GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG
MINISTERE DES TRAVAUX PUBLICS
SERVICE GEOLOGIQUE

PUBLICATIONS DU SERVICE GEOLOGIQUE DU LUXEMBOURG
VEROFFENTLICHUNGEN DES LUXEMBURGER GEOLOGISCHEN DIENSTES

VOLUME XXI

HYDROGEOLOGISCHE
UND HYDROCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN
IM LUXEMBURGER SANDSTEIN

von
MICHAEL v. HOYER

LUXEMBOURG 1971
SERVICE GEOLOGIQUE DU LUXEMBOURG



GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG
MINISTERE DES TRAVAUX PUBLICS
SERVICE GEOLOGIQUE

PUBLICATIONS DU SERVICE GEOLOGIQUE DU LUXEMBOURG
VEROFFENTLICHUNGEN DES LUXEMBURGER GEOLOGISCHEN DIENSTES

VOLUME XXI

HYDROGEOLOGISCHE
UND HYDROCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN
IM LUXEMBURGER SANDSTEIN

von
MICHAEL v. HOYER

LUXEMBOURG 1971
SERVICE GEOLOGIQUE DU LUXEMBOURG



Anschrift des Verfassers:

M. v. HOYER, Geological Survey, Private Bag 112
Pretoria, South Aftrica



INHALTSVERZEICHNIS

RESHIE: . o v o o e cmimores w5 w0 om0 o e D Gn cecHeee M g K 6 W G G b b oRRS N B W W i (¥ b fatecoes g
Vorwott

A. GEOLOGISCHER TEIL

1o Det Unitere Lias Toxemburge = oo 6 e & ¢ & 8 300 6 % 4 90 & 88 © & & 0 & 855 8 v
II. Lagerung und Tektonik des Luxemburger Sandsteins

B. HYDROGEOLOGISCHER TEIL

L. Det Grundwassertriger

1. Grundwasserbewegung und Tektonik . . . . . . . . . . . . . . ...

2, GrundwasserflicBvorginge im kliftigen Luxemburger Sandstein
3. Folgerungen fiir die Festlegung von Schutzzonen

. Oberirdischer und unterirdischer AbfluBl
1. MeBverfahren fiir den Gesamtabflul

2. AbfluBverhalten von Einzugsgebieten mit verschiedenen Deckschichten und unterschiedlichem
geologischem Untergrund

3. Bestimmung des oberirdischen und unterirdischen Abflasses . . . . . . . . . . . . . . ..
4.. Unterirdiseher ABAUB & & ¢ o+ oo s s 5 o5 0 w8 o om0 B om @ e om 5w e g £ 8 &

ITI. Die Grundwasserneubildung
1. Allgemeines
2. Faktoren der Grundwasserneubildung . . . . . . . . . . . . L0000

2.1, Das NiederschlapadarPebot . o o v o oo 5 5 e voe o m o8 momom woe mmea noe e W
22ZNerdonstung:s & 5 G A TR SRS G AN R E EF Y EE EN NS L ERE S

3. Werte zur Grundwasserneubildung . . . . . . . Lo L L0 oL o e e e e e s
3.1. Berechnung der Grundwasserneubildung . . . . . . . . . . ... 0.0
3.2, Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet der Schwarzen Ernz . . . . . . . . . . . . .
3.3. Vergleich langjihriger Werte verschiedener Einzugsgebiete . . . . . . . . . . . . . ..
3.4. Vergleich der Grundwasserneubildung und Grundwasserspeicherung verschiedener Einzugs-

gebiete in den hydrologischen Jahren 1968 und 1969 . . . . . . . . . . . . . . . ..

4. Praktische Folgerungen fiir die bestehende und zukiinftige Grundwasserentnahme . . . . . . .

C. HYDROCHEMISCHER TEIL

LANGEmeInes:: o v u % % 6 wisne © 2 ¢ @ 4 W B s At oo R s F R N B SINGE B B 8 E & e
II. Normaltyp der Wisser des Luxemburger Sandsteins . . . . . . . . . . . . . . . oo o .
II1. TypmiBig verinderte Wisser im Luxemburger Sandstein . . . . . . . . . . . . . . .. ..
IV. Qualitat der Wisser des Luxemburger Sandsteins in hygienischer und technischer Hinsicht

V. Quelltemperatiren . . . o voo v o owow s e oe o ww b v v b v a o E s a4 a8 E
VL Analysenverzeichnis . . . . . . . . v 0 . 4o h e e e e e e e e e e e e e e

D. LITERATUR

11
12

13
16

47
47
55
56
56
57

59






ABSTRACT

The Liassique « Sandstone of Luxembourg » (1i2) is the most important aquifer of Luxem-
bourg. It attains a thickness between 0 and 100 meters. Besides some local exceptions this aquifer
is not seperated in stages. The marls at its basis (Psilonotenschichten, li1) form an impermeable
strata.

If the Sandstone of Luxembourg is not covered by younger marlous sediments this calcerous
sandstone is heavily weathered. By this process first of all the calcerous cement is mobilized.
Therefore storage of groundwater can occur both in pore space and in joints. By that the aquifer
can absorb large amounts of ground water during wet years, which are given to springs only in
mall quantities and with delay of one year.

Joints drain the aquifer down to its basis. If the impermeable strata lies above river level,
underground flow follows the surface of the impermeable strata. Experiments with tracers state
velocities of ground water streams within the joints of sandstone.

By long-term values of discharge of a river system recharge of ground water is evaluated.
For the determination of important items in the hydrological balance sheet two methods were
used: the seperation of the total runoff into surface flow and groundwater flow including inter-
flow according to NATERMANN and the calculation of the potential evapotranspiration after HAubE
and EINSELE.

The recharge of ground water of several catchment areas during the hydrological years
1968 and 1969 are evaluated and compared. The recharge of ground water depends on portion
of marlous sediments in a catchment.

With the aid of the new data protection areas can be delimited and areas for new well fields
can be determinated.

By hydrochemical investigations the ground water of the Sandstone of Luxembourg can be
classified: if the sandstone is not completely covered by marlous sediments the ground water
is rich in oxygen and predominant constituents are calcium- and magnesiumcarbonates; if the
sandstone is completely covered by the younger marlous sediments the ground water is reduced.
There are close connections between the mineralisation of ground water and the petrographical
composition of the aquifer. Also pollution of ground water caused by encroachment by man
can be seen.



RESUME

Le Grés de Luxembourg (1i2), épais 2 100 m, est la principale nappe aquifére du Luxem-
bourg. Quelques exceptions locales mises a4 part, il n’existe pas des étages différents dans cette
nappe aquifére. Les couches marneuses a Psiloceras (lil) du mur forment une couche impermé-
able idéale. La ou le Grés de Luxembourg n’est pas couvert par des sédiments plus jeunes a pré-
dominence marneuse, ce grés calcareux est sujet 4 une désagrégation en profondeur qui enléve
surtout le ciment calcareux. Voila pourquoi le stockage d’eau souterraine peut se faire dans les
diaclases aussi bien qu’au sein méme de la roche. Pendant des années humides, cette nappe poreuse
et diaclasée peut emmagasiner de considérables quantités d’eau qui, aprés un interval d’une année,
sont rendues fortement amoindries aux cours d’eau.

Les diaclases font le drainage de toute la nappe aquifere jusqu’a sa base, Si la couche imper-
méable est située au-dessus du niveau des cours d’eau, alors les directions d’écoulement des eaux
souterraines sont déterminées exclusivement par le relief de la couche imperméable. Des essais
de coloration ont fourni des données sur les vitesses d’écoulement dans les diaclases du grés.

Sur la base des jauges d’écoulement relevées pendant de longues années on établit la recharge
d’eau souterraine d’un systéme fluvial moyen. Pour évaluer des données importantes du bilan hydro-
logique on se base avant tout sur deux procédés, a savoir: Pévaluation de Iécoulement super-
ficiel et de I'écoulement souterrain d’aprés NATERMANN, ainsi que le calcul de I’évapo-transpira-

tion potentielle cotrigée d’aprés HAUDE et EINSELE.

A Paide des résultats fournis par quelques jauges d’écoulement nouvellement installées, on
compare la recharge d’eau souterraine de différentes aires d’alimentation au cours des années hydro-
logiques 1968 et 1969. Il s’y manifeste une dépendance marquée du recouvrement du grés par
des couches marneuses,

Les résultats des recherches permettent de fixer des directives concernant ’étendue des zones
de protection pour les captages d’eau souterraine ainsi que la désignation de certaines régions en
vue d’une optimisation des ressources 4 P'aide de forages captages.

Des recherches hydrochimiques permettent une subdivision des eaux souterraines du Gres
de Luxembourg en différents types: Si le grés n’est pas complétement recouvert par des sédi-
ments plus jeunes, on patle d’un type normal, riche en oxygeéne; les eaux sont 4 ranger dans une
catégorie ol les carbonates de calcium et de magnésium prédominent. Un recouvrement complet
du grés engendre une variante réduite du type normal. Il existe des relations étroites entre le ca-
ractére pétrographique de la nappe aquifére et le chimisme des eaux souterraines. On reconnait
des modifications des caractéristiques des eaux dues aux influences anthropogénes.



ZUSAMMENFASSUNG

Der bis zu 100 m michtige Luxemburger Sandstein (li2) ist der wichtigste Grundwasser-
triger Luxemburgs. Von lokalen Ausnahmen abgesehen besitzt dieser Grundwassertriger keine
Stockwerksgliederung. Die liegenden mergeligen Psilonotenschichten (li1) bilden einen voll-
kommenen Stauhorizont. Sofern der Luxemburger Sandstein nicht durch jiingete, vorwiegend
mergelige Sedimente iiberdeckt ist, unterliegt dieser Kalksandstein einer tiefgreifenden Ver-
witterung, wobei vor allem das kalkige Bindemittel abgefiihrt wird. Die Grundwasserspeicherung
kann dadurch sowohl im Kluftraum als auch im Porenraum vor sich gehen. Dieser porése und
kliftige Wassertriger kann in NaBjahren betrichtliche Wassermengen aufnehmen, die nur stark
gedidmpft und mit einjihriger Verzégerung wieder an die Vorfluter abgegeben werden.

Die Kliifte drainieren den gesamten Speicher bis zu seiner Basis. Liegt der Stauhorizont iiber
Vorfluterniveau ,so werden die GrundwasserflieBrichtungen allein vom Relief des Stauhorizontes
bedingt. Markierungsversuche brachten Angaben iiber die FlieBgeschwindigkeiten im Kluftraum
des Sandsteins.

Anhand langjihriger Pegelmessungen wird die Grundwasserneubildung ecines mittleren
FluBgebietes bestimmt. Zur Ermittlung wichtiger Posten der Wasserbilanz stehen zwei Ver-
fahren im Vordergrund: Die Bestimmung des oberitdischen und des unterirdischen Abflusses
nach NATERMANN und die Berechnung einer korrigierten potentiellen Verdunstung nach Haubpe
und EINSELE.

Durch Auswertung einiger neu eingerichteter Bachmelstellen wird die Grundwasserneu-
bildung verschiedener Einzugsgebiete wihrend der hydrologischen Jahre 1968 und 1969 mit-
einander verglichen. Dabei zeigt sich eine deutliche Abhingigkeit vom Grad der Uberdeckung
des Sandsteines durch mergelige Schichten.

Die Untersuchungsergebnisse erméglichen die Festlegung von Richtlinien zur Erstreckung
von Schutzzonen fiir Grundwasserfassungen, sowie die Bestimmung von Gebieten fiir eine
erweiterte Grundwasserentnahme durch Tiefbohrungen.

Hydrochemische Untersuchungen erméglichen eine Typisierung der Grundwisser des Luxem-
burger Sandsteines: Ist der Sandstein nicht vollstindig durch jiingere Sedimente iiberdeckt, liegt
ein sauerstoffreicher Normaltyp vor; die Wisser sind als « normal erdalkalische, iiberwiegend
hydrogenkarbonatische SiiBwisser » einzustufen. Unter geschlossener Uberdeckung des Sand-
steins liegt ein reduzierter Typ des Normaltypes vor. Enge Beziechungen bestehen zwischen der
petrographischen Beschaffenheit des Grundwassertrigers und dem Grundwasserchemismus. Ver-
inderungen der Beschaffenheit der Wisser durch anthropogene Beeinflussung sind erkennbar.






VORWORT

Der Luxemburger Sandstein ist der bedeutendste Grundwassertriger des GroBherzogtums
Luxemburg. 909, des Trink- und Brauchwasserbedarfes des Landes werden aus diesem Wasser-
triger gedeckt. Wegen des Jahr fiir Jahr steigenden Wasserverbrauches ist, fiir die Zukunft eine
erweiterte Wassergewinnung aus dem Luxemburger Sandstein geplant. Da bisher keine speziellen
hydrogeologischen Untersuchungen vorlagen, entstand das Bediirfnis durch systematische Unter-
suchungen Aufschlufl iber das ober- und unterirdische Abflulverhalten sowie die Grundwasser-
neubildung und -speicherung zu erhalten.

Als engeres Untersuchungsgebiet wurde das Einzugsgebiet der Schwarzen Ernz im Osten
des Landes ausgewihlt. Hier lagen langjihrige AbfluBbeobachtungen vor, und der geologische
Aufbau des Gebietes war durch Spezialkartierungen im MaBstab 1 : 10000, die wihrend der
letzten Jahre durchgefithrt wurden, sehr genau bekannt. Der Aufbau dieses Einzugsgebietes und
die hydrogeologische Situation entsprechen zudem den Verhiltnissen, wie sie auch in anderen
Teilen des Landes vorliegen, so dal grundlegende Untersuchungsergebnisse auch auf andere
Landesteile mit Luxemburger Sandstein iibertragen werden kénnen.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. R. Schonenberg, danke ich fiir die Vermittlung
dieser Arbeit und sein stetes Interesse an ihrem Fortgang.

Ganz besonders méchte ich Heren J. Bintz, dem Leiter des Service Géologique du Luxem-
bourg, danken fiir seine iiberaus groBziigige materielle und finanzielle Unterstiitzung und fiir
sein groBes Interesse an allen Fragen und Problemen, die im Verlauf der Arbeit auftraten,

Herrn ]. Barthel, dem Leiter des Laboratoire des Eaux, Luxembourg, und allen Mitarbei-
tern dieses Institutes danke ich fiir fachlichen Rat und die Ausfithrung der zahlreichen Wasser-
analysen.

Herr Engels, der Leiter des Service Météorologique et Hydrographique du Luxzembourg,
stellte meteorologische und hydrologische Daten zur Verfiigung, Thm sei dafiir an dieser Stelle
gedankt.

Meinem Kollegen Herrn Chr. Neumann danke ich fiir seine Mithilfe bei Arbeiten im Ge-
linde und fiir manche den Fortgang der Arbeit fordernde Diskussion.

Fir fachlichen Rat und Unterstiitzung sei Herrn A. Hary, Herrn ]. Wagner vom Service
Agricole und Herrn Reiter, Direktor des Syndicat des Eaux Koerich, gedankt.
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BENUTZTE ABKURZUNGEN

Zum Teil nach DIN 4049; nihere Erlduterungen siche dort. Aus drucktechnischen Griinden werden die als
Suffixe gedachten Kleinbuchstaben auf gleicher Héhe wie die GroBbuchstaben geschrieben.

A = Gesamter AbfluB in l/s bzw. als Abflulspende in I/s.km? oder als AbfluBhhe in mm.

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

Au - Nach dem Verfahren von NATERMANN gemessener unterirdischer Abflub (im urspriinglichen Zustand
der Teil des Gesamtabflusses, der dem Vorfluter als Grund- oder Quellwasser zuflieBt).

Eo, Eu = Oberirdisches, unterirdisches Einzugsgebiet in km?®.

Ga = In Fremdriume abgeleitetes Grundwasser.

I = Infiltration, Versickerung von Niederschlagswasser in den Boden fiir eine bestimmte Zeitspanne in
mm bzw. als Infiltrations- oder Sickerspende in 1/s.km?,

lo = Infiltration von Niederschlagswasser in den durchwurzelten Boden.

Iu s Infiltration von Niederschlagswasser in den tieferen Untergrund fiir cine bestimmte Zeitspanne
(Durchsickerung, Grundwasserneubildung).

N = Niederschlag in mm bzw. als Niederschlagsspende in Ifs.km?.

S = Vorratsinderung, positive oder negative Speicherung (Riicklage minus Aufbrauch) in mm.

So = Vorratsinderung des Bodenwassergehaltes in der durchwurzelten Zone in mm.

Su = Anderung des Wasservorrates im tieferen Untergrund in mm.

v = Aktuelle (tatsichliche) Gesamtverdunstung in mm bzw. als Verdunstungsspende in 1/s.km?.

Vo = Verdunstungsanteil aus Niederschlag und Bodenwasser (Wurzelbereich).

Vu = Verdunstungsanteil durch aufsteigendes Grundwasser.

Vp = Potentielle Verdunstung nach Haupe.

Vpk = Korrigierte potentielle Verdunstung nach Haupe,

Hydrologisches Jahr = Zeitraum vom 1. November bis 31. Oktober (= Abflu}jaht).
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A. GEOLOGISCHER TEIL

I. Der Untere Lias Luxemburgs

Eine ausfithrliche Darstellung der Geologie des Unteren Lias in Luxemburg hat Lucrus
(1948) gegeben. Detaillierte Bearbeitungen folgten von Bmnrz & Murrer (1966) und MuLLeEr
(1967). Weitere Spezialuntersuchungen werden zur Zeit von beiden letztgenannten Autoren im
Luxemburger Sandstein durchgefiihrt.

Im folgenden soll deshalb nur insoweit iiber Schichtenfolge und Tektonik berichtet werden,
wie es fiir das Verstindnis der hydrogeologischen Vorginge notwendig erscheint.

Unteres Hettangien (1i1)

Das Untere Hettangien, die Psilonotenschichten, besteht aus einer Wechselfolge von schwarz-
grauen Mergeln und grauen Kalken. Die Michtigkeiten schwanken zwischen 5 und 15 m. In
dieser Folge tiberwiegen die Mergel; die Kalkbinke werden selten michtiger als 0,50 m.

Fiir den iiberlagernden Grundwassertriger des Luxemburger Sandsteins bilden die Psilo-
notenschichten einen vollkommenen Stauhorizont. Alle bedeutenden Grundwasseraustritte liegen
an dieser Grenzfliche. (Niheres s. S. 17)

Oberes Hettangien, Luxemburger Sandstein (1i2)

Die Bezeichnung « Luxemburger Sandstein» ist ein Faziesbegriff. Sie umfaBt den Sand-
steinkorper, der im Unteren Lias den mergelig-kalkigen Sedimenten der schwibisch-lothringi-
schen Normalfazies eingelagert ist. Wie die schematische Darstellung in Abb. 1 zeigt, riickt die
sandige Fazies nach W hin in stratigraphisch héhere Horizonte hinauf, so daB westlich Arlon
das Obere Hettangien und das Sinémurien in kalkig-mergeliger Normalfazies vorliegen. Die
sandige Fazies greift hier ins Lotharingien iiber.

Dem auf den geologischen Karten Luxemburgs und in dieser Arbeit verwendeten Symbol
li2 (= Luxemburger Sandstein) kommt also keine biostratigraphische Bestimmung zu. Bs um-
faBt lediglich die petrographische Einheit des Sandsteinkérpers im Unteren Lias Luxemburgs.
(eine ausfithrliche Darstellung geben Bintz & Murier, 1966).

Innerhalb Luxemburgs erreicht der Sandstein Michtigkeiten bis 100 m. Im Bereich des
Unterlaufes der Schwarzen Ernz liegen die Michtigkeiten zwischen 55 und 60 m.

