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Kurzfassung 

Im Rahmen des EU-Interreg-Projektes TOPSOIL haben sich das niedersächsische Landesamt für 
Bergbau, Energie und Geologie und das schleswig-holsteinische Landesamt für Umwelt als Teil ei-
nes internationalen Projekt-Konsortiums mit den Folgen des Klimawandels für die küstennahen Aqui-
fere entlang der Nordseeküste beschäftigt.  

Dafür wurde der Untergrund auf schleswig-holsteinischem Gebiet mit unterschiedlichen geophysika-
lischen Methoden (z. B. Seismik, NMR, Magnetische Sondierung) untersucht und auf niedersächsi-
scher Seite ein auf Bohrungen basiertes hydrogeologisches 3D-Modell für das nördliche Elbe-We-
ser-Gebiet erstellt. Zusätzlich wurde anhand von Aeroelektromagnetik-Daten der Ist-Zustand der 
Süß-/Salzwassergrenze modelliert.  

Mittels Strömungsmodellierung wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasser-
versalzung bis ins Jahr 2100 simuliert und die Möglichkeiten der künstlichen Grundwasseranreiche-
rung in Geestgebieten der Elbe-Weser-Region getestet. Die Ergebnisse der geophysikalischen Un-
tersuchungen und die Simulationen lassen sich auf Grund der ähnlichen hydrogeologischen Gege-
benheiten auf beide Projektgebiete anwenden.  
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Vorwort 

Trinkwasser ist unser wichtigstes Lebensmittel, 
und in Niedersachsen wird es zu fast 86 % aus 
dem Grundwasser gewonnen. Daneben sind 
außer der Landwirtschaft zahlreiche Fabrikati-
onszweige wie die chemische Industrie, die 
Nahrungsmittel- oder die Automobilindustrie in 
hohem Maße auf eine ausreichende Versor-
gung mit Betriebswasser angewiesen, und der 
wirtschaftliche Erfolg vieler Firmen hängt von ei-
ner am Standort ausreichenden Wasserversor-
gung ab. Damit ist Grundwasser eine Res-
source, die regional erheblichem Nutzungs-
druck ausgesetzt ist, was häufig zu Konkurrenz-
situationen zwischen Wasserwirtschaft, Indust-
rie, Landwirtschaft und dem Naturschutz führt. 

Diese Situation wird durch die jetzt schon er-
kennbaren Auswirkungen des Klimawandels 
noch verschärft. Die Zunahme von Dürrepha-
sen und die prognostizierte Verschiebung von 
Niederschlagsspitzen von den Sommer- in die 
Wintermonate haben erhebliche Auswirkungen 
auf das Grundwasser und führen dazu, dass 
nicht mehr jeder Bedarf durch die natürlichen 
Ressourcen gedeckt werden kann. Der dadurch 
ausgelöste gesellschaftliche Diskurs zeigt 
schon jetzt, wie groß die Betroffenheit bei die-
sem Thema ist. Er zeigt aber auch, wie wichtig 
hydrogeologische Planungsgrundlagen für 
nachvollziehbare Entscheidungen sind. 

Um frühzeitig auf die erkennbaren Veränderun-
gen durch den Klimawandel reagieren zu kön-
nen, müssen Handlungsoptionen für Anpas-
sungsmaßnahmen entwickelt werden. Dabei 
gibt es eine Vielzahl von Argumenten, die für ei-
nen verstärkten Wasserrückhalt in der Fläche 
sprechen, und so gibt es niedersachsenweit 
zahlreiche Arbeiten zu diesem Thema. 

Ein Beitrag dazu ist die Beteiligung des LBEG 
an dem EU-Interreg-Projekt TOPSOIL dessen 
Ziel es war, die Anpassungsfähigkeit der Nord-
seeregion an die Folgen des Klimawandels zu 
stärken. An diesem Projekt waren insgesamt 24 
Projektpartner aus fünf Ländern beteiligt, die 
eine Vielzahl wasserwirtschaftlicher Fragestel-
lungen bearbeitet haben. Neben den erzielten 
Untersuchungsergebnissen hat vor allem auch 
der fachliche Austausch zwischen den europäi-
schen Nachbarn ganz wesentlich dazu beige-
tragen, die Projektziele zu erreichen. 

Je nach regionalem Fokus wurden dabei z. B. 
Grundwasserhochstände untersucht, die vor al-
lem innerstädtisch problematisch sein können, 
oder Möglichkeiten, die mit Starkregenereignis-
sen einhergehenden Probleme zu bewältigen. 
Fragestellungen zu den Themen Grundwasser-
versalzung und unterirdische Wasserspeiche-
rung wurden z. B. in Niedersachsen und 
Schleswig-Holstein untersucht. Die wichtigsten 
dabei erzielten Ergebnisse werden in dem hier 
vorgelegten GeoBericht vorgestellt, auch um für 
den Küstenraum Impulse für die Konzeption von 
Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel 
zu geben. 

Carsten Mühlenmeier 

Präsident LBEG 
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1. Motivation 

Denkt man an die zu erwartenden Folgen des 
Klimawandels, die unsere Lebens- und Arbeits-
bedingungen beeinflussen werden, dann fallen 
einem zuerst die Zunahme von Starkregen und 
Sturmflutereignissen sowie der Anstieg des 
Meeresspiegels ein. Neben den an der Erdober-
fläche direkt zu sehenden Auswirkungen wird 

der Klimawandel auch den Boden unter unse-
ren Füßen und das Grundwasser als unterirdi-
schen Teil des Wasserkreislaufs in qualitativer 
und quantitativer Hinsicht verändern. Durch den 
steigenden Wasserbedarf in Industrie und 
Landwirtschaft (beispielsweise für die Feld-
beregnung, Abb. 1) werden auch die Nutzungs-
konkurrenzen um die Ressource Grundwasser 
steigen. 

 

Abb. 1:  Feldberegnung in Niedersachsen (Foto: LBEG). 

 

Viele der täglichen Aktivitäten des Menschen 
betreffen die oberflächennahen Erdschichten. 
Dort wachsen unsere Lebensmittel, sie bilden 
das Fundament unserer Infrastruktur, und sie 
sind die Basis unserer modernen Gesellschaft. 
Darüber hinaus finden im oberflächennahen 
Untergrund die Mehrzahl der hydrogeologi-
schen und -chemischen Prozesse statt. 

Fachleute auf lokaler, regionaler und internatio-
naler Ebene sind der übereinstimmenden Mei-
nung, dass der Klimawandel einen zunehmend 
stärkeren Einfluss auf Boden und Grundwasser 
haben wird. Einige Regionen müssen sich auf 
eine wachsende Überschwemmungsgefahr 
durch einen steigenden Grundwasserstand ein-
stellen, andere Regionen müssen Trockenheit 
bis hin zum Wassermangel erwarten.  
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2. EU-Interreg-Projekt 
TOPSOIL 

Das Interreg-Projekt TOPSOIL hat den Blick in 
den oberflächennahen Untergrund gerichtet, 
um die durch den Klimawandel zu erwartenden 
Risiken abzuschätzen und zudem Lösungs- und 
Anpassungsstrategien zu entwickeln. 

Im Mittelpunkt des Projektes steht die transnati-
onale Entwicklung von Methoden zur Erkun-
dung und Bewirtschaftung der obersten 30 m 
unseres Untergrundes. Ziel ist es, die Anpas-
sungsfähigkeit an die Folgen des Klimawandels 
in der Nordseeregion zu stärken. Im Final Re-
port (VAN VEEN 2021) werden die Ergebnisse 
des Projektes an praktischen Beispielen in 16 
Pilotregionen (Abb. 2) demonstriert. Beteiligt 
waren insgesamt 24 Projektpartner aus fünf 
Ländern (Tab. 1, Abb. 2).  

Die internationale Kooperation findet im We-
sentlichen auf fünf Arbeitsfeldern statt:  

1. Umgang mit Überschwemmungen im  
städtischen und ländlichen Raum durch 
ansteigenden Grundwasserspiegel als 
Folge einer veränderten zeitlichen und 
mengenmäßigen Niederschlagsverteilung,  

2. Umgang mit Versalzung der Grundwasser-
vorkommen durch ansteigenden Meeres-
spiegel und zunehmenden Bedarf an 
Trink- und Brauchwasser sowie an  
Be- und Entwässerung,  

3. Möglichkeiten einer Grundwasserspeiche-
rung in Starkregenperioden, wobei das  
gespeicherte Wasser zeitversetzt für  
Bewässerungszwecke nutzbar sein soll,  

4. Verbesserung der Kenntnis über Struktur 
und Bewirtschaftungsmöglichkeiten des 
Bodens, die zu verstärkter Widerstands-
kraft gegenüber Starkregenereignissen  
sowie verbesserter Wasserqualität und  
höherem landwirtschaftlichem Ertrag  
führen soll,  

5. Untersuchung des Abbauvermögens  
des Untergrundes für überschüssige  
Nährstoffe und andere umweltschädliche 
Stoffe im Untergrund. Ein besseres  
Verständnis hierfür kann zu verbesserter 
Landnutzung führen.  

Tab. 1:  Projektpartner, aufgelistet nach Ländern, und allgemeine Informationen zum Projekt. 

Belgien Dänemark Deutschland Großbritannien Niederlande 
Vlaamse  
Milieumaat-
schappij 

Herning Kommune 
Horsens Kommune 
Hydrogeofysik  
Gruppen Institut for 
Geoscience Aarhus 
University 
Nationale Geologiske 
Undersøgelser for 
Danmark og Grønland 
Region Midtjylland 
Region Syddanmark 

Bundesanstalt für Geowis-
senschaften und Rohstoffe 
Dachverband Feldbereg-
nung Uelzen 
Landesamt für Bergbau, 
Energie und Geologie 
Niedersachsen 
Landesamt für Umwelt 
Schleswig-Holstein 
Landwirtschaftskammer 
Niedersachsen 
Leibniz-Institut für  
Angewandte Geophysik 
Oldenburgisch-Ostfriesi-
scher Wasserverband 
Geologischer Dienst für 
Bremen 

Durham University 
Essex & Suffolk Rivers 
Trust 
Norfolk Rivers Trust 
Northumbrian Water  
Limited 
The Rivers Trust 
Wear Rivers Trust 

Provincie Drenthe 
Waterschap Hunze 
en Aa’s 
Waterschap 
Noorderzijlvest 

Laufzeit: 
Projektbudget:  
Web: 
Final Report: 

01.12.2015–31.12.2021 
8.453.013 €, davon 50 % EU-Finanzierung 
www.northsearegion.eu/TOPSOIL 
20220218173853_LG-W2111061-TOPSOILFinalReport-proef3.pdf (northsearegion.eu) 

https://vb.northsearegion.eu/public/files/repository/20220218173853_LG-W2111061-TopsoilFinalReport-proef3.pdf
https://vb.northsearegion.eu/public/files/repository/20220218173853_LG-W2111061-TopsoilFinalReport-proef3.pdf
http://www.northsearegion.eu/TOPSOIL
https://vb.northsearegion.eu/public/files/repository/20220218173853_LG-W2111061-TopsoilFinalReport-proef3.pdf
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Abb. 2:  Lage der Pilotgebiete im Interreg-Projekt TOPSOIL. 

