicherweise von
Herrn v. Hoyer zur Vesfiigung gestellt.

47



hinter den errechneten Vp-Werten zuriick; ab einem bestimmten Niederschlagsdefizit findet
keine Verdunstung mehr statt und Vp muB} korrigiert werden. Bis zu einem gewissen Grad
kénnen die Pflanzen dem Boden Wasser zur Verdunstung entzichen. Die Menge wird nach
Unric (1956) «maximal ausschopfbare Bodenfeuchte» genannt und ist abhingig von der
Gesteins- und Bodenart und vom Bewuchs. EinseLe (1969) gibt fiir die Lockersande des
saarlindischen Buntsandsteins 150 mm an, mit dem gleichen Wert korrigiert v. HoYER
(1971) fiir die sandigen Béden des Luxemburger Sandsteins.

Fiir die im Untersuchungsgebiet vorwiegend aus Keupermergeln entstandenen Béden
stimmt dieser Wert nicht, und es mulite eine Neuberechnung der max. ausschopfbaren
Bodenfeuchte durchgefiihrt werden.

Das Porenvolumen der Mergel betrdgt nach Scrurrze-Muns (1967) ca. 409, woraus sich ein Trocken-
raumgewicht von 1,6 t/m3 ergibt. Im Jahr 1969 wurden zahlreiche Wassergehaltsbestimmungen aus Proben
verschiedener Tiefe bis zu 1 m durchgefithrt. Der mittlere Wassergehalt betrigt in den Keupermergeln 249,
oder 38 Vol%,. Der permanente Welkepunkt, das ist der Restwassergehalt des Bodens, der von den Pflanzen
wegen fehlender Saugwirkung nicht mehr herangezogen werden kann, betriigt nach ScHeFFER und ScaAcHT-
scuaBEL (1966) fiir diese Boden ca. 12 Vol9%. Aus der Differenz dieser beiden Grenzwassergehalte ergibt
sich eine max. ausschépfbare Bodenfeuchte von 26 Vol%,. Unter der Annahme, dal die PAanzenwurzeln die
Bodenfeuchtigkeit bis zu 1 m Tiefe voll ausnutzen kinnen, ergibt sich daraus ein Wasservorrat von 260 mm.

Dieser Wert stimmt mit Angaben von UnLiG (1954a) iiberein, der fiir «schwere Boden»
eine ausschopfbare Bodenfeuchtigkeit von ebenfalls 260 mm angibt.

In der 10-izhrigen Wasserbilanzberechnung fiir die Einzugsgebiete der Syr und des Aal-
baches (Tab. 2) ergab es sich nur im Trockenjahr 1964, daB das Niederschlagsdefizit iiber der
max. ausschopfbaren Bodenfeuchte von 260 mm lag. In diesem Jahr wurde die pot. Ver-
dunstung nach folgender Berechnung korrigiert:

Einzugsbereich Syr Aalbach
Niederschlagsdefizit von April bis August 1964 —304 —338
max. ausschopfbare Bodenfeuchte 260 4260
Differenz, vom jihtl. Vp abziehen — 44 — 78
Potentielle Verdunstung 1964 652 674
Korrigierte potentielle Verdunstung Vpk 608 596

alle Werte in mm

4. 3. 3 Vergleich langjibriger Werte fiir die aktuelle und potentielle Verdunstung

Die in Kap. 4. 3. 1 aus den Niederschligen und dem Abflufl gewonnenen Werte fiir die
aktuelle Verdunstung V stimmen mit den aus den meteorologischen Daten berechneten
potentiellen Verdunstung Vp recht gut iibetein.

Fiir die Einzugsgebiete der Syr und des Aalbaches ergeben sich folgende Werte:

Verdunstung 1960-69 in mm

Einzugsgebiet A% Vp*

Syt 478 492

Aalbach 523 528
*1964 Vpk
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Nach Unric (1954 b) und DAMMANN (1965) hat sich die Berechnung der Vp nach HAupE
fiir unseren Klimabereich bewihrt und auch im benachbarten Saargebiet zeigt EiNseLE (1969)

eine gute Ubeteinstimmung mit V.
4.4 Abflull

4. 4, 1 Mefmethodik zum Gesamtabfluff

In Abbildung 18 und 21 sind die MeBstellen der untersuchten Einzugsgebiete dargestellt.
Die Lattenpegelablesungen der langjihrig gemessenen Fliisse Syr und Aalbach etfolgten 1 mal
tiglich um 14 Uhr und wurden vom Meteorologischen Dienst der Ackerbauverwaltung in
Luxemburg betreut. Die angegebenen Schliisselkurven wurden tiberpriift und fiir richtig
erachtet. In den hydrologischen Jahren 1968 und 1969 wurde der AbfluBl des Gostingerbaches
und des Gaesbaches mit Lattenpegeln, der des Brillbaches mit einem auswechselbaren Wehr
mit hyperbolischem Querschnitt nach KessLer (1959) gemessen. Am Lenningetbach wurde
ein Schreibpegel (Firma ALPINA) eingerichtet.

Die AbfluBmessungen fiir die Schliisselkurven erfolgten mit Hilfe von Ott - MeBfliigeln.
Daneben wurden SchlauchabfluBmessungen nach Traon (1965) durchgefiihrt, die im unteren
Bereich erheblich zu hohe, im mittleren Abflubereich von ca. 30 - 150 1/s recht genaue Werte
lieferten. Bei hoheren AbfluBmessungen war die Methode wegen der Schwierigkeit der Ver-
ankerung des Schlauches auf dem Bachgrund nicht mehr durchfiihrbar.

Die Pegel und das Wehr wurden bei normalem Abflufl 1 mai tigiich um 14 Uht, in Pe-
rioden mit starken AbfluBschwankungen mehrmals tiglich abgelesen. Bei der Auswertung
konnten Unsicherheiten in den AbfluBganglinien mit der kontinuierlichen Schreibpegelauf-
zeichnung des Lenningerbaches ausgeglichen werden, nachdem das jeweilig abweichende
AbfluBlverhalten zum Schreibpegel bekannt war.

Zu Beginn der Untersuchungen wurden ca. 40 Quellen wéchentlich gemessen. Nachdem
der Quellverlauf in etwa bekannt war, konnte nach einem Jahr auf etwa die Hilfte verzichtet
werden. Auch die MeBintervalle wurden variiert. Fiir die Untersuchungen wichtige Quellen
(Rosport, Schengen, Schiltzhaus) wurden tiglich, bzw. 2 mal wochentlich gemessen, bei
anderen Quellen konnte auf ein 2 bis 3 wochiges MeBintervall zuriickgegangen werden.
Quellmessungen wie auch die Trockenwetterabfliisse (Kap. 4. 5. 3. 2) erfolgten je nach Schiit-
tung mit einem MefBfliigel, mit einem DreiecksmeBwehr (60° Winkelausschnitt) odet einem
10 bzw. 40 I-Behilter mit Stoppuhrmessung.

4. 4. 2 Bestimmung des oberirdischen und unterirdischen Abflusses

Zur Trennung des Gesamtabflusses in einen oberirdischen Ao und in einen unterirdischen
AbfluB Au wurde ausschlieBlich das Verfahren von NATERMANN (1951) herangezogen. Es
eignet sich gut fiir die vorliegenden Verhiltnisse, da bei héheren Niederschligen nur kurz-
fristig AbfluBspitzen am Pegel passieren und der iibrige AbfluB vom Au gespeist wird. Nur
in langandauernden Niederschlagsperioden und wihrend der Schneeschmelze ist es schwie-
rig, den Verlauf der Au-Linie festzulegen, da kein echter Trockenperiode-Tiefpunkt ent-
steht.

In den Jahren 1968 und 1969 konnte diese Unsicherheit durch Quellschiittungsmessungen
im gleichen Einzugsbereich wieder ausgeglichen werden. Die Quellen miissen die gleichen
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Schwankungen wie der unterirdische Abflul am Pegel aufweisen. Aus den in Trockenperio-
den ermittelten Verhiltnis von Quellschiittung zu unterirdischem Abfluf kann dann Au
wihtend nasser Perioden aus den Quellschiittungen abgeschitzt werden. Parallel zu den
10-jéhrigen AbfluBmessungen der Syr und des Aalbaches liegen in den Jahren 1960 - 1967
keine Quellmessungen vor, auf die bei der Festlegung der Au-Linie zuriickgegriffen werden
konnte. In diesen Jahren wurde der Quellverlauf des hydrologischen Jahres 1968 fiir die NaB-
jahre und der Verlauf des Jahres 1969 fiir die Trockenjahre zur Festlegung des Au heran-

gezogen.
In wechselnden Mengen eingeleitete Abwisser, die das Verfahren von NATERMANN ver-

filschen konnen, sind in den Einzugsgebieten mit wenigen mm im Jahr nur so unterge-
ordnet vorhanden, daB sie keine Rolle bei der Festlegung der Au-Linie spielen.

4. 5 Oberflichlicher Abflufl, Grundwasserneubildung und Speicherung ausgewihlter
Einzugsgebiete

4. 5. 1 Allgemeines

Die Grundwasserneubildung Iu ist die Infiltration von Niederschlagswasser in den tieferen
Untergrund. Sie wird, abgeleitet aus der Grundbilanzgleichung N = V 4 A (Niheres siche
bei EinseLe 1969), nach folgender Gleichung berechnet:

langjihrig Iu=N—Vp—Ao
fiir 1 hydrol. Jahr ITu=N—Vp— Ao + So
N = Niederschlag Ao = obetflichlicher Abflul

Vp = potentielle Verdunstung So = -+ Bodenspeicherung

Die Bodenspeicherung So muf eingefiihrt werden, da in trockenen Jahren die Boden-
feuchtigkeit sicherlich nicht den gleichen Wert zu Beginn und am Ende des hydrol. Jahtes auf-
weist. Durch die mit 260 mm/Jahr bestimmte hohe max. ausschopfbare Bodenfeuchte
(Kap. 4. 3. 2) kann in einem trockenen Sommer aus der Bodenfeuchte rein rechnerisch
mehr verdunsten, als im vorhergegangenen Winterhalbjahr in den tieferen Untergrund ver-
sickert ist. Die Grundwasserneubildung witd fiir dieses hydrologische Jaht 0.

In Wirklichkeit sind die Vorginge komplizierter. In einem Winterhalbjahr, dem ein trockener Sommer
folgt, versickert bei anfinglich aufgefiillter Bodenfeuchte Wasser in den Untergrund. Die Auffiillung des
Sommerdefizits an Bodenfeuchte geschieht im folgenden Winter des nichsten hydrol. Jahres. Eine halbjiht-
liche oder monatliche Untersuchung der Vorginge bietet sich aber nicht an, da die Monate der Boden-
feuchteauffiillung und Grundwasserneubildung nur schwer zu bestimmen sind und beide Vorginge auch
meinander iibergreifen. Zudem verbieten die Fehler der meteorologischen und hydrologischen Datenbestim-
mung in den groBen Einzugsgebieten cine monatliche Tu-Berechnung. Nur fiir ein homogen aufgebautes,
engbegrenztes Einzugsgebiet (Stromberg) mit genauen N und Au Messungen ist der Versuch gemacht
worden, die monatlichen Versicketungsvorginge zu kliren (Kap. 4. 5. 3. 3).

In NaBjahren mit gleichem Bodenfeuchtegehalt zu Beginn und Ende der Untersuchungs-
zeit ist die Bodenspeicherung So = 0. In Trockenjahren wird sie bei Iu = 0 nach folgender

Formel berechnet:
So=N—Vp— Ao

51



In dem einem Trockenjahr folgenden hydrologischen Jahr muf3 das Bodenfeuchtigkeits-
defizit = negative Bodenspeicherung (— So) erst wieder aufgefiillt werden, bevor eine Grund-
wasserneubildung zustandekommt.

Will man die im Untersuchungsgebiet wihrend einer MeBperiode im tieferen Untergrund
gespeicherte oder aufgebrauchte Wassermenge (4- Su) berechnen, so ist von der Versicke-
rung Iu der unterirdische Abflul Au abzuziehen:

Vorratsinderung (4 Speicherung) = Su = Iu — Au

Langjihrig gleichen sich positive und negative Vorratsinderung aus und man erhilt:
Iu = Au

Zu beriicksichtigen sind noch Grundwisser, die aus dem Einzugsgebiet vor der Pegel-
stelle abgefiihrt (Ga) oder aus Fremdriumen zugefihrt werden (Gz). Sie miissen zu Au
addiert bzw. davon subtrahiert werden, so daB fiir die Speicherung gilt:

Su=Iu—Au—Ga+ Gz

4. 5. 2 Langjahrige Abflufimessungen der Syr und des Aalbaches

Geographische Lage mit MeBstellen, Hohengliederung und Flichenanteil der geologi-
schen Schichtglieder in den Einzugsgebieten der Syr und des Aalbaches sind aus Abb. 17
und 18 und Tab. 3 ersichtlich.