Der Luxemburger Sandstein ist in vollstindig unverwittertem Zustand ein graver Kalk-
sandstein. Lokal kann das kalkige Bindemittel durch kieseliges ersetzt sein, wie in der Gegend
Beaufort/Dillingen. Die graublaue Fatbe riihrt von fein verteiltem Pyrit her. Wegen der leichten
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Der Sandsteinkdrper im Unteren Lias von Luxemburg
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Abb. 1 (nach MuLLer, 1967)



Oxydierbarkeit des Pyrits ist der Sandstein auch in tiefen Aufschliissen und Bohrkernen entfirbt
und ist dann weiB bis gelb. (Niheres s. S. 52). Die Schichtung ist gut ausgeprigt, Schrigschich-
tung eine hdufige Erscheinung (s. Bintz & MuLLer, 1966). Lokal sind dem Sandstein Mergel
eingeschaltet, die jedoch nicht auf groBere Entfernungen durchhalten. Sie bilden unvollkommene
Stauhorizonte und sind deshalb fiir die Regeneration des Grundwassers im tieferen Untergrund
von geringer Bedeutung. (Niheres s. S. 17)

Sofern der Sandstein nicht durch jlingere Sedimente {iberdeckt ist, unterliegt er einer tief-
greifenden Verwitterung. Dabei wird durch die Sickerwisser vor allem das kalkige Bindemittel
abgefiihrt. Aus Bohrungen ist bekannt, daB diese Auslaugung bis zu 40 m Tiefe vorgreifen kann.
In Zonen stirkerer Kliftung konnen diese Vorginge noch tiefer wirken. Sehr schon ist dies im
Hauptabwasserstollen unter der Stadt Luxemburg zu beobachten.

Die Verwitterungsdecke des Luxemburger Sandsteins bilden mineralarme Lockersande, die
das Anstehende mit Michtigkeiten von 1 bis 5 m verhiillen. Es sind nahezu reine Feinsande;
65-70%, der Sandfraktion haben KorngréBen von 0,1-0,25 mm.! Die auf den Lockersanden ent-
wickelten Braun- und Parabraunerden haben einen recht konstanten Lehmanteil von etwa 20%,.%)
Laborversuche zur Bestimmung der Versickerungsgeschwindigkeiten ergaben an ungestérten,
im Gelinde entnommenen Proben Mittelwerte zwischen 12,5 und 25,0 cm/h oder 2,8-4,1 mm/
Min.?) Lokal liegen iiber dem Sandstein auch #olische Lehme mit Michtigkeiten von 0,40-1,50 m.
Thre Datierung ist bisher noch umstritten,

Sinémurien, « Kalke und Mergel von Strassen » (1i3)

Eine ausfithrliche Darstellung tiber die « Mergel und Kalke von Strassen », ihre Ausbildung,
Sedimentologie und biostratigraphische Stellung gibt MuLLer (1967).

Mit Michtigkeiten bis zu 20 m iiberdecken sie mit einer Folge von dunkelgrauen Mergeln
und Kalken den Luxemburger Sandstein in weiten Teilen des Landes. Auf ihnen sind tonige
und schwere tonige Braunerden entwickelt. Die Entkalkung der Bdden wechselt stark schon
auf geringe Entfernungen. Mit abnehmendem Kalkgehalt nimmt die Vergleyung zu und Stau-
nisse tritt auf.¥) Diese schwer durchlissigen Béden verhindern ein Eindringen von Sicker-
wissern in den liegenden Grundwassertriger.

Lotharingien (1i4)

Unter dem Symbol li4 werden auf der geologischen Spezialkarte 1:25000 von Luxem-
burg die « Fossilarmen Tonew, die « Dudressier-Schichten » und die « Raricostaten-Schichten »
zusammengefalit. Petrographisch umfat die Schichtenfolge dunkelgraue, sandige Tonmergel,
graue Mergel und Kalke.

Fur Sickerwisser sind sie gleichermaBen schlecht durchlissig wie die « Mergel und Kalke von
Strassen ».

1), 3), %), &) pach freundlicher Mitteilung von Herrn Wagner, Ecole Agricole de I'Etat, Ettelbruck
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II. Lagerung und Tektonik des Luxemburger Sandsteins

Der Sandsteinkorper zeigt innerhalb Luxemburgs muldenférmige Lagerung. Die Mulden-
achse verliuft in etwa NE-SW Richtung, wobei sie gegen SW hin abtaucht. Bei Echternach an
der mittleren Sauer im NE des Landes liegt die Basis des Sandsteins bei -+ 221 m i. NN, im
Bohrlich Differdange im SW Luxemburgs bei — 100 m u. NN.

Sowohl im Nord- wie im Stdfiiigel der Hauptmulde sind flache Nebenmulden eingeschaltet,
die der Hauptmuldenachse parallel verlaufen. Diese flachwellige, in NW-SE-Richtung sich auf-
reihende Muldenfolge wird durch senkrecht zu den Muldenachsen verlaufende Aufwolbungs-
zonen in einzelne flache Schiisseln aufgeteilt.

Wie bedeutsam die Lagerung des Sandsteins und damit das Relief des Stauhorizontes an
seiner Basis fiir die Bewegung des Grundwassers ist, wird néher auf den Seiten 17 bis 21 dar-
gelegt werden.

Storungen folgen generell de: NE-SW-Richtung. Seltener sind NW-SE verlaufende Ver-
werfungen. In allen Fillen handelt es sich um durch Zerrung hervorgerufene Briiche, also Ab-
schiebungen. Dort wo Abschiebungen lediglich Schollen von Luxemburger Sandstein gegen-
einander versetzt haben, sind sie fiir Grundwasserbewegungen von keiner Bedeutung. Offen-
sicatlich sind die Bewegungsflichen nicht verlehmt, so daBl die Sickerwisser ungehindert von
einer Scholle in die andere iibertreten konnen. Uber weite Strecken ist der Sandstein jedoch gegen
die abdichtenden Keupermergel versetzt. In dieser Situation kommt es zu einem Grundwasser-
aufstau und zur Ausbildung von Uberlaufquellen entlang der Verwerfung. (s. S. 19)

BeErG (1965) hat sich ausfithrlich mit der Kliftung im Luxemburger Sandstein beschiftigt.
Nach seinen Beobachtungen ist der Sandstein stets gut gekliiftet. Die Klufthiufigkeit bleibt inner-
halb des AufschluBlbereiches gleich, zeigt jedoch auf gréBere Entfernungen starke Schwankungen.
Die Kluftrosen weisen zwei Hauptmaxima der Kluftrichtungen aus bei 30° bis 50° und 130° bis
150°. Nebenmaxima liegen um 20° und bei 80° bis 100°. Eine von Berc (1965) durchgefiihrte
Talrichtungsstatistik macht deutlich, daf3 zwischen Hauptkluftrichtungen und Talrichtungen enge
Beziehungen bestehen, Die Verfolgung der Kliifte durch die Talerosion ist gut aus dem Bach-

netz innerhalb des Luxemburger Sandsteins zu erkennen. (2.B. Consdorferbach, Aesbach, Lauter-
bornerbach)

Laufen Kluft- und Talrichtung parallel und ist der Vorfluter bis in den Keuper eingetieft,
so gleiten Sandsteinschollen auf dem plastischen Untergrund der Psilonotenschichten am Tal-
hang ab. Aus den dadurch zu klaffenden Spalten erweiterten Kliiften entstehen kleinere Héhlen-
systeme. Bekannt ist z.B. die « Keltenhiel » bei Miillerthal. Wasserstandsmarken, die auf eine
frithere Wasserfithrung schlieBen lassen kénnten, sind nicht gefunden worden. Auch heute sind
diese Hohlen vollstindig trocken, von unbedeutenden Tropfwissern abgesehen. Kleinere Tropf-
steinbildungen aus dem mobilisierten kalkigen Bindemittel des Sandsteins sind nicht selten,

Uber die Bedeutung der Kliiftung fiir die Grundwasserbewegung soll niher in Abschnitt
B. 1. berichtet werden.
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B. HYDROGEOLOGISCHER TEIL

I. Der Grundwassertriger

Im unverwitterten Zustand ist der Luxemburger Sandstein als Kalksandstein anzusptrechen.
Nutzbarer Porenraum ist in einem solchen Gestein nicht vorhanden. Grundwasserspeicherung
kann daher nur im Kluftraum vor sich gehen.

Aus Tagesaufschlissen und Bohrungen ist jedoch bekannt, daBl dieser Kalksandstein einer
tiefgreifenden Verwitterung unterliegt. Das Bindemittel wird mehr oder weniger vollstindig
abgefiihrt (s. auch Hydrochemischer Teil). Zuriick bleibt ein fein- bis mittelkérniger Sandstein,
dem nunmehr auch ein nutzbares Porenvolumen zugesprochen werden muB. (KorngréBen zu
80-909, zwischen 0,177 und 0,42 mm) GroBenordnungsmiBig diirfte dieser nutzbare Porenraum
dem fiir Feinsande giiltigen entsprechen. Sofern der TLuxemburger Sandstein nicht durch iiber-
deckende Schichten vor der Verwitterung geschitzt ist, geht die Grundwasserspeicherung so-
wohl im Poren- wie im Kluftraum vor sich. Die Drainage des gesamten Speichers verliuft
iiber stirker gedffnete Kliifte bzw. Zonen groBerer Kluftintensitit.

Durch die schlecht durchlissigen Mergel der jiingeren jurasischen Schichten wird eine
intensive Verwitterung des Sandsteins verhindert. Zwar schreitet von Sickerwissern durch-
flossenen Kliiften aus die Lésung des Bindemittels voran, aber dabei wird wohl kaum ein groferer
nutzbarer Porenraum entstehen. Als Speicherraum diirfte hiet im wesentlichen nur der Kluft-
raum zur Verfligung stehen.

I. 1. Grundwasserbewegung und Tektonik

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis einer hydrologischen Kartierung des Gebietes zwischen
Sauer und Schwarzer Ernz. Eingetragen sind simtliche Quellen und Biche, dazu der Ausstrich
der Grenze Sandstein - Psilonotenschichten, d.h. des Hauptstanhorizontes. Es fillt auf, dafl mit
wenigen Ausnahmen simtliche Quellaustritte an den Stauhorizont der Psilonotenschichten ge-
bunden sind. Stellen bedeutender Grundwasserzutritte in den Bachliufen liegen ebenfalls in der
Nihe der Sandsteinbasis.

Am 19.7.69 wurde der NiedrigwasserabfluB an Obet-, Mittel- und Unterlauf aller Biche gemessen. Nach votan-
gegangener wochenlanger Trockenheit fithrten die Biche an diesem Tag nur noch Grundwasser ab. Wie in jedem
Sommer nach langer Trockenheit lagen die Biche auch an diesem Tag in ihren Oberliaufen nahezu trocken. Erst
nach Passieren des Stauhorizontes der Psilonotenschichten und damit des Grundwasserspiegels war cine sprunghafte
Zunahme des Abflusses festzustellen.

An den Oberliufen des Halsbach und des Lauterbornerbaches treten auch im oberen Teil
des Grundwassertrigers kleinere Quellen zu Tage. Sie sind bedingt durch Mergeleinlagerungen
im Sandstein, die zur Ausbildung lokaler, unbedeutender Stauhorizonte fithren. Zumeist ver-
sickern diese Wisser im Bachbett (z.B. Halsbach) und treten in das tiefere Hauptstockwerk iiber.
Dies gilt auch fiir die Quellen am oberen Gluebach. Durch eine etwas mergeligere Fazies des
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Abb. 2. Lagebeziehungen zwischen Grundwasseraustritten und der Basis des Luxemburger Sandsteins im Gebiet
zwischen Saver und Schwarzer Ernz.

Die Karte enthilt Angaben iiber Minimal- und Maximalschiittung aller Quellen (wihrend der hydrol. Jahre
1968 und 1969), iiber Bereiche starker Grundwasserzutritte im oberirdischen Gewissernetz und iiber den
Niedrigwasserabflul aller Biiche dicses Gebietes im Sommer 1969,
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Luxemburger Sandsteins hat sich hier ein zweites unvollkornmenes Stockwerk ausgebildet. In
den Sommermonaten ist das Wasser der Quellen bis zum Mittellauf des Baches vollstindig ver-
sickert.

Eine Sonderstellung nehmen die Quellen ein, die entlang der Abschiebung des Sand-
steins gegen die Mergel des Mittleren Keupers (km) austreten. Sie sind keine Schichtquellen wie
alle anderen, sondern Uberlaufquellen.

Abbildung 3 zeigt nun noch fiir das gleiche Gebiet die Lagebeziehung der Quellen zum
Relief der Basis des Sandsteins, d.h. zum Relief des Stauhorizontes. Starke Grundwasseraustritte
ordnen sich eindeutig im Muldentiefsten an, wihrend Muldenfliigel und Beulen wasserarm sind.

Der Zusammenhang zwischen Kliftung und Grundwasserzirkulation zeigt sich eindrucksvoll
bei einer Begehung des Hauptabwasserstollens der Stadt Luxemburg.

Der Stollen verliuft etwa horizontal in einer Tiefe von 60 m unter der Stadt vom Petrusse- zum Alzettetal,
Die Stollensohle liegt 20 m iiber der Sandsteinbasis und etwa 1-2 m iiber dem Grundwasserspiegel.

Im Bereich der ersten 150 m hinter dem Stolleneingang sind, bedingt durch die Nihe des Talhanges, die Kliifte
noch bis zu 10 cm gedffnet und mit leicht lehmigem Feinsand verfiillt. An den Ulmen tritt Wasser aus. Nach dieser
Zone beginnen sich die Kliifte zu schlieBen. Der Stollen ist hier vollkommen trocken. Dies bleibt unverandert, bis
der Stollen auf einer Linge von etwa 100 m eine Zone intensiver Kliiftung durchfihrt. An First und Ulmen tritt
aus bis 2 cm gedfineten Spalten Wasser aus. An dieser Stelle hatte man beim Stollenbau mit starkem Wasserandrang
zu kampfen. Bei vollkommen geschlossenen Kliiften bleibt im weiteren Verlauf der Stollen trocken.

Alle aufgezihlten Beobachtungen erlauben nachstehende SchluBfolgerungen:

— Der « Grundwassertriger Luxemburger Sandstein» besitzt, von lokalen
Ausnahmen abgesehen, keine Aufgliederung in Grundwasserstockwerke.
Es besteht nur ein geschlossener Grundwassertriger. Die liegenden Psilo-
notenschichten bilden einen vollstindigen Stauhorizont.

— Poren- und Kluftraum sind die tragenden Faktoren der Grundwasset-
speicherung.

— Erweiterte Kliifte und Kluftzonen drainieren den gesamten Grundwasser-
speicher bis zu seiner Basis. Grundwasserzirkulation auf Schichtfugen
spielt nur eine untergeordnete Rolle.

— Liegt der Stauhorizont tber Vorfluterniveau, so folgen die Grundwasser-
flieBrichtungen dem Relief des Stauers.

Damit wird klar, daB fiir die Grundwasserzirkulation im Luxemburger Sandstein die Tek-
tonik von entscheidender Bedeutung ist. Lucrus (1948) kam anhand zahlreicher Beobachtungen
und durch seine ausgezeichnete Landeskenntnis zum gleichen Ergebnis.

Die absolute Zahl der Kliifte, ihre Weite und Dichte hingt neben dem Gesteinsmaterial und
der Bankung in erster Linie vom tektonischen Beanspruchungsplan ab. Zahlreiche und stark
erweiterte Klifte liegen auBerdem an den Talhingen vor, wo der Gesteinsverband durch
talwirts gerichtete Gleitvorginge zerrissen wird, Wasserwegsam sind in erster Linie die Zonen
groBerer Kluftdichte, Als Drainagestringe der einzelnen Speicherriume durchzichen sie den
Grundwassertriger. SErLErR (1968) konnte die gleichen Verhiltnisse auch im Buntsandstein
des Saarlandes feststellen. Nach EisseLE (1966) jvollziehen sich im Buntsandstein des Notd-
schwarzwaldes die wesentlichen Grundwasserbewegungen ebenfalls im Kluftsystem. Wie im Ab-
schnitt Geologie schon ausgefiihrt, scheinen Verwerfungen innerhalb des Sandsteinkoérpers auf
die Grundwasserbewegung keinen Einflul zu haben. Es ist jedoch anzunehmen, daB die im Ver-
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lauf von Verwerfungen erhohte Kluftdichte zur Ausbildung wasserwegsamer Zonen fiihrt.
Zu dieser Frage konnten jedoch im Untersuchungsgebiet keine Beobachtungen gemacht werden.

I. 2. Grundwasserflievorginge im kliiftigen Luxemburger Sandstein

Zur Ergriindung der GrundwasserflieBvorginge im Kluftraum des Luxemburger Sandsteins
wurden einige Firbe- und Salzungsversuche durchgefiihrt.

Bei zwei Markierungsversuchen wurde der Farbstoff Uranin in flachen Gruben direkt in die
Lockersande eingegeben. Binnen weniger Stunden (1-2 Stunden) war in beiden Fillen die
gesamte aufgeloste Farbmenge mit mehreren Kubikmetern Spiilwasser im Boden versickert. Beide
Versuche verliefen negativ. Es konnte trotz langfristiger Beobachtungen aller in Frage kom-
menden Quellen kein Austritt von Uranin nachgewiesen werden.

Die Lockersande vermogen offensichtlich innerhalb kurzer Zeit grofie Wassermengen auf-
zunehmen, die sie nur z6gernd und iiber groBere Zeitriume verteilt an das tieferliegende Grund-
wasser abgeben, Eingespiilte Farbtracer werden daher in stark verdiinntem Mafle und mit groBer
Verzogerung an den Austrittsstellen des Grundwassers erscheinen. Bei den weiteren Markierungs-
versuchen wurde deshalb nach Punkten gesucht, die eine Eingabe direkt in den Kluftraum,
moglichst in der Nihe des Grundwasserspiegels, ermoglichten,

Salzungsversuch Colbette (im Eingugsgebiet des Gluebaches)

In einen 3 m tiefen Wiesenbrunnen bei Colbette wurden 100 kg KCI (= 52,4 kg K*) einge-
geben. Der Brunnen steht hier in dem schwebenden Stockwerk, das durch eine mergelige Sonder-
fazies des Luxemburger Sandsteins gebildet wird. (s. 8. 17)

Der Salzaustritt konate in der Quelle Waschbrunnen Stoppelhaff nachgewiesen werden. Der
Nachweis erfolgte anhand der elektr. Leitfihigkeit und durch flammenphotometrische Bestimmung
des Kaliums. Proben wurden stiindlich entnommen.

Entfernung: Eingabepunkt — Austrittspunkt = 200 m
Héhenunterschied: Eingabepunkt — Austrittspunkt = 10 m
Schiittung der Quelle: 551s

Nachweis der ersten erhshten K*-Konzentration 5 Stunden nach Eingabe des Salzes. Das
entspricht einer maximalen FlieBgeschwindigkeit von 40 m/h oder 11,1 cm/s.

Frbeversuch Wiersch| Dondelange

(Niheres bei v. Hover, 1969)

Der Dondeler Bach flieBt in seinem Oberlauf iiber anstehenden, kliiftigen Sandstein. Bei Nied-
rigwasser wihrend Trockenperioden versickert der Bach vollig. In das Bachbett wurden bei
trockenem Wetter 2 kg Uranin mit 4,5 Kubikmeter Spiilwasser eingebracht. Der Farbstoff trat
in der Quellengruppe Wiersch wieder aus.
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Entfernung: Eingabepunkt --- Austrittspunkt = 400 m
Hohenunterschied: Eingabepunkt -— Austrittspunkt = 15 m
Schiittung der Quellengruppe:  22,51/s

Proben wurden alle 2 Stunden entnommen und analysiert, 4 Stunden nach Eingabe des Farb-
stoffes konnte das erste Uranin in der Quelle nachgewiesen werden. Das entspricht einer maxi-
malen FlieBgeschwindigkeit von 100 m/h oder 27,8 cm/s.

Firbeversuch Bohrungen Bafelt|Koerich

Beim Syndicat des Eaux du Sud Koerich stehen zwei Bohrungen rund 30 m tief im Luxem-
burger Sandstein: Bohrung Bafelt T und Bafelt II. In Bohrung Bafelt II wurden 3,5 kg Uranin
eingegeben und die Wassersiule durch Umwilzung mit einer Pumpe durchmischt. Gleichzeitig
wurde aus Bafelt I mit einer Leistung von 11/ls geftrdert. Proben wurden stiindlich an Bafelt T
entnommen. 20 Stunden nach Eingabe des Tracers in Bohrung Bafelt II wurde in Bohrung Ba-
felt I das erste Uranin geférdert.

Entfernung: Bohrung Bafelt II — Bafelt I = 300m
Férdetleistung in Bafelt 1 = 111/s = rund 40 m3/h
Die maximale FlieBgeschwindigkeit berechnet sich zu 15 m/h oder 4,17 cm/s.

Damit wurde im Vergleich zu den zwei zuvor beschriebenen Markierungsversuchen zwischen
den beiden Bohrungen die geringste FlieBgeschwindigkeit festgestellt. Nun konnte aber SeiLer
(1968) im Buntsandstein des Saarlandes feststellen, daB die horizontale FlieBgeschwindigkeit bei
Bohrungen von der Férderleistung abhingt. Bei Brunnen Bafelt I bestand nicht die Méglichkeit
die Forderleistung zu variieren. Die ermittelte maximale FlieBgeschwindigkeit kann also nur der
Forderleistung von 40 m®*/h zugeordnet werden.