 

In den Pilotgebieten GE-2 „Elbe-Weser-Region“ 
des Projektpartners Landesamt für Bergbau, 
Energie und Geologie (LBEG, Niedersachsen) 
und GE-1 „nördliche Elbmarsch“ des Projekt-
partners Landesamt für Umwelt (LFU, Schles-
wig-Holstein) werden die Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die bereits ausgeprägte oberflä-
chennahe Grundwasserversalzung in den Nord-
seemarschen untersucht. Dabei liegt im nieder-
sächsischen Gebiet der Fokus auf der Modellie-
rung des Ist-Zustandes der Süß-/Salzwasser-
grenze (SSG). Ziel ist, die Entwicklung der SSG 
bis ins Jahr 2100 abzuschätzen. Da von einer 
Verschlechterung der Grundwasserqualität 
durch eine sich lateral und vertikal ausbreitende 
Versalzung des Grundwassers auszugehen ist, 
müssen Maßnahmen ergriffen werden, die die-
ser Entwicklung entgegenwirken. Eine Möglich-
keit ist beispielsweise die künstliche Anreiche-
rung von Grundwasser, deren Auswirkung auf 

den Grundwasserhaushalt in der Bremerhave-
ner-Cuxhavener Geest mit Hilfe eines kleinska-
ligen Strömungsmodells simuliert wird.  

Im schleswig-holsteinischen Projektgebiet liegt 
der Fokus auf der geophysikalischen Untersu-
chung des Untergrundes. Dadurch erfolgt eine 
detaillierte Charakterisierung der Gesteinspara-
meter der oberflächennahen Schichten im un-
gesättigten und gesättigten Bereich. Ziel ist, die 
Abgrenzung zwischen der oberflächennahen 
Kleischicht und den unterlagernden brackwas-
serführenden Sanden zu identifizieren, sowie 
die Abschätzung der hydraulischen Durchläs-
sigkeit des Kleis.  

Das Leibniz Institut für Angewandte Geophysik 
(LIAG) war an beiden Pilotstudien im Rahmen 
von Grundwasserströmungsmodellierung und 
geophysikalischen Messungen beteiligt. 
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3. Projektgebiet 
Elbe-Weser-Region 
(GE-2, LBEG) 

3.1. Allgemeines 

Das Projektgebiet umfasst den nördlichen Be-
reich der Elbe-Weser-Region (Abb. 3). Be-
grenzt wird es durch die Elbe im Norden und 
Osten, die Nordsee im Westen und entlang der 
Linie Bremerhaven-Stade im Süden. Die Was-
serversorgung der Region erfolgt durch meh-
rere Wasserwerke, die in den Geestbereichen 
der Bremerhavener-Cuxhavener Geest und der 
Wingst angesiedelt sind. Die weitläufigen, zum 
Teil unterhalb des Meeresspiegels liegenden 
Marschen müssen durch ein großflächiges Drai-
nagesystem entwässert werden, um die Be-
wohnbarkeit und Bewirtschaftung des Gebietes 
zu gewährleisten.  

Im ersten Abschnitt der Projektlaufzeit wurde 
mit Hilfe eines regionalen Grundwasserströ-
mungsmodells die Entwicklung der Tiefenlage 
der Süß-/Salzwassergrenze (SSG) bis in das 
Jahr 2100 simuliert. Grundlage dafür waren das 
ebenfalls im TOPSOIL-Projekt entwickelte geo-
logische Strukturmodell (NIBIS® KARTENSERVER 
2021a) sowie der auf Basis von Aeroelektro-
magnetik-Daten modellierte Ist-Zustand der Tie-
fenlage der Süß-/Salzwassergrenze (GONZÁLEZ 
et al. 2021a). Modelliert wurde auf Basis von 
RCP 8.5 („Kein-Klimaschutz“-Szenario) des 
fünften Sachstandsberichts AR5 des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC) 
aus dem Jahr 2013 (COLLINS et al. 2013) mit der 
größten anzunehmenden Zunahme des Mee-
resspiegels und der Änderung der Nieder-
schlagsverteilung. Ziel war es, mit Hilfe des Mo-
dells abzuschätzen, inwieweit sich die Versal-
zungszone im Grundwasser lateral und vertikal 
ausbreitet und wie sich die Chlorid-Konzentrati-
onen im bereits versalzten Bereich entwickeln. 
Diese Erkenntnisse sind insbesondere im Hin-
blick auf die zukünftige Sicherstellung der loka-
len Wasserversorgung von großer Bedeutung.  

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse aus dem 
regionalen Strömungsmodell und den wasser-
wirtschaftlichen Herausforderungen, die der Kli-
mawandel mit sich bringt, ist es von großem In-
teresse, geeignete Anpassungsmaßnahmen zu 
entwickeln. Im zweiten Abschnitt des Projektes 
wurde daher für einen Bereich der Bremerhave-
ner-Cuxhavener Geest (Abb. 3) ein detailliertes 
Strömungsmodell entwickelt, mit dem der Effekt 
des „Managed Aquifer Recharge” (MAR: künst-
liche Anreicherung von Grundwasser) auf die 
Lage der Süß-/Salzwassergrenze simuliert 
wurde. Ziel war es, einerseits die Möglichkeiten 
der unterirdischen Wasserspeicherung aufzu-
zeigen und andererseits den Einfluss einer sol-
chen Maßnahme auf die Position der SSG zu 
modellieren. Von besonderem Interesse waren 
dabei eine mögliche zeitliche und räumliche Re-
duzierung des Chlorid-Gehalts sowie eine Ab-
schätzung der dafür benötigten Menge an infil-
triertem Wasser.  

Datengrundlage für die Grundwassermodelle 
sind im Wesentlichen die Grundwasserbeschaf-
fenheitsdaten der NIBIS®-Labordatenbank des 
LBEG und die Aeroelektromagnetik-Daten der 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) sowie für das geologische Modell 
die Daten der Bohrdatenbank Niedersachsen. 
Zusätzlich wurden Grundwasserproben (mittels 
Direct-Push-Sondierungen) und Oberflächen-
wasserproben im Projektgebiet gewonnen und 
analysiert sowie unterschiedliche geophysikali-
sche Methoden angewandt. Eine Übersicht der 
angewandten Methodik befindet sich in Kapi-
tel 6. 
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Abb. 3:  Projektgebiet: Dargestellt ist die Grundwasserneubildung in den Jahren 1981–2010, berechnet mit dem Wasser-
haushaltsmodell mGROWA18. Das regionale Strömungsmodell erstreckt sich über das gesamte Gebiet. Lage und 
Ausdehnung des lokalen Strömungsmodells zeigt der schwarze Kasten. Die blauen Linien zeigen das dichte  
Bewässerungsnetz der Marschen.  

3.2. (Hydro-)Geologie der 
Elbe-Weser-Region 

Das heutige Landschaftsbild der nördlichen 
Elbe-Weser-Region ist ein Produkt unterschied-
licher quartärzeitlicher Vereisungsphasen sowie 
der darauffolgenden holozänen Transgressi-
onsphasen.  

Während des Elster-Glazials erreichte die maxi-
male Eisausdehnung die deutschen Mittelge-
birge. Die nördlich gelegene Elbe-Weser-Re-
gion war dadurch erstmals vollständig durch Eis 
bedeckt (LITT et al. 2007, EHLERS et al. 2011). 
HÖFLE & LADE (1983) und WANSA (1994) bele-
gen für das Arbeitsgebiet mindestens zwei els-
terzeitliche Eisvorstöße, zwischen denen groß-
flächig Erosion auftrat (EHLERS et al. 2011). Im 
Verlauf des Glazials haben sich durch Schmelz-
wassererosion bis zu mehrere 100 m tiefe Rin-
nen in die unterlagernden tertiärzeitlichen 
Schichtfolgen eingeschnitten (KUSTER & MEYER 
1979, JANSZEN et al. 2013, MEYER 2017). Die im 
Projektgebiet am stärksten ausgeprägte Rinne, 
die Bremerhavener-Cuxhavener-Rinne, erreicht 
Tiefen bis über 300 m u. NHN (WIEDERHOLD, 
GABRIEL & GRINAT 2005; STEINMETZ et al. 2015, 
NIBIS® KARTENSERVER 2021j). Lage und Aus-
dehnung aller elsterzeitlichen Rinnen zeigt die 
Quartärgeologische Übersichtskarte von Nie-
dersachsen 1 : 500.000 – Tiefenlage der Quar-

tärbasis (NIBIS® KARTENSERVER 2021j). Die Bil-
dung der bis zu 100 km langen Rinnen erfolgte 
phasenweise in proximaler Lage zum Eisrand 
(EHLERS & LINKE 1989, JANSZEN et al. 2013). 
Nach oben hin erfolgte zumeist eine Abdeckung 
durch Schichten des Lauenburger Tons (KUS-
TER & MEYER 1979, JANSZEN et al. 2013). Die 
Bildung des Lauenburger Tons (Hagenow-For-
mation), der als Indikatorhorizont für spät-elster-
zeitliche Ablagerungen gilt (GRUBE et al. 1986), 
erfolgte während des Abschmelzens des Eises 
in den Gletschern vorgelagerten Eisstauseen 
(STREIF & KÖSTER 1978, EHLERS et al. 2011, 
STEINMETZ et al. 2015). Der Till (LUKAS & ROT-
HER 2016) des Elster-Glazials lagert regional di-
rekt auf miozänen Tonschichten und hat das 
Material teilweise mit aufgenommen. Insgesamt 
besteht der Till des Elster-Glazials aus stark 
sandigem, tonigem Schluff, teilweise auch aus 
schwach tonig-schluffigem Sand, mit geringen 
Kiesanteilen (HÖFLE & SCHLENKER 1979). Der 
darüberliegende Elster-Nachschüttsand ist fein-
körnig, nach unten gröber werdend (EHLERS 
1979) und hat eine durchschnittliche Mächtig-
keit von 20 m.  

Während des folgenden Holstein-Interglazials 
erreichte die erste Transgression seit dem Mio-
zän das norddeutsche Tiefland (EHLERS 1983, 
EHLERS et al. 2011). Das Ausmaß des Meeres-
spiegelanstiegs ist mit dem Ausmaß der heuti-
gen holozänen Transgression vergleichbar 
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(LINKE, KATZENBERGER & GRÜN 1985). Dabei er-
folgte die Ablagerung der Holstein-Tone im Ar-
beitsgebiet von der Elbe ausgehend bis in den 
nördlichen Bereich der Lamstedter Endmoräne 
(MÜLLER, HÖFLE & SCHWARZ 1994). 