Tabelle 2 zeigt, daBl die 10-jihrigen Mittelwerte fiir die Grundwasserneubildung Iu
und den unterirdischen Abflu Au bei beiden Gewissern eine gute Ubereinstimmung auf-
weisen. Daraus wird gefolgert, dafl das oberirdische und unterirdische Einzugsgebiet gleich
sind und daB die zur Bestimmung von Iu notwendige Berechnung von So (Kap. 4. 5. 1) nicht
zu groBe Fehler aufweist.

Betrachtet man in Tab. 2 und Abb. 19 die einzelnen Jahreswerte fiir Iu und Au (immer
mit Ga und Gz), so zeigen Syr und Aalbach einen sehr dhnlichen Jahresverlauf. Im Jahre 1960
steht der hohen Grundwasserneubildung nur ein geringer Au-Wert gegeniiber. Im Jahre
1961 nimmt Iu ab, trotzdem steigt Au an. Das nicht mehr erfa3te hydrologische Jahr 1959
war ein ausgesprochenes Trockenjahr ohne oder mit nur geringer Grundwasserneubildung.
Die kriftige neue Versickerung 1960 bewirkt erst mit einjahriger Verzogerung den Anstieg
des Au im Jahre 1961. Der gleiche Vorgang zeigt sich in abgeschwichter Form im Jahre
1967 bei der Syr. Die starke Versickerung 1966 macht sich 1967 bei abnehmenden Iu in einem
Au Anstieg bemerkbar, Im Einzugsgebiet der Syr gibt es in 4 Jahren, im Gebiet des Aal-
baches in 3 Jahren rechnerisch keine Versickerung. Dies duBert sich deutlich am Riickgang
des unterirdischen Abflusses.

In beiden Einzugsgebieten findet eine Speicherung statt, bei der stark wechselnde Grund-
wassermengen aufgenommen werden. Sie werden mit zum Teil einjihriger Verzogerung
wieder an die Vorfluter abgegeben, wobei die Schwankungen bei der Abgabe zwischen den
einzelnen Jahren geringer sind. Fiir die Speicherung wird einerseits der Sandstein, anderer-
seits der Hauptmuschelkalk verantwortlich gemacht. Ein Drittel der am Einzugsgebiet be-
teiligten Schichtglieder werden vom Luxemburger Sandstein (4,) und vom Schilfsandstein
(km,5) in Anspruch genommen. Uber die gute Speicherwirkung des Luxemburger Sandsteins

52



IQGO!SI 16‘2¥6’3J]64 !65 EG6ES7EGB!69! 1960 !6? !62!63!64 !65!6'6;67468%6_9!

mm/Jahr mm/ Jahr
400 — 400
SPEICHERUNG
SPEICHERUNG o iy o

300 300 Levintl o

AP i b St -:' e
200 - [ 2zl Lo 200 -
wod AUFBRAUCH 100 | Aursraucy

Syr Aalbach
Abb. 19. Jihrliche Grundwasserneubildung Iu und unterirdischer AbfluB Au der Syr und des Aalbaches

berichtet v. Hover (1971); die in Tab. 3 zum Vergleich angefithrten Einzugsgebiete Wieden-
berg und Consdorferbach unterstiitzen diese Feststellung.

Der Schilfsandstein erreicht im Gebiet des Aalbaches eine Michtigkeit von 50 m; in
Kap. 2. 4 wurde beschrieben, daB auf den Sandsteinboéden kaum ein Ao zustande kommt und
das Niederschlagswasser schnell die Quellen erreicht. Damit ist eine, wenn auch nur kurz-
fristige, Speicherung gegeben, da das den Sandsteinkorper durchlaufende Wasser nach
NATERMANN als Au am Pegel gemessen wird. Die jahrliche Verzégerung des Au kann dagegen
nicht auf den Schilfsandstein zuriickgefiihrt werden.

In Kapitel 2. 2 wurde erwihnt, dafl eine Versickerung durch die Keupermergel in den
Oberen Muschelkalk erfolgt. Abb. 3 zeigt fiir die Quelle Teufelsbriicke eine linger wihrende
Speicherung gegeniiber Quellen mit offenliegendem 70 an. Im Einzugsgebiet der Syr und
des Aalbaches streicht offenliegender Hauptmuschelkalk nur mit wenigen 9, der Schicht-
glieder aus; an diesen Stellen werden die beiden Flisse durch starke Schicht- und Grund-
quellen gespeist, deren Einzugsgebiet im {iberdeckten Oberen Muschelkalk liegt.

4, 5. 3 Zweijihrige Abflufimessungen in geologisch verschieden anufgebanten Eingugsgebieten

Da es sich im hydrologischen Jahr 1968 um ein NafBjahr handelt, muB zur Berechnung
der Grundwasserneubildung nach dem in Kap. 4. 5. 1 Gesagten nur fiir das Jahr 1969 die
Bodenspeicherung So beriicksichtigt werden.

Die zweijihrig gewonnenen Werte fiir Tu und Su koénnen nicht ohne weiteres fiir lang-
jahrige Berechnungen herangezogen werden. Ein Vergleich mit langjihrigen Messungen
(Kap. 4. 5. 2) zeigt, daB das hydrologische Jahr 1969 ein extremeres Trockenjahr war, als das
Jahr 1968 ein NaBjahr. Das Mittel aus beiden Jahren entspricht nicht der Grundwasserneu-
bildung eines Normaljahres, diese diirfte zwei Drittel des Wertes von 1968 betragen. Die er-
mittelten Werte ermoglichen aber einen Vergleich zwischen den Einzugsgebieten, und die
Unterschiede diirften auch in einem Normaljahr gelten. .
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Jahreswerte

hydrol.| N Vp | Ao So Tu Au | Ga-Gz| Su

Einzugsgebiet Jahr | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
Sy« 1960 | 812 | 471 70 —| 271 | 127 5 | +139
1961 | 861 | 436 | 174 —| 251 | 194 5 |+ 52
Eo = 179 km? 1962 | 676 | 536 | 189 |— 49| — | 184 6 |—190
Eu = 179 km? 1963 | 589 | 519 51 [—30] — | 153 6 |—159
1964 | 607 | 608%| 68 |—99| — | 110 6 |—116
1965 | 883 | 369 | 182 |4 99| 233 | 186 6 |+ 4
1966 | 1073 | 466 | 252 —| 355 | 212 6 | 137
1967 | 972 | 521 | 159 —| 292 | 219 5 |+ 68
1968 | 937 | 463 | 213 —| 261 [ 197 5 |+ 59
1969 | 614 | 531 85 | — 2| — | 155 5 |—160

Mittel | 802 | 492 | 144 —| 166 | 174 6
Jahreswerte

hydrol.] N Vp | Ao So Iu Au | Ga-Gz| Su

Einzugsgebiet Jaht | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
Aalbach 1960 | 851 | 475 45 —| 331 | 183 1 | 4149
1961 | 840 | 458 | 115 — | 267 | 248 1 [+ 20
1962 | 655 | 604 | 109 |— 58| — | 202 1 |—210
Eo = 45 km? 1963 | 658 | 537 30 |+ 58| 33 | 167 1 |—133
Eu = 45 km? 1964 | 601 | 596%| 36 |— 31| — | 119 1 |—118
1965 | 887 | 410 95 [+ 31| 351 | 197 2 | +156
1966 | 1103 | 517 | 169 —| 417 | 282 2 | +137
1967 | 1020 | 560 | 125 — | 335 | 248 2 + 89
1968 | 949 | 540 | 115 — | 294 | 237 3 + 60
1969 | 651 | 578 76 |— 3| — | 209 3 | —206

Mittel | 821 | 528 91 —1| 203 | 209 2

Tab. 2. Langjihrige MeBreihen fiir die Wasserbilanz in den Einzugsgebieten der Syr und des Aalbaches.

* Im Jahre 1964 muBte Vp kotrigiert werden (Kap. 4. 3. 2).
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Flichenanteil am oberitdischen Einzugsgebiet in 9%, hydrologisches Jahr 1968 hydrologisches Jahr 1969
bis 225 | 225-275| 275-325|iiber 325 Einzugsge- N- Werte in mm/Jaht Werte in mm/Jahr
Mittel biet in km? | Polygon | 1o .
Remich| Re- Halsd | Findel | mo | km liy, | km,s | Wald | ober- | unter- Iu Tu
Halsd ku ird. | ird. gerit |interv.] N Vp | Ao So Iu |l/skm? Au |Su+| N Vp | Ao [So—| Tu |l/skm? Au | Su
Syr 4 35 45 16 7 68 25 — 17 (179 [179 |Grev, Alt,] L tg | 937 |[463 | 213 — | 261 82 | 202% | 59 |614 | 531 85 2 - — | 160* | 160
Fi, Ca
Aalbach 60 25 12 30 3 (59 | 9 |23 |22 |45 |45 |CoRe | L | tg |949 [540 [115 | — [204 | 93 |234%x| 60 |651 [578 | 76 | 3 | — | — |206* 206
Gaesbach - 70 30 — — 75 — (25) 15 4 4 Ca L tg | 941 | 464 | 380 — 97 31 72 25 1628 | 530 | 136 38 — - 64 64
Brillbach —_ — | 100 — | —=fow | = | = |90 ] 2| 2| e M | tg {941 490 |330 | — |121 | 38 | 88 | 33 |628 [566 [146 | 84 | — | — | 66 | 66
Lenningerbach 7 55 38 — |2 | | — |go |3 | =2 | 45| ca Sch | ko |941 |488 |255 | — 198 | 63 |145 | 53 |628 [576 | 86 | 34 | — | — |125 |125
Gostingerbach 10 24 61 5 | 33 | 60 7 | — | 47 | 135] 14 Ca L | tg |941 |477 |273 | — |191 | 6,0 | 140 | 51 |e628 [541 [1010 | 14 | — | — [110 [110
Steciberg = ~ | 100 — w0 | — | — | — | — | 1,25] 1,25] Schen | Q | wo |873 |464 | — | — |409 [129 [200 [209 |598 |530 | — | — | 68 | 21 |154 | 86
Enberg 24 — | 100 — |00 | — | — | — | 5| 08| 08|Bcht,Al| Q | wo |895 [464 | — | — |431 136 |210 |221 [575 530 | — | — | 45 | 1,4 [195 |150
Grev.

Wiedenberg « — — — 100 — — | 100 — | 100 1,6 1,6 Fi Q wo | 898 | 401 - — | 497 | 157 | 309 | 188 | 617 | 444 — — | 173 55 | 266 93
Consdorferbach « —_ 2 53 45 —_ 330 | 67 — 37 12,4 9 Atl L tg | 975 | 439 57 — | 479 [ 15,1 | 265 | 214 | 627 | 496 39 - 92 2,9 | 280 | 188
Tab. 3. Charakterisierung einzelner Einzugsgebiete und Jahreswerte 1968 und 1969 fiir die Grundwasser- Abkiirzungen: Echt = Echternach, Alt = Altrier, Grev = Grevenmacher, Fi = Findel, Ca = Canach,
neubildung Iu und Speicherung Su. (1 mm/Jahr = 0,0317 I/s.km?) Re = Remich, Schen = Schengen. L. = Lattenpegel, Sch = Schreibpegel, M = MeBwehr,

Q = Quellmessung. tg = tiglich, w6 = wdchentlich, ko = kontinuierlich.
* = 4 Ga— Gz
= — Gz
i iﬂkl. ]ia

Werte von v. Hoyer (1971).



4. 5. 3. 1 Biche mit Keupereinzugsgebiet: Gaesbach und Brillbach

Alle Angaben zu den Einzugsgebieten und AbfluBmessungen sind den Abbildungen 17,
18, 20, 21 und der Tabelle 3 zu entnehmen.

Der orberirdische Abflul Ao ist in diesen ausschlieBlich von Keupermergeln aufgebauten
Einzugsgebieten mit hohem Grundwasserstand der hochste aller Untersuchungsgebiete.
Im Vergleich der beiden MeBergebnisse macht sich die starke Bewaldung im Einzugsgebiet
des Brillbaches in einem schwicheren Ao bemerkbar. Grofere Waldflichen fithren zu einer
Speicherung des oberirdischen Abflusses, der verzdgert als Au am Pegel erscheint (HErrELE
1968). Der Schilfsandstein im Einzugsgebiet des Gaesbaches macht sich in dieser Hinsicht
nicht bemerkbar, da seine Michtigkeit hier nur um 15 m betrigt, womit er sich hydrologisch
nicht von den ihn umgebenden Mergeln unterscheidet (Kap. 2. 4). In Tab. 3 sind die Werte
fiir den £m,s deshalb eingeklammert.

Analog zum hochsten oberirdischen AbfluB ist die Grundwasserneubildung in den beiden
Einzugsgebieten am geringsten. Zum einen wird der unterirdische Abfluf} aus den schwach
schiittenden Quellen der Bodenzone gespeist; zum anderen wirken Versumpfungsgebiete,
die in den flachen Bachtilern mit hohem Grundwasserstand verbreitet sind, speichernd, so
dafB auch in Trockenzeiten ein Au zustande kommt (HerreLe 1968).