I. 3. Folgerungen fiir die Festlegung von Schutzzonen

Bei Festlegung von Schutzzonen hat man sich in staatlichen Gutachten in den letzten Jahren
auch in Luxemburg auf die « Richtlinien fiir Trinkwassetschutzgebiete » des DVGW von 1961

bezogen. Deshalb sollen auch bei den folgenden Erérterungen diese Richtlinien zu Grunde ge-
legt werden.

In Abschnitt IV, 2. der «Richtlinien fiir Trinkwasserschutzgebicte » erfolgt die Gliederung
und Bemessung der Schutzzonen nach der Untergrundbeschaffenheit. Nach der Reinigungs-
wirkung der Deckschichten und des Grundwasserleiters werden unterschieden:

giinstige Untergrundbeschaffenheit
mittlere Untergrundbeschaffenheit
ungiinstige Untergrundbeschaffenheit

Fir die Verhiltnisse im Luxemburger Sandstein ist die Untergrundbeschaffenheit als « giinstig »
zu beurteilen. Das heiBt, der Grundwasserleiter ist von wasserdurchlissigen, jedoch gut reini-
genden oder von schwer durchliBligen unverletzten Deckschichten iiberlagert.

Fiir die reinen Lockersande liegt der Korndurchmesser zu 65-709, zwischen 0,1-0,25 mm, so da3
sie als Feinsande einzustufen sind. In der Bodenzone ist ein gleichmiBiger Lehmanteil von 209%,
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vorhanden. In den Richtlinien witd fiir lehmige Sande und Feinsande eine flichenhaft durch-
gehende Michtigkeit der Deckschichten von 2,5 m, bei héchstem Grundwasserstand, fiir Mittel-
sande (wirksame Korngrofie kleiner als 0,4 mm) eine von 4 m gefordert.

Fiir groBe Teile des Luxemburger Sandsteins sind diese Bedingungen erfiillt, da zumeist das
Vorfluterniveau unter dem Stauhorizont liegt und somit Deckschichten von 20 bis 30 m Mich-
tigkeit iiber dem Grundwasserspiegel liegen. Die Verwitterungszone mit Lockersanden nimmt
davon 2 bis 5 m ein. Im oberen Teil des Sandsteinkérpers diirfte zudem ein Grofteil der Kliifte
mit Sand verfiillt sein.

Als schwer durchlissige Deckschichten haben die « Kalke und Mergel von Strassen» zu gelten,
die weite Flichen des Sandsteins bedecken. (s. Abschnitt II. 2.) GleichermaBen schwer durch-
lassig sind die im Hangenden folgenden jiingeren jurasischen Mergelabfolgen.

Das Schutzgebiet wird in Abschnitt IV. 3. der Richtlinien des DVGW gegliedert in:

Fassungsbereich (Zone I)
Engere Schutzzone (Zone II)
Weitere Schutzzone (Zone 1II)

Zone I soll vor jeder Verunteinigung und sonstiger Beeintrichtigung geschiitzt werden.
Am ehesten ist dies gewihrleistet, wenn diese Flachen sich im Eigentum des Wasserversorgungs-
unternehmens bzw. der Gemeinden befinden. Die Ausdehnung der Zone I ist in erster Linie von
Lage, Art und Ausbau der Wasserfassung abhingig. Die Festlegung dieser Zone ist von Fall zu
Fall von einem Hydrogeologen nach dem Gelindebefund festzulegen. Auf diese speziellen Fragen
einzugehen, soll nicht Aufgabe dieser Arbeit sein.

Die Zone II soll den Schutz gegen die bakteriologische Verunteinigung und gegen Ver-
unreinigungen, die durch die Reinigungskraft des Untergrundes nicht meht beseitigt werden
konnen, gewihrleisten. Wie die Beobachtungen in Abb. 2 und der Firbeversuch Wiersch zeigen,
bestehen eindeutige Wechselbeziechungen zwischen dem oberirdischen Gewissernetz und dem
Grundwasser. Einerseits tritt Bachwasser dem Grundwasser zu, andererseits tritt Grundwasser
in den Bachbetten aus. Beide Vorginge laufen im Kluftraum ab. Eine maBgebliche Versickerung
von Obetrflichenwasser kann immer dann zustande kommen, wenn der kliiftige Sandstein seiner
reinigenden Deckschichten beraubt ist. Das ist vor allem in den Bach- und FluBlbetten der Fall.
Weit geofinete Kliifte treten auBerdem an den Talhingen auf. Hier ist zudem die Uberdeckung
durch Lockersande nur gering michtig.

Die Ausdehnung der Zone II soll, gemiB den Richtlinien, in Richtung des ankommenden
Grundwassers bis zu einer Linie erfolgen, von der aus das unterirdische Wasser 50 Tage bis zum
Eintreffen in der Fassungsanlage benétigt. Die Markierungsversuche haben gezeigt, daB im Kluft-
raum des Sandsteins relativ hohe FlieBgeschwindigkeiten herrschen. Sobald verunreinigte Wisser
in den Kluftraum eingetreten sind, ist also eine Reinigung im Untergrund nicht mehr moglich.
Die Aufenthaltsdauer dieser Wisser im Untergrund liegt weit unter der 50-Tage-Grenze. Fiir
die Streckung der Zone II im Luxemburger Sandstein gilt deshalb: Die Zone II mu8 alle Punkte
des Einzugsgebietes einer Wasserfassung umschlieBen, an denen der Sandstein seiner reinigenden
bzw. schwer durchlissigen Deckschichten (Lockersande oder Mergel) beraubt ist.

Besondere Gefahrenzonen bilden tief eingeschnittene Bachliufe, die das Einzugsgebiet
einer Grundwasserfassung queren, da die Bachwisser zumeist stark mit Abwissern belastet sind.
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An Talhingen sollte die Begrenzungslinie der Zone II etwa auf 100 m vom Talrand gelegt werden,
um den stark kliiftigen Hangbereich mit einzuschlieBen.

Die Zone III soll den Schutz gegen weitreichende chemische und radioaktive Verunrei-
nigungen und sonstige Beeintrichtigungen des Grundwassers gewihrleisten.

Die Zone III sollte das gesamte Einzugsgebiet einer Wasserfassung umschlieBen. Die Aus-
dehnung des Einzugsgebietes richtet sich zunichst nach der Art der Wasserfassung.

Bei Tiefbrunnen ist die Ausdehnung des Absenkungstrichters zu berticksichtigen. Im Sand-
stein diirfte der Absenkungstrichter selten kreisférmig sein. Der Hauptzuflu erfolgt auf besonders
wasserwegsamen Kliiften bzw. Kluftzonen. Der Absenkungstrichter wird sich dementsprechend
in Richtung des Hauptzuflusses erweitern. Zur Festlegung der ZufluBrichtung sind deshalb
Kenntnisse tiber Kliftung und die allgemeine tektonische Lage unerldBlich. Spezielle hydro-
geologische Untersuchungen sind jeweils unumginglich. (s. dazu auch Serer 1968)

Im GroBteil des Landes liegt der Stauhorizont des Luxemburger Sandsteins iiber Vorfluter-
niveau. Die Erstreckung des Einzugsgebictes, der an dieser Grenze austretenden Quellen, richtet
sich in erster Linie nach der Tektonik des jeweiligen Gebictes. Die GroBe des Einzugsgebietes
hingt von der Schiittung der Quelle sowie der Charakteristik des Einzugsgebietes ab. Einige
Werte hierzu koénnen dem Abschnitt III iiber die Grundwassererneuerung entnommen werden.

Ein Sonderfall liegt dann vor, wenn die Zone II einer Grundwasserfassung von einem Bachlauf
gequert wird, der auch Oberflichenwisser aus den Sandstein iiberdeckenden Mergelgebieten
abfiihrt. Da die Gefahr der Versickerung der Bachwisser innerhalb der Zone IT besteht, mul3
jegliche grundwassergefihrdende Titigkeit im Binzugsgebiet des Baches vermieden werden. Das
bedeutet, daB in diesem Fall die Grenze der Zone III entlang der oberirdischen Wasserscheide
dieses Baches zu legen ist.

B. IL. Oberirdischer und unterirdischer Abflufl

II. 1. MeBverfahren fiir den Gesamtabflufy

Vor Beginn der Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit wurde in Ostluxemburg lediglich

der Abflul der Schwarzen Ernz durch einen Lattenpegel erfaBt. Die Ablesungen erfolgten einmal
tiglich,

Im Herbst 1967 und teilweise noch 1968 wurden folgende MeBstationen neu eingerichtet (s.
auch Abb. 10):

Aesbach: hier wurde zunichst ein Lattenpegel installiert (Ablesungen einmal tiglich), der im
Juni 1968 durch einen Schreibpegel ersetzt wurde.

Consdotferbach: hier wurde ein Lattenpegel angebracht, der gewshalich einmal tiglich abge-
lesen wurde, bei starken Niederschligen jedoch zwei- bis dreimal tiglich. Zudem konnten diese
Ablesungen bei ihrer Auswertung anhand der Aufzeichnungen des Schreibpegels Aesbach korri-
giert werden, da beide Biche ein gleiches Abfluverhalten zeigten.
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Gluebach: im Herbst 1968 wurde ein Mewehr mit auswechselbarem Einsatz (hyperbolisches
Profil Nt I und II nach KessLer 1959) errichtet. Die Ablesungen erfolgten einmal tiglich.

Halsbach: im Sommer 1968 wurde ein MeBwehr mit auswechselbarem Einsatz eingebaut. (Ein-
sitze wie Gluebach) Auch hier wurde einmal tiglich der Wasserstand abgelesen.

Goceblange: dieser Bach wurde erst ab Februar 1970 beobachtet. Installiert wurde ein Schreib-
pegel in Kombination mit einem Uberfallwehr mit rechteckigem Ausschnitt, ohne Seitenver-
engung (nach Rexsock, 1929).

Die Aufstellung der Schliisselkurven fiir alle nicht mit MeBwehren ausgeriisteten Wasserldufe
erfolgte mit MeBfligeln.

In den ersten Monaten des Untersuchungszeitraumes erfolgten die Quellmessungen wéochent-
lich. Der hohe Zeit- und Kostenaufwand zwang dann dazu, die Anzahl der MeBstellen zu re-
duzieren und den Beobachtungsintervall zu vergrofiern. Wochentliche Quellmessungen wurden
aber weiterhin am Widdeberg vorgenommen. Hier erfolgten die Schiittungsmessungen zum Teil
auch mit eingebauten Wehren (Dreieckiiberfall, 90° nach TuoMPpsoN).

Von den Quellen im Gebict zwischen Sauer und Schwarzer Ernz wurden diejenigen ausge-
wihlt, deren Schiittungsverhalten dem aller anderen in gleicher hydrogeologischer Situation
liegenden Quellen, entsprach. Thre Schiittung wurde alle zwei Wochen gemessen. Die Messungen
an den restlichen Quellen, die nur jedes Vierteljahr vorgenommen wurden, kénnen somit zu-
mindest qualitativ eingeordnet werden.

Samtliche MeBergebnisse enthalten die Abbildungen 2 und 4.
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Abb. 4. Die « Luxemburger Sandstein-Insel » Widdeberg mit simtlichen Quellaustritten. Angaben iiber mittlere,
Minimal- und Maximalschiittungen in den hydrol. Jahren 1968 und 1969. Ausdehnung des unterirdischen
Einzugsgebietes Eu.
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II. 2. AbfluBverhalten von Einzugsgebieten mit verschiedenen Deckschichten
und unterschiedlichem geologischem Untergrund

Nach NATERMANN (1951) zeigen Trockenwetterabflullinien verschiedener Einzugsgebiete je
nach deren Art und Aufbau charakteristische Unterschiede. Natiitlich existieren fiir jeden Vor-
fluter eine ganze Reihe von TrockenwetterabfluBlinien, da der Anteil des Abflusses vom Nieder-
schlag ganz davon abhingt, wie aufnahmefihig die Deckschichten jeweils sind. So wird im Hoch-
sommer bei geringen Bodenwassergehalten ein niedrigerer oberflichlicher AbfluB zustande kommen
als im Winter bei hohen Bodenwassergehalten,

Am 21. und 22. April 1969 fielen mit gleichmiBiger Verteilung in Ostluxemburg 30-35 mm
Niederschlag. Danach erfolgten nur noch ganz geringe Regenfille, so daB in allen Bichen ein
ungestorter Trockenwetterabflul zustande kam.

Die Trockenwetterabfliisse nach dem 22, April fiir verschiedene Einzugsgebiete sind in Abb.
5 aufgetragen. Den hochsten Trockenwetterabflul hat das Einzugsgebiet des Lenningerbaches
(Le). In diesem Gebiet stehen Keupermergel und Oberer Muschelkalk (Dolomite) an.') Den Ver-
lauf dieser AbfluBkurve bestimmen zwei Vorginge: 1. die schlechte Durchlissigkeit der Deck-
schichten bewirkt einen raschen oberflichlichen AbfluB des Regenwassers. 2. die geringe Speicher-
fahigkeit des Untergrundes 1aBt die Sickerwisser schnell wieder aus dem Gebirge dem Vorfluter
zutreten. Beide Vorginge laufen zum Teil gleichzeitig ab. Der zweite ist jedoch der langfristigere.
Der unterirdische AbfluB des Lenningerbaches ist deshalb noch 10 Tage nach dem Starkregen
wesentlich hoher, als er vor dieser Niederschlagsperiode war.

Der Dosbach (Do) entwissert ein Gebiet mit Sinémurien-Mergeln (1i3). Im Vergleich zum Len-
ningerbach ist hier der direkte oberflichliche Abflul noch héher. Eine Speicherung erfolgt offen-
sichtlich nur in oberflichennahen Zonen, denn der AbfluB geht nach Niederschligen rasch zuriick.
Aus lingeren Beobachtungen des Dosbaches ist bekannt, dafl ein stindiger aber sehr geringer
AbfluB nut in den niederschlagsreichen Wintermonaten, also bei hohen Bodenwassergehalten,
zustande kommt. Wihrend der Sommermonate bei hoher Verdunstung liegt er schon wenige
Tage nach Regenfillen vollig trocken. Bessere Aussagen iiber die Abfliisse aus Juramergeln er-
moglichen die Messungen an der Goeblange, die auf Seite 28 besprochen werden.

Einen wesentlich geringeren Trockenwetterabflul haben die iibrigen in Abb. 5 aufgefiihrten
Biche. Am Aufbau ihrer Einzugsgebiete ist Luzemburger Sandstein mit gut durchlissigen, san-
digen Deckschichten beteiligt. Die genauen Flichenanteile kénnen Tabelle 5 entnommen werden.
In der Reihe Schwarze Ernz (SE) - Aesbach (Ae) - Consdorferbach (Co) nimmt der Anteil an
sandigen Deckschichten zu. In gleichem Mafle geht der oberflichliche Abflufl zuriick, das heil3t
die Versickerung nimmt zu. Eine gute Speicherfihigkeit des Untergrundes zeigt sich darin, daB
sich Aesbach, Consdorferbach und Schwarze Ernz bereits 8 Tage nach dem Statkregen auf die
gleichen unterirdischen AbfluBmengen eingepegelt haben, die sie vor dem Starkregen fiihrten.

Eine gewisse Sonderstellung niramt der Halsbach (Ha) ein. In seinem Einzugsgebiet sind nur
Lockersande vertreten und sein Bachbett liegt hoch iiber dem Grundwasserspiegel. Sein AbfluB
ist sehr gering und da die Sickerwisser in tiefere Bereiche absinken, fillt die AbfluBkurve rasch
auf einen sehr niedrigen Wert ab.

1) Die Werte des Lenningerbaches wurden mir freundlicherweise von Herrn NEuMANN zur Verfiigung gestellt.
Niheres s. Neumann, 1971,
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Abb. 5. Trockenwetterabfliisse verschiedener Einzugsgebiete mit unterschiedlichen Deckschichten und unterschied-
lichem geologischem Untergrund. (Le = Lenningerbach, Do = Dosbach, SE = Schwarze Ernz, Ae =
Aesbach, Co = Consdorferbach, Ha = Halsbach)

In der zweiten Tageshilfte des 26. April fallen in allen Einzugsgebieten nochmals 3 mm Regen.
Er bewirkt eine leichte Zunahme des Abflusses bzw. eine Vetflachung der TrockenwetterabfluB3-
linie. Bezeichnenderweise kommt im Halsbach (Ha) kein zusitzlicher AbfluBl zustande. Die Locker-
sande vermogen offensichtlich den Niederschlag vollstindig aufzunchmen. Von allen iibrigen
Bichen zeigt, wie zu erwarten, der Consdorferbach (Co) die geringste Reaktion auf den Regen.

DaB derartig geringe Niederschlige iiberhaupt zu einer Ethohung des AbfluBles fiihren, ist
wohl darauf zuriickzufithren, dal nach dem Starkregen die mergeligen Deckschichten hohe Bo-

denwassergehalte aufweisen und deshalb keine weiteren Regenwisser mehr aufnehmen kénnen
(HerteLe 1968).

Die jahrlichen Werte fiir den oberirdischen Abflufl bestitigen die aus der Betrachtung einer
einzelnen Niederschlagsperiode gewonnenen Ergebnisse. In Tabelle 5 sind die oberirdischen
Abfliisse (Ao) aller schon bekannten Einzugsgebiete fiir die hydrogeologischen Jahre 1968 und
1969 zusammengestellt, Einzugsgebiete mit hohem Anteil an schlecht durchlissigen Deckschichten
haben den héchsten jihrlichen oberirdischen AbfluBl. Da die Versickerung entsprechend gering
ausfillt, ist die jihrliche Grundwasserneubildung dieser Gebiete kleiner als in Gebieten mit gut
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durchlissigen, sandigen Deckschichten. (Niheres s. in Abschnitt IIT), Sind nur Lockersande in
den Einzugsgebieten vertreten, so kommt nur ein ganz geringer oberirdischer Abflu wie beim
Gluebach oder gar kein oberirdischer Abflul wie am Widdeberg zustande.

Um die Abfliisse aus rein aus Juramergeln aufgebauten Einzugsgebieten auch iiber einen lingeren
Zeitraum bestimmen zu kdnnen, wurde Anfang 1970 an der Goeblange bei Koerich, im Westen
des Landes, ein Schreibpegel aufgestellt. Den Aufbau des geologischen Untergrundes des Ein-
zugsgebietes zeigt Abb. 6. Auf dem Sandstein sind lehmige Braunerden entwickelt. Auf dem
i3 und li4 liegen tonige und schwere tonige Braunerden, flichenhaft tritt Staunisse auf. Die
Alluvionen im Talboden sind leicht sandige Lehme. Sie dichten das Bachbett vollstindig zum
liegenden Sandstein ab. Abwisser werden dem Bach nicht zugeleitet. Zur Berechnung der po-
tentiellen Verdunstung wurden die Werte der Station Luxemburg/Stadt herangezogen. Diese
Station liegt 334 m .NN. Das Einzugsgebiet der Goeblange bis zum Pegel erhebt sich von 300
bis auf 350 @.NN, Die fir die Station Luxemburg/Stadt berechnete potentielle Verdunstung diirfte
also auch fiir dieses Gebiet gelten. (s. dazu auch Abschnitt III. 2.2.) Um den Niederschlag mog-
lichst genau bestimmen zu konnen, wurde ein Regenmesser direkt am Schreibpegel aufgestellt.

In Tabelle 1 sind die monatlichen Werte fiir Niederschlag (N), potentielle Verdunstung (Vp),
GesamtabfluB (A) und die daraus errechnete Versickerung (I) zusammengestellt.

Dazu sind einige Anmerkungen zu geben:

In der letzten Februarwoche fielen alle Niederschlige als Schnee, der erst im Mirz abtaute. Ein gewisser Anteil
des Mirzabflusses geht also noch auf Niederschlige des Februar zuriick. Bei der Berechnung der Versickerung er-
gibt sich daher fiir den Mirz ein sehr niedriger Wert, wihrend der Februarwert dafiir etwas zu hoch liegt.

Die vergleichsweise hohe Versickerungsrate im April diirfte wohl von der steigenden Verdunstung und der zu-
nehmenden Wasserentnahme durch die Vegetation bedingt sein. Der sinkende Bodenwassergehalt macht die Deck-
schichten wieder aufnahmefihig fiir dic Regenwisser.