Mit dem Beginn der frühen Saale-Kaltzeit und 
vor dem ersten Vorstoß des Saale-Inlandeises 
kam es zur Ablagerung fluviatiler Sande und 
Kiese (EHLERS et al. 2011). Das Saale-Glazial 
selbst ist geprägt durch die zwei Hauptvorstöße 
des Eises, dem Drenthe- und dem Warthe-Vor-
stoß. Der erste und gleichzeitig weiteste Vor-
stoß, der Drenthe-Hauptvorstoß (qD1), er-
reichte erneut die deutschen Mittelgebirge 
(GRUBE et al. 1986, EHLERS et al. 2011), so dass 
auch die Elbe-Weser-Region durch Eis bedeckt 
war (MÜLLER, HÖFLE & SCHWARZ 1994). Nach 
Abschmelzen des Eises war der Till der frühen 
Saale-Kaltzeit an der Oberfläche exponiert und 
unterlag starker Erosion (EHLERS et al. 2011). 
Der zweite, Jüngere Drenthe-Vorstoß (qD2) en-
dete 100 km nördlich des Eisrandes des Dren-
the-Hauptvorstoßes und reichte in der Elbe-We-
ser-Region bis südlich der Stadt Cuxhaven in 
den Bereich der Cuxhavener-Bremerhavener 
Geest. Sowohl während der Eisvorstöße als 
auch während des Abschmelzens des Eises 
wurden glazifluviatile Sedimente abgelagert 
(GRUBE et al. 1986). Durch temporäres teilwei-
ses Abschmelzen und erneute Eisvorstöße des 
Jüngeren Drenthe-Stadiums haben sich inner-
halb der Cuxhavener-Bremerhavener Geest 
und der Bederkesaer Geest bei Wingst und 
Lamstedt Stauchungszonen mit komplizierten 
Lagerungsverhältnissen gebildet (SINDOWSKI 
1969, MEYER & SCHNEEKLOTH 1973, HÖFLE & 
LADE 1983, VAN GIJSSEL 1987). Der glazifluvia-
tile Sand des Drenthe-Hauptvorstoßes ist aus 
Fein- bis Mittelsand aufgebaut, mit geringen 
Kiesanteilen und einer Kornverfeinerung nach 
oben. Die Sedimentation erfolgte hauptsächlich 
während des Abschmelzens des Eises 
(SINDOWSKI 1975, EHLERS 1979, HÖFLE & 
SCHLENKER 1979). Dabei wurde der zuvor abge-
lagerte Till stark aufgearbeitet, so dass von ihm 
lokal nur Steine und Kies zurückblieben (EH-
LERS 1979, HÖFLE & SCHLENKER 1979). Der Till 
des Jüngeren Drenthe-Vorstoßes besteht aus 
sandigem Ton bis Schluff, mit wechselndem 
Kies- und Steinanteil. Er ist insgesamt geschie-
bereicher und toniger als die Moräne des Haupt-
vorstoßes, wobei ein hoher Anteil an Kreidekalk 
und Flint typisch ist (EHLERS 1979, HÖFLE & 
SCHLENKER 1979, LADE 1980). Der Vorstoß des 
Drenthe-Eises erfolgte aus Nordosten (EHLERS 

1979) bzw. Ost-Nord-Ost (MEYER & SCHNEE-
KLOTH 1973, LADE 1980).  

Mit Ende der Vereisung setzte das Eem-Inter-
glazial ein. Die Ablagerung eemzeitlicher Sedi-
mente erfolgte häufig in Toteislöchern oberhalb 
des Saale-Tills. Im Bereich des Hadelner Lan-
des sind Eem-Ablagerungen in geringen Tiefen 
anzutreffen (Top bei etwa -7 bis -15 m NHN) 
(HÖFLE, MERKT & MÜLLER 1985; BENDA 1995). 
Die Ausbreitung der Eem-Sedimente zeigt ei-
nen Vorstoß des Eem-Meeres bis dicht an die 
Cuxhavener-Bremerhavener Geest. Westlich 
davon, im Wurster Land, fehlen die Ablagerun-
gen gänzlich, da sie durch die hohe Erosions-
kraft der Weser abgetragen wurden (HÖFLE, 
MERKT & MÜLLER 1985). Da diesen Ablagerun-
gen eine Überdeckung durch jüngeren Till gänz-
lich fehlt, ist davon auszugehen, dass die Elbe-
Weser-Region nicht durch weichselzeitliches 
Eis überprägt wurde (EHLERS et al. 2011). Dies 
bestätigen auch die Arbeiten von MEYER & 
SCHNEEKLOTH (1973) und STREIF & KÖSTER 
(1978). 

Vor Beginn der holozänen Transgression lag 
der Meeresspiegel etwa 20 m unter dem heuti-
gen Niveau. Es erfolgte dann ein zunächst 
schneller Anstieg des Meeresspiegels bis etwa 
5.000 Jahre vor heute, wobei der Anstieg zu-
nächst in den bereits angelegten Flusstälern 
von Ems, Elbe und Weser erfolgte und erst spä-
ter auch flächenhaft tieferliegende Regionen er-
fasste (STREIF & KÖSTER 1978). Etwa 5.800 
Jahre vor heute setzten auch regressive Ten-
denzen ein, durch die es vom Geestrand aus 
zur Bildung von Torfen kam (STREIF & KÖSTER 
1978). Die Mächtigkeit der holozänen Sedi-
mente erreicht in den Marschen und den tide-
beeinflussten Bereichen 12 bis 14 m (HOSEL-
MANN & STREIF 2004) mit maximalen Mächtig-
keiten bis zu 30 m (STREIF & KÖSTER 1978, 
STREIF 1979). In Richtung Landesinnere nimmt 
die Mächtigkeit ab, und somit liegen die holozä-
nen Sedimente keilförmig auf denen des Mittel- 
und Oberpleistozäns auf (STREIF & KÖSTER 
1978, HOSELMANN & STREIF 2004). 

Durch die unterschiedlichen Vereisungsphasen 
und die nachfolgende Transgression im Ho-
lozän haben sich im Projektgebiet unterschied-
liche hydrogeologische Einheiten gebildet. Zum 
einen gibt es die Geestkörper (Bremerhavener-
Cuxhavener Geest und die Wingst), zum ande-
ren die topografisch tieferliegenden Marschen. 
Beide unterscheiden sich nicht nur topografisch 
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voneinander, sondern weisen auch unter-
schiedliche hydrogeologische Eigenschaften 
auf.  

Typisch für die Marschen sind die einige Meter 
mächtigen Küsten- und Gezeitenablagerungen 
mit Wechsellagerungen aus klastischen Sedi-
menten und Torfen (STREIF & KÖSTER 1978, 
STREIF 1979; ELBRACHT, MEYER & REUTTER 
2016). Die Grundwasseroberfläche liegt zwi-
schen -2,5 bis 1 m NHN (NIBIS® KARTENSERVER 
2021c, 2021h), und die Grundwasserneubil-
dung beträgt <200 mm/a (NIBIS® KARTENSER-
VER 2021f). In den Geestbereichen liegt die 
Grundwasseroberfläche bei etwa 10 m NHN 
(NIBIS® KARTENSERVER 2014c), und die Grund-
wasserneubildung ist mit bis zu 550 mm/a 
(NIBIS® KARTENSERVER 2014f) deutlich höher 
als in den Marschen. Im gesamten Gebiet gibt 
es einen mehrstöckigen Lockergesteinsaquifer, 
der aus pleistozänen, teils pliozänen Sanden 
aufgebaut (ELBRACHT, MEYER & REUTTER 2016) 
und in den Marschen mit Chlorid-Gehalten 
>250 mg/l oberflächennah versalzt ist 

(GONZÁLEZ et al. 2021b, GONZÁLEZ et al. 2021a, 
NIBIS® KARTENSERVER 2021g). Die oberen 
Grundwasserstockwerke werden von elster- 
und drenthezeitlichen Schmelzwassersanden 
gebildet, die tieferen Stockwerke aus den terti-
ärzeitlichen Sanden. In den Geestbereichen 
stehen die Rinnenaquifere teilweise mit dem 
tertiärzeitlichen Aquifer in hydraulischem Kon-
takt. Der wichtigste Stockwerkstrenner im Ge-
biet ist der Lauenburger Ton (ELBRACHT, MEYER 
& REUTTER 2016).  

Das hydrogeologische 3D-Modell der nördli-
chen Elbe-Weser-Region (NIBIS® KARTENSER-
VER 2021a) zeigt den geologischen Aufbau des 
Projektgebietes in 19 geologischen Einheiten 
(Tab. 2) bis zur Quartärbasis (Abb. 4). Es ba-
siert auf den Schichtenverzeichnissen der Bohr-
datenbank Niedersachsen, der Geologischen 
Karte 1 : 50.000 (NIBIS® KARTENSERVER 2021b) 
und den geologischen Profilschnitten des LBEG 
(NIBIS® KARTENSERVER 2021i).  

 

Tab. 2:  Generallegende der geologischen Einheiten im 3D-Modell (NIBIS® KARTENSERVER 2021a). Die Klassifizierung 
nach hydrostratigrafischen Einheiten (H = Grundwasserhemmer, L = Grundwasserleiter) erfolgte nach REUTTER 
(2011). 

Einheit im 3D-Modell Stratigrafie Lithologie Genese 
Hydrostrati- 

grafische  
Einheit 

EW_00_Digitales_Gelaendemo-
dell     

EW_01_Holozaen_Moor Holozän Torf Moor H1.3 
EW_02_Holozaen_ 
brackisch_marin Holozän Ton, Schluff brackisch-marin H1–L1 

EW_03_Weichsel_Kaltzeit_ 
Geschiebedecksand 

Weichsel- 
Kaltzeit Sand Geschiebedeck-

sand H2 

EW_04_Weichsel_Kaltzeit_ 
fluviatil 

Weichsel- 
Kaltzeit Sand fluviatil H2.1–L1.2 

EW_05_Eem_Warmzeit_marin Eem-Warmzeit Ton, Schluff Beckenablagerung H2.1 
EW_06_Juengeres_Drenthe_ 
Stadial_Geschiebemergel_ 
Geschiebelehm 

Drenthe- 
Stadium der 
Saale-Kaltzeit 

Ton, Schluff, Sand, 
Kies 

Geschiebelehm/ 
-mergel (Till) H3 

EW_07_Aelteres_Drenthe_ 
Stadial_Geschiebemergel_ 
Geschiebelehm_top 

Drenthe- 
Stadium der 
Saale-Kaltzeit 

Ton, Schluff, Sand, 
Kies 

Geschiebelehm/ 
-mergel (Till) H3 

EW_08_Aelteres_Drenthe_ 
Stadial_Geschiebemergel_ 
Geschiebelehm_bas 

Drenthe- 
Stadium der 
Saale-Kaltzeit 

Ton, Schluff, Sand, 
Kies 

Geschiebelehm/ 
-mergel (Till) H3 

EW_09_Drenthe_Stadium_ 
Beckenablageurng 

Drenthe- 
Stadium der 
Saale-Kaltzeit 

Ton, Schluff Beckenablagerung H3–H3.3 

EW_10_Drenthe_Stadium_ 
glazifluviatil 

Drenthe- 
Stadium der 
Saale-Kaltzeit 

Fein- bis Mittelsand glazifluviatil L3 
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Tab. 2:  Generallegende der geologischen Einheiten im 3D-Modell (NIBIS® KARTENSERVER 2021a). Die Klassifizierung 
nach hydrostratigrafischen Einheiten (H = Grundwasserhemmer, L = Grundwasserleiter) erfolgte nach REUTTER 
(2011) (Fortsetzung). 