4.5.3.2 Biche mit Keuper- und Hauptmuschelkalkeinzugsgebiet: Lenningerbach
und Gostingerbach

Schon wihrend der MeBperiode fiel auf, daf3 der Lenninger- und Gostingerbach Unter-
schiede in ihrem unterirdischen AbfluB aufweisen, obwohl die hydrogeologischen, morpho-
logischen und meteorologischen Gegebenheiten sehr dhnlich sind. Um einen eventuellen
Unterschied von oberirdischem Eo und unterirdischem Einzugsgebiet Eu berechnen zu
koénnen, wurden im trockenen Sommer 1969 wiederholt Niedrigwasserabfluimessungen
in beiden Einzugsgebieten durchgefiihrt, Die Positionen der Messungen, die sich auch auf die
Nachbargebiete des Dreiborner- und Greiveldingerbaches erstreckten, sind aus Abb. 21
ersichtlich.

Nach MarraEs und THEws (1963) ergeben sich die AbfluBspenden der Niederschlags-
teilgebiete q aus:

AQ
q =
A FE
AQ = Zuwachs des gemessenen Abflusses in /s gegeniiber der nichsten oberh. gelegenen Mefstelle.
AFE = Zuwachs des Niederschlaggebietes in km? gegeniiber der nichsten oberh. gelegenen MeBstelle.

Die Trockenwetterabflulspenden in den Keupereinzugsgebieten mit hohem Grund-
wasserstand zeigten bei den Messungen etwa die gleichen Werte. Grofie Unterschiede traten
in den gemischten Keuper- Hauptmuschelkalkgebieten auf, wenn man q iiber A FE nach
dem oberirdischen Niederschlagsgebiet berechnete. Da wihrend der Niedrigwasserfithrung
der Gewisser (A = Au) in sehr dhnlich aufgebauten, benachbarten Gebieten im grofien und
ganzen gleiche Abflulspenden zu erwarten sind (MATTHES und THEWS 1959), konnten mit
Hilfe der Schichtlagerungskarte (Abb. 20) und durch Einsetzen von unterirdischen Einzugs-
gebieten in A FE die unterirdischen Wasserscheiden festgelegt werden (Abb. 21).
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Die hydrologischen Berechnungen und geologischen Kartierungen (NEUMANN-REDLIN
1967) lassen darauf schlieffen, dal im Norden des Dreibornerbaches und im Siiden des Len-
ningerbaches die oberirdische und unterirdische Wasserscheide zusammenfallen. Vom Nie-
derschlagsgebiet des Dreibornerbaches tritt Grundwasser in das Einzugsgebiet des Gostinger-
baches iiber, ebenso vergrofert der Lenningerbach sein Eu um 2,5 km? auf Kosten des Go-
stingerbaches. Die groBte Ubetlappung der beiden Wasserscheiden befindet sich nordwestl.
der Ortschaft Gostingen, dort, wo die Schichtlagerung das stirkste Einfallen aufweist. Ver-
werfungen werden vom Grundwasser nicht gekreuzt. Beide Tatsachen entsprechen der in
Verbindung mit den Firbeversuchen in anderen Gebieten gewonnenen Feststellung, daB3 die
FlieBrichtung in erster Linie von der Schichtlagerung abhingig ist (Kap. 3. 4. 1).

Die Grundwasserneubildung und die Speicherungsfihigkeit im tieferen Untergrund neh-
men in den beiden Einzugsgebieten entsprechend ihrem Anteil am Hauptmuschelkalk zu.
Da die Biche in ihtem Lauf zweimal einen Quellhotizont des Oberen Muschelkalkes durch-
schneiden (Abb. 20), flieBen ihnen dort kriftige Quellen aus der iiberdeckten und uniiber-
deckten Zone zu (Abb. 21).

4. 5. 3. 3 Isolierte Hauptmuschelkalkschollen: Stromberg und Enberg

Stromberg und Enberg bestehen aus isolierten Hauptmuschelkalkschollen iiber wasser-
stauenden Mergeln des . Da auf ihnen kaum ein Ao zustande kommt, und der gesamte
Au an Quellen erfalit werden kann, wirken die beiden «Hauptmuschelkalkinseln» als grof3-
flichige natiitliche Lysimeter. Alle niheren Angaben zu den Gebieten sind der Tabelle 3 zu

entnehmen.

Stromberg 1,25 km?

Da auf dem unbewohnten Berg keine Moglichkeit bestand, den Niederschlag zu messen,
mufite fiir das hydrologische Jahr 1968 auf die amtlichen Werte des Obstgutes RiipLiNG
im Moseltal zuriickgegriffen werden. Da diese Messungen nicht zuverldssig erschienen,
wurde fiir das Jahr 1969 eine exakt betreute Niederschlagsstation in SCHENGEN eingerich-
tet. Zur Berechnung der potentiellen Verdunstung Vp boten sich die Werte der auf gleicher
Hohe liegenden Station HALSDORF an (Kap. 4. 3. 2).

Ein oberirdischer Abflufl Ao scheint nur sehr kurzfristig bei extremer Wetterlage vor sich
zu gehen. Morphologische Zeugen wie Bachtiler und Wasserrisse sind nicht vorhanden.
Der unterirdische Abflul Au konnte durch wochentliche Beobachtung der Quellen, die fast
ausschlieBlich zut Trinkwasserversorgung herangezogen werden und damit gut meBbar sind,
vollstindig erfalit werden.

In Abb. 22 ist der Versuch gemacht worden, die Versickerungsverhiltnisse auf dem Strom-
berg in den hydrologischen Jahren 1968 und 1969 monatlich zu erkliren. Es ist dazu das
Versickerungsdargebot (N—Vp) dem Schiittungsgang aller Quellen = Au gegeniiberge-
stellt. Bei korrekter Au-Bestimmung sind der Genauigkeit durch die Niederschlagsmessun-
gen im Moseltal, durch die sommerliche Vp-Berechnung und die Nichterfassung von vet-
mutetem Ao Grenzen gesetzt.

Im November und Dezember 1967 stehen einem hohen Versickerungsdargebot geringer
unterirdischer Abfluf3 gegeniiber. In diesen Monaten wird die im Sommer aufgebrauchte
Bodenfeuchte erginzt. Im Januar 1968 steigt Au kriftig an, ebenso im Februar, obwohl
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das Versickerungsdargebot in diesem Monat abnimmt. Aus der Verzogerung des Au ist
eine deutliche Speicherung des Grundwassers abzulesen. Diese deutet sich auch in den fol-
genden Monaten an; obwohl bis Juli das Versickerungsdargebot gering oder negativ ist,
nimmt Au nur langsam ab. Im August wird wie im vorhergegangenen Herbst das Versicke-
rungsdargebot zur Erginzung der Bodenfeuchte gebraucht, eine Versickerung in den tieferen
Untergrund findet nicht statt, was sich im weiteren Abfallen der Quellschiittungen duflert. Da
im September und Oktober 1968 die Bodenfeuchte bestimmt aufgefiillt ist, erstaunt die Tat-
sache, daf} das hohe Versickerungsdargebot nicht zu einem wesentlich stirkeren Au-Anstieg
fithrt. Der Fehler konnte in det sommerlichen Vp-Bestimmung zu suchen sein (Werte fiir
Vp zu gering), wahrscheinlich ist aber, daB3 doch kurzfristig Regenwasser oberflichlich ab-
flieBt. Bei starken Gewittern, die wegen der Enge des Moseltales dort hiufig sind, ist das
Niederschlagsdargebot so hoch, daBl der Boden nicht alles Wasser aufnehmen kann und es
kurzfristig auf Ackerfurchen und Feldwegen zu einem oberflichlichen Abflufl kommt.

Das Versickerungsdatgebot des Wintethalbjahres 1959 dient ausschlieSlich der Grund-
wasserneubildung, was sich in einem Anstieg des unterirdischen Abflusses ausprigt. Die mo-
natlichen Verzégerungen sind in diesem Frithjahr noch ausgeprigter als 1968. Im Sommet-
halbjahr wird die Bodenfeuchte stark aufgebraucht; es findet kein Tu statt, und Au nimmt
deshalb kontinuierlich ab.

Zusammenfassend sind Tu und Au und die sich daraus ergebende Speicherung fiir beide
hydrologische Jahre ebenfalls auf Abbildung 22 dargestellt. Im NaBjahr 1968 wutrden im
Stromberg 209 mm gespeichert, dem ein Aufbrauch von 86 mm im Trockenjahr 1969
gegeniibersteht.

Enberg 0,8 km?

Die geologische Situation ist in Abb. 23 dargestellt. Sie ist dhnlich wie am Stromberg,
und es sollten deshalb die dort gewonnenen Werte tiberpriift werden.

Der Niederschlag wurde aus den Jahresmitteln der Stationen ECHTERNACH, AL-
TRIER und GREVENMACHER bestimmt, die alle in etwa gleicher Entfernung zum En-
berg liegen. Den Verdunstungswert lieferte die auf gleicher Hohe liegende Station HALSD-
DORF. Der unterirdische AbfluBl wurde durch wéchentliche Quellmessungen ermittelt. Die
fiir die Grundwasserneubildung und Speicherung ermittelten Werte (dargestellt auf Abb. 23)
entsprechen den am Stromberg gefundenen GréBen.

Die Ergebnisse zeigen, dal der kliiftige Obere Muschelkalk bedeutende Wassermengen
zu speichern vermag. Diese Speicherung steht den in Sandsteink6rpern gewonnenen Werten
(v. Hoyer 1971) nur wenig nach. Zum Vergleich sind in Tab. 3 Grundwasserneubildung
und Speicherung des Wiedenberges und des Consdotferbaches angefiihrt.

In Kap. 3 konnte gezeigt werden, dafl im Oberen Muschelkalk nur in rAiumlich engbegrenz-
ten Zonen eine Verkarstung vorliegt und zwar dort, wo Oberflichenwasser an ausgespiilten
oder zum Teil durch Losung erweiterten Kliiften schnell den Quellen zugefithrt wird. Im
iibrigen Gesteinskorper flieBt das sich gebildete Sickerwasser auf Kleinkliiften dem sich iiber
dem Stauhorizont aufbauenden Grundwasserkdrper zu und wird nur langsam iiber stirker
wasserwegsame Kliifte an die Quellen abgeben. Trotz dieser Speicherung zeigen die mo-
Quellen mit landwirtschaflich genutzten Einzugsgebieten wegen der mangelnden Filterung
in den Kliiften chemische Verunreinigungen auf,
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5 HYDROCHEMIE

5.1 Allgemeines

Nach NORING (1951) wird der Grundwasserchemismus hauptsichlich durch vier Faktoren
bestimmt:

1) Beschaffenheit des Niederschlages

2) Einfliissse im Sickerwasserbereich, vor allem im EinfluBbereich der Vegetation

3) Chemische Beschaffenheit des Grundwasserleiters

4) Anthropogene Einwirkungen wie Diingung und Verschmutzung dusch Siedlungsab-
wisser

Nur auf die Punkte 2 bis 4 konnte eingegangen werden. Alle Einfliisse konnen zeitlich
wechseln. Da bis auf drei Ausnahmen von jeder Quelle nur eine Analyse angefertigt wurde,

werden jahreszeitliche Anderungen im Wasserchemismus nicht behandelt.

In dem Untersuchungsgebiet wurden 90 Wasserproben entnommen und im staatlichen
Laboratoire des Eaux in Luxemburg meist sofort nach der Ablieferung analysiert. Mit der
Probennahme wurde an Ort und Stelle die Temperatur gemessen, pH-Wert kolorimetrisch
(Heiuice Farbkomparator), Leitfihigkeit elektrisch (tragbahrer Leitfihigkeitsmesser der
Fa. WTW Weilheim) und die freie Kohlensdure titrimetrisch nach TrrLLicH bestimmt.
Dazu wurden im Gelinde in gesonderten Flaschen Wasserproben mit Mangan(II-)chlorid
und Natronlauge versetzt zur jodometrischen Sauerstoffbestimmung nach WiNkLER-BRUHNS
im Labor.

Die chemische Beschaffenheit aller untersuchten Wasserproben ist im Analysenverzeichnis
zusammengestellt. Eine bakteriologische Untersuchung erfolgte nur in Ausnahmefillen,
wenn sie zur Klirung des Verschmutzungsgrades notwendig war.

Die Analysenergebnisse werden in Form von Diagrammen dargestellt, wie sie LANGGUTH
(1966) fiir die Charakterisierung der Wisser des Velberter Sattels anwendet (Nihetes siche
dort).