Im Mai herrschten sehr unausgeglichene klimatische Verhiltisse, denn 67% (= 58,3 mm) des Gesamtnieder-
schlages dieses Monats fielen innerhalb von 48 Stunden. Das verursachte einen auBlerordentlichen hohen Abflu bei
gleichzeitig geringer Versickerung. Der restliche Niederschlag von nur 28,4 mm verteilt sich auf die iibrigen 28 Tage
des Monats. Thm steht eine relativ hohe potentielle Verdunstung von 56,2 mm gegeniiber. Aus der Bilanzrechnung

fiir den Monat Mai ermittelt sich daher, natiirlich nur als rein mathematische GroBe, ein negativer Wert fiir die
Versickerung.

Bei wenig Niederschligen und hoher Verdunstung im Monat Juni lag dic Goeblange vollig trocken.

Monat N Vp A 1
mm mm mm mm
Februar 130,5 4,5 115,0 11,0
Miirz 69,5 10,5 58,9 0,1
April 90,1 26,0 49,2 14,9
Mai 86,7 56,2 37,3 - 6,8
Juni 36,9 91,5 0 0

1 mm/Monat = 0,386 /s . km?

Tabelle 1: Niederschlag (N), potentielle Verdunstung (Vp), GesamtabfluB (A), und Versickerung (I} im Einzugs-
gebiet der Goeblange bei Koetich fiir einige Monate des Jahres 1970.
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Abb. 6. Einzugsgebiet der Goeblange, Aufbau des geologischen Untergrundes.

Der oberirdische AbfluBl aus diesem Mergelgebiet ist sehr hoch, nur ein geringer Teil der Nie-
derschlige versickert. Ein dauernder unterirdischer Abflul (Au) kommt nicht zustande. Lediglich
in den Monaten Februar bis April fithrte die Goeblange auch in trockenen Perioden geringe Mengen
« Grundwasser » ab. Hierbei handelt es sich wohl um Wisser aus oberflichennahen Zonen. Denn
sobald die Vegetation beginnt, in erhéhtem MaBe aus dem Bodenwasservorrat zu entnehmen
und sowic die Verdunstung ansteigt, geht dieser Grundwasserabflull rasch auf Null zuriick. So
lag die Goeblange bereits Anfang Mai wihrend mehreren Tagen trocken, um dann Anfang Juni
vollstindig trocken zu fallen.

Es ist anzunehmen, dafl ein gewisser Teil der versickerten Niederschlige aus den Mergeln in
den liegenden Luxemburger Sandstein iibertritt. Néiheres ist jedoch bisher dazu nicht bekannt.
Um zur Klirung dieses Problems zu kommen, hitte es einer Erweiterung des Untersuchungs-
programmes bedurft, was aber im Rahmen dieser Arbeit nicht beabsichtigt war.
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II. 3. Bestimmung des oberirdischen und unterirdischen Abflusses

Zur Aufgliederung des Gesamtabflusses A in einen oberirdischen und unterirdischen Anteil
(Ao und Au) wird in der vorliegenden Arbeit das Vetfahren von Narermann (1951) angewandt,
da es den im Untersuchungsgebiet herrschenden AbfluBverhiltnissen am besten entspricht.

Nach diesem Verfahren wird der unterirdische AbfluB Au dadurch ermittelt, daBl die Trocken-
wetterpunkte (= Punkte reinen Grundwasserabflusses) der GesamtabfluBganglinie durch eine
« Au-Linie » zu einer Kurve verbunden werden. Der Inhalt, der unter der Au-Linie liegenden
Fliche, ergibt die abgeflossene Grundwassermenge innerhalb einer bestimmten Zeiteinheit. Un-
sicherheiten treten bei diesem Verfahren dann auf, wenn iiber einen lingeren Zeitraum reichlich
Niederschlige fallen und sich deshalb kein echter Trockenwetterpunkt einstellen kann. Wihrend
der hydrologischen Jahre 1968 und 1969 konnten zur Kontrolle der Lage der Au-Linie wihrend
solcher Perioden die gemessenen Quellschiittungen herangezogen werden. Quellschiittungen
miissen ja in etwa die gleichen Schwankungen aufweisen wie der gesamte unterirdische Abfiuf.
EinseLk (1969) verwendete dieses Verfahren recht erfolgreich bei seinen hydrologischen Unter-
suchungen im saarlindischen Buntsandstein. Fir die fritheren Jahre standen leider solche Mes-
sungen nicht zur Verfligung. Fiir die langjihrigen Bestimmungen des unterirdischen Abflusses
der Schwarzen Ernz muBte deshalb an den kritischen Punkten die Au-Linie allein nach den in
den Jahren 1968 und 1969 gemachten Erfahrungen gezogen werden.

Sehr giinstig ist es, daB in keinem der bearbeiteten Einzugsgebiete Abwisser in groBeren und
wechselnden Mengen in die Gewisser abgefiithrt werden. Die AbfluBganglinien sind also ungestért.

Mittels der Au-Linie kann natiirlich nur das Grundwasser bestimmt werden, das oberhalb der
Pegelstelle in das Gewisser eintritt. Ein Grundwasserstrom, der in sandigen oder kiesigen
Alluvionen unter dem Bachbett das Einzugsgebiet verliBt, kann nach dem NATERMANN-Ver-
fahren nicht erfaBt werden. Bei allen untersuchten Bachliufen diirfte auf diese Art nur sehr
wenig Grundwasser verlorengegangen sein. Simtliche Bachbetten verlaufen bereits schon
mehrere hundert Meter oberhalb des Pegels in den abdichtenden Keupermergeln. Die Auf-
schiittung von Alluvionen sind nur gering michtig.

II. 4. Unterirdischer Abflull

Tabelle 2 enthilt die Jahreswerte des unterirdischen Abflusses Au fiir die Schwarze Ernz, An-
schaulicher werden diese Zahlen durch die Darstellung in Abbildung 7. Der unterirdische Ab-
fluB der Schwarzen Ernz ist hier der jahrlichen Grundwasserneubildung Tu dieses Einzugsgebietes
gegeniiber gestellt. (s. auch Abschnitt IIT). Am Oberlauf der Ernz wird aus Quellen ein wechseln-
der Anteil an Grundwasser in Fremdgebiete abgefiihrt. Zu Au muf} deshalb die GréBe Ga addiert
werden. Die jahrlichen Werte dieser Grundwasserableitung sind in Tabelle 2 zu finden.

In den letzten 10 Jahren zeigte die Grundwasserneubildung recht kriftige Schwankungen.
Der unterirdische AbfluB reagierte jedoch nur in stark abgeschwichtem MaBe auf die wechselnden
Angebote an Sickerwasser. Zudem verlaufen die Kurven von Iu und Au nicht gleichsinnig. Auf
die geringe Grundwasserneubildung des hydrologischen Jahres 1962 hin kam es erst ein Jahr
spiter zu cinem statken Riickgang des unterirdischen Abflusses, und die kriftige Grundwasser-
neubildung des Jahres 1965 wurde erst 1966 mit einem entsprechenden Anstieg von Au beant-
wortet. Das Trockenjahr 1969 brachte wiederum keinen Riickgang des Grundwasserabflusses.
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Der Grundwassertriger witkt also als groBer Speicher, der stark wechselnde Sickerwasser-
mengen aufnimmt aber nur gering schwankende Grundwassermengen, dazu noch mit einjahriger
Verzégerung, an den Vorfluter abgibt. Nach Trockenjahren miissen zunichst Speicherrdume auf-
gefiillt werden, bevor es zu erhohten Grundwasseraustritten kommt,

hydrol, Jahreswerte

Jahr N Ao Ga Au  [Au+Ga| Vpk Iu Tu Su 4+ | Su —
mm mm mm mm mm mm mm | l/s.km? | mm mm

1960 | 788 69 3 227 230 444 275 8,7 45

1961 | 838 160 3 315 318 407 27 8,6 47

1962 | 656 143 3,5 | 2655 269 469 44 1,4 225

1963 | 556 37 4,0 | 167 171 494 25 0,8 146

1964 | 575 58 50 | 155 160 481 36 1,1 124

1965 863 88 53 190,7 196 353 422 13,4 226
1966 | 1078 223 58 | 2422 248 464 391 12,4 148

1967 | 963 | 108 6,0 | 216 222 | 496 | 359 | 11,4 | 136
1968 | 976 | 157 67 | 2233 | 230 | 438 | 381 | 121 | 150
1969 | 626 80 87 | 211,3 | 220 | 495 51 1,6 169

Mittel | 792 112 5,1 221 226 454 225 7,1 71 71

(1 mm/Jahr = 0,0317 s . km?)

Tabelle 2: Langjahrige MeBreihen fiir die Wasserbilanz des Einzugsgebietes der Schwarzen Emz. Eo = 103 km?;
Eu = 80 km?; N, Ao, Vpk und Tu sind auf das oberirdische Einzugsgebiet bezogen, alle anderen Werte
auf das unterirdische.

mm/Jahr SCHWARZE ERNZ
A
Speicherung
400 -
300 -
200 - Ll 7/
100 - 2
O~T7960 T 671 162163 164 651661671681 69]

Abb. 7. Jihrlicher unterirdischer Abflufl Au der Schwarzen Ernz in Abhingigkeit von der Grundwasserneubildung
Tu.
Ga = in Fremdgebiete abgeleitetes Grundwasser.
In ist auf das oberirdische Einzugsgebiet bezogen, die anderen Werte auf das unterirdische.
(genaue Werte s. Tabelle 2)
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Die groBere Pufferwirkung bei diesen Vorgingen diirfte dem Porenraum, die geringere dem
Kluftraum zukommen (SEiLer 1968). Eine Trennung des Kluft- und Porenwasseranteils am un-
terirdischen Abflufl ist anhand zweijihriger Untersuchungen nicht méglich. Langjahrige Beob-
achtungen, die zu diesem Problem Angaben bicten kénnten, sind in Luxemburg nicht vorhanden,

Gewisse Anhaltspunkte lassen sich aus der Betrachtung von Quellganglinien gewinnen. Je
nach Anteil des Kluftwassers an der Gesamtschiittung einer Quelle wird das Schiittungsverhalten
mehr oder weniger gedimpft verlaufen.

Abbildung 8 stellt die Ganglinien vier verschiedener Quellen gegeniiber. Die untuhige Ganglinie
der Quelle Melick reprisentiert einen Quelltyp mit relativ starker Beeinflussung durch Kluft-
wasser. Die Ganglinie ist durch eine ausgeglichene Grundschiittung aus dem Porenraum unter-
lagert. Diese Grundschiittung ist in der Darstellung durch eine gestrichelte Linie angedeutet.
In ihrem Verlauf gleicht sie den Ganglinien der Quellen Widdeberg und Melerbour, bei denen
die Beeinflussung durch Kluftwisser nur gering ist. Die Schiittung aus dem Porenraum hat ihr
Maximum im Winterhalbjahtr und ihr Minimum im Spitsommer,
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Abb. 8. Schiittungsganglinien von vier Quellen mit unterschiedlichem Anteil an Kluftwasser fiir das Jahr 1968.
Zum Vergleich die wichentlichen Niederschlagssummen der Station Altrier. Dazu der Verlauf der poten-
tiellen Verdunstung (Monatssummen) berechnet nach den Werten der Station Halsdorf (nach Haupe 1954
und 1963) im Vergleich zu den monatlichen Niederschlagssummen der Station Altrier.
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Die Quelle Willibrordusbour nimmt eine Zwischenstellung ein.

Nach Trockenperioden mufl offenbar der Kluftraum erst aufgefillt werden, bevor es zu er-
hohtem Grundwasserabflufl kommt, Obwohl im August 1968 bereits eine kriftige Grundwasser-
neubildung einsetzte, nimmt die Schiittung der Quelle Melick erst im September deutlich zu.
Zur nachhaltigen Auffiillung des Porenraumes reichten die August- und Septemberniederschlige
nicht aus, so dafl die Quellen Melick und Willibrordusbour Ende November ihre alte Grund-
schiittung wieder erreicht haben.

Den unterirdischen Abflul des Widdeberges in den hydrologischen Jahren 1968 und 1969
bringt die Abbildung 9. Der Grundwasserabflul verzogert sich gegeniiber niederschlagsreichen
oder trockenen Perioden um 2 bis 3 Monate. Die hohe Grundwasserneubildung der Monate
November und Dezember 1967 bringt eine rasche Auffiillung des Speicherraumes und dadurch
bereits im Januar 1968 eine Erhéhung des unterirdischen Abflusses. Durch die geringe Neu-
bildung im Winter 1968/69 werden fiir diesen Vorgang 3 Menate bendtigt, so daBl erst im Mirz
1969 die Quellschiittungen ansteigen und ihr Maximum erst im April erreichen. Auf die Grund-
wasserneubildung der Monate August und September 1968 reagieren nur Quellen mit héherem
Anteil an Kluftwasser wie die als Beispiel aufgetragene Quelle Beyren.
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Abb. 9. Oben: Monatlicher unterirdischer Abfluf Au an der « Luxemburger Sandstein-Insel» Widdeberg in
Abhingigkeit von der Grundwasserneubildung Iu.
Eo = Eu: 1,6 km? (Negative Werte fiir Tu = Verdunstung aus der Bodenfeuchte)

Unten: Schiittungsgang von drei Quellen mit unterschiedlichem Anteil an Kluftwasser fiir die hydrol.
Jahre 1968 und 1969.
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B. III. Die Grundwasserneubildung

III, 1. Allgemeines

Der Trink- und Brauchwasserbedarf Luxemburgs wird zur Zeit zu 909%, aus dem Luxemburger
Sandstein gedeckt (Binrz 1965). Zum iiberwiegenden Teil wird das Wasser durch Fassung von
Quellen gewonnen. Bohrbrunnen sind nur in ganz geringer Zahl vorhanden. Mit der Inbetrieb-
nahme des Trinkwasserstausees Esch/Sauer Ende 1969 ist der vorauszusehende Mehrverbrauch
fiir die kommenden Jahre gedeckt. Es ist jedoch zu erwarten, dafl bereits in den Jahren 1975-1980
durch den weiter steigenden Wasserverbrauch in Industrie, Landwirtschaft und Haushalt ein neuer
Engpal in der Wasserversorgung des Landes entstehen wird. Die ErschlieBung neuer Wasser-
vorrite aus dem Luxemburger Sandstein durch Tiefbohrungen ist deshalb fiir die Zukunft ins
Auge gefalt worden (Binrtz 1965). Die Bestimmung der Grundwasserneubildung und ihrer Fak-
toren ist unter diesen Gesichtspunkten ein wichtiger Teil dieser Arbeit.

III. 2. Faktoren der Grundwasserneubildung

2, 1. Das Niederschlagsdargebot

Von Westen und Nordwesten iiber Belgien und Nordfrankreich einstromende Luftmassen
bringen Luxemburg den Grofteil seines Niederschlags. Die Verteilung der Niederschlige inner-
halb des Landes zeigt cine generelle Abhingigkeit von der Seehthe, wobei mit der Hohe die
Niederschlagssummen zunehmen. Die Talbereiche von Mosel, Sauer und Alzette erhalten die
geringsten Niederschlige.

Kontinuierliche Niederschlagsmessungen werden in Luxemburg seit 1949 durchgefiihrt. Ge-
mif} internationaler Vereinbarung erfolgen die Messungen tiglich um 7% Uhr Ortszeit; als
MeBgerite sind Hellmann-Regenmesser mit 200 cm? Auffangfliche in Gebrauch. Im Arbeits-
gebiet, im Osten Luxemburgs, standen Niederschlagsmessungen von drei amtlichen Stationen zur
Verfiigung. Um die Genauigkeit der Niederschlagsbestimmungen zu erhéhen, wurden im
Herbst 1967 die Station Widdeberg und im Sommer 1968 die Station Berdorf eingerichtet.

Im langjihrigen Mittel (hydrol. Jahre 1950-1969) fallen in Ostluxemburg 750-850 mm Nieder-
schlag im hydrologischen Jahr (s. Abb. 10). Dabei liegen die Niederschlige der Sommerhalbjahre
etwas hoher als die der Winterhalbjahre. Fiir die Grundwasserneubildung wire das umgekehrte
Verhiltnis giinstiger, zumal in den Einzeljahren die Unterschiede betrichtlich sein kénnen. Zum
Beispiel fielen im hydrologischen Jahr 1968 im Sommerhalbjahr 100-150 mm mehr Niederschlag
als im Winterhalbjahr. Fiir die hydrologischen Untersuchungen war es ein giinstiger Zufall, daf3
das Jahr 1968 mit 930-990 mm Jahresniederschlag ein NaBjaht war, wihrend 1969 mit rund 600
Millimeter zu einem Trockenjahr wurde.
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Die Aufteilung der Einzugsgebiete in Niederschlagsteilgebiete erfolgte nach Isohyeten (s. Abb.
10 und Tabelle 5). Die Niederschlagsgleichen wurden dabei der Morphologie des Gelindes an-
gepalit. Wie sich bei der Aufstellung der Wasserbilanzen zeigte, erwies sich diese Gliederung
als vorteilhaft, obwohl die allgemeine Abhingigkeit der Niederschlagshthen von der Seehéhe
im Arbeitsgebiet offensichtlich nicht gegeben ist.

Fiir das Einzugsgebiet des Aesbaches erschien es sinnvoller, keine Hohengliederung vorzu
nehmen, sondern die Niederschlagsmessungen der Station Berdorf zu Grunde zu legen. Die
gleiche Uberlegung galt auch beim Widdeberg in bezug auf die Station Findel.

2. 2. Verdunstung
Abktuelle Verdunstung

In Luxemburg wurden bisher noch keine Werte fiir die aktuelle Verdunstung bestimmt. Lysi-
meteranlagen sind nicht vorhanden. Aus langfristigen AbfluBregistrierungen kann nach der Glei-
chung

N=A4V
die aktuelle Verdunstung fiir ein bestimmtes Einzugsgebiet errechnet werden.

Der AbfluBl der Schwarzen Ernz wird schon seit lingeren Jahren mittels tiglicher Lattenpegel-
ablesungen erfafit. Fiir die hydrologischen Jahre 1960-1969 errechnet sich nach obiger Gleichung
fiir das Einzugsgebiet der Schwarzen Ernz eine mittlere aktuelle Verdunstung von 453 mm/Jahr.
Da sich dieser aus Pegelmessungen ermittelte Wert nur schlecht auf andere Einzugsgebiete iiber-
tragen 1dBt, wird im folgenden versucht die Verdunstung aus andeten Daten zu bestimmen,

Potentielle Verdunstung

Nach den bekannten Formeln von AvrsreEcHT, HAUDE, PENMAN und THORNTHWAITE lift sich
aus meteorologischen Daten die potentielle Verdunstung errechnen, Unric (1954) fand, daB alle
diese Berechnungsverfahren zu dhnlichen Resultaten fiihren. DaMmany (1965) konnte zeigen, daB
sich die Haupe-Formel im mitteleuropdischen Klimabereich sehr gut bewihrt. Deshalb wurde
das Verfahren von Haupe (1954 und 1963) auch im Untersuchungsgebiet zur Ermittlung der
potentiellen Verdunstung herangezogen. Es bietet den Vorteil, daB die Verdunstung fiir jeden
beliebigen Zeitraum also auch fiir Tage, Wochen und Monate bestimmt werden kann.

Bei der auf diese Weise berechneten Verdunstung mufB} aber vorausgesetzt werden, daB der
Boden stindig geniigend Wasser fiir die Evapotranspiration enthilt. (Diese potentielle Ver-
dunstung ist der Verdunstung einer Grasfliche mit hohem Grundwasserstand angepaft.) In
NaBjahten ist in unserem Klima kein wesentlicher Unterschied zwischen aktueller und potentieller
Verdunstung zu eswarten, In Trockenjahren liegt die potenticlle Verdunstung wesentlich hoher
als die aktuelle. In diesem Fall mu3 die potenticlle Verdunstung korrigiert werden (s. S. 37).

Nach Haupe (1954 und 1963) wird die tigliche potentielle Verdunstung aus der relativen Luft-
feuchtigkeit um 14% Uht und der Lufttemperatur um 14% Uhr nach folgender Formel berechnet:

Vp =f.d,
wobei d,, = tigliches Sittigungsdefizit um 14% Uhr bestimmt aus relativer Luftfeuchtigkeit und

Lufttemperatur
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f = Proportionalititsfaktor, abhingig von der Jahreszeit

Miirz April - Mai Juni Juli August Sept. Okt. - Febr.

t i

f 0,33 | 0,39 0,37 0,35 0,33 0,31 ° 0,26

>

In der weiteren Umgebung des Untersuchungsgebietes witd die Temperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit von folgenden luxemburgischen Stationen tiglich gemessen: Echternach, Ettel-
bruck, Flughafen Findel. Auf der deutschen Seite liegt dem Arbeitsgebiet die Station Halsdorf
am nichsten.