Einheit im 3D-Modell Stratigrafie Lithologie Genese 
Hydrostrati- 

grafische  
Einheit 

EW_11_Quartaer_Stauchungs-
zone_Schuppe 

Drenthe- 
Stadium der 
Saale-Kaltzeit 

Ton, Schluff Schuppe H/L 

EW_12_Holstein_Warmzeit_ma-
rin 

Holstein- 
Warmzeit Ton, Schluff marin H4.1 

EW_13_Lauenburger_ 
Schichten_tonige_Fazies Elster-Kaltzeit Ton Beckenablagerung H4.1 

EW_14_Elster_Kaltzeit_Geschie-
bemergel_Geschiebelehm Elster-Kaltzeit Ton, Schluff, Sand, 

Kies 
Geschiebelehm/ 
-mergel H4.2 

EW_15_Elster_Kaltzeit_ 
Beckenablagerungen Elster-Kaltzeit Ton, Schluff Beckenablagerung H4.3 

EW_16_Elster_Kaltzeit_ 
glazifluviatil Elster-Kaltzeit Fein- bis Mittelsand glazifluviatil L4.1–L4.2 

EW_17_Prae_Elster Prä-Elster Fein- bis Mittelsand, 
teilweise Ton  L4.1 

EW_18_Zechstein Zechstein   H/L 
EW_19_Kreide Kreide   H/L 

 

 

Abb. 4:  Aufsicht auf das strukturgeologisches 3D-Modell des Quartärs (30fache Überhöhung) der nördlichen Elbe-Weser-
Region. 

3.3. Grundwassermodelle 

3.3.1. Tiefenlage der Süß-/ 
Salzwassergrenze – Status Quo 

Eine Versalzung des Grundwassers im Sinne 
der deutschen Trinkwasserverordnung 
(TRINKWV 2001) entspricht einem Chlorid-Ge-
halt ≥ 250 mg/l. Der Status Quo dieser Grund-
wasserversalzung ist abgeleitet aus der Wider-
standsverteilung [Ωm] im Untergrund (Abb. 39), 

die sich aus Hubschrauberelektromagnetikda-
ten (HEM) der BGR ergibt. Die Validierung er-
folgte anhand der Analyseergebnisse der 
Grundwasserproben, die entlang der Direct-
Push-Profile (Abb. 5) gewonnen wurden. Das 
hier gezeigte Modell der Tiefenlage der Süß-/ 
Salzwassergrenze (Abb. 5) ist Grundlage für die 
Hydrogeologische Karte von Niedersachsen 
1 : 50.000 – Versalzung des Grundwassers 
(Salz-Süßwasser-Grenzfläche) (NIBIS® KAR-
TENSERVER 2021e). Das Prinzip der Hubschrau-
berelektromagnetik als geophysikalisches Wi-
derstandsverfahren, das Direct-Push-Verfahren 
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sowie die Ableitung der Süß-/Salzwassergrenze 
ist in den Methodensteckbriefen in Kapitel 6 
dargestellt. Gezeigt wird zusätzlich die Mindest-
tiefe Süßwasser, die gleichzeitig der maximalen 
Eindringtiefe der HEM entspricht. Bis in diese 
Tiefen zeigen weder die HEM-Modelle noch 
Wasseranalysen eine Versalzung des Grund-
wassers an. Somit wird davon ausgegangen, 
dass der Aquifer bis in diese Tiefenlage mit 
Süßwasser gefüllt ist.  

 

 

Abb. 5:  Tiefenlage der Grundwasserversalzung (GWVS; verändert, nach GONZÁLEZ et al. (2021a)). Die Mindesttiefe Süß-
wasser (GWMM) ist aus der maximalen Eindringtiefe der HEM abgeleitet, sie bezeichnet die Tiefe, bis zu der das 
Süßwasser mindestens reicht. 

 

Status Quo der Grundwasserversalzung 

In großen Bereichen der Wesermarsch, des Ha-
delner Landes und im nordwestlichen Bereich 
des Kehdinger Landes (Abb. 5) ist das Grund-
wasser bis an die Oberfläche versalzt. Zwi-
schen Cuxhaven-Altenbruch und Nordleda, im 
Übergangsbereich von der Marsch in die Geest, 
gibt es eine isolierte Linse versalzten Grund-
wassers, die auf einer eemzeitlichen Tonlinse 
aufschwimmt und daher über der eigentlichen 
SSG liegt. Im südöstlichen Kehdinger Land liegt 
die Übergangszone überwiegend in Tiefen von 
-20 bis -30 m NHN, wobei im Bereich der Stadt 
Stade eine Aufdomung der SSG zu beobachten 
ist. Unterhalb der Geestrücken kann die genaue 
Tiefenlage auf Grund der limitierten Aussage-
tiefe der HEM in den Untergrund nicht bestimmt 
werden. Stattdessen wurde aus der maximalen 

Eindringtiefe der aerogeophysikalischen Mes-
sungen eine Mindestmächtigkeit des Süßwas-
serkörpers rekonstruiert (Abb. 5; GONZÁLEZ 
et al. 2021b, NIBIS® KARTENSERVER 2021d).  
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Abb. 6:  Veränderung der Chlorid-Konzentration in der Tiefe entlang der Direct-Push Profile aus Abbildung 5  
(Quelle: GONZÁLEZ et al. 2021a). 

 

Zur Validierung der HEM-basierten SSG wur-
den über das Modellgebiet verteilt an sechs Pro-
filen insgesamt 22 Direct-Push-Bohrungen ab-
geteuft, aus denen Grundwasserproben gewon-
nen und hinsichtlich ihrer chemischen Zusam-
mensetzung analysiert wurden. Die Lage der 
Profile zeigt Abbildung 5. Die Chlorid-Verteilung 
in der Tiefe bis in 25 m unter der Geländeober-
kante (GOK) zeigt Abbildung 6. Die Bohrungen 
Nordleda 3 (NL3) und Cadenberge 4 (CB4) lie-
gen in der Übergangszone zur Geest und zei-
gen, dass die SSG dort in Tiefen von mindes-
tens -25 m NHN abgetaucht sein muss, da die 

Chlorid-Konzentration dort unter 250 mg/l liegt. 
Ebenso niedrig sind die Chlorid-Konzentrati- 
onen der Bohrungen Stade 4 (STD4) und Dorn-
busch 4 (DB4). Hier bestätigen die Direct-Push-
Bohrungen somit, dass die Versalzung des 
Grundwassers erst in Tiefen von mindes-
tens -25 m NHN auftritt, was in den HEM-Daten 
bereits sichtbar war. In den Bohrungen Alten-
bruch 1 (AB1), Cadenberge 1–3 (CB1–3), 
Stade 1–2 (STD1–2), Dornbusch 1–4 (DB1–4) 
und Krummendeich 1–5 (KD1–5) variieren die 
Chlorid-Konzentrationen zwischen 16–
3.727 mg/l und nehmen dabei mit der Tiefe zu. 
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Die Bohrungen CB1, STD1, STD2, DB3, KD1, 
KD3 und KD5 befinden sich hingegen im voll 
versalzten Bereich. Auch anhand der Chlorid-
Konzentrationen in den Bohrungen NL2, AB2, 
und AB3 lässt sich die Salzwasserlinse in dem 
mit Süßwasser gefüllten Bereich abgrenzen. 
Der Chlorid-Gehalt im Grundwasser sinkt dort in 
Tiefen von ca. 15 bis 25 m u. GOK auf Werte 
<250 mg/l ab. 

3.3.2. Regionales 
Grundwasserströmungsmodell – 
Entwicklung der  
Grundwasserversalzung  
bis ins Jahr 2100 

Am Leibniz Institut für Angewandte Geophysik 
(LIAG) wurde das Grundwasserströmungsmo-
dell „Entwicklung der Tiefenlage der Süß-/Salz-
wassergrenze“ erstellt (GONZÁLEZ et al. 2021a). 
Die mathematische Simulation erfolgte mit dem 
MODFLOW-NWT-Code (HARBAUGH 2005).  

Das Modell besteht aus 405 Spalten und 193 
Zeilen, mit einer horizontalen Diskretisierung in 
x- und y-Richtung von 200 m, und ist aus acht 
unterschiedlichen hydrogeologischen Einheiten 
aufgebaut (Tab. 3). Diese basieren auf den 19 
Einheiten des strukturgeologischen Modells der 
nördlichen Elbe-Weser-Region (Tab. 2). Zur 
Vereinfachung wurden alle geologischen Ein-
heiten mit gleichen hydraulischen Eigenschaf-
ten für das Strömungsmodell zusammenge-
fasst. Auslaufenden Flächen wurde in Berei-
chen, in denen sie nach dem strukturgeologi-
schen Modell nicht vorhanden sind, eine Min-
destmächtigkeit von 10 cm zugewiesen, da die 
verwendete MODFLOW-Version nur mit konti-
nuierlichen Flächen arbeiten kann.  

Die Elbe begrenzt im Osten und Norden das 
Modellgebiet. Sie ist im Modell als Cauchy-
Randbedingung mit einem variablen Pegel-
stand definiert. Implementiert wurde die Elbe, 
wie auch die Flüsse Weser und Oste, mit Hilfe 
des Modflow river package. Die westliche 
Grenze entlang der Nordseeküste ist als Dirich-
let-Randbedingung mit einem konstanten Mee-
resspiegel (0 m NHN) definiert. Im Süden wurde 
mit Hilfe von gemessenen Grundwasserstän-
den und Interpolation (Inverse Distance) zwi-
schen den Messstellen eine Grenze (Dirichlet-
Randbedingung) definiert. Die monatliche 
Grundwasserneubildung wurde mit mGRO-

WA18 (ERTL et al. 2019, MU 2019) über den ge-
samten Simulationszeitraum berechnet und als 
weitere Randbedingung in das Modell imple-
mentiert. Top Tertiär ist als wasserundurchläs-
sige Basis des Modells definiert. Das Entwässe-
rungssystem der Marschen sowie Entwässe-
rungskanäle wurden mit Hilfe des MODFLOW 
drainage package simuliert. Die Grundwasser-
entnahmen erfolgen an den sechs im Modellge-
biet vorhandenen Wasserwerken.  

Tabelle 3 zeigt die initialen Eigenschaften der 
hydrogeologischen Einheiten (horizontale hyd-
raulische Leitfähigkeit (Kh), vertikale hydrauli-
sche Leitfähigkeit (Kv), spezifischer Speicher-
koeffizient (Sx) und effektive Porosität (Sy)), ba-
sierend auf den Daten von REUTTER (2011). Ta-
belle 4 zeigt die korrigierten Werte nach der Ka-
librierung.  

Die durch den Klimawandel bedingte Zunahme 
der Trinkwasserentnahme aus dem Küsten-
aquifer wurde mit insgesamt 15 % von 2010 bis 
2100 angenommen. In der Simulation wurde 
dies mit einer Zunahme von 1,7 % alle 10 Jahre 
umgesetzt. Der angenommene Meeresspiegel-
Anstieg entspricht dem prognostizierten Wert 
von 0,74 m NHN (GONZÁLEZ et al. 2021a) nach 
dem RCP 8.5-Szenario (IPCC 2013). Die Ände-
rungen der Niederschlagsverteilung wurden 
über die Werte der Grundwasserneubildung 
ebenfalls nach dem RCP 8.5-Szenario simu-
liert. Dafür wurden mit Hilfe des Wasserhaus-
haltsmodells mGROWA18 (ERTL et al. 2019, 
MU 2019) Grundwasserneubildungsraten für 
die Jahre 2011–2040, 2041–2070 und 2071–
2100 berechnet.  