Zum einen werden die mval-Verhiltnisse der Losungsgenossen mittels eines Vierstoff-
Diagrammes, kombiniert mit 2 Dreistoff-Diagrammen (Osannsches Dreieck) dargestellt,
zum anderen die Schwankungsbreite des Gesamtlosungsinhaltes in mval. Eine Typeneintei-
lung der Wisser wird an Hand des Vierstoff-Diagrammes mittels Abb. 24 vorgenommen.
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Abb. 24. Grundwassertypen des siilen Grundwassers

Normal erdalkalische SiiBwisser

a) itberwiegend hydrogenkarbonatisch

b) hydrogenkarbonatisch — sulfatisch

c) iiberwiegend sulfatisch

Erdalkalische SiiBwisser mit htherem Alkaliengehalt
d) iiberwiegend hydrogenkarbonatisch

e) iiberwiegend sulfatisch

Bereich alkalischer Siillwisser

f) iberwiegend (hydrogen-)karbonatisch

g) iiberwiegend sulfatisch — chloridisch

5.2 Wisser aus dem Oberen Muschelkalk

Von diesen Wassern wurden 40 Vollanalysen angefertigt. Sie miissen in 3 Gruppen auf-
geteilt werden:

Gruppe 1 (kleine Punkte auf Abb. 25)
Ziemlich reine Wisser aus den Dolomiten des mo
Gruppe 2 (grofle Punkte)

Durch den »m und der nicht ausgelaugten Zone des £ beeinflullte Wisser, die den ur-
spriinglichen Chemismus durch hauptsichlich Gips-, untergeordnet Steinsalzanlosung
verdndert haben. B
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Gruppe 3 (kleine Punkte und Kreuze)
Durch anthropogene Einwirkungen verschmutzte Wisser

Zwischen den drei Gruppen gibt es alle Uberginge, eine Abgrenzung 148t sich an Hand
nur eines Ldsungsanteils nicht treffen. So wurden in Gruppe 3 nur die Wisser mit Kreuzen
dargestellt, bei denen mehrere Tonen die Verschmutzung anzeigen. Einige mo-Quellen be-
beziehen einen Teil ihres Wassers aus der hangenden Auslaugungszone des Keupers (Analyse
Nr. 19). Da sie sich chemisch von den reinen Dolomitwissern nicht unterscheiden, werden
sie nach der Austrittsposition in Gruppe 1 mitbehandelt.

Abb. 25 zeigt, dal} es sich bei den Dolomitwissern der Gruppe 1 um normal erdalkalische

Séfwdsser, diberwiegend hydrogenkarbonatisch handelt. Bei Beeinflussung durch den m#» und &»
(Gruppe 2) miissen die Wisser mit allen Ubergiingen als erdalkalische-suifatische Siffwisser

angesprochen werden.

Eine Ubersicht iibet die Gesamthirte der Wisser des Oberen Muschelkalkes gibt die
Darstellung des Gesamtsalzgehaltes in Abb. 25, da er der Gesamthirte entspricht (GH in
odH = mval/l'2,8), wenn man die in untergeordneten Mengen vorhandenen Alkaliionen
nicht berticksichtigt.

Die Hirte der Gruppe 1 betrigt 15 - 220 dH, nach der Skala von KruT sind sie damit als
giemlich hart bis hart zu bezeichnen. In Gruppe 2 steigt die Hirte bis 91 °dH an, nach Krur
sebr bart, bei den Analysen 38 - 40 handelt es sich bereits um Mineralwisser, da der Losungs-
inhalt 1 g/l iibersteigi. Die Hirten der verschnmutzten Wisser entsprechen denen der Grup-

pen 1 und 2.
5.3 Keuperwisser (ausgenommen &nz,s)

Auch die Wisser aus dem Keuper miissen nach Kap. 2. 3 in drei Gruppen aufgeteilt
werden:

Gruppe 1 (kleine Punkte auf Abb. 26 u. 27)
Waisser aus der Auslaugungszone, Austritt zum Teil im £#,; weichere Wiisser der Boden-
zone

Gruppe 2 (dicke Punkte)
Wisser aus der nicht ausgelaugten Zone

Gruppe 3 (kleine Punkte und Kreuze)

Verschmutzte Wisser

In Kap. 2. 3. 2 konnte gezeigt werden, daB der Grenzdolomit £#, keine hydrogeologisch
selbststindige Einheit bildet, sondern daB die kliftigen Dolomite als Drainage fiir die Wisser
fungieren, die ihnen aus den hangenden £ zusickern. Die an seiner Basis austretenden Quel-
len (Abb. 4) zeigen den Chemisnus der Keuperauslaugungszone. Thre Zusammensetzung
ist sehr einheitlich, wie Abbildung 27 zeigt.

Die Wisser der Auslaugungszone des Keupers miissen als erdalkalische Siiffwdsser, iiber-
wiegend hydrogenkarbonatisch angesprochen werden, denen in nicht ausgelaugten Gebieten
erdalkalisch-sulfatische Wisser gegeniiberstehen.

Die Wisser sind als hart bis sehr hart zu bezeichnen. Die Analysen Nr. 78 bis 80 zeigen
Mineralwisser.
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Da es sich bei den Keupermergeln um dolomitische Mergel handelt (Kap. 1. 4) und eine
natiirliche chemische Beeinflussung der Wisser fast nur durch Gipsauslésung gegeben ist,
zeigen die Wisser des Oberen Muschelkalkes und des Keupers eine sehr enge Verwandtschaft.
Im folgenden werden die physikalischen Eigenschaften und der Losungsinhalt der Wasser
gemeinsam besprochen.

5. 4 Physikalische Eigenschaften und Losungsinhalt der Hauptmuschelkalk- und
Keuperwisser

5. 4. 1 Temperatur

Zusammen mit der Schiittung wurde jeweils die Temperatur gemessen. In Abb. 9 ist die
Temperatur zweier Quellen iiber den Zeitraum eines Jahres dargestellt. Die mittleren Jahres-
temperaturen betragen 9,8 bzw. 9,4 oC. Der Unterschied ist auf den EinfluB von Ober-
flichenwasser zuriickzufithren (Kap. 3. 3). Die Proben zu den Analysen wurden im Sommer
und Winter entnommen. Quellen, die nicht direkt vom tieferen Grundwasser, sondern obet-
flichennah gespeist werden, weisen stirkere Schwankungen auf (Mini- und Maximalwerte:
6,8 - 11,2 °C). Die mittlere Temperatur aller im Analysenverzeichnis aufgefiihrten Quellen
betrigt fiir den mo wie auch den &# und &= 9,7 °C.

5. 4. 2 pH-Wers

Der pH-Wert der Wisser liegt sehr einheitlich zwischen 7,0 und 7,6. Die Wisser sind
damit neutral bis schwach alkalisch, Eine Abhingigkeit von der Hirte ldBt sich nicht fest-
stellen.

5. 4. 3 Elektrische Leitfihigkeit

Die elektrische Leitfihigkeit zeigt eine direkte Abhingigkeit vom Gesamtsalzgehalt und,
da Alkaliionen nur untergeordnet vertreten sind, von der Gesamthirte. Sie schwankt dem-

entsprechend zwischen 420 und 2320 uS (Mikrosiemens).

5. 4. 4 Kalk- Koblensiure-Gleichgewicht

Die freie Kohlensiure wurde im Gelinde bei der Probennahme bestimmt. Bei der Be-
rechnung det zugehérigen-freien Kohlensdure muf} beriicksichtigt werden, dal das Magne-
siumhydrogenkarbonat keine mef3baren Mengen an zugehoriger-freier Kohlensiure erfor-
dert (Gers 1958). Die TirrmansscHE Kurve liefert nur dann richtige Werte, wenn reine
Kalziumhydrogenkarbonatlésungen vorliegen. Es wurde deshalb zur Berechnung der zuge-
horigen-freien Kohlensdure die Gleichung von BoprAnper-Tinnvans herangezogen,
welche den Magnesiagehalt der Wisser dadurch beriicksichtigt, dal nur der Kalkanteil der
Hirte in sie eingeht:

. (zugehor. CO,) = K - (geb. COy)® - (Ca0)
K=2-10-5

* Der K-Wert wurde mit freundlicherweise persdnlich von Herrn Regierungschemierat Dr, Gerb tibermit-
telt.
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Der Versuch, die Kalkhirte proportional dem Ca/Mg Verhiltnis zu einer Kalkhirte um-
zurechnen, um daraus nach TiniMANs die zugehorige-freie Kohlensiure zu bestimmen,
ergab keine befriedigenden Werte.

Beispiel: Quelle Contz — Quari Nr.8 des A.V.

KH = 16,2°dH CaH = 7,2 odH

Cat+ = 2,38 mval/l CaO = 66,5 mg/l
Mgt++ = 2,98 mval/l CO, bestimmt: 18,7 mg/l
Berechnung:

1) Nach TrLLMANS = 57,3 mg/l
2) Nach BoDLANDER-TTLLMANS = 21,4 mg/l
3) Hirte proportional auf Ca u. Mg umgerechnet = 4,3 mg/l

Bei zunehmender Gesamthirte ist ein GroBteil des Kalziums nicht ausschlieBlich an das
Hydrogenkarbonat, sondern an die restlichen Anionen gebunden (Abb. 28). Betrechnungen
der zugehorigen-freien Kohlensiure nach BoprANDER-TILLMANS beriicksichtigen diese Tat-
sache nicht, so daB bei einer Nichtkarbonathirte von iiber 5 °dH von einer Berechnung der
zugehorigen-freien Kohlensiure abgesehen wurde.

Der Vergleich zwischen tatsichlich gemessener und berechneter freier Kohlensiure zeigt,
daf bei den meisten Wissern ein geringer Unterschufl an Kohlensiure vorliegt (um 20 mg/l).
Dieses duBert sich in Sinterbildungen, die oft an Hauptmuschelkalkquellen zu beobachten sind.
Rohrinktustationen treten wegen hoher Fliegeschwindigkeiten und dem nur geringen Defi-
zit an freiem CO, kaum im Leitungsnetz auf,

Hoéhere CO,-Werte, als nach der Berechnung vorliegen diitften, liefern die verunreinigten
Quellen 10 u. 11. Der UberschuB ist auf die bei der Oxydation organischer Substanz gebildete
Kohlensiure zurtickzufihren (MaTTHES 1958).

5. 4.5 Normale und reduzierte Wisser

Der Normaltyp der Hauptmuschelkalk- und Keuperwisser weist einen Sauerstoffgehalt
von iiber 6 mg/l auf. Wisser der Gruppe 3 konnen ein Sauerstoffdefizit zeigen, das durch
O,-Vetbrauch bei der Zersetzung organischer Substanz zustande kommt (Beispiele: Nr. 29,
56, 64 des A.V.).

Echte reduzierte Wisser liefern die Tiefbrunnen Remich und Wasserbillig (Nr. 34 u. 35).
Durch die lange Sickerstrecke beim durchflieBen der michtigen Mergeliiberdeckung ver-
lieren die Wisser ihten in der Luft aufgenommenen Sauerstoff {Abb. 31). Zudem findet in
dem tiefen Grundwasser durch die langsamen FlieBbewegungen kaum eine Durchmischung
der Wiisser statt. In diesem Milieu werden die unl6slichen EisenIII- und ManganIII-Verbin-
dungen zu 2 wertigen lslichen Verbindungen reduziert, was einen Anstieg dieser Ionen im
Wasset zut Folge hat. Es ist wahrscheinlich, dal das Eisen der Tiefbrunnenwisser nicht aus-
schlieBlich aus dem Gestein stammt, sondern aus der Korrosion der Stahlfilterrohre herzu-
leiten ist. Das Wasser aus dem frischen Bohtloch Remich (Nr. 35) enthielt bei einem O,-
Gehalt von 2,9 mg/l nur 0,09 mg/l Fet++, der Brunnen Grevenmacher (Nr. 17) lieferte dage-
gen nach einem lingeren Stillstand bei freiem O, von 5,8 mg/l 0,55 mg/l Eisen.
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Nitrat wird in sauerstoffarmem Milieu zu Nitrit reduziert. Die Tiefbrunnenwisser zeigen
geringe Nitratwerte unter 10 mg/l, nachweisbare Mengen von Nitrit konnten aber nicht fest-
gestellt werden; wahrscheinlich ist die Reduktion zu nicht untersuchten Ammoniumver-
bindungen und Schwefelwasserstoff fortgeschritten.

5. 4. 6 Harte

Auf die Gesamthirte GH ist in Kapitel 5. 2 u. 3 eingegangen wotrden. Da in den Wissern
Alkaliionen nur geringfiigig vorhanden sind, ergibt sich die Nichtkarbonathirte NKH aus
der Differenz zwischen GH und KH. Die Kalkhirte KH der Hauptmuschelkalkwisser
schwankt zwischen 12,3 und 20 °dH. Die Keuperwisser weisen im Schnitt eine hohere
Kalkhirte mit geringerer Schwankungsbreite auf (17,4 — 21 odH).

Da der Obere Muschelkalk des Untersuchungsgebietes gleichmifBig dolomitisch ausge-
bildet ist (GrTTINGER 1968), kann die schwankende Harte nur auf ein verschieden hohes
Kohlensiureangebot zuriickgefiihrt werden, das zur Inlosunghaltung des Kalziumhydrogen-
karbonates notwendig ist. Nach Becksmann (1955) diirfte der groBte Teil der freien Kohlen-
sdure biogener Herkunft aus der belebten Bodenzone sein. So weisen Quellen, in deren
Einzugsgebiet Hauptmuschelkalkhinge mit diinner, brachliegender Bodenkrume iiber
dem Gestein (nérdl. Stromberg, nérdl. Bocksberg bei Wasserbillig) verbreitet sind, die ge-
ringste KH auf (Quellen Nr. 1 u. 3). Quellen 2us landwirtschaftlich genutzten Gebieten mit
durchlifteten Béden und aus dem Keuper mit gleichmidRiger Pflanzendecke sind wegen des
hoheren Kohlensdureangebotes kalkhirter.