Die Station Echternach wurde nicht zur Verdunstungsberechnung herangezogen, da sich heraus-
stellte, daB fiir sie ein lokales Kleinklima gilt, das nicht auf die klimatischen Verhiltnisse im Ar-
beitsgebiet Gbertragbar ist. Fiir die restlichen Stationen wurde die potentielle Verdunstung fiir
die letzten 10 Jahre ermittelt. Dazu muflten rund 11 000 Tageswerte nach obiger Formel be-
rechnet und zu Monats-, Halbjahres- und Jahreswerten aufaddiert werden (s. Tabelle 3). Die
luxemburgischen Stationen fithten die Luftfeuchtigkeits- und Temperaturmessungen um 13%
Uhr durch und nicht um 14% Uhr wie in der HaupEe-Formel gefordert. Die dadurch entstehenden
Ungenauigkeiten konnten bei der Berechnung nicht beriicksichtigt werden. Es ist jedoch anzu-
nehmen, daBl die entstandenen Fehler nur klein sind.

Das Sattigungsdefizit der Luft wird bei Abkiihlung geringer, folglich nimmt auch die Ver-
dunstung ab. Die mittlere Temperaturverteilung im Laufe des Jahres witd nun in erster Linie
von der Abnahme der Temperatur mit zunehmender Hohe bestimmt. Die daraus resultierende
Abnahme der Verdunstung mit zunehmender Hohenlage der Stationen ist aus Tabelle 3 deutlich
zu ersehen.

Um die Verdunstungswerte der Einzelstationen auf die verschiedenen Finzugsgebiete iiber-
tragen zu konnen, sind die Einzugsgebiete nach folgender Hohengliederung aufgeteilt: 175-
250 m, 250-300 m, iiber 300 m @.NN. Fir die ermittelten Flichenanteile sind die Verdunstungs-
werte der entsprechenden Stationen eingesetzt wie in Abbildung 11 und Tabelle 5 aufgefiihrt.

Wie bereits weiter oben erwihnt, kann die potentielle Verdunstung nur dann der aktuellen ent-
sprechen, wenn im Boden stets geniigend Feuchtigkeit zur Evapotranspiration vorhanden ist. In
Trockenjahren und wihrend einer Reihe niederschlagsarmer Monate kann aber der Fall ein-
treten, daf} alles verfiigbare Bodenwasser von der Verdunstung verbraucht wird und keine nen-
nenswerte Verdunstung mehr erfolgt. In diesem Fall muB} die potentielle Verdunstung korrigiert
werden.

Da zu diesem Problem keine eigenen speziellen Untersuchungen angestellt werden konnten,
geschieht die Korrektur der potentiellen Verdunstung in enger Anlehnung an das von EINSELE
(1969) angewandte Verfahren, Wie im Luxemburger Sandstein so werden auch im saarlindischen
Buntsandstein, dem Untersuchungsgebiet von EinseLk, groBe Flichen der Einzugsgebiete von
Lockersanden bedeckt. Fiir die saarlindischen Sandboden etrmittelte EINSELE eine maximal aus-
schopfbare Bodenfeuchte (nach Unrig, 1956) von rund 150 mm. Da eigene Bestimmungen des
Porenvolumens und Wassergehaltsbestimmungen der Sandbéden des Luxemburger Sandsteins
fehlen, wird dieser Wert tibernommen.
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einzugsgebiete im Osten Luxemburgs.



hydrol. | Ettelbriick, 202 m .NN Halsdorf, 300 m i.NN Findel, 380 m #.NN
Jaht Vp Vpk Vp Vpk Vp Vpk
Jahr | Wi So | Jahr | Jahr | Wi So | Jahr | Jahr | Wi So | Jahr
1960 501 131 N 501 488 | 133 | 355 | 488 | 399 | 95 304 | 399
1961 565 | 144 | 420 | 565 ( 442 | 109 | 333 442 | 369 | 72 297 | 369
1962 530 | 110 | 420 | 530 | 528 | 116 | 412 | 528 | 421 85 336 | 421
1963 466 | 105 | 361 466 | 519 | 120 | 399 519 | 496 | 90 406 | 496
1964 696 | 127 | 347 | 474 678 | 115 | 178 293 | 510 | 82 346 | 428
1965 540 | 140 | 400 | 540 | 356 90 | 256 | 356 | 335 | 77 258 | 335
1966 668 | 144 | 524 | 668 | 440 93 | 347 | 440 | 465 | 83 382 1 465
1967 718 | 155 | 563 | 718 | 520 | 115 | 405 | 520 | 461 90 371 461
1968 666‘; 209 | 457 | 666 | 464 | 155 | 309 | 464 | 402 | 116 286 | 402
1969 753 " 153 | 481 634 | 530 | 108 | 422 | 530 | 444 | 81 363 | 444
Mittel 610 | 142 | 434 | 576 | 497 | 115 | 382 | 458 { 430 | 87 335 | 422
Tabelle 3: Jahres- und Halbjahreswerte der potentiellen Verdunstung nach Haube

Vp = unkorrigiert, Vpk = korrigiert
(bei einer maximal ausschépfbaren Bodenfeuchte von 150 mm)
alle Werte in mm.

Wenn die monatlichen Niederschlige gegeniiber der potentiellen Verdunstung ein Defizit
aufweisen, so kann dieses solange aus der nutzbaren Bodenfeuchte gedeckt werden, bis der in
den Wintermonaten aufgefiillte Bodenwasservorrat verbraucht ist. Erst wenn die summierten
Niederschlagsdefizite und -iiberschiisse der aufeinander folgenden Sommermonate unter den
Betrag von 150 mm sinken, bleibt die tatsichliche Verdunstung - die korrigierte potentielle Ver-
dunstung Vpk - hinter der potentiellen Verdunstung zuriick, Diese Situation war innerhalb der
letzten zehn Jahre in den Jahren 1964 und 1969 gegeben. (s. Tabelle 3) Mit Hilfe des oben er-
wihnten Wertes fiir die maximal ausschépfbare Bodenfeuchte wurde nach dem Verfahren von

Emnsere (1969) die Korrektur der potentiellen Verdunstung durchgefiihrt.

Als Beispiel: Station Findel, hydrol. Jahr 1964

Monat N D ] E M A M ] ] A S O
N 149,3 i4,0 3551 29,2 | 482 376 27,9 | 28,0 | 13,9 ( 90,4 | 82,1 | 86,8
Vp 88| 25 33| 7,6 16,6 | 43,4 | 86,3 | 94,7 |114,8 | 73,1 | 456 | 13,3
N-Vp | 140,5 1,5 32,2 | 21,6 | 31,6 | -5,8 |-58,4 |-66,7 (-100,9| 17,3 | 36,5 | 73,5

Niederschlagsdefizit April-Juli — 231,8 mm
max. ausschdpfbare Bodenfeuchte 150,0 mm
von jihrlich Vp abzuziehen — 81,8 mm
jhrlich Vp 510,0 mm
korrigierte pot. Verdunstung Vpk 428,2 mm
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III. 3. Werte zur Grundwasserneubildung

3. 1. Berechnung der Grundwasserneubildung

Bei den Berechnungen zur Grundwasserneubildung zeigte es sich sehr bald, daB der unter-
irdische AbfluB mit erheblichen Verzégerungen auf Niederschlagsperioden mit hohem Versik-
kerungsangebot reagiert (s. Abschnitt II. 4.). Bei langjihrigen hydrologischen Ermittlungen
gleichen sich derartige Vorginge aus. In dieser Hinsicht war es ein spiirbarer Mangel, dal in
Luxemburg bisher nach hydrogeologischen Gesichtspunkten keine langjihrigen AbfluBbeobach-
tungen, Quellmessungen oder Grundwasserspiegelbeobachtungen angestellt wurden,

Ein Gliicksfall war es, daBl im Untersuchungsgebiet, dem Einzugsgebiet der Schwarzen Ernz,
in den hydrologischen Jahren 1968 und 1969 Niederschlags- und Verdunstungsbedingungen
herrschten, die dem langjahrigen Mittel nahezu gleichkommen. Die fiir diese Jahre gefundenen
Werte der Grundwasserneubildung fiir die einzelnen Einzugsgebiete diirften also den langjihrigen
Mittelwerten entsprechen. Sie sind jedoch nicht fiir Einzeljahre giiltig, denn trotz gleicher Nie-
derschlags- und Verdunstungssummen kann es zu ganz unterschiedlichen Versickerungsbetrigen
kommen, je nachdem ob das Vorjahr sehr naBl oder sehr trocken war. Die Aufnahmefibigkeit
der Deckschichten und des tieferen Untergrundes ist dann je nachdem besser oder schlechter.

Die allgemeine Wasserbilanzgleichung
N=V+ A (1)

1aBt sich zur Berechnung der Grundwasserneubildung nur in wenigen Fillen anwenden, da sie

nur fiir lange Zeitriume giltig ist, aber zumeist nur kurze Beobachtungszeiten zur Verfigung
stehen.

Der Grundwassertriger fungiert als groBer Speicher, der grofle Wassermengen aufzunehmen
vermag, aber nur kleine Mengen, zudem mit groBer Verzogerung, wieder abgibt (s. Abschnitt
IL. 4.). Diese Speicher- und Aufbrauchsvorginge miissen bei der Berechnung der Grundwasser-
neubildung tiber kurze Zeitriume beriicksichtigt werden. Die Vorratsinderung — Speicherung -
Aufbrauch soll gemiB DIN 4049 als S bezeichnet werden.

Gliedert man Gleichung (1) wie folgt auf:

AbfluB A = Ao 4+ Au = oberirdischer 4 unterirdischer Abfluf}

Verdunstung V = Vo + Vu = Verdunstungsanteil aus Niederschlag und Boden-
wasser | Abgabe von Grundwasser aus dem tie-
feren Untergrund an die Verdunstung

Vorratsinderung S = So 4 Su = Vorratsinderung im durchwurzelten Boden + Vor-
ratsinderung im tieferen Untergrund

so erhilt man:

N = Vo + Vu ++ Ao -+ Au + So 4 Su (2)



Setzt man die Vorratsinderung im tieferen Untergtund

Su =Iu— Au— Vu wobei Iu = Infiltration in den tieferen Untergrund fiir
eine bestimmte Zeitspanne,

so wird aus Gleichung (2):

N = Vo + Vu + Ao + Au 4 So 4+ Iu — Au — Vu oder
N = Vo + Ao 4 So + Iu 3)

Vo und So sind fiir groBe Flichen schwer bestimmbar. Wenn man aber beriicksichtigt, dal
der Grundwasserspiegel im Untersuchungsgebiet iiberwiegend weit unter dem Wurzelbereich
der Pflanzen liegt, und daB der sandige Untergrund nur einen geringen kapillaren Wasseraufstieg
zuldBlt, so kann der Verdunstungsanteil Vu vernachlissigt werden. Dann wird Vo = V bzw.
Vp, wenn man anstelle der zumeist nicht bestimmbaren aktuellen Verdunstung V die aus meteo-
rologischen Daten errechenbare potentielle Verdunstung Vp setzt. Wenn man weiterhin an-
nimmt, daB der Wassergehalt des durchwurzelten Bodens zu Beginn und zu Ende des hydrolo-
gischen Jahres etwa gleich ist, wird So = o und die Gleichung (3) vereinfacht sich zu

N = Vp + Ao + Iu 4
oder die Grundwasserneubildung
In =N—Vp— Ao (5)

Fiir die Ermittlung der Grundwasserneubildung aller Haupt- und Teileinzugsgebiete wurde in
dieser Arbeit die Gleichung (5) benutzt. Die Abtrennung des oberirdischen Abflusses Ao vom
unterirdischen Abfluf Au erfolgte dabei nach Natermann (1951). (s. auch Abschnitt 11, 3.)

3. 2. Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet der Schwarzen Ernz

Die ermittelten Werte zur Grundwasserneubildung dieses Einzugsgebietes sind in Tabelle 2
zusammengestellt (s, auch Abb. 7). Das langjihrige Mittel der Grundwasserneubildung betrigt
225 mm = 7,1 1/s.km? bei einer mittleren Niederschlagshthe von 792 mm.

In den Einzeljahren zeigt sich eine Abhingigkeit der Neubildung vom Niederschlagsdargebot.
Geringe Neubildung von Grundwasser erfolgte in den Trockenjahren 1962-64 und 1969. In diesen
Jahren kam es deshalb zu einem Aufbrauch der Grundwassetvorrite, wihrend in den NaBjahren
1965-68 eine kriftige Speicherung moglich war. Im hydrologischen Jahr 1965 lag die Neubildung
deutlich héher als 1966, obwohl 1966 mehr Niederschlag zur Verfiigung stand. Offensichtlich
kénnen Deckschichten und tieferer Untergrund nach Trockenjahren groflere Mengen an Sicker-
wasser aufnehmen als nach NafBjahren (Herrere 1968).

Das, in Tabelle 2 eingetragene, in Fremdrdume abgefithrte Grundwasser Ga witd aus zwei
Quellfassungen am Oberlauf der Schwarzen Ernz in den Osten Luxemburgs abgeleitet. Anfang
der 60er Jahre wurde noch nicht die volle Schiittung der Quellen zur Versorgung bendtigt.
Durch den steigenden Wasserverbrauch wurde jedoch in den letzten Jahren das gesamte Schiit-
tungsvolumen der Quellen genutzt. Mit 8,7 mm Grundwasserférderung wurden dem Einzugs-
gebiet 1969 rund 49, seiner mittleren Grundwasserneubildung entzogen.

Der Verlauf der Grundwassergleichen im Einzugsgebiet ist unbekannt, deshalb ist es nicht moglich
die GréBe des unterirdischen Einzugsgebietes nach ihrem Verlauf zu begrenzen. Nun kann aber
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in Gebieten mit langjihrigen AbfluBmessungen (damit Speicher- und Aufbrauchvorginge sich
ausgleichen) der unterirdische AbfluB Au der Grundwasserneubildung Iu gleich gesetzt werden.
Da fiir die Schwarze Ernz Tu aus Niederschlag, korrigierter potentieller Verdunstung und ober-
irdischem AbfluBl berechnet wurde, wozu lediglich das oberirdische Einzugsgebiet bekannt sein
muflte, kann die GréBe des unterirdischen Einzugsgebietes Eu bestimmt werden nach:

At 10 i 1fs)

Eu (in km?) = -
Iu langj. (in I/s.km?)

Da Grundwasser im Gebiet geférdert und in Fremdriume abgeleitet wird, erweitert sich Au
zu: Au 4+ Ga.

Auf diese Weise bestimmt sich das unterirdische Einzugsgebiet der Schwarzen Ernz zu 80 km?
im Gegensatz zum oberirdischen von 103 km?. Unsicherheiten bei dieser Art der Berechnung
bestehen in der Ermittlung der Gréfle Iu. Da die Grundwasserneubildung Iu nach

Iu = N — Vpk — Ao

berechnet wurde, muB3 vorausgesetzt werden, daB Vpk richtig errechnet werden konnte. Die
Abtrennung von Ao aus dem GesamtabfluB nach NATERMANN diirfte kaum wesentliche Fehler
eingebracht haben (s. auch Abschnitt II. 3.).

Das aus der Grundwassetneubildung erhaltene Ergebnis, daB3 das unterirdische Einzugsgebiet
der Schwarzen Etnz um 209, kleiner als das oberirdische anzusetzen ist, l4Bt sich nun anhand
hydrographischer Uberlegungen erhirten. An ihtem Oberlauf wird die Schwarze Ernz stark von
den Nachbarfliissen Syr und WeiBler Ernz bedringt (s. Abb. 11). Die Syr hat ihr Einzugsgebiet
bereits bis auf einen halben Kilometer von Stiden an die Schwarze Ernz herangeschoben. Von
Norden dringt die WeiBe Ernz in das Einzugsgebiet des Oberlaufes der Schwarzen Ernz vor. Ein
Ubertritt von Grundwasser zur Syr ist nicht anzunehmen, da hier die Syrzufliisse sowie die
Schwarze Ernz in Keupermergeln flieBen. Sehr wahrscheinlich ist jedoch, daB die unterirdische
Wasserscheide zwischen Weiler Ernz und Schwarzer Ernz im kliftigen Luxemburger Sandstein
zur Schwarzen Ernz hin verlagert ist. Zumal das Schichtfallen in diesem Gebiet mit generell NW-
Richtung auf die WeiBe Ernz zulduft. Bin GroBteil an unterirdischem Abfluf} aus dem Einzugs-
gebiet der Schwarzen Ernz witd also der WeiBen Ernz zustreben.

3. 3. Vergleich langjdhriger Werte verschiedener Einzugsgebiete

In Tabelle 4 sind langjahrige Werte der Grundwasserneubildung verschiedener Einzugsgebiete
gegeniibergestellt. (Die Werte von Syr und Aalbach wurden mir freundlicherweise von Herrn
NEuMANN zur Verfiigung gestellt.)

Am Aufbau des Einzugsgebietes der Syr ist der Luzemburger Sandstein mit 249, beteiligt,
am Aalbach mit 20%,. Den Rest der Einzugsgebicte bilden Keupermergel, bei der Syr zusammen
mit ecinem kleinen Anteil Muschelkalk (Niheres hierzu s, Neumann 1971).

Der Flichenanteil an Luxemburger Sandstein ohne Uberdeckung am Einzugsgebiet der Schwar-
zen Ernz betrigt 53%, der Rest setzt sich zusammen aus 219, Keuper und 26%, von Mergel iiber-
decktem Sandstein (s. auch Tabelle 5). Dieser hohe Anteil an fiir Sickerwisser schlecht durch-
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lissigen Deckschichten bewitkt die relativ niedrige Grundwasserneubildung im Bereich der
Schwarzen Ernz. Sie liegt jedoch deutlich héher als die Neubildung der beiden anderen Einzugs-
gebiete, an deren Deckschichtenaufbau Lockersande in noch geringerem MaBe beteiligt sind.

Wie Abbildung 7 zeigt, reagiert der unterirdische AbfluBl der Schwatrzen Ernz mit einjdhriger
Verzdgerung auf Trocken- bzw. NaBjahte. Ein gleichartiges Verhalten beschreibt Nrumann
(1971) auch fiir Syr und Aalbach. Aus den Einzugsgebieten von Syr und Aalbach kann in einem
Trockenjahr mehr Grundwasser abflieBen als in einem NaBjahr eingelagert wird. Die Keupet-
mergel und die Dolomite des Oberen Muschelkalkes vermégen im wesentlichen nur im Kluft-
raum zu speichern. Die schlechte Speicherfihigkeit des tieferen Untergrundes in den Einzugs-
gebieten von Syr und Aalbach sind daher verstindlich. Bei der Schwarzen Ernz kann der
maximale Aufbrauch in einem Trockenjahr gleich der maximalen Speicherung eines NaBjahres
sein, Die geringe Vorratsbildung im Einzugsgebiet der Schwarzen Ernz diirfte einesteils am
Anteil an Keupermergeln liegen, zum anderen aber an der Uberdeckung des Sandsteins durch
die « Kalke und Mergel von Strassen». Da diese Mergel eine tiefgreifende Verwitterung des
Sandsteins verhindern, kann kein Porenraum in groBem Ausmall entstehen und als Speicher-
raum steht allein der Kluftraum zur Verfiigung. Die Beziehung: Uberdeckung des Sandsteins
durch li3-Mergel = fehlender Porenraum als Speichermoglichkeit = geringe Speicherkraft
des Untergrundes wird besser erkennbar aus den im folgenden besprochenen Werten fiir
die Grundwasserneubildung der Jahre 1968 und 1969.

mittlerer | mittlere mittlere jahrliche Jahrliche

Jahres- | jihrliche Grundwasser- Maximalwerte

nieder- neubildung fiir

Einzugsgebiet schlag
N Vpk Tu
Speicherung | Aufbrauch
mm mm mm I/s.am? Su + Su —
mm mm
Schwarze Ernz 792 454 225 7,1 226 225
Syr 803 492 166 52 139 190
Aalbach 821 528 203 6,4 149 206
(Zeitraum: hydrol. Jahre 1960-1969) 1 mm/Jahr = 0,0317 IJs . km?