Für das Transport-Modell wurden die acht Layer 
des stationären Modells in 53 Layer unterteilt 
(GONZÁLEZ et al. 2021a). Die Mächtigkeit der 
Schichten variiert zwischen 5–10 m, wobei der 
unterste Layer des Modells mit 10 m die größte 
Mächtigkeit aufweist. Die Chlorid-Konzentration 
im Meerwasser wird mit 16.000 mg/l angenom-
men, in der Elbe variiert sie zwischen 150 mg/l 
in der südöstlichen Ecke des Modellgebietes 
und 9.700 mg/l im Mündungsbereich zur Nord-
see. In der Oste variiert die Chlorid-Konzentra-
tion zwischen 100 und 3.000 mg/l im Mün-
dungsbereich zur Elbe. Für die Weser wurde ein 
konstanter Wert von 9.700 mg/l angenommen. 
Nach RAHMAN et al. (2021) wurde die initiale 
Chlorid-Konzentration der einzelnen Layer be-
stimmt (s. Methodensteckbrief Ableitung der 
Salinität), der Diffusions-Koeffizient entspricht 
10-6m2/d (MEYER et al. 2018).  
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Die Kalibrierung des Strömungsmodells erfolgte 
mit Hilfe von gemessenen Grundwasserstän-
den der Jahre 2009 bis 2013, die Validierungs-
periode ist der Januar 2016. Die hydraulischen 
Eigenschaften waren dabei die Kalibrierungs-
Parameter. Das Transportmodell wurde mit 
Hilfe gemessener Chlorid-Konzentrationen aus 
den Jahren 2009 bis 2013 kalibriert (GONZÁLEZ 
et al. 2021a). 

 

Tab. 3:  Initiale hydraulische Eigenschaften der hydrogeologischen Einheiten (GONZÁLEZ et al. 2021a). 

Layer Geologie 
Kh [m/d] Kv [m/d] Sx 

[1/m] Sy [–] 
Min ø Max Min ø Max 

1 

Moore (Holozän) und  
holozäne brackisch-
marine Sedimente,  
fluviatile Sedimente 
(Weichsel) 

8.64e-2 
8.64e-2 
 
8.64e-1 

4.75e-1 
4.75e-1 
 
4.36e+1 

8.64e-1 
8.64e-1 
 
8.64e+1 

1.73e-2 
1.73e-2 
 
1.73e-1 

9.5e-2 
9.5e-2 
 
8.7 

1.73e-1 
1.73e-1 
 
1.73e+1 

9.4e-5 
9.8e-5 
 
9.87e-6 

4.4e-1 
1e-2 
 
3e-1 

2 Till (Jüngeres  
Drenthe-Glazial) 8.64e-3 4.36e-1 8.64e-1 1.73e-3 8.7e-2 1.73e-3 5.6e-5 1.6e-1 

4 Till (Älteres 
 Drenthe-Glazial) 8.64e-3 4.36e-1 8.64e-1 1.73e-3 8.7e-2 1.73e-3 5.6e-5 1.6e-1 

3,5 Schmelzwassersand 
(Drenthe-Glazial) 8.64 4.75e+1 8.64e+1 1.73 9.5 1.73e+1 9.87e-6 2.5e-1 

6 Lauenburger Ton  8.64e-5 4.36e-3 8.64e-3 1.73e-5 8.7e-4 1.73e-3 9.81e-4 6e-2 
7 Till (Elster-Glazial) 8.64e-5 4.36e-3 8.64e-3 1.73e-5 8.7e-4 1.73e-3 9.81e-4 6e-2 

8 Schmelzwassersand 
(Elster-Glazial) 8.64e-1 4.36e+1 8.64e+1 1.73e-1 8.73 1.73e+1 9.87e-6 2.5e-2 

Tab. 4:  Kalibrierte hydraulische Eigenschaften der hydrogeologischen Einheiten (GONZÁLEZ et al. 2021a). 

Layer Geologie 
Kh [m/d] Kv [m/d] Sx 

[1/m] Sy [–] 
Min ø Max Min ø Max 

1 

Moore (Holozän) und  
holozäne brackisch-
marine Sedimente,  
fluviatile Sedimente 
(Weichsel) 

4.75e-1 
8.64e-1 
 
4e+1 

6.69e-1 
8.64e-1 
 
4e+1 

8.64e-1 
8.64e-1 
 
4e+1 

9.8e-2 
1.73e-1 
 
8 

1.34e-1 
1.73e-1 
 
8 

1.73e-1 
1.73e-1 
 
8 

9.4e-5 
9.8e-5 
 
9.87e-6 

2e-1 
1e-1 
 
5e-1 

2 Till (Jüngeres  
Drenthe-Glazial) 8.64e-3 4.36e-1 8.64e-1 1.73e-3 8.72e-2 1.73e-1 5.6e-5 8e-2 

4 Till (Älteres  
Drenthe-Glazial) 4.36e-3 2.2e-1 4.3e-1 8.72e-4 4.4e-4 8.72e-2 5.6e-5 5e-2 

3,5 Schmelzwassersand 
(Drenthe-Glazial) 1e+1 4.5e+1 8e+1 2 9. 1.6e+1 9.87e-6 1.8e-1 

6 Lauenburger Ton 4.36e-5 2.2e-3 4.36e-3 8.12e-6 4.4e-4 8.72e-4 9.81e-4 5e-2 
7 Till (Elster-Glazial) 4.36e-5 2.2e-3 4.36e-3 8.12e-6 4.4e-4 8.72e-4 9.81e-4 5e-2 

8 Schmelzwassersand 
(Elster-Glazial) 5 2.25e+1 4e+1 1 4.5 8 9.87e-6 1.8e-2 
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Entwicklung der Versalzung bis ins Jahr 
2100 (regionales Strömungsmodell) 

Die Simulationsergebnisse (Abb. 7) zeigen die 
zu erwartende Änderung der Chlorid-Konzen-
trationen nach den mittleren zu erwartenden 
Änderungen der Grundwasserneubildung und 
dem mittleren Anstieg des Meeresspiegels in 
Folge des Klimawandels, in den Tiefen 0 m 
NHN, -20 m NHN und -60 m NHN nach dem 
RCP 8.5-Szenario (IPCC 2013). Eine zuneh-
mende binnenländische Verlagerung der Ver-
salzungsfront ist anhand der Modellergebnisse 
nicht bzw. nur sehr kleinräumig abzuleiten. In 
weiten Bereichen des nördlichen Elbe-Weser-
Gebietes nehmen die Chlorid-Konzentrationen 
an der Oberfläche bis ins Jahr 2100 deutlich ab, 
so dass dort keine Versalzung mehr vorliegt. 
Nur im Südwesten des Gebietes sowie am nörd-
lichsten Punkt bei Cuxhaven, im Bereich der 
Oste-Mündung in die Elbe und lokal begrenzt im 
Norden des Kehdinger Landes steigen die Kon-
zentrationen an. Bei -20 m NHN und -60 m NHN 
sind vor allem in der Wesermarsch ansteigende 
Chlorid-Konzentrationen zu beobachten. Im Ha-
delner Land steigen die Chlorid-Konzentratio-
nen entlang des Elbufers und im zentralen Be-
reich zwischen den Geestkörpern Cuxhaven-
Bremerhaven und Wingst. Auch im lokal be-
grenzten Bereich des Kehdinger Landes neh-
men die Chlorid-Konzentrationen zu. Am westli-
chen Rand der Wingst nehmen die Konzentrati-
onen innerhalb aller Tiefenstufen von maximal 
2.000 mg/l bis auf Konzentrationen zwischen 
250–500 mg/l ab. Dahingegen nehmen die Kon-
zentrationen zwischen der Wingst und der Elbe 
von 250–500 mg/l auf bis zu 1.000 mg/l zu. In 
einem lokal eng begrenzten Bereich nördlich 
von Stade werden im Jahr 2100 Konzentratio-
nen >1.000 mg/l erreicht. Südlich davon wird 
der durch Versalzung beeinflusste Bereich im 
Aquifer in allen Tiefenstufen deutlich kleiner. 

3.3.3. Lokales Strömungsmodell – 
Einfluss von Managed Aquifer 
Recharge (MAR) auf die 
Grundwasserversalzung 

Zur Simulation des Einflusses künstlicher 
Grundwasseranreicherung (Managed Aquifer 
Recharge – MAR) wurde am LBEG ein vertika-
les dichtegetriebenes 2D-Grundwasserströ-
mungsmodell mit der Modellierungssoftware 
FEFLOW® Version 7.4 (FEFLOW® 2021) er-
stellt. Dafür wurde ein instationäres Strömungs- 
und Transportmodell auf Basis der Richards-
Gleichung für ungesättigte oder variabel gesät-
tigte poröse Medien aufgebaut. Als Ergebnis 
liegt ein kalibriertes dichtegetriebenes vertikales 
2D-Grundwasserströmungsmodell vor, das er-
folgreich die Position der SSG im Bereich der 
Marsch abbildet. 

Das Modellgebiet liegt wenige Kilometer süd-
westlich von Cuxhaven (Abb. 3). Ausgehend 
von der Nordseeküste wird in östlicher Richtung 
über die Unterweser-Marsch bis zum östlichen 
Ende der Geest ein Schnitt durch das vorhan-
dene Geologische Modell (NIBIS® KARTENSER-
VER 2021a) gelegt. Der Verlauf des Schnittes 
(Abb. 8) verläuft senkrecht zu den Grundwas-
sergleichen der HK50 (NIBIS® KARTENSERVER 
2021c). Informationen zu den quartärzeitlichen 
Schichten wurden aus dem geologischen Mo-
dell (Tab. 2) übertragen.  
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Abb. 8:  Zoom in das MAR-Modellgebiet innerhalb des TOPSOIL-Projektgebietes (Abb. 3), Lage des Profilschnitts 
(Abb. 11) sowie der Massen-Beobachtungspunkte (blauer Stern; Abb. 10) und des Mittelpunktes der Infiltration 
(schwarzer Stern). 

 

Die Ausdehnung des vertikalen Modells nimmt 
von Ost nach West eine Länge von ca. 8 km ein 
und umfasst eine maximale Mächtigkeit von ca. 
80 m, wobei der küstennahe Bereich im Durch-
schnitt mit einer Mächtigkeit von 45 m abgebil-
det wird. Auf Grund der Transportmodellierung 
wurde eine sehr feine Diskretisierung von ca. 
1,5 m gewählt, was zu einer Gesamtzahl von 
409.564 Elementen und 210.078 Knoten im Mo-
dell führt.  

Als Randbedingung wurde am östlichen Modell-
rand ein fester Wasserstand (Dirichlet) von 
2,5 m vorgegeben, dessen Wert sich aus einem 
Schnittpunkt mit der HK50 ergab. Am westli-
chen Modellrand wurde der Meeresspiegel mit 
0 m angenommen (Dirichlet-Randbedingung). 
Die Berücksichtigung des dichteabhängigen 
Salzwassers für die Transportmodellierung er-
folgt in FEFLOW® über die Erweiterung zu einer 
Saltwater-Head-Randbedingung. Dem Chlorid-
Gehalt des Meerwassers entsprechend, wurde 
dem westlichen Modellrand zudem eine Rand-
bedingung mit einer festen Massenkonzentra-
tion von 35.000 mg/l zugewiesen. Der obere 
Modellrand wurde durchgängig mit einer senk-
rechten Zu- oder Abstromrate in Form einer 
Fluid-flux-Randbedingung (Neumann) belegt. 
Dadurch konnte im Bereich der Marsch ein 

Abstrom des Wassers durch die dortige Drai-
nage im Modell abgebildet werden. Auf der 
Geest diente ein Zustrom zur Implementierung 
der Grundwasserneubildungsrate aus mGRO-
WA18 nach ERTL et al. (2019). Dem unteren 
Modellrand, der der Quartärbasis entspricht, 
wurde keine Randbedingung zugewiesen, wo-
mit dieser als undurchlässig angenommen 
wurde. 