Von dem Wasser der Quelle Nr. 3 Schengen — Ortsversorgung wurden in den Jahren
1962 bis 1969 insgesamt 22 Hirtebestimmungen zu allen Jahreszeiten durchgefiihrt. Eine
jahresteitliche Schwankung der Karbonathirte kann nicht beobachtet werden.

In Abb. 28, oberer Teil, ist die Karbonat- und Gesamthirte in Abhingigkeit von der Leit-
fahigkeit aufgetragen. Da die Leitfihigkeit entsprechend dem Gesamtsalzgehalt ansteigt,
kann festgestellt werden, dall mit zunehmenden Gesamtlésungsinhalt die KH gleichbleibt
und nur die GH ansteigt. Dementsprechend zeigt der untere Teil der Abb. 25 - 27, daf} mit
steigendem Gesamtsalzgehalt die Kalkhirte (HCO, u. COy) in mval9, der Anionen abnimmt.

Gruppe 3 weist hohere Hirten bis zu 24 °dH auf. Da durch Oxydation organischer
Substanz Kohlendioxyd entsteht, welches im Wasser mehr CaCOy in Losung gehen IiBt
(MaTtrHEs 1958), ist eine erhdhte Karbonathirte auch ein Anzeichen fiir Verunteinigung des
Wassers (Beispiele: Nr. 24, 62 u. 73 des A.V.).

5. 4. 7 Sulfat

Sulfationen konnen in den untersuchten Wissern auch in héheren Konzentrationen
sowohl geologisch als auch durch anthropogene Verschmutzung erklirt werden. Fiir die
Gruppenzuordnung muf die Quellsituation und die Zusammensetzung des Restlosungs-
inhaltes beriicksichtigt werden.

Die Wisser der Gruppe 1 zeigen Sulfatgehalte bis ca. 40 mg/1 (Abb. 25 - 27: bis 30 mval9,),
die aus den in den Mergeln vorhandenen Salzen abgeleitet werden kénnen. Neben den Sul-
faten liegen in den Mergeln Sulfide, vor allem Eisensulfid, vor, die in der Verwitterungszone
oxydiert werden.
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In Kap. 2. 1 wurde beschrieben, daB die Hauptmuschelkalkwisser in den liegenden
Mergeln des m# den dort anstehenden Gips auslaugen konnen, ohne damit als eigener
Grundwassertyp aufzutreten. Zusammen mit den Wissern aus der nicht ausgelaugten Zone
des gipsreichen Mittleren Keupers (Kap. 2. 3) weisen diese Wisser als Gruppe 2 zum Teil
hohe Sulfatgehalte bis zu max. 1530 mg/l auf (Abb. 25 u. 26: bis 82 mval%, d. Anionen).
Auf organische wie mineralische Diingung, Miilldeponien und besonders Siedlungsabwiisser
(Marrues 1961) sind die hohen Sulfatgehalte der Gruppe 3 zuriickzufiithren. Sie treten be-
vorzugt an Quellen auf, die mit Oberflichenwasser in Verbindung stehen (Beispiele: Nr. 10,
25 u. 28 des A.V.).

Abbildung 29 zeigt, daB bei der Quelle Schiltzhaus der Sulfatgehalt schiittungsabhingig
ist (ebenso die elektrische Leitfihigkeit). Die Zunahme der Sulfationen bei abnehmender
Schiittung erfolgt nicht linear, sondern steigt bei niedrigerer Schiittung stiarker an. Der Grund
ist in der unterschiedlichen Verweildauer des mo-Wassers in dem auslaugungsfihigen mm
zu suchen. NORING (1951) erwihnt, daf fiir die Auflésung von Salzen in einem Grundwasser-
leiter die Reaktionszeit eine wichtige Rolle spielt. MarTrES (1961) schreibt, dall mit steigen-
den Niederschlagshohen und damit entsprechend steigender Schiittung, die Salzkonzentra-
tionen im Wasser sinken.
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5. 4. 8 Chlorid und Nitrat

Die Wisser der Gruppe 1 weisen Chlorid- und Nitratwerte bis zu etwa 20 mg/l auf (Abb.
25-27: bis 12 mval%, der Anionen), die geologisch aus den Mergeln bzw. den biologischen
Vorgingen im Boden stammen konnen (Becksmann 1955). Hohere natiirliche Chloridge-
halte liefern die sehr harten Quellwisser der Analysen 78 u. 80 und die Tiefbohrungen Nr.
34 u. 35, deren Wisser aus der nicht ausgelaugten Zone des Mittleren Keupers stammen.

In diesen Gebieten ist die Auslosung des Reststeinsalzes fiir die Chloridanreicherung in
den Waissern verantwortlich, da bakteriologische Paralleluntersuchungen eine kiinstliche
Herkunft des Clorid ausschliefen.

Alle anderen hoheren Chlorid- und Nitratwerte sind der Gruppe 3 zuzuordnen. Extreme
Verschmutzungen mit einem Anteil dieser Ionen bis zu 26 mval9, der Anionen sind in Abb.
25 - 27 gesondert (Kreuze) dargestellt (Beispiele: Nr. 10, 26, 53 u. 61 des A.V.). Unterschiede
im Chlorid- und Nitratgehalt im Abhingigkeit vom Einzugsgebiet (Wald — landwirtschaft-
lich genutzte Fliche) stellen BARTHEL (1958) und v. Hover (1971) in den Wissern des Luxem-
burger Sandsteins fest.

Niedrige Nitratwerte zeigen die reduzierten Wisser, sie wurden in Kap. 5. 4. 5 bespro-
chen.

5. 4. 9 Kalium und Natrium

Die Alkaliionen sind in den Wissern der Gruppe 1und2 nurmit wenigen mg vertreten
(in den Kationendreiecken um 3 mval9,). Mit steigendem Gesamtsalzgehalt bleibt ihr Anteil
in mval%, der Kationen gleich (Abb. 25 - 27 unterer Teil). Analog zu den héheren Chlorid-
werten einiger Wisser (Kap. 5. 4. 8) zeigen diese auch erhchte Natriumgehalte um 15 mg/l
an.

Im iibrigen sind hohere Alkaligehalte Verschmutzungsindikatoren. Quellen mit Werten
tiber 10 mval9, der Kationen (Nt. 10, 30, 44 u. 53 des A.V.) sind in den Abb. 25 - 27 als Grup-
pe 3 gesondert dargestellt.

5. 4. 10 Kalzium und Magnesium

Kalzium und Magnesium liegen in den Dolomiten und Mergeln des Untersuchungsge-
bietes nahezu stochiometrisch vor (Kap. 1. 3 u. 4). Die Wasser der Gruppe 1 weisen deshalb
ein mval-Verhiltnis von etwa 1 : 1 auf, Abweichungen bewegen sich innerhalb der Fehler-
grenze des Nachweises.

In Gruppe 2 verschiebt sich das Verhiltnis mit steigender Hirte. Wihrend der Magne-
siumanteil in den Wissern konstant bleibt, steigt der Kalziumgehalt an (Abb. 28 unterer
Teil). Da die steigende Hirte fast ausschlieBlich auf Gipsauslaugung zuriickzufiihren ist,
wird nur der Kalziumgehalt der Wisser beeinflufit. \

Einige intensiv verschmutzte Wisser der Gruppe 3 weisen hohere Magnesium- als Kal-
ziumgehalte auf. Dieses scheint nach den Quellpositionen auf organische Verunreinigungen
zu deuten, da Quellen in der Nihe von vorwiegend Mistdiingung und im EinfluBbereich von
landwirtschaftlichen Siedlungsabwissern diese Verschiebung aufzeigen. Diese Wisser
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(Nt. 10, 30, 60, 70 u. 72) sind in den Kationendreiecken der Abb. 25 - 27 als Gruppe 3 darge-
stellt.

5. 4. 11 Eisen und Mangan

Eisen ist in normalen sauerstoffreichen Wissern nur gering bis zu 0,1 mg/l vorhanden.
Hohere Werte deuten auf Verunreinigung der Quellfassung hin. Mangan konnte nur schr
vereinzelt in Verbindung mit hoheren Eisenwerten bestimmt werden.

Erhohte Eisengehalte weisen die reduzierten Wisser auf, sie wurden dort besprochen
(Kap. 5. 4. 5).

5. 4. 12 Kieselsiure

Liegt die Kieselsdure nicht in Ionen, sondern kolloidal im Wasser vor, so wurde sie bei
der kolorimetrischen Bestimmung nach Winkrer nicht erfallt. Die Kieselsiuregehalte
schwanken zwischen 2,4 und 15,6 mg/l (Mittel 7,9 mg/l), wobei eine Zunahme des Gehaltes
mit dem Grad der Verschmutzung festzustellen ist.

5. 5 Schilfsandsteinwisser

Von den meist gering schiittenden Quellen des Schilfsandsteins wurden 10 Wasserproben
analysiert. Die auf Abbildung 30 dargestellten Ergebnisse zeigen, daB alle Wisser durch an-
thropogene Verunreinigungen beeinfluBBt sind. Auf den Diagrammen sind dabei schwicher
(Punkte) und stitker verschmutzte Wisser (Kreuze) unterschieden worden. Bei den reineren
Wissern handelt es sich um weiche bis mittelharte, vorwiegend erdalkalische- sulfatische Sii3-
wisser mit teilweise hoherem Alkalianteil.

Die Temperatur entspricht der der mo- und Am-Wisser. Die elektr. Leitfihigkeit ist
entsprechend der Hirte geringer; die Wisser sind sauerstoffreich.

Kalk- Koblensinre-Gleichgewicht

Da es sich um weiche Wiisser handelt, ist die in der Bodenzone aufgenommenen Kohlen-
sdure nicht zur Kalklosung verbraucht worden. Die im Wasser gefundene freie Kohlensiure
iberwiegt die nach TrLLMANs berechnete zugehorige-freie Kohlensiure bei weitem, so daB3
ein groBer Teil der freien Kohlensiure als aggressive Kohlensiure vorliegt.

pH-Wert

Da die aggressive Kohlensiure dissoziiert im Wasser vorhanden ist, erniedrigt die hohe
Wassetstoffionenkonzentration den pH-Wert auf etwa 6.

Aunionen

Intensive Diingung auf den landwirtschaftlich genutzten Sandsteinflichen prigt sich durch
hohe Sulfat-, Chlorid- und Nitratwerte in den £»,s-Wissern aus. Die stark verunreinigten
Wisser stammen aus Hausbrunnen und Einzelh6fen, organische Verschmutzung deutet sich
in erhohter Kalkhirte an (Kap. 5. 4. 6).

74



INONONCAONENAN
ININONCSANINININS
NN NN NNNN/

f [
Zusammensetzung und Lésungs- < Hérteskala
inhalt der Wisser im £
3 - 15
Schilfsandstein (km,y) "
2 sehr hart
o
e = dcher pes
g rk ve e Was 5
@
© 10
hart
zieml. hart
5
mittelhart
= &
o weich
o S
e = Ca+Mg mval% der Kotionen sehr weich
0= HCO3 + CO_? mval % der Anionen 0
] 20 40 60 &0 100 mval %

Abb. 30.

75



Kationen

Ebenfalls auf Diingung sind die Alkalien mit bis zu 27 mval9, der Kationen zuriickzu-
filhren (Abb. 30). Stirkere Verunreinigung prigt sich in einem hohen Magnesiumgehalt
aus (Nr. 88 d. A.V.).

Eisen und Mangan

Da es sich ausnahmslos um sauerstoffreiche Wisser handelt, sind Eisen und untergeordnet
Spuren von Mangan nur gering vorhanden; sie schwanken mit dem Grad der Verunreini-

gung.

Kieselsdure

Der durchschnittliche Gehalt an dissoziiert vorliegender Kieselsdure betrigt 14 mg/l
und liegt damit hoher als in den mo- und &»-Wissern. Der Grund ist weniger geologisch,
als in der intensiveren Verschmutzung zu suchen.
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6 PRAKTISCHE FOLGERUNGEN
FUR ZUKUNFTIGE GRUNDWASSERERSCHLIESSUNG

In Kapitel 4 wurde gezeigt, daBl nur im kliiftigen Hauptmuschelkalk eine wesentliche
Grundwasserneubildung moglich ist. Die ihn iiberdeckenden Mergel sind nicht absolut
wasserundurchlissig, Kleinkliifte und bei der Anlésung der Salze entstandene Risse und Fu-
gen leiten das Sickerwasser auch dem tieferen Grundwasser zu. Von den 38 im Analysen-
verzeichnis (Kap. 5) aufgefiihrten Hauptmuschelkalkwissern dienen 23 (Keuper 10) der
Trinkwasserversorgung der Ortschaften und Einzelhofe. Daraus ist ersichtlich, daB die
Trinkwasserversorgung aus dem Oberen Muschelkalk im Untersuchungsgebiet eine wesent-
liche Rolle spielt.