Tabelle 4: Zusammenstellung langjihriger Werte fiir die Grundwasserneubildung Iu und fiir die maximale jihr-
liche Speicherung Su (bzw. Aufbrauch)

3. 4. Vergleich der Grundwasserneubildung und Grundwasserspeicherung verschiedener
Einzugsgebiete in den hydrologischen Jahren 1968 und 1969

Ostlich Mensdorf liegt iiber wasserstauenden Psilonotenschichten und Keupermergeln ein
isoliertes Vorkommen von Luxzemburger Sandstein, der Widdeberg. (s. Abb. 4) An dieser 1,6
Quadratkilometer groBen Sandsteininsel bot sich die giinstige Gelegenheit wihrend der Jahre
1968 und 1969 den Ablauf der Grundwasserneubildung zu erfassen. Langjihrige Beobachtungen
existieren fiir dieses Gebiet leider nicht.

43



Am Widdeberg kommt nie ein oberirdischer Abflul zustande. Auch extreme Niederschlags-
mengen vermobgen die Lockersande vollstindig aufzunehmen. Die Gleichung zur Berechnung
der Grundwasserneubildung

In = N — Vpk — Ao (5)
vereinfacht sich deshalb zu
Tu = N — Vpk

Da der Niederschlag mit einer am Widdeberg errichteten NiederschlagsmeBstation sehr genau
ermittelt werden konnte, bleibt als einziger, mit einer gewissen Unsicherheit behafteter Faktor
nur Vpk ibrig.

In Abbildung 9 ist der Verlauf der Grundwasserneubildung fiir 1968 und 1969 dargestellt.
Kriftige Grundwasserneubildung brachten 1968 die Wintermonate November bis Februar. Der
November des hydrologischen Jahres 1969 brachte dagegen wenig Niederschlag, dafiir kam noch
im Mirz 1969 Neubildung zustande. Wie bereits in Abschnitt ITI. 2. 1. festgestellt wurde,
iberwiegen in Ostluxemburg die Sommerniederschlige die der Wintermonate. Trotz der ho-
heren Verdunstung in den Sommermonaten ist eine ganz betrichtliche Auffiillung des Grund-
wasservorrates moglich, wie sich das in den Monaten August und September 1968 zeigt. Daf3
im Sommer 1969 derartige Niederschlige fehlen, bewirkt einen starken Eingriff in die Grund-
wasservorrite. Da die potentielle Verdunstung wihrend mehrerer Monate den Niederschlag
tibersteigt, etrechnet sich fiir die GréBe Tu ein negativer Wert (s. Abb. 9). In dieser Zeit wird die
Verdunstung aus der Bodenfeuchte gespeist (s. auch Abschnitt IIT. 2. 2.).

Samtliche zur Grundwasserneubildung der Jahre 1968 und 1969 ermittelten Werte sind in
Tabelle 5 enthalten. Zu dieser Znsammenstellung sind einige Erlduterungen zu geben:

Angaben zu Vegetation und geologischen Schichten sind in dieser Tabelle links aufgefiihrt, ebenso die Héhen-
gliederung zur Bestimmung von Vp (vgl. dazu Abschnitt TI1. 2.2.)

Niheres zur Ermittlung des Niederschlages siche Abschnitt III. 2.1.
Zur Berechnung des unterirdischen Einzugsgebietes der Schwarzen Ernz wird auf Seite 42 Stellung genommen.

Da sich fiir die Schwarze Ernz, nach Vergleich der langjihrigen Mittelwerte fiir N, Vpk, Ao und Au mit den
Werten fiir 1968/69, ergab. dalb das Mitzel aus den Werten fiir 1968/69 dem langjihrigen Mittel entspricht, wurde
angenommen, daB die gleichen Verhiltnisse auch fiir den Consdorferbach und den Aesbach gelten. Unter dieser
Annahme wurde Iu g0 = Au gg/60 gesetzt und versucht, daraus die unterirdischen Einzugsgebiete zu berechnen.
Selbstverstandlich miissen die anf diese Weise ermittelten Zahlen mit groBer Vorsicht behandelt werden.

Dic AbfluBmessungen am Widdeberg erfolgten nur einmal wochentlich. Da der AbfluB am Widdeberg nur
tiber Quellen erfolgt, erbrachte auch dieser relativ groBle Beobachtungsintervall einwandfreic Werte.

Unter der Spalte fiir den unterirdischen AbfluB ist der GroBe Au noch Ga hinzugefiigt. Nur aus den Einzugs-
gebieten der Schwarzen Ernz und des Aesbach wird Grundwasser in Fremdriume abgefiihrt. Ga muB deshalb zu Au
addiert werden. In allen anderen Einzugsgebicten wird kein Grundwasser in Fremdgebiete abgeleiter, ebenso wird
kein Grundwasser aus Fremdriumen zugeleitet.

Fiir den Gluebach liegen AbfluBmessungen nur fiir das Jahr 1969 vor. Sein unterirdisches Einzugsgebiet ist

nicht bekannt, Der griBte Teil des unterirdischen Abflusses tritt dem tieferen Stockwerk zu und flieBt in detr Schwar-
zen Ernz aus.

Wie bereits einleitend erwihnt, entsprachen die klimatischen Verhiltnisse der hydrologischen
Jahre 1968 und 1969 dem langjihrigen Mittel. Das gestattet es, die fiit diese beiden Jahre ge-
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Flichenanteil am oberirdischen Einzugsgebiet in 9
Einzugs-
gebiet N-MeBstelle Abfluf- hydrologisches Jahr 1967/68 hydrologisches Jahr 1968/69
Hohenstufen in m i.NN in km? bzw. messung (alle Werte in mm/Jaht) (alle Werte in mm/Jahr)
FluB- bzw. zur Bestimmung von Vp Héhnestufen
Bachname forst- land- km?® (Anteile
wirt- wirt- bis li2 1i3 in 9%)
175 250 schaftlich | schaftlich | lil MeB- Beob-
bis bis itber | genutzt | genutzt Eo Eu gerit |achtungs-l N Vpk Ao Au Tu Su N Vpk Ao Au Tu
250 350 350 intervall + Ga + Ga
Schwarze Ernz 5 40 55 36 64 21 53 26 103 80 175-300m .NN L tgl. 976 438 157 230 381 150 626 495 80 220 51 - 169
= 129
= Er.
300-410m 4i.NN
= 889
= AL
Aesbach ) 75 22 37 63 1 50 49 7,6 7.2 Al, 4+ Be S ko 944 465 67 232 412 180 613 520 30 246 63 | -183
Consdorferbach 2 53 45 37 63 2 67 31 12,4 9 Al L tgl. 975 439 57 265 479 214 627 496 39 280 92 | -188
Gluebach 0 11 89 61 39 0 100 0 3,8 ? Al w tgl. - - - — e — 627 453 7 ? 167
Widdeberg 0 0 100 100 0 0 100 0 1,6 1,6 Wi, 4+ Fi. w wo 898 401 0 309 497 188 617 444 0 266 173 | -
(1 mm/Jahr = 0,0317 lfs . km?) Abkiirzungen: Er. = Station Ermsdorf
Al. = Station Altrier
Be. = Station Berdorf
Wi. = Station Widdeberg
Tabelle 5: Fi. = Station Findel
Charakterisierung der Einzugsgebiete (Hohenstufen, forst- und land- § = Schreibpegel
wirtschaftlich genutzter Anteil, geologischer Untergrund) und Jahres- L = Lateenpegel
werte 1968 und 1969 fiir die Grundwasserneubildung W = MeBwehr
ko = kontinuierlich
tgl. = tiglich
wo. = wéchentlich




fundenen Werte der Grundwasserneubildung, natiirlich mit gegebener Vorsicht, fiir langjihrige
Betrechnungen zu verwenden.

Wie zu erwarten, liegt die Grundwasserneubildung bei allen Einzugsgebieten im Trockenjahr
1969 wesentlich unter der des Jahres 1968. Weiterhin fillt aber auf, dal die Neubildung von
Grundwasser von Einzugsgebiet zu Binzugsgebiet starken Schwankungen unterliegt.

Ganz unverkennbar ist die Grundwasserneubildung abhingig vom Anteil der Mergel am Ein-
zugsgebiet. Mit dem héchsten Mergelanteil hat die Schwarze Ernz auch die geringste Neubildung
bei gleichzeitig héchstem oberirdischem AbfluB. Mit geringer werdendem Anteil der Mergel in
der Reihe Aesbach - Consdorferbach - (Gluebach) - Widdeberg zeht der oberirdische Abflufl auf
Null zuriick, und die Grundwasserneubildung steigt kriftig an.

Um diese Abhingigkeit noch deutlicher zu machen, sind in Tabelle 6 zusitzlich zu den be-
kannten Einzugsgebieten noch zwei Binzugsgebiete aufgenommen mit jeweils rund 809, Mergel-
anteil am oberirdischen Einzugsgebiet, Die geringste Neubildung an Grundwasser weisen die
Einzugsgebiete mit hohem Mergelanteil auf, also Syr und Aalbach. Die Speicherfihigkeit der
Dolomite und Metgel in den Gebieten von Syr und Aalbach ist schlecht. Im hydrologischen Jahr
1968 wurde wenig gespeichert und im Trockenjahr 1969 war der unterirdische AbfluBl so hoch,
dal iber die 1968 eingespeicherten Vorrite hinaus auf altere Vorrite zuriickgegriffen werden
mubBte.

Die Speichetfihigkeit des Luxemburger Sandsteins ist dagegen weit besser. Allerdings wurde
bei der Schwarzen Ernz und beim Aesbach 1969 ebensoviel Grundwasser abgefiihrt, wie 1968
gespeichert worden war. In beiden Einzugsgebieten ist der Sandstein aber auch weitflichig mit
Mergeln tiberdeckt, so daB in groBen Teilen des Grundwassertrigers lediglich der Kluftraum als
Speicher fungieren kann. Mit abnehmender Mergeliiberdeckung nimmt der Anteil des Porenraumes
am Gesamtspeichervolumen zu. Dies bewirkt eine bessere Speichetkraft des Untergrundes. So
war im Einzugsgebiet des Consdorferbaches (Mergelanteil 31%,) und am Widdeberg (Mergel-
anteil 09,) 1969 der Grundwasseraufbrauch kleiner als die Speicherung im Jahre 1968,

hydrologisches Jaht 1967/68 hydrologisches Jahr 1968/69
Einzugsgebiet (alle Werte in mm) (alle Werte in mm)

N Vpk Iu Su N Vpk Iu Su
Aalbach 949 540 294 + 60 651 578 0 — 206
Syr 937 463 261 4+ 59 614 531 0 — 160
Schwarze Ernz 976 438 381 150 626 495 51 — 169
Aesbach 944 465 412 4180 613 520 63 — 183
Consdotferbach 975 439 479 | 4214 627 496 92 — 188
Widdeberg 898 401 497 -+-188 617 444 173 — 93

1 mm/Jahr = 0,0317 I/s . km?

Tabelle 6: Zusammenstellung der Werte fiir Grundwasserneubildung, Speicherung (Su+) und Aufbrauch (Su—)
der hydrologischen Jahre 1968 und 1969 fiir verschiedene Einzugsgebiete

(die Werte von Syr und Aalbach wurden freundlicherweise von Herrn NEuMany zur Verfiigung gestellt)
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III. 4. Praktische Folgerungen fiir die bestehende und zukiinftige Grundwasserentnahme

Von wenigen Bohrbrunnen abgesehen, erfolgte die Grundwasserentnahme aus dem Luxem-
burger Sandstein bisher nur iiber Quellen. Damit hat man bis jetzt noch nicht in den Wasserhaus-
halt des Grundwassertrigers eingegriffen, Dem Gewissernetz wird lediglich ein gewisser Anteil
an unterirdischem Abflul durch Ableitung der Quellwisser entzogen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daB in Gebieten, in denen der Luxemburger Sandstein
nicht durch mergelige Schichten iiberdeckt ist, eine beachtliche Grundwasserneubildung geschicht.
Aus den Speicher- und Aufbrauchvorgingen geht zudem hervor, dall das Wasser sehr viel leichter
in den Grundwassertriger eintritt, als es aus ihm heraustreten kann. Aus diesem Grund weist
der unterirdische Abflufl eine zeitliche Verzégerung zum Niederschlagsdargebot auf.

Auf diesen Vorgingen kann in bestimmten Gebieten eine erweiterte Grundwasserforderung
aus Tiefbrunnen aufgebaut werden. Die nach diesen Gesichtspunkten ausgewihlten Gebiete im
Osten Luxemburgs sind in Abbildung 3 angegeben. Es handelt sich dabei um

den Oberlauf des Consdotferbaches
den Oberlauf des Gluebaches
und das Gebiet 6stlich des Lauterbornerbaches.

Zu einer wirtschaftlichen Grundwasserférderung muB das Kluftwasser aufgesucht werden. Der
Porenraum des Sandsteins ist zwar ein ausgezeichneter Speicher, er 143t aber keine grofere For-
derung zu. Die Aufsuche derartiger fiir die Anlage von Tiefbrunnen und die Férderung von
Grundwasser geeigneter Zonen ist Aufgabe spezieller hydrogeologischer Untersuchungen. Die
vorliegende Arbeit kann lediglich einen Uberblick iiber die Gesamtsituation geben.

In einer Aufstellung der Grundwasservorrite Luxemburgs nimmt Bintz (1965) an, daB in
dem, nicht durch die « Kalke und Mergel von Strassen » {iberdeckten Sandstein 25-309, des Nie-
derschlages versickern und zu Crundwasser werden konnen., Diese Zahlen bediirfen nach den
Ergebnissen dieser Arbeit einer gewissen Revision.

Eine Durchsicht der Tabelle 2 macht klar, daB dieser Prozentsatz fiir die Schwarze Ernz jihrlich
zwischen 4 und 509%, schwanken kann, je nachdem ob Trocken- oder NaBjahre vorausgingen und
je nach Hohe der Verdunstung. AuBerdem ist dieser Prozentsatz, der ja nichts anderes als die
Grundwasserneubildung darstellt, ganz besonders von Art und Aufbau der Einzugsgebiete und
der Lage des Grundwasserspiegels abhingig. Man kann also ohne groBe Fehler einen verallge-

meinernden Wert fiir die Grundwasserneubildung aller Einzugsgebiete im Luxemburger Sand-
stein nicht angeben.

Fir das mittlere Niederschlagsdargebot iiber allen Sandsteingebieten des Landes nennt Bintz
(1965) 750 mm. Dieser Wert diirfte etwas zu niedrig angesetzt sein. Fiir das Einzugsgebiet der
Schwarzen Ernz ergab sich ein mittlerer jéhrlicher Niederschlag von 790 mm (10jihriges Mittel).

Im Westen Luxemburgs liegt der durchschnittliche jihrliche Niederschlag noch héher, nimlich
bei etwa 850 mm.



C. HYDROCHEMISCHER TEIL

C. 1. Allgemeines

Der Chemismus der Grundwisser wird durch eine Reihe von Faktoren bestimmt (NoriNG 1951):

— chemische Beschaffenheit der Niederschlige

— Beschaffenheit der Bodenzone

— Petrographie des Grundwasserleiters und Verweildauer der Sickerwisser in diesem
— anthropogene Einfliisse

— physikalische Anderungen im grundwasserfithrenden (Gestein, wie Grundwasserspiegel-
schwankungen u.s.w,

Auf alle Gesichtspunkte kann in dieser Arbeit nicht eingegangen werden, da spezielle Frage-
stellungen weitreichende Eigenuntersuchungen bedingt hitten.

Die Typisierung der Grundwisser erfolgt im wesentlichen anhand von Diagrammen. Daneben
wird niher eingegangen auf die Beziehungen zwischen der petrographischen Beschaffenheit des
Grundwasserleiters und dem Loésungsinhalt der Wisser. Anthropogene Einfliisse lassen sich deut-
lich aus einer Reihe von Analysen ableiten.

Die Wasserproben wurden zum itberwiegenden Teil vom Verfasser selbst im Gelinde ent-
nommen, Analysiert wurden sie im Laboratoire des Eaux, Luxembourg. Bei der Auswahl der
Entnahmepunkte der Proben wurde so weit als moglich darauf geachtet, sie iiber den gesamten
Bereich des Luxemburger Sandsteins zu verteilen. Aus technischen Griinden ergab es sich jedoch,
daB ein GroBteil der analysierten Wisser aus den Finzugsgebieten der Eisch (Wassernutzungs-
gebiet des Syndicat des Eaux du Sud Koerich) und der Schwarzen Ernz stammen.

Die Bestimmungen der freien Kohlensiure, des freien Sauerstoffes, des ph-Wertes, der Leit-

fihigkeit und der Temperatur wurden jeweils sofort bei der Probenentnahme im Gelinde vor-
genommen.

C. II. Normaltyp der Wisser des Luxemburger Sandsteins

Sofern der Luxemburger Sandstein nicht véllig durch jiingese jurasische Ablagerungen iiber-
deckt ist, gehoren seine Grundwisser nach ihrer Chemie einem scharf umgrenzten Normaltyp
an, Die Analyse eines von der Stadt Echternach genutzten Quellwassers zeigt diesen Normaltyp.
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Analyse Nr, 9:

Quellwasser, Echternach | Fielsbouch

HCO;™ + €05~ 13,1%H 4,70 mval/l Cat+ 78,8 mg/l 3,94 mval/l
cr 13,0 mgfl 0,37 Mg*tt 196 1,61
SO, 34,0 0,72 Na+ 40 0,17
NO;” 8,3 0,13 K+ 1,4 0,04

5,92 mval/l 5,76 mval/l
co, mgl NH,*  Omg/l mval/l Ges.-Hirte 15,7°dH 5,6 mval/l
geb. 103,4 NO,” 0 pH 7,4
freie 13,25 Fet+ 0,00 0,001 Temp. 9,6°C
mg. 28,0 Mn*+ 0 Leitfihigk. (18" C) 445 uS
aggr. 0 O,-frei 10,9

$i0, 7,5 0,25

Zur iibersichtlichen Erfassung aller einzelnen chemischen Groflen der Wisser des Luxemburger
Sandsteins werden im folgenden zwei Diagrammtypen verwendet:

1. Im 4 - Stoffdiagramm (Abb. 13) sind die mval-Verhiltnisse der Lésungsgenossen untet-
einander dargestellt. Dies ermoglicht die Abgrenzung und Bestimmung der Grundwassertypen.
Das 4 - Stoffdiagramm ist kombiniert mit zwei 3 - Stoffdiagrammen, in denen die Reaktions-
verhiltnisse getrennt fiir Anionen und Kationen zur Darstellung kommen.

WNormal erdalkalische Stfwdisser

a) iiberwiegend hydrogenkarbonatisch
b) hydrogenkarbonatisch - sulfatisch
c) iiberwiegend sulfatisch
Erdalkalische Sifwéisser mit bsberem Alkaliengebalt
d) iiberwiegend hydrogenkarbonatisch
c) iiberwiegend sulfatisch
Bereich alkalischer Sifwdsser

f) iiberwiegend (hydrogen-) karbonatisch
g) iiberwiegend sulfatisch - chloridisch

Abb. 12. Grundwassertypen des siien Grundwassers’ nach Lancourn 1966)
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mval%
Abb. 13. Zusammensetzung der Wisser im Luxemburger Sandstein (Darstellung nach Lancceurn 1966)

2. Abbildung 14 zeigt in einem Diagramm die Schwankungsbreite des Gesamtlésungsinhaltes
oder des Gesamtsalzgehaltes nach Gers (1958) in mval.

In die Diagrammdarstellungen wurden nur solche Wasseranalysen aufgenommen, deren Voll-
stindigkeit und Exaktheit sich rechnerisch iiber die Ionenbilanz nachpriifen lieBen. Sofern bei
einer Analyse Werte fiir Kationen oder Anionen rechnerisch aus der Ionenbilanz erginzt werden
muBten, sind diese im Diagramm gekennzeichnet. In Abbildung 13 mit dem Zeichen X.

Insgesamt kommen in den Diagrammen 35 Analysen zur Auswertung. Schon diese relativ ge-
ringe Zahl zeigt einen scharf umgrenzten Grundwassertyp.

Simtliche Analysen sind im Analysenverzeichnis am SchluB8 dieser Atrbeit aufgefiihrt.
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4 - Stoffdiagramm

Ca** und Mg** nehmen beim sauerstoffreichen Normaltyp der Wisser des Luxemburger
Sandsteins 90 bis 98 mval 9, der Kationen ein. Na* und K* liegen mit 2 bis 10 mval %, dem-
gegeniiber weit zuriick. Bei den Anionen iiberwiegen CO,™~ + HCO,™ mit 60 bis 90 mval %
gegeniiber SO~ + CI” + NO;™ mit 20 bis 40 mval % (s. Abb. 13).