Die Ausgangswerte der Materialeigenschaften 
der Grundwasserleiter und -nichtleiter wurden 
aus dem dreidimensionalen Regionalmodell 
(NIBIS® KARTENSERVER 2021a) übernommen, 
die in Tabelle 4 aufgelistet sind. Die Betrach-
tung der ungesättigten Zone im Rahmen der Si-
mulation der Grundwasserströmung mit der 
Richards-Gleichung erfolgte über eine verein-
fachte Parameteranpassung, da diese nicht im 
Fokus der Untersuchung stand. Dafür wurde die 
relative Leitfähigkeit der gesättigten Leitfähig-
keit gleichgesetzt. Für den Massentransport 
wurde eine longitudinale Dispersivität von 5 m 
und eine transversale Dispersivität von 0,5 m 
angenommen.  

Die Kalibrierung des instationären Strömungs-
modells erfolgte anhand der Veränderung der 
hydraulischen Leitfähigkeit (kf-Werte) und der 
Grundwasserneubildung sowie des Abstroms 
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durch die Drainage. Als Zielgröße wurde die 
Verteilung der Grundwasseroberfläche nach 
der HK50 – Lage der Grundwasseroberfläche 
(NIBIS® KARTENSERVER 2021c) herangezogen. 
Bei der Erweiterung zum Transportmodell galt 
es, die Verteilung der Süß-/Salzwassergrenze 
im Modell abzubilden. Ein Gleichgewichtszu-
stand der Süß-/Salzwassergrenze innerhalb der 
Unterweser-Marsch konnte durch eine Anpas-
sung der Drainagemenge über die Fluid-flux-

Randbedingung erreicht werden. Als Vorgabe 
diente dabei die Ausbreitung der Versalzung 
entsprechend der HEM-Modelle (Abb. 5). Aus 
diesen wurde für die Lage des Modellgebietes 
ebenfalls ein vertikaler Schnitt erzeugt, in dem 
die Süß-/Salzwassergrenze bis ca. 1.150 m 
landeinwärts reicht. Die während der Kalibrie-
rung ermittelten Parameter sind in Tabelle 5 zu-
sammengefasst. 

Tab. 5:  Maßgebliche Parameter der Kalibrierung zum Erreichen eines Gleichgewichtszustandes der Süß-/Salzwasser-
grenze. 

Hydrostratigrafie Kürzel Kf-Wert 
[m/d] 

Grundwasser- 
neubildung  

[mm/a] 
Holozän / brackisch-marin / H1.1 qh//br-m 8,64 

350 Weichsel-Kaltzeit / Geschiebedecksand / L1.2 qw//Gds 40 
Jüngeres Drenthe-Stadial / Geschiebelehm / H3.1 qD2//Lg 0,436 
Drenthe-Stadium / glazifluviatil / L3 qD//gf 50 Drainage [mm/a] 
Lauenburger Schichten / tonige Fazies / H4.1 qL//b 0,0022 

-950 
Elster-Kaltzeit / glazifluviatil / L4.1-L4.2 qe//gf 40 

 

 

Die zusätzliche Infiltration von Süßwasser im 
Rahmen einer MAR-Maßnahme wurde im Mo-
dell durch eine gebietsweise Erhöhung des Zu-
stroms über die Fluid-flux-Randbedingung 
(Neumann) umgesetzt. Dafür wurde östlich der 
Grundwasserscheide im Bereich der Geest ein 
Abschnitt von 100 m Länge gewählt.  

Managed Aquifer Recharge  
(lokales Strömungsmodell) 

Durch die Simulation unterschiedlicher MAR-
Szenarien mit verschiedenen Infiltrationsraten 
und -mengen konnte deren Einfluss auf die SSG 
sowie deren Auswirkung auf die Grundwasser-
oberfläche im Bereich der Geest bestimmt wer-
den. Weiterhin konnte eine Dimensionierung 
möglicher Infiltrationsmengen identifiziert wer-
den.  

Es wird angenommen, dass die Infiltration von 
Süßwasser in einer Kiesgrube von 100 x 100 m 
erfolgt. Die modellierten Infiltrationsmengen rei-
chen dabei von 50.000 bis 500.000 m³/a und 
wurden auf die 1 m breite vertikale Struktur des 
Modells herunterskaliert sowie in Tagesmengen 
umgerechnet. Die zeitliche Abfolge der Infiltra-
tion bestimmte schließlich die insgesamt infil-
trierte Menge an Süßwasser des jeweiligen 
MAR-Szenarios. So konnte je nach simulierter 
Infiltrationsmenge und Zyklus durch das Anhe-
ben des Grundwasserstandes in der Geest die 
Position der SSG weiter in Richtung der Nord-
seeküste verschoben werden.  

Die Modellierungen zeigen beispielsweise bei 
einer wiederholten Infiltration an 50 Tagen pro 
Jahr mit einer Wassermenge, die 34.250 m³/a 
bei einem 100 x 100 m großen Infiltrationsbe-
cken entspricht, eine anhaltende Anhebung der 
Grundwasseroberfläche entlang der Geest 
(Abb. 9). Dieser Anstieg wird in der Abbildung 9 
von Beobachtungspunkten wiedergegeben, die 
sich ausgehend vom Ort der Infiltration in regel-
mäßigen Abständen von 500 m in Richtung der 
Nordseeküste im Modell befinden.  
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Abb. 9:  Einfluss einer MAR-Maßnahme auf die Grundwasseroberfläche an Beobachtungspunkten, die, ausgehend vom 
Ort der Infiltration (bei Punkt 6), in 500-m-Abständen in Richtung Küste im Modell platziert wurden. 

 

Gleichzeitig zeigen weitere Beobachtungs-
punkte im Bereich der SSG (Abb. 11) eine Ab-
nahme der Chlorid-Konzentration und ein Zu-
rückdrängen des Salzwassers in Richtung der 
Küste (Abb. 10). In Abbildung 9 und 10 ist eben-
falls zu sehen, dass nach Beendigung der Infilt-
ration das langsam abfließende Wasser noch 
über einen längeren Zeitraum für eine weitere 
Verdrängung der SSG sorgt, bis sich sowohl die 
Grundwasseroberfläche als auch die Chlorid-
Konzentration und damit einhergehend die Po-
sition der SSG wieder ihrem ursprünglichen Zu-
stand annähern. Die Infiltration endet in diesem 
Beispiel am Tag 5.065 der Simulation, ein Kon-
zentrationsanstieg am Beobachtungspunkt M17 
ist erst wieder bei ca. 6.000 Tagen zu verzeich-
nen.  
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Abb. 10:  Einfluss einer MAR-Maßnahme auf die Massen-Konzentrationen an Beobachtungspunkten innerhalb der Süß-/ 
Salzwassergrenze. 

 

Abb. 11:  Profilschnitt aus dem Transportmodell. Verteilung der Massen-Beobachtungspunkte durch die Süß-/Salzwasser-
grenze. Die schwarzen Zahlen geben die Massen-Konzentrationen in mg/l wieder. 
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3.3.4. Diskussion der Ergebnisse 

Der Vergleich zwischen der neu modellierten 
Tiefenlage der Süß-/Salzwassergrenze auf Ba-
sis der HEM-Modelle und der Direct-Push-Pro-
file (Abb. 12) zeigt, dass die Abweichungen mi-
nimal sind und bei <5 m liegen (GONZÁLEZ et al. 

2021b). Wenn man dabei berücksichtigt, dass 
die SSG als scharfe Grenzfläche modelliert 
wurde, sie in Wirklichkeit aber eine einige Meter 
mächtige Übergangszone ist (EEMAN et al. 
2011, DELSMAN et al. 2014, FETTER 2018), sind 
die Abweichungen zu vernachlässigen.  

 

 

Abb. 12:  Abgebildet ist ein N-S-Schnitt durch die Tiefenlage der Grenzfläche Süß-/Salzwasser (rot) sowie die Chlorid- 
Konzentrationen [mg/l] in der Tiefe an den Direct-Push-Bohrungen CB2–4. Die Lokationen der Bohrungen zeigt 
Abbildung 5.  

 

Das Chlorid/Bromid-Verhältnis (Cl/Br) im 
Grundwasser gibt Auskunft über die Herkunft 
des Chlorids (DAVIS, WHITTEMORE & FABRYKA-
MARTIN 1998; ALCALÁ & CUSTODIO 2008, HAN 
et al. 2011). GONZÁLEZ et al. (2021a) haben 
eine Klassifizierung der durch die Direct-Push-
Bohrungen gewonnenen Grundwasserproben 
nach ALCALÁ & CUSTODIO (2008) vorgenommen. 
Die Einteilung erfolgt dabei nach Chlorid/Bro-
mid-Verhältnis und dem Chlorid-Gehalt [mg/l] 
des Grundwassers.  

Infolge sich wiederholender holozäner Trans-
gressionen und vor Beginn des Deichbaus wur-
den die Marschen mehrfach überflutet (BEHRE 
2008). Hochmineralisiertes Meerwasser ist da-
bei in den Küstenaquifer eingesickert, wodurch 

auch die heute noch hohen Chlorid-Gehalte zu 
erklären sind. Der marine Ursprung des Chlo-
rids wird für den überwiegenden Anteil der 
Grundwasserproben mit >250 mg/l Cl durch das 
Chlorid/Bromid-Verhältnis um 650 bestätigt 
(Abb. 13). Die Proben der Bohrungen DB1 und 
DB3 und auch einige Proben der Bohrprofile Al-
tenbruch und Nordleda weisen ein signifikant 
niedrigeres Verhältnis auf. Somit sind diese den 
Wässern zuzuordnen, die einem landwirtschaft-
lichen Einfluss (ALCALÁ & CUSTODIO 2008) un-
terliegen, was auch mit der intensiven landwirt-
schaftlichen Nutzung der Elbmarsch überein-
stimmt.  
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Abb. 13:  Chlorid-/Bromid-Verhältnis (Cl/Br) aller durch Direct-Push-Sondierungen gewonnenen Grundwasserproben 
(verändert, nach GONZÁLEZ et al. (2021a)). 

 

Die Proben der Bohrungen STD1 und STD2 hin-
gegen weisen ein deutlich höheres Chlorid/Bro-
mid-Verhältnis auf als die übrigen Proben. Ob-
wohl die Werte nicht exakt dem Grundwasser-
typ „Auslaugung natürlicher Evaporite“ zugeord-
net werden können, ist auf Grund der Nähe zum 
Salzstock Harsefeld bei Stade davon auszuge-
hen, dass eine Beeinflussung stattfindet und 
dadurch die dem Meerwasser-Cl/Br gegenüber 
erhöhten Verhältnisse entstehen. 