Durch die Zerlegung des {iber dem Niveau der Vorfluter anstehenden Hauptmuschelkal-
kes in einzelne Schollen (Kap. 1. 7) sind mit wenigen Ausnahmen nur gering schiittende
Quellen vorhanden, die sich bei steigendem Wasserbedarf nicht zur Nutzung anbieten
(Kap. 2. 2). Daneben zeigen von 34 analysierten Quellen und Flachbrunnen aus dem o nur
4 ein in jeder Hinsicht einwandfreies Trinkwasser zur Zeit der Probennahme. Der Grund
liegt zum einen darin, daB ein Teil der Quellen durch die Verkarstung mit Obetflichenwasser
in Verbindung steht (Kap. 3); zum anderen ist et in der fehlenden Filterung des in den Kliiften
des Dolomites zirkulierenden Grundwassers zu suchen. Das Wasser, das durch die Diingung
auf den landwirtschaftlich genutzten Hauptmuschelkalkflichen verunreinigt worden ist,
sickert zu schnell dem Grundwassetkétrper zu. Eine erweiterte Grundwasserentnahme aus
oberflichlich zu Tage tretenden Quellen ist deshalb nicht angezeigt.

Bohrungen in offen ausstreichende Hauptmuschelkalkschollen, bei denen der Stauhoti-
zont zum zm {iber dem Niveau der Vorfluter liegt, sind unergiebig, da das sich bildende
Grundwasser auf natiitlichem Wege iiber die Quellen abgefiihrt wird. Daneben wiirden diese
erbohrten Wisser die gleichen Verunreinigungen zeigen, wie die Quellen.

In Abbildung 31 sind die Situationen einiger Wasserbohrungen dargestellt, bei denen der
Hauptmuschelkalk in den Griben als Tiefscholle unter dem Niveau der Vorfluter ansteht.
In Nennig (Rheinland-Pfalz) liegt ein vollkommener Brunnen vor mit einer hohen spezi-
fischen Ergiebigkeit von E = 8,0 1/s pro m Absenkung. Bei den anderen Brunnen ist die
spez. Ergiebigkeit wegen der nur geringen Brunnentiefe klein. Alle Brunnencharakteristiken
zeigen leicht gespanntes Grundwasser (fiir Wasserbillig nur 1 Wert fiir die Kurve vorhanden).

In chemischer Hinsicht férdern die Bohrungen, die auch den & durchteufen, gipshartes
Wasser, da der Mittlere Keuper in der Tiefscholle der Griben nicht ausgelaugt ist (Kap.
2. 3. 1; Brunnen: Wasserbillig Nr. 34 und Remich Nr, 35 d. A.V.). Zudem entstehen durch
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die michtige Mergeliiberdeckung mit Sicherheit reduzierte Wisser mit allen Nachteilen
(Kap. 5. 4. 5). Ist der Obere Muschelkalk der Tiefscholle nur von nicht salzhaltigem Unte-
rem Keuper bedeckt, so ist die Nichtkarbonathirte dieser Brunnenwisser gering (Nennig
2,1 odH u. Grevenmacher 4,3 °dH Nr. 17 des A.V.). Durch die diinne Mergelbedeckung ist
eine Filterung gegeben, so daf3 ein kalkhartes, aber chemisch und bakteriologisch gut zu ver-
wendendes Trinkwasser entsteht, bei dem nur geringer Sauerstoffgehalt (Nennig 2,5 mg/l
freies O,) storend wirken kann.

Auch fiir die zukiinftige GrundwassererschlieBung bietet sich der Obere Muschelkalk
des Untersuchungsgebietes an. Bohrungen liefern aber nur dann geniigend einwandfreies
Trinkwasser, wenn es aus einer Tiefscholle des 70 mit nur geringer Keuperbedeckung ge-
fordert wird.
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Koordinaten

Art der

Datum der

Schiit-

Leit-

GH

Lfde. Ort der Probennahme Tcmpc— pH~ CO, - frei mgﬂ 02 - frei NKH KH SO(“_' Cl— NO{“ NO,— K+ Na+ Cat++ ng+ + Fe++ | Mn++ Si(),x
Nrt. Entnahme Proben- tung | ratur | Wert | fihigk.| gefund. berech.| mg/l odH odH SiO;——|
Station nahme 1/s oC bei 182 C °dH mval/l | mg/l mval/l | mg/l mval/l | mg/l mval/l | mg/l mg/l  mval/l | mg/l mval/l | mg/l mvalfl | mg/l mval/l | mgfl mg/l mg/l
inus
1 Wollefsmillen R 103 24 QuF 20. 1.70 0,7 9,0 7.4 420 8,2 17,1 8.8 14,8 1.3 13,5 4.8 21 0,43 1 0,31 21 0,34 — 0,6 0,01 3.4 0,14 56,4 2,28 28,7 2,36 0,06 — 42
Quelle Schnuch H 87 40
2 Girsterklaus R 103 80 QuF 20. 1.70 0,2 9.7 7,6 420 8,3 14,7 10,8 14,9 1,7 13,2 4,7 38 0,79 12 0,34 11 0,17 - 1,2 0,03 42 0,18 51,2 2,56 34,0 3,80 0,04 —— 6,6
H 94 62
3 Schengen R 94 16 QuF 29. 7.68 1.3 9,9 7,6 430 11,5 12,9 10,7 15,2 2,9 12,3 4.4 37 0,77 14 0,39 24 0,39 - 0,8 0,02 2,6 0,11 47,5 2,38 36,4 2,98 0,03 S 6,6
Ortsversorgung H 5922
4 Contz-Burbach R 9375 QuF 19. 8.68 0,3 10,2 7,6 435 11,0 12,7 11,0 15,4 2,8 12,6 4,5 35 0,72 12 0,34 22 0,36 - 1,4 0,04 2,6 0,11 46,5 2,32 39,2 3,22 0,03 -— 8,1
H 57 00
5 Remich Cave St Br 20. 1.70 - 9,2 7,2 515 16,5 18,0 6,0 16,7 4.1 12,6 4,5 61 1,27 18 0,56 21 0,34 44 0,11 6,0 0,26 68,0 3,40 31,6 2,58 0,13 — 6,0
Martin
6 Girst - Aechels R 103 44 QuF 29.10.69 0,3 10,2 7,5 555 13,7 30,8 10,2 19,1 2,0 171 6,1 6 0,16 14 0,39 17 0,28 — 1,4 0,03 2,4 0,10 61,0 3,05 46,2 3,79 0,04 — 4,0
H 93 40
7 Wollefsmillen R 103 36 QuF 20. 1.70 0,9 9,6 | 520 16,5 29,5 9,0 19,1 2,6 16,5 5,9 37 0,77 16 0,45 12 0,19 - 1,1 0,02 3,8 0,16 64,4 3,22 41,8 3,44 0,16 — 9,6
Quelle Langsur H 87 54
8 Contz - Quari R 93 26 QuF 29. 7.68 0,5 9,8 7,6 530 18,7 21,4 12,4 19,2 3,0 16,2 5,8 35 0,37 11 0,31 24 0,39 - 0,8 0,02 2,6 0,11 47,5 2,38 36,4 298 0,03 —_ 6,6
H 57 34
9 Girst R 103 78 QuF 29.10.69 0,2 10,0 7.5 565 16,5 33,2 10,4 20,2 4,0 16,2 5,8 31 0,63 14 0,39 33 0,53 — 1,2 0,03 2,8 0,12 76,0 3,80 423 3,47 0,04 — 6,0
Ackerfeld H 93 54
10 Contz R 9291 QuF 19. 8.68 1,0 10,7 7.5 675 30,1 20,8 10,0 20,6 4,7 15,9 L 64 1,33 28 0,79 100 1,61 Sp 21,6 0,55 11,7 0,51 48,0 2,40 60,0 4,92 0,10 _— 8,1
Waschbrunnen H 57 56
11 Dickweiler R 99 84 QuF 21. 1.70 — 8,5 73 570 33,0 20,0 6,0 20,8 2,6 18,2 6,5 29 0,60 17 0,48 22 0,35 - 2.5 0,06 3,8 0,16 35,2 1,76 67,9 5,58 0,12 — 8,0
Hanesgen H 93 68
12 Echternach R 100 26 Qu 21. 8.68 2,8 9,2 T3 575 24.8 445 9,5 21,0 2:2 18,8 6,7 17 0,35 18 0,51 24 0,39 — 1,0 0,03 3.5 0,15 76,0 3,80 45,5 3,74 0,02 — 6,2
Gehansbasch H 97 40
13 Bous R 91 10 QuF 24. 3.69 — 10,2 7,2 605 33,0 474 5,6 21,4 4,0 17,4 6,2 68 1,41 14 0,39 16 0,26 - 2,2 0,06 44 0,19 92,0 4,60 36,9 3,03 0,24 —_ 9,0
Waschbrunnen H 68 92
14 Gilsdorf - Broderbur Gemeinde- T Br 21. 1.70 — (8,0) 7.5 585 | (13,7) 11,0 10,2 21,6 1,2 20,4 7,3 18 0,37 25 0,70 8 0,13 —- 3,0 0,07 3,6 0,15 15,2 0,76 84,0 6,88 0,18 — 7,0
brunnen
15 Contz R 94 54 QuF 3. 3.69 0,6 7,0 7,2 575 17,6 445 11,2 21,7 2,9 18,8 6,7 38 0,79 8 0,21 20 0,33 - 0,6 0,01 2,6 0,11 74,0 3,70 49,0 4,03 0,05 - 7,0
Ridling H 57 62
16 Rosport R 103 58 QuF 25. 3.69 120 9.2 7.2 610 17,6 52,3 9,0 22,4 3.4 19,0 6,9 33 0,68 13 0,37 22 0,36 — 2,4 0,05 2,8 0,12 85,6 4,28 45,0 3,69 0,24 Sp 10,0
Ortsversorgung H 96 30
17 Grevenmacher Schwimmbad- T Br 29.10.69 — (11,2) 7.2 685 | (38,5) 52,1 5,8 22,7 4,3 18,2 6,5 62 1,30 26 0,73 Sp Sp — 9,2 0,23 4.4 0,19 91,0 4,50 440 3,61 0,55 - 6,0
bohrung
18 Osweiler Plaffenberg Besitzer: T Br 21. 1.70 — (5,2) 7.4 600 | (16,5) 55,9 8,8 228 2,9 19,9 71 22 0,46 15 0,42 37 0,59 —_ 5.2 0,12 29 0,13 83,2 4,16 47,5 3,90 0,33 Sp 7,0

Pettschette




Lfde. Ort detr Probennahme Koordinaten Art der Datum der | Schiit- | Tempe-| pH- Leit- | CO, - frei mg/fl | O, - freif GH | NKH KH SO —— 24 NO;,— NO,— K+ Na+ Cat++ Mg++ Fet++ | Mnt++| siO
Nr. Entnahme Proben- tung | ratur | Wert |fihigk. | gefund. berech.| mgfl | °dH odH SiO =
Station nahme I/s °oC bei 180 C °dH mval/l | mg/l mval/l | mg/l mval/l | mg/l mval/l| mg/l | wg/l mval/ll| mg/l mvalfl | mg/l mval/l | mg/l mval/l [ mg/l | mg/l magﬂ
inus

19 Teufelsbriicke R 94 84 QuF 4. 3.69 3.3 10,5 7,2 625 24.8 7,6 229 5,8 171 6,1 45 0,94 16 0,45 30 0,48 — 1,6 0,04 3,6 0,16 83 4,15 49 4,03 0,08 - 6,0
ehem. Wormeldinger Vers. H 75 24

20 Schiltzhaus R 104 36 Qu 25. 3.69 1,4 9,2 7,6 635 17,5 52,3 11,4 231 4,4 18,7 6,7 68 1,41 13 0,34 27 0,44 - 1,9 0,05 3,4 0,15 89 4,44 46 3,80 0,08 — 8,5
Nebenquelle H 94 72

21 Osweiler - Pfaffenberg Besitzer: T Bt 25, 369 | — 00 | 74 | 65 |92 566 | 105 | 233 34 | 199 71 45 0,94 23 0,65 10 016 | — 21 0,05 34 015 85 426 2 405 | 007 | — 82

Classen

22 Machtum R 98 95 QuF 4, 3.69 - 9,8 71 640 30,3 59,5 7,4 23,6 43 19,3 6,9 80 1,67 23 0,64 18 0,29 — 1,4 0,04 44 0,19 92 4,60 47 386 0,25 — 7,0
ehem. Versorgung H 80 60

23 Manternach R 10050 QuF 31.10.69 14 | 97| 72| 640 | 310 555 | 102 | 238 | 34 | 204 73 42 087 11 031 20 032 | — 24 006 | 26 011 80 4,00 55 449 | 0,02 | — 3,9
Schlammbach H 8716

24 Dickweiler R 101 42 Br 21, 1,70 - 9.2 7,1 665 44,0 78,2 5,4 23,8 0,8 23,0 8,2 22 0,46 13 0,36 24 0,38 — 13,9 0,34 3,8 0,16 89 4,46 50 4,15 0,63 - 10,4
Gemeindebrunnen H 94 54