In dieser Arbeit wird als Einteilungsprinzip der Grundwassertypen der in Abb. 12 aufgefiihrte
Einteilungsvorschlag von LANGGuTH (1966) verwandt. Im weiteren Sinne gehen diese chemi-
schen « Grundwassertypen des siilen Grundwassers » auf die Gruppe « fresh water» im Sinne
von GoreLL (1958) zuriick.

Die Wisset des Normaltypes aus dem Luxemburger Sandstein sind dementsprechend als wrormal
erdalkalische, iiberwiegend hydrogenkarbonatische S#fwdisser » zu bezeichnen,

Im folgenden sollen die Reaktionsverhiltnisse der Anionen und Kationen niher betrachtet
werden.

3 - Stoffdiagramme

Kationen:

Natrium und Kalinm

Die Alkalien treten gegeniiber den Erdalkalien im Lésungsinhalt der Wisser weit zuriick.
Natriumgehalte schwanken zwischen 2,3 mg/l und 6,0 mg/l (Mittelwert 3,9 mg/l). Kaliumgehalte
liegen zwischen 0,2 und 4,4 mg/l (Mittelwert 1,1 mg/l). Die Natriumvormacht ist deutlich er-
kennbar. Hohe Natrium- sowie Kaliumgehalte sind eindeutig durch Verschmutzung bedingt. Bei
derartigen Wissern treten gleichzeitig erhShte Nitrat- und Chloridwerte auf. BarteEL (1958)
behandelt das Problem anthropogener Einfliisse auf den Grundwasserchemismus in einer Ana-

Iysenreihe von Quellwissern im Bereich der Stadt Luxemburg. Hier sind Natriumgehalte bis zu
28 mgfl nachzuweisen.

Kalzium und Magnesium

Bei den Erdalkalien iberwiegt Kalzium mit 51,0 bis 128,0 mg/l (Mittelwert 87,0 mg/l) gegen-
tiber Magnesium mit 1,0 bis 20 mg/l (Mittelwert 6,8 mg/l). Der iiberwiegende Teil der geldsten
Stoffe ist also durch an Kalzium gebundene Bestandteile bestimmt. Aus den auf Seite 54 aufge-
fiilhrten Gesteinsanalysen ist ersichtlich, da Magnesium wie Kalzium in stark wechselnden Kon-

zentrationen im Sandstein vorliegen. Generell iiberwiegen aber auch im Speichergestein die Kal-
ziumverbindungen.

Eisen und Mangan
Beim sauerstoffreichen Normaltyp der Wisser des Luxemburger Sandsteins ist erwirtungs-

gemiB der Eisengehalt gering. Maximal sind 0,1 mg/l, im Mittel 0,03 mg/l vorhanden. Mangan
ist in keinem Fall nachzuweisen.
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Anionen:
Hiirte und das Kalk - Koblensinre - Gleichgewicht

Das Diagramm in Abb. 14 zeigt auf der Ordinate den Gesarntsalzgehalt in mval, auf der Ab-
szisse die mval % einmal fiir Ca** + Mg** und zum anderen fiir HCO,~ + CO; . Somit
kommt jede Analyse durch zwei Punkte im Diagramm zur Darstellung.

Die Wisser des Luxemburger Sandsteins sind zwischen 3,0 und 7,0 mval mineralisiert und
sind somit als « mittelbart bis iemlich hart» (nach Krur) zu beurteilen. Zwei Analysen weisen
« weiches Wasser » auf, Sie entstammen der Region Beaufort/Dillingen, wo der Sandstein vor-
wiegend kieseliges Bindemittel enthilt.

Die Karbonathirte ist abhingig vom Angebot l6slicher Karbonate im Grundwasserleiter, vor
allem aber von einer entsprechenden Zufuhr an freier, im Wasser geldster Kohlensiure. Diese
wird von den Sickerwissern hauptsichlich im Bodenhorizont aufgenommen.

Die Gehalte an HCO,~ + CO, " halten sich, wie aus dera Diagramm in Abb. 14 ablesbar,
in engen Grenzen. Sowohl geringer wie auch stirker mineralisierte Wisser enthalten etwa gleich-
viel Karbonate bzw. Hydrogenkarbonate. Die gesamte Mineralisation wird beherrscht durch an
CO,~ + HCOj;~ gebundene Kationen; Verbindungen mit anderen Anionen spielen nur eine
untergeordnete Rolle. Dies 14Bt auf eine fiir die Losung der Karbonate ausreichende Anlieferung
von geléster Kohlensiure schlieBen und damit auch auf eine hohe biologische Aktivitit der Béden
auf dem Luxemburger Sandstein.

:
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exCaeMg mval % d.Kationen = _:\:E!Ch
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Abb. 14, Gesamtsalzgehalt der Wisser im Luxemburger Sandstein sowie die qualitative Beurteilung dieser Wisser
nach Hirtegraden (nach Krur) (Darstellung nach LanceutH 1966)
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Fiir ein typisches Wasser wie das der Quelle Fielsbouch/Echternach (s. S, 48) betrigt die Summe
von gebundener und freier Kohlensdure 116 mg/l. Das Einzugsgebiet ist in diesem Falle zu
1009, bewaldet. In Gebieten, in denen durch intensive Bearbeitung die Béden besser aufgelockert
sind und dadurch die Titigkeit der CO,-produzierenden Bakterien angeregt wird, sind hohere
CO,-Gehalte in den Wissern zu finden (bis 150 mg/l). Es ist jedoch nicht méglich, anhand der
geringen Analysenzahl diese Tendenz niher zu untersuchen.

Ist zu wenig zugehorige-freie Kohlensiure vorhanden, so kommt es zur Ausfillung von Kal-
ziumkarbonat, bis sich das Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht wieder eingestellt hat. An Kohlen-
sdure untersittigte Wisser treten ofter auf und deshalb ist Kalktuffbildung an Quellaustritten
hiufig zu beobachten. Frither wurden einzelne Tufflager sogar abgebaut.

Einige wenige analysierte Wisser haben CO,-UberschuB. Sie fithren 5 bis 7 mg/l aggressive
Kohlensiure (s. Analysenverzeichnis).

Nitrat und Chlorid

In Abbildung 15 sind die Nitratgehalte simtlicher untersuchten Wisser aufgefithrt und zwar
in Abhingigkeit zur Beschaffenheit der Einzugsgebiete der jeweiligen Quellen.

In der modernen Feldwirtschaft werden in steigendem MaBe nitratreiche Kunstdiinger ge-
streut. Dal sich dies auf den Chemismus der Grundwisser auswirkt, kommt in Abbildung 15
klar zum Ausdruck. Wisser deren Einzugsgebiete zu 1009, bewaldet sind fithren Nitrat zwischen
1,5 und 8 mg/l. Ist dagegen das Einzugsgebiet landwirtschaftlich genutzt so steigen die Gehalte
bis auf iiber 40 mg/l an. Bei 50 bis 60%, Bewaldung fallen in Abbildung 15 drei Extremwerte an
Nitratgehalt auf. Bei diesen Quellwissern besteht eine direkte Beeinflussung durch verschmutztes
Oberflichenwasser (Bachversickerungen). Bei den Chloridwerten zeigt sich die gleiche Tendenz:
100% bewaldet = 7 bis 14 mg/l CI~, 100%, landwirtschaftlich genutzt bis 30 mg/l Cl~.

BarTHEL (1958) nennt fiir die Quellen im Bereich der Stadt Luxemburg fiir Nitrat Werte bis
75 mg(l und fir Chlorid bis 45 mg/l.

Sulfat

Die analysierten Sandsteinwisser fithren 6 bis 63 mg/l Sulfat, im Mittel um 30 mg/l. Fiir einen
Sandstein mit rein karbonatischem Bindemittel erscheinen diese Gehalte erstaunlich hoch, MATTHESS
(1961) gibt fiir Sandsteinwisser Sulfatgehalte zwischen 0 und 10 mg/l an.

Aus den Niederschligen konnen die Sulfate nicht stammen, da Industriegebiete und Stidte,
die der Atmosphire betrichtliche Mengen an schwefelhaltigen Rauchgasen zufithren, weit von
den Einzugsgebieten entfernt liegen. Beziehungen zur Beschaffenheit der Einzugsgebiete — be-
waldet oder landwirtschaflich genutzt — lassen sich nicht herstellen, so daB die Zufuhr von Sul-
faten durch Diingung auszuschlieBen ist (s. Analysenverzeichnis). Lagebeziehungen zu Miill-
deponien, die ebenfalls eine Aufhirtung der Grundwisser hervorrufen koénnen, bestehen nicht.

FaBer (1930) konnte in Verwitterungskrusten des Luxemburger Sandsteins Gips nachweisen.
Er fiihrt die Gipsbildung auf eine Oxydation des reichlich im Sandstein vorhandenen Pyrits zuriick.
Dabei entsteht im Ubergang freie Schwefelsdure, die dann mit dem Kalzium aus dem kalkigen
Bindemittel des Sandsteins Gips bildet. Die Sickerwisser 16sen den Gips und fithten ihn ins Grund-

wasser ab. Gleichartige chemische Vorginge sind auch aus Sulfiderzlagerstitten bekannt (s. auch
MarrHESs 1961),
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Abb, 15. Nitratgehalt der Wisser im Luxemburger Sandstein in Abhingigkeit von der Beschaffenheit der Einzugs-

gebiete.

Wie tiefgreifend und vollstindig diese Umwandlungs- und Auslaugungsprozesse ablaufen,
machen die im folgenden aufgefithrten Gesteinsanalysen deutlich. Die Gesteinsproben sind einer
Kernbohrung entnommen. Der Sandsteinkdrper ist hiet nicht durch jiingere Schichten iiberdeckt.

Bohrung Aero Findel/Luxemburg S 11 (Beschreibung der zut Analyse entnommenen Proben)

Probe Nr

1

= A

=]

10

Teufe
5,00 m

7,50 m

10,00 m
15,50 m
2200 m
26,00 m

30,00 m
33,00 m
35,00 m
40,00 m

fester, weiB-gelber, mittelkérniger, leicht kalkiger Sandstein; absandend; auf Kluftflichen
Losungserscheinungen

weicher, gelber, mittelkorniger Sandstein, stark absandend, Bindemittel weitgehend ab-
gefithrt

miirber, gelber Sandstein, mittelkdrnig, stark absandend, Bindemittel weitgehend abgefihrt
fester, weiB-gelber, mittelkdrniger, kalkiger Sandstein, Bruch glatt, kantig
fester, weil-gelber, mittelkdrniger, kalkiger Sandstein, Bruch glatt, kantig

miirber, gelber, feinkérniger Sandstein, stark absandend, Bindemittel weitgehend abgefiihrt
im Liegenden schlieBt sich eine 1,50 m michtige Mergelfolge an!

fester, grauer, mergeliger Sandstein, Wattenschichtung

harter, grauer, mergeliger Sandstein, Bruch schatfkantig, glatt

harter, grauer, kalkiger Sandstein, Bruch scharfkantig, glatt

sehr harter, kalkiger Sandstein, leicht spitig, Bruch scharfkantig, splitterig, Wattenschichtung
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Lfde Lage des Entnahmepunktes GH KH NKH Nat K+ Catt Mg+ Fet+ Mnt++ NH.+ NO:z- NOs— CE SO~ 8i0. Kohlensiure mg/l Ogp-frei | Leitf. | Temp. |pH-Wert Bemerkungen

Nr R. H. °dH  mvalfl | °dH  mval/l| °dH  mval/l | mg/l mval/l| mg/l mval/l| mg/l mval/l| mg/l mvall| mg/l mval/l | mg/l mvalfl| mg/l mval/l| mg/l mvall| mg/l mval/l| mg/l mvaljl| mgll mval/l| mg/l mval/l | freic |zugeh. | ager. | mg/l |uS(18°C)| °C
1 89 64 92 70 15,5 5,51 10,6 3,80 4,9 1,75 6,0 0,26 3,2 0,08 77,0 3,86 18,2 1,50 0,025 0,001 0 0 0 47,0 0,76 31,0 0,87 27,0 0,56 59 0,19 220 13,4 5,0 8,5 480 95 7,0 E landwirtschaftlich genutzt
2 91 53 97 38 14,2 5,05 9,8 3,50 4.4 1,57 3,8 0,16 1.2 0,03 73,0 3,64 15,1 1,24 0,022 0,001 0 0 0 350 0,56 21,0 0,59 27,0 0,56 70 0,23 5.5 10,1 0 10,2 440 9,0 T3 E 509, landwirtsch. genutzt
3 94 24 97 38 15,3 5,45 11,0 3,90 43 1,53 5,9 0,25 1,1 0,15 90,0 4,50 8,3 0,68 0,010  0,0003 0 0 0 39,0 0,63 25,0 0,70 27,0 0,56 6,1 0,20 8,25 14,7 0 9,6 480 10,5 7,4 E landwirtschaftlich genutzt
4 95 96 98 38 141 5,00 10,3 3,66 38 1,35 4.4 0,19 1,4 0,11 67,1 3,36 141 1,16 0,010  0,0003 0 0 0 35,0 0,52 21,0 0,59 25,0 0,52 6,1 0,20 8,25 | 12,2 0 10,6 420 9.4 7.4 E 509, landwirtsch. genutzt
5 94 82 100 50 9,5 3,38 6,3 2,24 3.2 1,14 34 0,15 1,0 0,09 51,5 2,58 9,0 0,74 0,010  0,0003 0 0 0 17,0 0,48 16,0 0,45 23,0 0,46 7,2 0,24 55 3,1 0 10,4 310 9.1 7.1 E forstlich genutzt
6 96 49 96 70 15,0 5,35 11,5 4,10 3,5 1,25 4,2 0,18 2,8 0,10 90,5 4,52 73 0,60 0,025 0,001 0 0 0 39,0 0,63 23,0 0,65 20,0 0,42 7,6 0,25 15,0 14,7 0 9,8 470 85 i) E 509, forstlich genutzt
7 91 02 91 58 15,8 5,64 12,6 4,50 3,2 1,14 5,0 0,22 1,7 0,04 93,0 4,64 9,25 0,76 0,01 0,0003 0 0 0 33,0 0,53 230 0,65 33,0 0,68 4,8 0,16 19,25 | 24,0 0 8,3 470 8,3 T2 E landwirtschaftlich genutzt
8 89 76 91 36 15,2 544 11,7 4,17 35 1,25 53 0,23 4.4 0,11 89,0 4,44 9,25 0,76 0,01 0,0003 0 0 0 33,0 0,53 27,0 0,76 23,0 0,48 4,1 0,13 22,0 18,9 2,0 7,4 480 9,5 7 | E landwirtschaftlich genutzt
9 96 61 98 32 15,7 5,60 13,1 4,68 2,6 0,90 4,0 0,17 1,4 0,04 78,8 394 19,6 1,61 0,01 0,0003 0 0 0 83 0,13 13,0 0,37 34,0 0,72 7.5 0,25 13,25 | 28,0 0 10,9 445 9,6 7.4 E forstlich genutzt

10 95 96 95 62 10,7 3,72 9,2 3,30 1,5 0,53 3,0 0,12 0,7 0,02 63,5 317 7,8 0,64 0,01 0,0003 0 0 0 6,8 0,11 9,0 0,25 25,0 0,52 7,2 0,24 11,0 8,4 22 10,7 340 8,5 7,4 E forstlich genutzt

11 96 16 95 60 11,8 4,20 10,6 3,80 1,2 0,43 3,0 0,13 0,6 0,02 73,1 3.65 44 0,36 Spuren 0 0 0 24 0,04 140 0,39 23,0 0,48 7,2 0,24 8,25 | 13,4 0 10,7 360 8,4 T2 E forstlich genutzt

12 96 22 92 46 9,7 3,46 6,7 2,40 3,0 1,07 4.4 0,19 1,6 0,04 61,2 3,06 4,9 0,40 - 0 0 40,0 0,65 23,0 0,65 31,0 0,65 - 11,0 34 6,6 9.0 325 8,4 7,0 E 509%, forstlich genutzt

13 94 20 91 41 20,2 7,30 14,3 5,10 59 24 31 0,13 1,4 0,03 [128,0 6,40 9,75 0,80 - 0 0 4,5 0,07 16,0 0,45 58,0 1,21 = 35,0 34,5 0 2,8 525 9,1 7,2 E forstlich genutzt

14 93 58 91 16 18,3 6,52 157 5,60 2,6 0,90 4,4 0,19 0,5 0,01 |122,0 6,10 4.9 0,40 - 0 0 170 0,27 20,0 0,56 63,0 1,31 - 27,4 51,0 0 5,8 500 9.1 ) E forstlich genutzt

15 89 03 93 74 149 5,32 11,2 4,0 3,7 132 4.4 0,19 0,6 0,01 90,5 4,53 9,7 0,80 - 0 0 22,0 0,35 21,0 0,59 37,0 0,77 - 16,5 16,0 0 10,1 430 8,5 7,2 E landwirtschaftlich genutzt
16 89 82 93 01 15,2 5,42 12,3 4,4 29 1,03 5.2 0,23 0,6 0,01 |[101,6 5,08 413 0,34 - 0 0 20,0 0,32 250 0,70 31,0 0,65 - 16,0 26,0 0 10,0 470 9,6 7,0 E landwirtschaftlich genutzt
17 90 30 102 26 3,9 14 3.3 1,17 0,6 0,21 2,8 0,12 0,6 0,01 - - 0 0 50 0,08 12,0 0,34 86 0,18 - - - - - - - 7,2 E forstlich genutzt

18 88 22 100 25 74 2,64 53 1,9 2,1 0,75 3,6 0,15 0,9 0,02 - - 0 0 18,0 0,29 150 0,42 96 0,20 - 6,6 2,0 4.4 9,6 - - T.2 E forstlich genutzt

19 58 54 84 68 144 5,1 10,3 37 4,1 1,45 4,5 0,19 0,4 0,01 83,6 4,18 4,1 0,34 - 0 0 15 0,03 70 0,20 270 0,56 v 16,5 14,7 0 9,5 364 8,6 7,2 E forstlich genutzt

20 59 57 84 02 12,7 4,54 12,0 43 0,7 0,25 2,6 0,11 0,4 0,01 - - 0 0 50 0,08 14,0 0,39 — - - - 10,0 386 8,0 7,4 E forstlich genutzt

21 60 94 84 74 106 377 | 93 332 |13 046 |23 010 |05 o001 | 720 360 | 24 02 - 0 0 25 004 | 80 023 | 240 050 - 55 | 84 [ o | 105 312 8,6 7,2 | E forstlich genutzt

22 63 56 83 16 11,6 4,41 9,0 3,20 2,6 0,93 3,0 0,13 0,3 0,007 | 75,2 3,76 4.9 0,40 - 0 0 16,0 0,26 11,0 0,31 28,0 0,58 8,25 7,6 0 11,0 315 9,0 7.2 E forstlich genutzt

23 63 89 84 12 11,2 4,0 8,7 3,10 25 0,90 31 0,13 0,3 0,007 | 78,4 3,92 1,2 0,10 - 0 0 26,0 0,42 11,0 0,31 26,0 0,54 - 8,25 6,9 4.0 11,8 351 9.2 N2 E forstlich genutzt

24 65 19 85 21 11,1 39 89 3,20 2,2 0,89 3,2 0,14 0,2 0005 | 76,4 3,82 1:7 0,14 0 0 0 12,0 0,19 11,0 0,31 16,0 0,34 80 0,21 5,5 7,6 0 10,4 351 9,0 7,2 E forstlich genutzt

25 67 00 85 57 17,5 6,25 14,0 5,0 3,5 1,25 4,2 0,18 0,9 0,023 {104,0 5,20 11,6 0,95 0,03 0,001 0 0 0 17,0 0,27 210 0,5 21,0 0,44 10,0 0,26 22,0 345 0 9,8 480 9,4 7,0 E landwirtschaflich genutzt

26 69 04 85 34 15,4 5,50 11,2 40 4,2 15 3,8 0,16 0,4 0,01 1056 5,28 29 0,24 0,06 0,002 0 0 0 27,0 0,44 21,0 0,59 31,0 0,64 120 032 19,25 | 16,0 2,0 9.2 481 9.3 7,0 E 509%, landwirtsch. genutzt