Alle Proben mit einem Chlorid-Gehalt <250 mg/l 
sind auf Grund ihres Chlorid/Bromid-Verhältnis-
ses auf Grundwasserneubildung zurückzufüh-
ren (GONZÁLEZ et al. 2021a), wobei die Menge 
des neu gebildeten gering mineralisierten 
Grundwassers durch die ständige Entwässe-
rung sehr gering ist (ERTL et al. 2019, MU 2019). 
Wegen der geringeren Mineralisation und damit 
einhergehend der geringeren Dichte schwimmt 

das Süßwasser auf dem versalzten Grundwas-
ser auf. Durch die weiträumige Entwässerung 
der Marschen hat sich das eigentlich abwärts 
gerichtete hydraulische Potenzial umgekehrt, 
und es kommt zu einer Aufdomung der Versal-
zung unterhalb des entwässerten Gebietes. 
Dennoch kann von einer Aussüßung des 
Grundwassers im oberflächennahen Aquifer mit 
der Zeit ausgegangen werden. Dafür spricht, 
dass die Chlorid-Gehalte generell deutlich unter 
der Meerwasserkonzentration liegen (JØRGEN-
SEN et al. 2012). Zudem kommt es in etwa 15–
20 m u. NHN zu einem deutlichen Anstieg des 
Chlorid-Gehaltes.  

Die Ausbreitungsgrenze der heutigen oberflä-
chennahen Grundwasserversalzung ist auf die 
laterale Ausbreitung der eemzeitlichen und ho-
lozänen Transgressionen zurückzuführen 
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(KOOI, GROEN & LEJNSE 2000). Die Salzwasser-
linse nahe Altenbruch liegt auf einer gering 
durchlässigen marinen Tonschicht auf, die ein 
Absinken in größere Tiefen verhindert. (GONZÁ-
LEZ et al. 2021a). 

Der Vergleich mit älteren Arbeiten (REPSOLD 
1990; Abb. 14) wie auch mit den Simulationser-
gebnissen bis ins Jahr 2100 (Abb. 7) zeigt, dass 
die laterale Verbreitung der Grundwasserver-
salzung sehr stabil ist. Eine Ausbreitung findet 
nur in sehr geringem Ausmaß statt. Die Geest-
körper fungieren dabei auf Grund der hohen 
Grundwasserneubildung als limitierender Fak-
tor. 

 

Abb. 14:  Vergleich der Versalzungskarte von REPSOLD (1990), die die Widerstandsverteilung -25 m NHN zeigt, mit der neu 
modellierten Versalzungsgrenze in -25 m NHN (rote Linie) und -50 m NHN (schwarze Linie; verändert, nach GON-
ZÁLEZ et al. (2021a)). 

 

Einfluss des MAR auf die SSG 

Aus den Modellierungen ist ersichtlich, dass 
eine gezielte Infiltration im Rahmen des MAR 
als Maßnahme zur Beeinflussung der SSG 
grundsätzlich geeignet ist. Es zeigte sich schon 
bei kleineren Infiltrationsmengen eine positive 
Auswirkung auf die SSG, daher können auch 
andere Methoden wie z. B. eine Erhöhung der 
Grundwasserneubildungsrate, beispielweise 
durch Änderung der Landnutzung, im Bereich 
der Geest grundsätzlich als sinnvoll erachtet 
werden. Insbesondere vor dem Hintergrund des 
Klimawandels ist es wichtig, das Grundwasser-
druckpotenzial des Süßwassers als Gegenpo-
tenzial zum steigenden Meeresspiegel aufrecht 
zu erhalten, um ein weiteres Vordringen der 
SSG ins Landesinnere zu verhindern.  

Wie Abbildung 9 und weitere modellierte MAR-
Szenarien zeigen, verbleibt das eingespeiste 
Wasser auch nach Ende der Infiltration über ei-
nen längeren Zeitraum im Bereich der Geest. 
Dadurch ist es möglich, bei einem Überangebot 
von Wasser in den niederschlagsreichen Win-
termonaten eine Grundwasserreserve aufzu-
bauen. Für trockenere Perioden kann so das 
Vordringen der SSG landeinwärts einge-
schränkt werden.  

Um eine optimale Position zur Umsetzung einer 
gezielten Infiltration im Rahmen einer MAR-
Maßnahme auf der Geest zu identifizieren, 
muss ein zusätzliches dreidimensionales dich-
teabhängiges Detailmodell erstellt werden. Da-
mit ist es möglich, die lokalen Zusammenhänge 
der Süß-Salzwasser-Interaktion sowie die 
räumlichen Auswirkungen von MAR-Maßnah-
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men im Detail zu betrachten. Neben dem Mee-
resspiegelanstieg muss insbesondere die mo-
dellhafte Implementierung der Drainage in den 
Fokus genommen werden, da sich diese bereits 
im vertikalen 2D-Modell als maßgebender Fak-
tor zur Abbildung des Ist-Zustandes der SSG 
während der Kalibrierung herausgestellt hat. Er-
gänzend muss auch berücksichtigt werden, 
dass in den stetig trockener werdenden Som-
mermonaten die Grundwasserentnahmen zu-
künftig ansteigen werden. 

3.3.5. Zusammenfassung 

Mit Hilfe der HEM-Modelle lässt sich für die 
Elbe-Weser-Region der Ist-Zustand der Grund-
wasserversalzung hochaufgelöst abbilden. Ein 
Vergleich der auf Basis der HEM-Modelle mo-
dellierten Tiefenlage der SSG mit den Ergebnis-
sen der Grundwasseranalysen (Chlorid-Kon-
zentration [mg/l]) bestätigt eine hohe Genauig-
keit der modellierten Grenzfläche. Wichtig ist 
bei der Modellierung der Tiefenlage der SSG 
eine genaue Kenntnis über die Beschaffenheit 
des Untergrundes, wobei im Besonderen die la-
terale und vertikale Ausbreitung von bindigen 
Schichten bekannt sein muss, da auch diese 
spezifische elektrische Widerstände <30 Ωm 
aufweisen und somit in den HEM-Modellen 
nicht eindeutig von einer Grundwasserversal-
zung zu unterscheiden sind.  

Das hier vorgestellte Strömungsmodell zeigt, 
dass zukünftig eine laterale Ausbreitung der 
Versalzung ins Landesinnere nicht bzw. nur 
sehr kleinräumig zu erwarten ist. Eine vertikale 
Veränderung ist überwiegend auf eine Verlage-
rung des Chlorids in größere Tiefen zurückzu-
führen, wodurch es an der Oberfläche zur Aus-
süßung kommt. Zu einer oberflächennahen Zu-
nahme des Chlorid-Gehaltes kommt es vor al-
lem im Südwesten des Gebietes sowie am nörd-
lichsten Punkt bei Cuxhaven, im Bereich der 
Oste-Mündung in die Elbe und lokal begrenzt im 
Norden des Kehdinger Landes. Vereinzelt ver-
ringern sich die Chlorid-Konzentrationen auch 
in größeren Tiefen. Eine pauschale Verschlech-
terung der Grundwasserqualität durch eine zu-
nehmende Versalzung ist auf Grundlage der 
hier vorgestellten Simulationsergebnisse somit 
nicht auszumachen. Durch künstliche Grund-
wasseranreicherung ist es möglich, eine anhal-
tende Anhebung der Grundwasseroberfläche 
im Geestbereich zu erreichen. Zudem wird 
dadurch die Versalzung in Richtung Küste zu-
rückgedrängt.  
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4. Geophysikalische 
Erkundung von 
Grundwasserdeckschichten 
und 
Grundwasserversalzung in 
der nördlichen Elbmarsch 
und der Münsterdorfer 
Geestinsel (GE-1, LFU) 

4.1. Allgemeines 

Das TOPSOIL-Projektgebiet GE-1 liegt in der 
nördlichen Elbmarsch zwischen der Stör und 
der Krückau als Nebenflüsse der Elbe und um-
fasst zudem im nördlichen Teil die Münsterdor-
fer Geestinsel (Abb. 15). 

 

Abb. 15:  Lage des Projektgebietes GE-1. 

 

Wie in Niedersachsen wird auch in Schleswig-
Holstein davon ausgegangen, dass die Auswir-
kungen auf Wasser und Boden, die zukünftig 
durch den Klimawandel verursacht werden, be-
sonders die Niederungsgebiete an den Küsten 
betreffen werden, die über 20 % der Landesflä-
che ausmachen (MARSCHENVERBAND SH 2014). 
Die Wasserwirtschaft dieser Gebiete wird auf-
grund der flachen Geländemorphologie und der 
Höhenlage nur wenig über oder unter dem Mee-
resniveau durch ein Entwässerungssystem mit 
Sielbauwerken, Speicherbecken und Schöpf-
werken sowie einem dichten Gewässernetz ge-
prägt (Abb. 16). 

Durch eine veränderte jährliche Niederschlags-
verteilung mit trockenen Sommern, aber regen-
reichen und milden Wintern werden steigende 
Grundwasserstände und eine Zunahme der an-
fallenden Mengen an Oberflächenwasser be-
sonders im Winterhalbjahr erwartet, die einen 
steigenden Entwässerungsbedarf erforderlich 
machen werden. Zusammen mit dem prognos-
tizierten Anstieg des Meeresspiegels und einer 
sich ändernden Tidendynamik ergeben sich er-
hebliche Auswirkungen auf die Wasserwirt-
schaft und ein daraus resultierender Anpas-
sungsbedarf hinsichtlich der Bewirtschaftung 
des oberflächennahen Wasserhaushalts. 
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Neben den quantitativen Auswirkungen ist für 
das Grundwasser als unterirdischer Teil des 
Wasserkreislaufs zudem mit qualitativen Verän-
derungen zu rechnen. Der erwartete Anstieg 
des Meeresspiegels verstärkt die Salzwasser-
Intrusion in das Grundwasser an den Küsten 
und bewirkt im Untergrund einen Anstieg der 
Süß-/Salzwassergrenze in oberflächennahe 
Bereiche, der zudem durch die zukünftig ver-
stärkten Drainagemaßnahmen in den Marschen 
begünstigt wird. 

 

 

Abb. 16:  Gewässernetz im Untersuchungsraum. 

Das LFU war in den Jahren 2008 bis 2012 Part-
ner in dem Interreg-IV-B-Projekt-CLIWAT, das 
sich mit den vorher in Studien wenig untersuch-
ten Auswirkungen des Klimawandels auf das 
Grundwasser in der Nordseeregion beschäf-
tigte.  