25 Echternach R 99 05 Qu 30. 7.68 — 9.7 7,5 715 33,0 48,4 4,8 24 4 4,9 19,3 6,9 92 1,92 19 0,53 60 0,97 — 14,6 0,37 6,7 0,29 76 3,80 58 4,80 0,16 - 8,4
Aleft H 96 48

26 Greiveldingen R 94 50 QuF 24. 3.69 0,3 9,5 7,2 690 27,5 7,2 24,6 6,7 17,9 6,4 64 1,33 26 0,73 80 1,30 — 1,8 0,05 52 0,23 105 5,24 43 3,56 0,02 — 10,3
Deiffert H 7174

27 Greiveldingen R 93 84 QuF 24. 3.69 1,0 9,4 7,3 725 9.5 26,5 3,8 22,7 8,1 45 0,94 18 0,51 27 0,44 — 2,4 0,06 35 0,15 109 5,46 49 4,00 0,04 — 8,0
Houmirbur H 73 06

28 Manternach R 97 34 Qu 31.10.69 1,8 10,6 7,0 720 44,4 5,4 26,8 7.2 19,6 7,0 103 2,10 16 0,45 20 0,32 — 39 0,08 3,6 0,15 57 2,85 83 6,83 0,05 — 15,6
Papiermiihle H 9592

29 Greiveldingen R 93 50 QuF 19. 8.68 13 11,2 7,0 730 60,5 3,2 27,2 6,5 20,7 7,4 113 2,35 13 0,37 5 0,08 - 32 0,08 3.2 0,14 82 4,12 68 5,40 0,04 — 9,8
Waschbrunnen H 72 38

30 Gostingen R 93 38 QuF 4. 3.69 0,8 10,0 7,2 855 27,6 10,0 27,3 111 16,3 5,8 79 1,64 64 1,81 53 0,83 — 27,4 0,72 12,6 0,55 104 5,02 56 4,60 0,07 —_ 8,0
Dortfquelle H 76 30

31 Rosport R 103 76 Qu 21. 8.68 2,5 9,8 7.2 750 41,2 8,8 27,6 7,7 19,9 7.1 130 2,711 19 0,53 24 0,39 —— 21 0,05 3,8 0,17 122 6,10 46 3,83 0,03 —_ 7,9
Giesenbur H 97 28

32 Lenningen R 94 20 QuF 29. 7.68 1,6 10,7 7,1 770 55,0 7,8 29,0 6,8 222 7.9 103 2,14 19 0,53 16 0,26 - 3,0 0,07 4,0 0,17 91 4,58 69 5,70 0,03 — 9,8
ehem. Orstversorgung H 74 20

33 Steinheim R 100 76 QuF 21. 8.69 0,7 93 7,2 815 38,5 8,7 30,1 12,2 17,9 6,4 196 4,07 20 0,56 29 0,47 — 1,4 0,04 3,2 0,14 124 6,20 56 4,60 0,10 - 8,1
Ortsversorgung H 97 50

34 Wasserbillig R 103 58 T Br 29.10.69 — (11,6) 7,0 925 | (57,5) 0,5 31,4 10,7 20,7 7.4 173 3,60 38 1,06 3 0,04 — 8,2 0,21 15,8 0,68 133 6,65 55 4,51 0,35 - 5,0
Gemeindebrunnen H 86 80

35 Remich Schwimmbad- T Br 3.3.69 23,6 (12,0) 72 880 (38,5) 2.9 32,8 16,3 16,5 59 270 5,63 34 0,96 5 0,08 - 3,8 0,10 15,8 0,68 167 8,30 5 3,40 0,09 - 6,0

bohrung
36 Schiltzhaus R 104 40 QuF 25. 3.69 6,2 9,3 7,6 950 13,7 11,2 35,0 18,2 16,8 6,0 302 6,31 14 0,39 22 0,35 - 2.1 0,05 4.6 0,20 176 8,80 45 3,68 0,06 — 9,0

H9% 72




Lfde. Ort der Probennahme Koordinaten Art der Datum der | Schiit- | Tempe-| pH- Leit- | CO, - frei mg/fl | O, - freil GH NKH KH SteT== Cl= NO;— NO,— K+ Na+ Cat+ Mg++ Fet+ | Ma++ | SiO,
Nr. Entnahme Proben- tung | ratur | Wert | fihigk. | gefund. berech. | mg/l | °dH odH Si0——
S d 1fs 0C bei 180 C °dH mval/l | mg/l mval/l | mg/l mval/l | mg/l mval/l| mg/l | mg/l mval/l| mg/l mval/l | mg/l mval/l| mg/l mvall | mg/l | mg/l | mg/l
inu$

37 Meersdorf R 103 96 QuF 29.10.69 0,2 10,8 7.4 1090 11,0 10,2 44,2 28,2 16,0 57 505 10,5 19 0,53 18 0,29 — 8,2 0,21 8,8 0,38 210 10,5 65 5,31 0,09 — 9,0
Privatquelle H 9030

38 Mearsdorf R 103 48 QuF 30. 7.68 — 9,9 7.3 1290 220 11,5 50,5 36,1 13,4 4,8 620 12,9 16 0,45 11 0,18 — 3,4 0,10 6,2 0,27 266 13,3 57 4,67 0,12 -— 7,2
Ortsversorgung H 90 30

39 Schiltzhaus R 104 40 Qu 30. 7.68 2,0 10,9 7,4 1530 22,6 11.2 59,1 42,9 16,2 5,8 749 15,2 16 0,45 16 0,26 — 3,2 0,08 6,3 0,27 303 15,1 74 6,10 0,04 - 8,1
H 94 72

40 Schiltzhaus R 104 40 Qu 29.10.69 1,0 10,7 7,5 1900 13,7 10,2 91,0 78,7 123 4,4 1250 26,0 16 0,45 7 0,11 — 3,8 0,10 11,2 0,48 496 24,8 92 7,59 0,03 — 4.0
H 9472

41 Betzdorf ku R 9328 Qu 20. 1.70 0,6 9,0 7.4 510 19,3 40,5 10,0 19,1 1.7 17,4 6,2 27 0,56 12 0,34 12 0,19 — 0,8 0,02 3,0 0,13 78 3,90 35 2,88 0,16 — 5,0
Junkerbeesch H 8526

42 Canach R 90 45 Qu 20. 1.70 0,2 23 7,0 525 27,5 54 6,4 19,3 0,8 18,5 6,6 17 0,35 12 0,34 12 0,19 — 0,7 0,01 4,2 0,18 93 4,63 27 2,24 0,07 —_ 5,0
Mergenbrill H 76 18

43 Biwer R 94 12 Qu 20. 1.70 0,5 6,8 7,0 540 33,0 61 8,2 19,8 0,8 19,0 6,8 22 0,46 10 0,28 8 0,13 = 0,4 0,01 2,6 0,11 100 5,00 27 2,24 0,08 — 8,2
Guedebach ku H 85 66

44 Beyren ku R 91 06 Br 24. 3.69 - 8,7 7.4 615 27,5 47 10,2 20,5 2.3 18,2 6,5 37 0,77 19 0,53 27 0,44 — 23 0,06 11,0 0,48 82 4,10 39 3,24 0,07 — 11,0
Berghof H 77 22

45 Buchholz R 74 86 Qu 31.10.69 0,1 10,2 71 570 38,5 36 7,0 21,2 3,8 17,4 6,2 38 0,79 17 0,48 22 0,35 — 1,0 0,02 3,8 0,16 71 3,55 49 4,07 0,08 — 6,0
Neiwis H 80 65

46 Betzdorf ku R 9174 Qu 29.10.69 0,3 11,0 7,0 570 30,4 51 10,0 21,3 1,7 19,6 70 18 0,37 20 0,56 6 0,09 = 2,2 0,06 52 0,22 76 3,80 45 3n 0,07 — 6,0
Fisserchen H 8375

47 Givenich ku R 101 42 Qu 20. 1,70 0,5 6,5 71 575 36,0 52,5 9,6 215 1,6 19,9 7,1 28 0,58 13 0,36 5 0,08 — 8,0 0,02 3,4 0,14 80 4,00 44 3,60 0,19 - 8,2
Schwarzland H 88 40

48 Canach ku R 91 06 Qu 30. 7.68 0,6 10,8 7,0 600 57,8 57,2 57 218 0,8 21,0 7,5 25 0,52 13 0,37 5 0,08 — 1,8 0,05 3,2 0,14 77 3,88 47 3,90 0,05 -— 9,2
Lengebur H 75 86

49 Olingen ku R 89 40 QuF 3. 3.69 33 7,6 7,4 610 30,3 80,5 9,6 22,0 1,6 20,4 T3 9 0,19 16 0,45 T 0,08 — 1,0 0,02 3,4 0,14 115 5,75 26 2,14 0,09 - 9,0
ehem. Ortsversorgung H 82 52

50 Berg R 92 40 QuF 3. 3.69 2,0 6,7 7.2 600 30,3 72 10,2 22,0 1.3 20,7 7,4 14 0,29 11 0,31 16 0,26 — 0,7 0,02 3,0 0,13 100 5,00 35 2,88 0,10 — 11,0
Eisbesch H 82 52

51 Canach ku R 91 90 Qu 24, 3.69 0,5 T2 7,2 600 22,0 52 8,0 22,3 3,3 19,0 6,8 41 0,86 18 0,50 20 0,32 — 0,8 0,02 3,6 0,16 84 4,20 46 3,76 0,20 — 5,0
Beyrenerberg H 76 30

52 Berbourg R 95 44 Qu 25. 3.69 1,8 9,5 71 630 35,8 69 4,8 229 1,6 21,3 7,6 35 0,73 13 0,37 22 0,35 — 1,8 0,05 3,2 0,14 91 4,56 44 3,62 0,05 — 11,5
Ruedland H 89 60

53 Kapenaker R 93 55 Br 24. 3.69 — 7,8 7,2 700 8,8 23,0 6,8 16,2 5,8 69 1,43 35 0,99 64 1,03 — 19.2 0,49 11,6 0,50 89 4,40 46 3,78 0,17 — 11,0
Kiefer H 78 20

54 Eschweiler R 9070 Qu 29.10.69 0,4 10,8 73 600 27,5 56 9,6 23,5 2,8 20,7 7.4 28 0,58 13 0,36 18 0,28 — 1,8 0,05 3,8 0,16 79 3,95 54 4,47 0,06 — 6,0
um Aal H 8592




Lfde. Ort der Probennahme Koordinaten | Art der | Datum der | Schiit- | Tempe-{ pH- | Leit- | CO, - frei mgfl [ O,-freil GH | NKH KH 80,—— Cl= NO,— NO;— K+ Na+ Cat+ Mg++ Fet+ | Mnt++| SiO,
Nr. Entnahme Proben- tung | ratur | Wert | fdhigk. | gefund. berech. | mg/l | °dH odH Si0——
Station nahme l/s °oC bei 180 C °dH mval/l | mg/l mval/l| mg/l mval/l | mg/l mval/l| mg/l | mg/l mval/l | mg/l mval/l | mg/l mval/l | mg/l mvalfl | mg/l | mg/l | mg/
inus

55 Olingen ka [R 9020 Qu 29.10.69 03 | 108 73 | 575 | 193 52 10,0 | 23,5 28 | 207 74 28 0,58 15 042 18 028 | — 1,4 0,03 44 0,19 73 3,63 57 471 | 005 | — 7,0
Elkerbur H 83 58

56 Oberdonven ku R 96 60 QuF 21, 8.68 0,4 10,7 1.2 655 60,5 66,5 3.7 23,6 2,0 21,6 Td 23 0,48 18 0,51 12 0,19 — 1,8 0,05 3,6 0,16 86 4,30 50 4,10 0,02 — 8,9
ehem. Ortsversorgung H 79 48

57 Wollefsmillen ku R 102 66 Qu 20. 1.70 0,6 9,2 7.3 640 36,7 63 11,4 23,7 2,7 21,0 75 28 0,58 16 0,45 15 0,24 = 1,4 0,03 2,9 0,12 86 4,30 49 4,03 0,13 — 1,6
Hoobur H 80 00

58 Canach R 9118 Qu 30. 7.68 0,7 11.1 7.2 645 46,3 49,7 8,2 23,8 39 19,9 7,1 72 1,50 15 042 4 0,06 — 18 0,05 44 0,19 76 3,80 57 471 0,33 - 8,7
Aale Bur H 74 50

59 Gostingen R 94 05 QuF 30. 7.68 0,7 10,2 7.1 675 52,2 58 6,8 24,5 2,1 22,4 8,0 26 0,54 19 0,53 37 0,60 = 1,8 0,05 4,9 0,21 67 3,36 65 5;32 0,01 Sp 9.7
Reinert H 77 08

60 Lenningen ku R 9315 QuF 20. 8.68 — 9,9 7,0 690 56,0 51,7 6,5 24.8 21 22.7 8.1 43 0,89 13 0,37 4 0,06 — 2,2 0,06 3,4 0,15 58 2,90 72 5,90 0,11 — 9,3
ehem, Ortsversorgung H 74 04