27 70 57 83 40 14,4 51 10,3 a 4,1 1,45 4,5 0,19 1,0 0,025 | 98,8 4,94 2,4 0,20 - 0 0 32,0 0,52 15,0 0,42 35,0 0,73 - 19,25 | 12,2 4,0 9.2 412 9,3 7,0 E landwirtschaftlich genutat

28 69 12 83 40 14,1 50 11,3 41 2,8 1,0 4t 0,19 0,4 0,01 98,8 494 1,2 0,10 | 0,04 0,001 0 0 0 21,0 0,34 16,0 0,45 150 0,31 12,0 032 16,5 16,0 0 10,4 408 9,6 7,0 | E 509% landwirtsch. genutzt

29 70 80 89 83 10,7 3,84 850 32 1,1 0,64 4.8 0,2 0,8 0,02 73,6 3,68 2,0 016 0,01 0,0003 0 0 0 6,8 0,13 13,0 0,37 28,0 0,58 50 0,163 | 27,5 1,6 13,2 10,8 325 9,0 6,9 E forstlich genutzt

30 63 65 82 74 13,6 4,7 11,2 40 24 0,85 3,4 0,15 0,2 0,005 | 92,0 4,60 1.9 0,16 0,03 0,001 0 0 0 12,0 0,19 130 0,37 140 0,29 10,0 0,26 13,75 | 16,0 0 - 403 8,9 7,2 E forstlich genutzt

31 90 74 100 74 8,1 29 6,4 23 1,7 0,60 4,7 0,22 1,4 0,03 - 0 0 0 20,0 0,32 150 0,42 6,2 0,13 - - - - - 260 - i | E forstlich genutzt

32 91 10 79 42 16,6 5,92 143 51 23 0,82 4,0 0,17 1,6 0,04 (110,0 55 54 0,44 - 0 0 3,5 0,06 14,0 0,39 440 0,92 - 38,5 37,0 0 - 460 - — | E forstlich genutzt

33 90 94 80 28 15:2 5,62 12,0 43 3,2 1,14 3,4 0,15 0,4 0,01 (101,2 5,06 4,6 0,38 - 0 0 4,0 0,06 13,0 0,36 56,0 1,17 - 22,0 20,5 0 11,6 442 8,0 — | E forstlich genutzt

34 90 74 79 06 18,3 6,52 14,0 5,0 43 1,52 4.2 0,18 0,8 0,02 1120,8 6,04 6,1 0,50 - 0 0 7,0 0,11 13,0 0,36 29,0 0,60 - 30,5 30,0 0 11,4 494 8,1 — | E forstlich genutzt

35 90 74 80 17 17,1 6,10 13,7 4,9 3,4 1,21 39 0,17 0,8 0,02 |101,5 5,08 9,25 0,76 0,109 0,004 0 0 0 24 0,04 12,0 0,34 43,0 0,90 5,6 0,18 46,75 | 32,2 7,0 79 494 9,2 7,0 E forstlich genutzt

36 91 65 80 50 13,8 493 12,0 43 1,8 0,64 3,7 0,16 0,5 0,01 88,0 44 44 0,34 0,04 0,001 0 0 0 2,8 0,04 12,0 0,34 29,0 0,60 59 0,19 13,75 | 20,5 0 7,6 404 8,6 7,2 E forstlich genutzt

37 | Brasserie Clausen Luxembourg, Bohrbrunnen| 15,1 5,4 10,0 3,6 51 1,84 124 0,54 2,0 0,05 - - 0 0 47,5 0,76 33,0 0,93 = - - - 10,4 505 - 7,2 | li* ohne Uberdeckung

38 | Dupont de Nemours, Contern Bohrbrunnen1| 149 53 | 109 39 |40 143 |52 022 | 1,6 004 = = 2,8 011 | 016 0,005 Spuren | 046 0,01 | 190 036 | 11,0 031 | 620 1,29 - - . - 33 462 - 7,5 | li2 uater Uberd. von 13, 1it, Im?

39 | Dupont de Nemours, Contern BohrbrunnenlI| — — -— 4,2 0,18 1,1 0,02 - - 0,05 0,001 0 0 0 270 0,43 17,0 0,45 23,0 048 - - - - 6,2 415 - 7,3 | li® unter Uberd. von 13, 1i, Im?

40 Dupont de Nemours, Contern Bohtbr, 111 — - e 5,4 0,23 1,4 0,03 88,8 4,34 16,8 1,39 0,12 0,004 0 0 0,05 0,001 | 150 0,24 11,4 0,32 84,2 1,75 - - - - 5,8 484 - 7,4 | li% unter Uberd. von 13, 1if, Im!

41 | Luxlait, Luxembourg-Merl, Bohrtbrunnen I | 16,3 5,82 13,7 4,89 2,6 0,92 - - - - 0,46 0,016 0,02  0,0007 Spuren Spuren 0 10,0 0,28 - 33,0 32,2 0 2,0 505 - 7,3 | li2 unter Uberdeckung von li®

42 | Luxlait, Luxembourg-Merl, Bohrbrunnen I | 222 7,90 16,7 5,95 5,5 1,96 - - - ~ 0,85 0,03 0,04  0,0014) 0 0 0 12,0 0,33 - 49,5 63,8 0 1,2 635 - 7,1 1% unter Uberdeckung von 1i*

43 Luxlait, Luxembourg-Merl, Bohrbr. ITT 220 7,85 16,5 5,90 5,5 1,96 6,6 0,28 1,6 0,04 - - 0,75 0,027 0,03 0,001 0 0 0 10,0 0,28 - 49,5 63,8 0 1,2 625 - 7,1 | 1i® unter Uberdeckung von li*

44 | Hesperange-Itzig, am Bichel, Bohrbrunnen | 12,5 4,46 10,6 3,78 1,9 0,67 3.5 0,15 1,1 0,03 ~ -~ 0,4 0,014 0 0 Spuren Spuren 85 0,24 30,0 0,62 - 21,0 13,4 4,4 0,9 370 - 7,2 |li* unter Uberd. von 1i3, 1i4, Im?

45 | Chaux de Contern, Bertrange, Bohtbrunnen | 16,3 5,82 15,6 5,52 0,7 0,25 - - - - 1,75 0,06 0,2 0,007 0 0 0 8,0 0,22 = 38,0 51,0 0 1,0 478 - 7,0 | li# unter Uberdeckung von li*

46 Brass. Funck-Bricher, Luxbg, Bohrbrunnen | 22,9 8,16 15,1 5,38 7,8 2,76 = - - - 0,12 0,004 0 0 0 39,5 0,63 43,0 1,21 - - - - 6,8 720 - 7,0 |1i* ohne Uberdeckung




Glithverlust %, 510,%, nicht

Probe bei bei e Ca09% | MgO 9% | SO, 9% S 9% |bestimmt
Nr 500°C 500- Unlos- %
1000°C liches
1 0,33 19,55 53,64 25,01 0 0 0 0,76
2 0,30 3,98 89,53 4,79 0 0 0 0,05
3 0,41 1,55 94,89 1,60 0 0 0 0,40
4 0,45 25,77 39,25 32,76 | Spuren 0 0 0,58
5 0,36 10,63 74,15 13,22 0 0 0 0,75
6 1,56 1,86 89,73 1,00 0,20 0 0 1,71
7 1,44 14,23 66,08 14,13 1,75 0,13 0,55 0
8 2,27 16,79 54,52 19,38 1,46 0,13 0,49 2,27
9 1,12 23,68 38,35 31,11 0,68 10,11 0,70 0
10 0,88 25,82 37,88 31,63 0,74 0,18 0,55 1,63

Tabelle 7: Ergebnisse der chemischen Analyse der ans Bohrung S 11 entnommenen Gesteinsproben.
(Ausfiihrung: Ponts et Chaussées, Laboratoire d’Essai des Matériaux, Luxembourg 20.3,70)

Bei Teufe 26,00 m ist dem Sandstein eine 1,50 m michtige Mergellage eingeschaltet, die
als lokaler Stauhorizont die Sickerwisser ableitet und das liegende Gestein vor dem Auslau-
gungsprozess bewahtt. :

Der etwas erhohte Sulfatgehalt in den Grundwissern des Luxemburger Sandsteins ist also
zuriickzufiihren auf die Oxydation des Pyrits nach folgender Gleichung (FAser 1930)

4 FeS, + 14 H,0 + 15 O, = 4 Fe (OH), + 8 H,SO,
und der nachfolgenden Bildung von Gips.

Kieselsiure

Kieselsiurebestimmungen liegen nur bei wenigen Analysen vor. Demnach ist sie mit 4 bis
12 mg/l am Lésungsinhalt der Wisser beteiligt. Dabei ist zu beachten, daB die Kieselsiurebe-
stimmung kolorimetrisch nach WinkLER ausgefithrt wurde. Mit dieser Methode kann kolloide
Kieselsdure nicht etfa8t werden.

Sauerstoff

Charakteristisch fiir den Normaltyp ist der Gehalt an freiem geldstem Sauerstoff. Er liegt
meistens um 9+ 2 mg/l. Deshalb fehlen Ammonijumverbindungen, Nitrite, Sulfide, Eisen und
Mangan in diesen Wissern; dafiir ist stets Nitrat in gewissen Mengen vorhanden. Daraus ist zu
schlieBen, daB die Wisser auf ihrem Weg durch den Grundwasserleiter auf keine Reduktions-
zonen treffen und ihr an der Luft aufgenommener Sauerstoffigehalt weitgehend erhalten bleibt,
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pH-Wert

Trotz der erhéhten Konzentration an freier Kohlensiure (teilweise iiber 20 mg/l) sinkt der
pH-Wert nur in ganz wenigen Fillen unter 7,0; das Mittel liegt bei 7,2. Die relativ hohe Kon-
zentration an Hydrogenkarbonationen im Wasser wirkt hier wahrscheinlich stark puffernd.

C. IIl. TypmiBig verinderte Wisser im Luxemburger Sandstein

Im SW des Landes ist der Luxemburger Sandstein vollstindig durch jiingere Schichten iiber-
deckt. Die Michtigkeit des iiberlagernden Schichtpaketes nimmt dabei nach SW hin zu, so daB
bei Esch/Alzette der gesamte Mittlere und Obere Lias und der Dogger bis zum Bajocien iiber
dem Sandstein liegen.

Bohrungen haben in diesem Teil des Landes im Luxemburger Sandstein Grundwisser eines
eigenen Types erschlossen (BARTHEL 1965). Als Wasser dieses Types sei hier das der Bohrung
I, Dupont de Nemours, Contern angefiihrt:

Analyse Nr 38
HCO,™ + CO;™ 109%dH 3,9 mval/l Ca™ 4 Mg""  149dH 53 mvall
(ol 11,0 mg/l 0,31 mval/l Na* 52mgfl 0,22
SO, 62,0 1,29 Kt 1,6 0,04
NO,;” 19,0 0,26 5,56 mval/l
5,86 mwval/l
NH,* Spuren Ges.-Hirte 14,9 °dH 5,3 mval/l
NO,~ 0,46 mg/l pH 7,5
Fet? 2,8 Temp. 2
Mn*? 0,16 Leitfahigkeit (18°C) 462 uS
O,-frei 33

Dutch die Uberlagerung von vorwiegend mergeligen Schichten kénnen dem Luszemburger
Sandstein sauerstoffiihrende Sickerwisser nicht in groBerem MaBe zutreten (s. auch Abschnitt
I, 3. 4.). Zudem diirften nur geringe FlieBbewegungen die Grundwisser dieses tieferen Stock-
werkes durchmischen. In solchem Milieu bildet sich ein sauerstoffarmer Reduktionstyp des sauer-
stoffreichen Normaltyps aus. Bei Sauerstoffgehalten unter 4 mg/l treten Eisen und Mangan, wohl
als Bikarbonate der zweiwertigen Ionen dieser Metalle, auf. Ammoniumverbindungen sind meist
in Spuren vorhanden. An Stelle der sauerstoffreichen Stickstoffverbindungen treten Nitrite.

Sowohl im Gesamtsalzgehalt wie auch im Verhiltnis der Anionen und Kationen unterscheiden
sich die reduzierten Wisser nicht vom Normaltyp. Somit lassen sie sich als « zypmdfiig reduzierte
erdalkalische Flydrogenkarbonatwisser » bezeichnen.
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C. IV. Qualitit der Wisser des Luxemburger Sandsteins
in hygienischer und technischer Hinsicht

Die oft tiefgreifende Verwitterungszone des Sandsteins gibt einen ausgezeichneten Filter fiir
die Sickerwiisser ab. In der Ausgeglichenheit des Chemismus der Wisser des Normaltyps begriin-
det sich zudem eine lange Reaktionszeit, die auf lange Verweildauer der Wisser im Grundwasset-
leiter schlieBen 1aBt. (Niheres hierzu s. Abschnitt II. 4.). Der Luxemburger Sandstein spendet
daher ein ausgezeichnetes Trinkwasser, dem Sauerstoffreichtum, nicht zu hohe Karbonathirte
und geldste Kohlensdure einen frischen Geschmack verleihen. Die Bakteriologie ist ebenfalls
sehr gut.

EBin GroBteil des Trink- und Brauchwasserbedarfes des GroBherzogtums wird mit diesen
Wissern gedeckt, Um so alarmierender miissen deshalb Fille von Verunreinigungen wirken, die
in den letzten Jahren immer hiufiger auftreten. Die Untersuchungen zu dieser Arbeit haben ein-
deutig bewiesen, daB8 oberflichliches und unterirdisches Wasser in Wechselbeziehungen stehen
(s. Abschnitt I. 2.). Aus diesem Grunde sollte mehr als bisher darauf geachtet werden, die Ver-
schmutzung der Oberflichengewisser zu verhindern, oder in ertriglichen Grenzen zu halten.
Besonderes Augenmerk ist dabei auf die Behandlung der Abwisser zu legen.

Zur Ausbildung der Rostschutzschicht in Rohtleitungen ist eine Konzentration von freiem
Sauerstoff von mehr als 6 mg/l notwendig, aulerdem muf} das Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht
erfiillt sein. Beide Bedingungen erfiillen die Wisser des Normaltyps. Sie stellen also ausgezeich-
nete Schutzschichtbildner dar. Da, wenn auch relativ selten, Quellen mit aggressiver Kohlen-
sdure auftreten, sind Untersuchungen angebracht, bevor neue Quellen in Rohrnetze eingeleitet
werden. Starker Kalkansatz, verursacht durch an Kohlensiure untersittigte Wisser, ist bisher
in Rohrnetzen noch nicht aufgeireten. Die relativ hohen FlieBgeschwindigkeiten verhindern
wahirscheinlich die Kalkfillung an den Rohrwandungen.

Die in den Tiefbohrungen erschlossenen Wisser greifen wegen ihrer Sauerstoffarmut Eisen
an, verhindern also den Aufbau der Rostschutzschicht. Gleichzeitig haben sie oft durch die er-
héhten Eisengehalte einen unangenehmen tintigen Beigeschmack. Vor der Verwendung zu Trink-
und Industriewasser ist eine Aufbereitung unbedingt notwendig. (Beliiftung und nachfolgende
Ausfilterung des ausgeflockten Eisen-III-hydroxyds) (BArTHEL 1965).

In den Bohrbrunnen kommt es durch die sauerstoffarmen, eisenfiihrenden Wisser zu einer
Verschlammung der Kiesschiittung und der Filterrohre durch wasserhaltiges Eisen-III-hydroxyd,
dem sog. « Ocker ». Dieser Oxydationsvorgang lduft vor allem im Absenkungsbereich der Brunnen
ab, da hier das Brunnenwasser ausreichend mit dem Luftsauerstoff in Berithrung kommt.

Bei der weiteren ErschlieBung der Tiefenwisser des Luxemburger Sandsteins muB beachtet
werden, daB8 die hydrogeologische Situation: Uberdeckung des Sandsteins durch undurchlissige
Schichten = Abriegelung von Bodenhorizont und sauerstoffreichen Sickerwissern, stets die
Ausbildung reduzierter Wisser bedingt. Aufbereitungsanlagen sind also bei Planung von Wasser-
gewinnungsanlagen miteinzukalkulieren (BARTHEL 1965).

C. V. Quelltemperaturen

Bei gefaBten wie ungefaBiten Quellen wurden von Winter 67/68 bis Frithjaht 1969 Temperatut-
messungen vorgenommen. Die Auswertung der MeBergebnisse zeigt, daB fiir Quellen' bei denen
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Oberflicheneinfliisse ausgeschlossen werden konnen, die Temperaturen im Jahresmittel bei 8,0-
9,3°C liegen. Dabei sind fiir die einzelnen Quellen nur ganz geringfiigige Schwankungen von

0,1-0,2°C zu beobachten.

Anders sieht die Temperaturentwicklung bei Quellwissern aus, bei denen Oberflicheneinwit-
kungen votliegen. Hier ist eine direkte Beeinflussung durch die jahreszeitlich wechselnden Luft-
und Bodentemperaturen zu erkennen. Dies ist besonders auffillig bei Wissern, die bis zu ihrem
Austritt groBe Strecken im Hangschutt zuriicklegen. Gleiche Abhingigkeit zeigen auch Quellen,
denen bei intensiven Niederschligen Oberflichenwisser zutreten, Regenperioden machen sich in
Anderungen von 0,5°C bemerkbar. Im Jahreslauf schwanken die Temperaturen um max. 3°C.
Als Beispiel sei hier der Temperaturablauf der Quelle Willibrordusbout/Geyershaff aufgefiihrt

(Quellaustritt bei 330 m i.NN):

November
Dezember
Januar
Februar
Mirz
April

Mai

Juni

Juli
August

1967
1967
1968

9,1C
8,9
8,4
8,2
7,9
8,0
8,1
8,4

September
Oktober
November
Dezember
Januar
Februar
Mirz
April

Mai

1968 9,00C
9,2
9,3
8,8

1969 8,5
8,4
7,8

7,9

und zum Vergleich die mittleren monatlichen Bodentemperaturen in 100 cm Tiefe, um 13% Uhr,
Station Luxemburg/Stadt, 330 m 4.NN:

November
Dezember
Januar
Februar
Mirz
April

Mai

Juni

Juli
August

Anmetkungen:

1967
1967
1968

8,20C
5,1
38
38
43
7,8
9,8
12,0
14,1
14,2

September
Oktober
November
Dezember
Januar
Februar
Mirz
April

Mai

C. VI. Analysenverzeichnis

1968  13,7°C
1.7
8,2
45
1969 39
3.4
43
6,6
10,3

Simtliche Analysen wurden vom Laboratoire des Eaux, Luxembourg ausgefiihrt. Die Wasser-
proben wurden zum iiberwiegenden Teil vom Verfasser selbst im Gelinde entnommen. Dabei
wurden folgende Bestimmungen sofort bei der Probenentnahme vorgenommen:

— Bestimmung des freien Sauerstoffes, jodometrisch nach WiNkLER-BrRUHNS.
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— Bestimmung der gesamten freien  Kohlensiure titrimetrisch- nach TritrichH. Die Be-
rechnung der «freien, iiberschiissigen Kohlensiure» = «aggressive Kohlensiure »
erfolgte nach TILLMANS, :

— Bestimmung der Leitfihigkeit mittels eines elektrischen LeitfahigkeitsmeBgerits. Die
gefundenen Werte wurden sodann zum bcsseren Vetglc:ch auf die jeweilige Leitfahig-
keit bei 18°C umge.rechnet )

— Bestimmung des pH -Wertes rmttcls kolonmetnschcr Mcssungen

— Bestimmung der . Temperatur, i

Die Lage der Entnahmcpunkte der “einzelnen WASSerprqben ist im Analysenverzeichnis mit
Rechts- und Hochwerten angegeben. Diese Zahlen bezichen sich auf das auf luxemburgischen
topographischen Karten verwendete Koordinatennetz (Projection Gauss - Kriiger - Luxembourg).

Die Proben zu den Anafysen Nt. 1-36 wurden ausschlieBlich an Quellen entnommen.

Zut Beschreibung der Lage der Wasserbohrungen war die Angabe von Rechts- und Hoch-
werten nicht sinnvoll. Im Analysenverzeichnis sind deshalb Ort und Eigentiimer eingetragen.

In der Spalfe «Bemerkungen» ist fir " die Quellen (Analysc Nr. 1-36) die Bescﬁaﬁcnhcit ihrer
jeweiligen Einzugsgebiete angegeben. Bei den Wasserbohrungen (Analyse Nr 37-46) ist die
geologische Situation im Bereich der Bohrungen aufgefiihrt.
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