61 Canach ku R 89 84 T Br 20. 8.68 - (14,9) T 700 | (38,5) 71,5 92,8 25,0 4,6 20,4 7,3 14 0,29 39 1,10 78 1,26 == 1,6 0,04 4.0 0,17 100 5,00 47 3,84 0,04 —_— 11,0
Kaffishof H 75 64

62 Osweiler ku R 100 02 QuF 21, 8.68 0,8 10,3 7,2 690 58,2 82 6,5 25,6 1,8 23,8 8,5 12 0,25 24 0,68 7 0,11 — 2,1 0,05 32 0,14 b3 | 4,55 56 4,60 Sp — 9,8
Weidekapp H 95 26

63 Biwer ku R 95 40 QuF 20. 1.70 0,4 7,0 7,4 725 25,0 11,2 26,4 4,0 22,4 8,0 64 1,30 28 0,79 22 0,35 == 1,1 0,02 58 0,25 121 6,06 40 3,28 0,11 — 24
Bechergriecht H 85 86

64 Niederdonven R 92 80 QulF 20. 8.68 0,5 9,3 7,2 740 49,5 3,9 26,5 5,8 20,7 7,4 111 2,31 14 0,49 6 0,10 — 1.9 0,05 52 0,23 98 4,89 58 4,70 0,01 — 13,2
Ortsversorgung H 80 46

65 Schengen R 9373 QuF 28.10.69 e 125 7,4 710 41,0 10,0 26,6 3,6 23,0 8,2 46 0,96 18 0,51 22 0,35 —_ 1,8 0,05 14,6 0,60 95 4,75 58 4,70 0,05 — 8,2
Um Haff H 59 45

66 Boudeler ku R 93 56 QuF 29.10.69 0,4 9.7 1.2 740 30,4 10,0 26,8 2,2 24,6 8,8 20 0,41 23 0,65 17 0,28 — 1,2 0,03 4,6 0,20 104 5,20 58 4,77 0,04 — 6,0
ehem. Ortsversorgung H 87 58

67 Grevenmacher Knupp R 9312 T Br 4, 3.69 — 9,8 7,2 710 41,4 7.4 27,0 3.9 23,0 8,2 17 0,35 24 0,68 30 0,49 — 1,2 0,03 L 0,09 107 5,35 52 4,27 0,17 - 8,0
Brunnen Miiller H 82 94

68 Niederdonven R 92 80 QuF 4, 3.69 - 9.3 7.2 720 30,3 4.4 27,2 71 20,4 73 107 2,23 11 0,31 8 0,12 — 1.9 0,05 5,8 0,25 104 5,20 55 4,52 0,03 —_ 13,0
Ortsversorgung H 80 46

69 Meersdorf R 103 00 Qu 29.10.69 0,5 9,3 T2 790 47,0 6,2 27,8 8,2 19,6 7,0 135 2,82 22 0,62 2 0,03 e 2,0 0,05 5.2 0,22 108 5,40 55 4,52 0,07 — 5,2
Haerebeesch H 89 82

70 Grevenmacher R 92 95 Qu 30. 7.68 1,3 10,8 7,0 790 56,0 9,0 28,3 8,1 20,2 7.2 144 3,00 18 0,51 18 0,29 — 1,4 0,04 3,4 0,15 63 3,15 86 7,05 0,06 — 155
Gratie Bur H 8552

71 Givenich R 103 00 Qu 31.10.69 1,1 10,9 71 770 49,4 5.5 28,8 7,0 21,8 7.8 120 2,50 13 0,36 7 0,11 — 38 0,10 32 0,14 113 5,65 58 4,73 0,03 — 7:2
Haerebeesch H 8978

72 Grevenmacher R 97 40 QuF 30. 7.68 0,6 11,4 74 820 30,8 10,2 30,7 10,5 20,2 Tz 161 3,36 19 0,53 22 0,35 —— 1,4 0,04 4,5 0,19 69 3,44 90 7,40 0,10 - 12,7
Schorenshof H 83 60




Lfde. Ort der Probennahme Koordinaten Art der Datum der | Schiit- | Tempe-| pH- Leit- | CO, - frei mg/l | O,-freii GH | NKH KH {6 Pt Cl— NO;— NO,— K+ Na+ Cat+ Mg++ Fet+ | Ma++| sio,
Nt. Entnahme Proben- tung ratur | Wert | fihigk. | gefund. berech. | mg/l odH odH $I0,——
Station nahme I/s °oC bei 180 C odH mval/l | mg/l mval/l | mg/l mval/l | mg/l mval/l | mg/l mg/l  mval/l | mg/l mval/l | mg/l mval/l | mg/l mval/l | mg/l mg/l | mg/l
inus

73 Boursdorf R 102 28 QuF 29.10.69 0,2 9,5 7,0 805 44,0 9,8 30,8 6,8 24,0 8,6 104 210 15 0,42 7 0,11 — 1,8 0,04 5,8 0,25 118 5,90 62 5,09 0,06 — 6,0
Ortsversorgung H 92 00

74 Remerschen R 92 55 QuF 28.10.69 0,6 11,0 7,0 940 60,5 9,8 37,0 14,0 23,0 8,2 283 525 16 0,45 25 0,40 == 3,2 0,10 15,4 0,70 138 6,88 77 6,35 0,15 Sp 8,2
Ottsversorgung H 6130

75 Greiveldingen R 9412 Qu 18. 8.68 1,4 121 7,0 1110 74,2 4,8 44,0 23,0 21,0 7,5 416 8,67 16 0,45 7 0,12 Sp 2,6 0,07 6,2 0,27 167 8,36 92 7,54 0,07 | 11,0
Kellerei H 72 48

76 Berburger Hof R 96 22 T Br 31.10.69 - (13,6) 7,2 1230 | (55) 4,2 49,5 27,7 21,8 7,8 428 8,95 31 0,87 12 0,20 — 34 0,10 9,4 0,41 251 12,55 63 5,17 0,52 — 8,2
H 87 05

71 Zittig Miihle R 92 60 QuF 25, 3.69 — 9,8 7,0 1250 30,2 2,4 50,7 314 19,3 6,9 529 10,93 24 0,68 18 0,29 - 24 0,06 11,4 0,49 205 10,25 96 7,87 0,14 —_ 9,5
H 89 14

78 Echternach R 97 42 QuF 25. 3.69 — 92,3 7,2 1580 24,8 10,2 68,3 50,9 17,4 6,2 839 17,49 16 0,45 13 0,21 —_ 29 0,07 10,9 0,47 288 14,40 121 9,99 0,05 = 9,5
Keflerbur H 8595

79 Wellenstein R 92 17 Qu 28.10.69 — 10,8 7,0 2280 60,5 8,9 |104,5 86,0 18,5 6,6 1410 29,40 28 0,79 33 0,53 = 2,8 0,05 12,8 0,50 632 31,60 69 5,71 0,05 —_ 142
Grondembur H 65 30

80 Wintringen R 93 32 QuF 28.10.69 1,0 11,0 7,0 2320 52,5 10,2 | 108,0 89,5 18,5 6,6 1530 31,85 48 1,35 2 0,03 — 3,6 0,09 12,8 0,50 675 33,75 57 4,69 0,04 — 8,2
Waschbrunnen H 63 02

81 Greiveldingen R 90 94 Qu 3. 3.69 0,7 8,6 6,0 145 47,0 9,8 3,0 2,3 0,7 0,25 19 0,39 16 0,45 35 0,57 — 2.5 0,06 7,2 0,31 13 0,65 5 0,41 0,03 — 18,0
Drei Marken H 71 66

82 Canach R 90 64 Qu 28.10.69 — 12,8 6,0 186 24.8 - 3.4 2,7 0,7 0,25 23 0,48 17 0,48 29 0,46 - 2,6 0,07 7,0 0,30 11 0,56 8 0,72 0,26 Sp 18,4
Bischerhof H 72 32

83 Flaxweiler Aker R 93 00 Qu 20. 1.70 0,2 7,2 6,0 190 30,0 0,1 10,0 42 2,7 1.5 0,52 33 0,68 17 0,48 31 0,50 —_ 1,8 0,04 9,9 0,43 13 0,65 7 0,57 0,16 - 9,8
H 80 90

84 Buchholz R 94 20 QuF 31.10.69 0,2 10,0 6,2 220 24,8 0,2 10,8 53 3,7 1,6 0,60 23 0,48 24 0,67 52 0,84 —- 34 0,10 8,6 0,37 28 1,38 6 0,52 0,05 - 8,2
Waschbrunnen H 8100

85 Buchholz R 93 80 Qu 29, 7.68 0,5 10,0 6,0 290 39,6 0,5 8,7 6,6 4.1 2,5 0,94 33 0,69 27 0,76 60 0,97 — 6,4 0,16 8,9 0,39 24 1,18 13 1,10 0,05 Sp 15,5
Haerewis H 80 66

86 Buchholz R 93 80 Qu 4, 3.69 2,0 9,0 6,0 290 38,6 0,4 9,6 7.0 4,6 2,4 0,84 34 0,71 24 0,67 56 0,91 — 6,8 0,17 8.4 0,36 29 1,45 13 1,07 0,05 — 13,0
Haerewis H 80 66

87 Heesberhof R 90 30 Qu 3. 3.69 0,6 9,6 6,0 265 22,0 3,9 10,9 7,0 5,5 1,5 0,25 18 0,35 28 0,79 80 1,30 = 3 0,08 8,4 0,36 25 1,25 11 0,90 0,03 — 16,0
Apslach H 71 00

88 Greiveldingen R 90 40 Br 21, 8.69 0,2 9,7 6,8 435 28,6 5,7 8,2 11,2 31 8.1 2,90 33 0,69 32 0,90 80 1,26 Sp 14,5 0,37 13,2 0,57 24 1,20 34 278 0,79 Sp 16,0
Heesberhof H 7108

89 Buchholz R 94 04 Br 19. 8.69 - 10,8 6,8 480 30,2 4,7 8,8 11,7 4,1 7,6 2,73 47 0,98 25 0,70 120 1,39 — 18,8 0,48 12,4 0,54 46 2,32 23 1,09 0,07 Sp 10,4
Brockmeier H 80 88

90 Buchholz R 94 17 Br 4. 3.69 — 9,5 6,4 575 55,0 2.8 4.3 14,8 8,6 6,2 2,20 58 1,21 18 0,51 101 1,64 — 18,3 0,47 17,4 0,76 63 345 25 2,05 0,12 Sp 16,0
Clemens H 80 90




ANALYSENVERZEICHNIS

Die Analysen sind in 3 Gruppen aufgeteilt:

Nr.1-40
Wisser aus dem Oberen Muschelkalk (z. T. mit Beeinflussung durch den mm und den km).

Nr. 41 - 80
Wisser aus dem Unteren (ku) und Mittleren Keuper

Nr. 81 -90
Wisser aus dem Schilfsandstein.

Die Reihenfolge der Analysen in den einzelnen Gruppen richtet sich nach der Gesamthirte.

Bedeutung der Abkiirzungen:

Q‘u = Quelle

Qu F = Quellfassung vorhanden

Br = Hausbrunnen Tiefe < 12 m

T Br = Tiefbrunnen Tiefe > 12 m

Sp = nur in Spuren nachweisbar

— = analysiert aber nicht nachweisbar

() = Brunnenwisser, bei denen die Probe nicht aus dem Ruhewasser, sondern nach der Pumpenfér-

derung entnommen wurde, kénnen dadurch abweichende Temperaturen und CO,-Gehalte auf-
weisen,
Bei einigen Brunnen wurde an Stelle der Koordinaten der Besitzer angegeben.
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Holzminden, ein privates, staatlich anerkanntes Gymnasium. Ab Ostern 1957 war ich Schiiler
des Realgymnasiums in Frankenberg a. d. Eder und legte dort die Reifepriifung 1959 ab.
Direkt im Anschluf3 leistete ich eineinhalb Jahre Wehrdienst und wurde als Leutnant d. Res.
entlassen. Nach drei Wehriibungen wihrend meiner Studienzeit wurde ich zum Oberleutnant
d. Res. befordert.

Mein Studium der Geologie begann ich im Herbst 1960 an der T H in Hannover. Nach
zwei Semestern wechselte ich an die Universitit Kiel und legte dort 1963 das Vordiplom ab.
Danach setzte ich das Studium an der Universitit Tiibingen fort und bestand 1967 die Di-
plompriifung, Die Diplomarbeit, eine Kartierung der Trias an der Luxemburger Mosel,
stand unter der Betreuung von Herrn Prof. Dr. R. Schonenberg. Unter seiner Anleitung
arbeitete ich vom Herbst 1967 bis Herbst 1970 an einer Dissertation iiber hydrogeologische
und hydrochemische Untersuchungen in der Trias von Luxemburg.

Meine Ausbildung verdanke ich den Herren Professoren Dr. R. Schonenberg, Dr. E.
Seibold, Dr. G. Einsele, Dr. W. Lodemann (Geologie), Dr. A. Seilacher, Dr. O. H. Schinde-
wolf (Paliontologie), Dr. W. von Engelhardt und Dr. H. Pichler (Mineralogie).
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