Basierend auf den Ergebnissen und den sich 
daraus ergebenden Fragestellungen aus dem 
Projekt CLIWAT stellen die in TOPSOIL durch-
geführten Untersuchungen die thematische 
Fortsetzung in Schleswig-Holstein dar. Der Un-
tersuchungsansatz aus einer Kombination aus 

hydrogeologischen und geophysikalischen Me-
thoden zur Erhebung von Basisdaten für eine 
hydrogeologische und hydraulische Modellie-
rung zur Prognose von Klimaszenarien hatte 
sich in CLIWAT im Projektgebiet Insel Föhr be-
währt (LLUR 2012). Es zeigte sich aber, dass 
für zukünftige Modellierungen in Niederungsge-
bieten eine höhere Informationsdichte der hyd-
rogeologischen und hydraulischen Gegeben-
heiten erforderlich ist.  
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Die Kremper Marsch und die angrenzende 
Münsterdorfer Geestinsel wurden in Schleswig-
Holstein für die Untersuchungen im Projekt 
TOPSOIL als Projektgebiet GE-1 ausgewählt, 
da hier aus früheren Untersuchungen bereits 
zahlreiche hydrogeologische und geophysikali-
sche Basisdaten für die Erstellung eines hydro-
geologischen 3D-Modells (KETELSEN 2005) vor-
lagen. Ergänzt durch die im Projekt neu gewon-
nenen Erkenntnisse soll dieses Modell die 
Grundlage für Modellierungen der zukünftigen 
Entwicklungen der Grundwasser- und Oberflä-
chenwassersituation liefern.  

Der Schwerpunkt der Untersuchungen im Pro-
jektgebiet GE-1 lag neben dem Einsatz klassi-
scher hydrogeologischer Methoden auf der 
Charakterisierung der Gesteinsparameter der 
oberflächennahen Schichten im ungesättigten 
und gesättigten Bereich mittels einer Kombina-
tion unterschiedlicher geophysikalischer Ver-
fahren. So konnte z. B. durch Messungen der 
induzierten Polarisation (TU Berlin) zwischen 
der oberflächennahen Kleischicht und den un-
terlagernden brackwasserführenden Sanden 
unterschieden werden (s. Methodensteckbrief 
Widerstandsverfahren, Kap. 6.1), außerdem 
war durch Bohrloch-NMR-Messungen (LIAG) 
eine Abschätzung der hydraulischen Durchläs-
sigkeit des Kleis möglich. 

Einen thematischen Sonderfall stellen die geo-
physikalischen Untersuchungen (s. Methoden-
steckbrief Widerstandsverfahren, Kap. 6.1) auf 
der Münsterdorfer Geestinsel dar, die sich mit 
der Problematik von lokal auftretenden Erdfäl-
len, verursacht von Lösungserscheinungen in 
oberflächennahen Kreidegesteinen, befassen. 
Hier war es das Ziel, zukünftig eine bessere Ri-
sikoabschätzung hinsichtlich der Bildung neuer 
Erdfälle zu ermöglichen. 

4.2. (Hydro-)Geologie des 
Projektgebietes 

Das Gebiet liegt im hydrogeologischen Raum 
„Westliche Elbmarsch“, der die Niederungen 
zwischen dem Nord-Ostsee-Kanal und der eis-
zeitlichen Geest an der westlichen Stadtgrenze 
von Hamburg umfasst, wobei die Elbe die süd-
westliche und die Flächen der Holsteiner Geest 
die nordöstliche Begrenzung der Marschen bil-
den. Innerhalb des gewählten Untersuchungs-
raumes liegen die Münsterdorfer Geestinsel, die 
im Norden von der Störniederung gegen die 
Holsteiner Geest abgegrenzt wird, und die 
Kremper Marsch.  

Die Kremper Marsch ist weitgehend erst wäh-
rend der letzten 1.000 Jahre durch aktive Land-
gewinnungs- und Eindeichungsmaßnahmen 
entstanden. Die im Holozän abgelagerten 
Weichschichten der Marsch sind überwiegend 
feinsandig-schluffig bis tonig ausgebildet und 
durch hohe Anteile organischer Ablagerungen 
gekennzeichnet. Am Geestrand dominieren 
(fein-)sandige Ablagerungen. Hier haben sich 
im Übergangsbereich Marsch/Geest örtlich aus-
gedehnte Niedermoore gebildet. Die reliefarme 
Marsch liegt weitflächig um oder unter Normal-
höhennull und wird über die natürlichen Flüsse 
Kremper Au und Rhin (Kremper Rhin und Herz-
horner Rhin) und ein enges Netz an künstlichen 
Gräben in die Elbe und ihren Nebenfluss Stör 
über Sielanlagen und Schöpfwerke entwässert 
(Abb. 17 und 18).  
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Abb. 17:  Siel und Schöpfwerk in Glückstadt (Foto: R. Kirsch). 

 

Abb. 18:  Hauptsielzug (Foto: R. Kirsch). 
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Die feinsandig-schluffigen bis tonigen holozä-
nen Marschsedimente (Klei) zeigen schwan-
kende Mächtigkeiten, oft zwischen 5 und 15 m. 
Auf Grund ihrer geringen Wasserdurchlässig-
keiten sind die Marschablagerungen weitflächig 
als Deckschichten einzustufen, die flächenhaft 
eiszeitliche Porenwasserleiter überlagern. Im 
Bereich ehemaliger, sandig verfüllter Priele so-
wie parallel zum Geestrand fehlen diese Deck-
schichten häufig, so dass dort mit hydraulischen 
Wegsamkeiten zwischen Oberflächenwasser 
und den eiszeitlichen Grundwasserleitern zu 
rechnen ist.  

Die eiszeitlichen Grundwasserleiter in der 
Marsch weisen Mächtigkeiten von mehreren 
10er Metern auf und sind häufig durch einge-
schaltete Deckschichten hydraulisch unterglie-
dert. Unterlagert werden sie vom Oberen Glim-
merton und Braunkohlensanden des Miozän, 
die in Richtung auf die Salzstruktur Krempe sa-
linartektonisch aufgeschleppt wurden (Abb. 19). 

 

Abb. 19:  Hydrogeologischer Aufbau des Untersuchungsraumes (schematischer Schnitt). 

Von den Grundwasserneubildungsgebieten der 
angrenzenden Geest (Abb. 20) findet ein 
Grundwasserabstrom in Richtung Marsch statt. 
In den tiefliegenden Marschgebieten herrschen 
dagegen weitgehend exfiltrierende Grundwas-
serverhältnisse mit gespanntem oder artesi-
schem Grundwasser. In Folge von Entwässe-
rungsmaßnahmen dringt örtlich Meerwasser in 
die grundwasserführenden Schichten ein. Am 
Rand der Struktur Krempe steigt lokal durch 
hydraulische Druckentlastung im Bereich einer 

Störungszone versalztes Tiefengrundwasser 
auf. Mit zunehmender Entfernung vom Geest-
rand nehmen Mineralisation und Huminstoffge-
halt des Grundwassers im oberflächennahen, 
abgedeckten Wasserleiter zu, so dass eine Nut-
zung der durch holozäne Marschablagerungen 
abgedeckten, eiszeitlichen Sande nur einge-
schränkt oder gar nicht möglich ist. Die Böden 
der Marsch sind zudem durchweg grundwas-
serbeeinflusst. 
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Abb. 20:  Geestrand (Foto: W. Scheer). 

 

Münsterdorfer Geestinsel 

Die Münsterdorfer Geestinsel ist eine saalezeit-
liche Altmoränenkuppe, die sich morphologisch 
deutlich aus der Stör-Niederung und der west-
lich angrenzenden Elbmarsch heraushebt. Der 
östliche Abschnitt befindet sich im Bereich der 
Kreidehochlage von Lägerdorf auf dem Top der 
Salzstruktur Krempe, über dem nur sehr gering-
mächtige eiszeitliche Ablagerungen ausgebildet 
sind. Auch im Westen erreichen die saalezeitli-
chen Ablagerungen nur relativ geringe Mächtig-
keiten von wenigen 10er Metern. Die Quartär-
basis bilden hier die durch den Aufstieg der 
Salzstruktur aufgeschleppten alttertiären Tone 
(Abb. 19), so dass tiefere Grundwasserleiter im 
gesamten Bereich der Münsterdorfer Geestin-
sel nicht vorhanden sind. Die saalezeitlichen 
Ablagerungen werden in weiten Bereichen von 
Dünen überlagert, so dass oberflächennah 
überwiegend sandige Sedimente vorherrschen. 

Der oberflächennahe Wasserleiter der Münster-
dorfer Geestinsel wird im Nordwesten, im Be-
reich Nordoe, für die Brauch- und Trinkwasser-
versorgung genutzt. Die hydrogeologische Be-
deutung der Geestinsel liegt aber vor allem in 

der Funktion als Grundwasserneubildungsge-
biet für das südwestlich des Geestrandes gele-
gene Wasserwerk Krempermoor (NOMMENSEN, 
AGSTER, & SCHEER 2003). 

4.3. Geophysikalische Erkundung von 
Grundwasserdeckschichten und 
Grundwasserversalzung 

Grundwasserdeckschichten haben eine große 
Bedeutung für die Wasserwirtschaft, da ihre Be-
schaffenheit und Mächtigkeit die Versickerung 
von Oberflächenwasser und damit die Grund-
wasserneubildung beeinflusst. Hydraulisch ge-
ring durchlässige Deckschichten mit ausrei-
chender Mächtigkeit führen zu einer hohen Ver-
weilzeit des Niederschlagswassers und ge-
währleisten so einen Schutz des Grundwassers 
vor Kontaminationen. Durch ihre geringe Auf-
nahmefähigkeit für Niederschlagswasser ergibt 
sich aber auch ein erhöhter Oberflächenabfluss, 
so dass weniger Wasser für eine Grundwasser-
neubildung zur Verfügung steht. 
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Die Elbniederungen bestehen zum überwiegen-
den Teil aus Kleimarsch, einem Boden aus Ge-
zeitensedimenten mit hohem Schluff- und Ton-
gehalt (BURBAUM, FILIPINSKI & KRIENKE 2019). 
Zur petrophysikalischen Charakterisierung des 
Kleis wurden vom Leibniz-Institut für Ange-
wandte Geophysik Hannover (LIAG) und vom 
Institut für Angewandte Geowissenschaften – 
Geophysik der Technischen Universität Berlin 
geophysikalische Messungen durchgeführt. 
Von der TU Berlin erfolgten Messungen der 
spektralen induzierten Polarisation (SIP) im Ge-
lände sowie petrophysikalische Messungen an 
Laborproben (HEROLD 2020), während das 
LIAG bohrlochgeophysikalische Messungen 
nach dem Verfahren der Nuklear-Magnetischen 
Resonanz (NMR) durchführte (DLUGOSCH 
2019). 

4.4. Ergebnisse 

4.4.1. Messung der spektralen 
induzierten Polarisation (SIP) 

Die SIP-Messungen erfolgten im Raum Elskop 
südlich Krempe (Abb. 21). Zur Gewinnung un-
gestörter Proben für die Labormessungen wur-
den an der Messlokation vom LFU zwei Kern-
bohrungen mit Liner bis ca. 6 m Tiefe abgeteuft 
(Abb. 22). Als Ergebnis der Laboruntersuchun-
gen zeigt Abbildung 23 die Korngrößenvertei-
lung im Tiefenbereich 1–6 m. Die meisten Pro-
ben zeigen eine gute Sortierung mit Korngrößen 
im Ton-/Schluff-Bereich, lediglich im obersten 
Tiefenbereich (landwirtschaftlich bearbeitet) so-
wie im Tiefenbereich 5,5–5,7 m (Torflage) sind 
höhere Korngrößen vorhanden. 

 

Abb. 21:  Lage der Bohrungen und SIP-Messungen. 
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Abb. 22:  Bohrung des LFU zur Gewinnung von Kleiproben (Foto: R. Kirsch). 

 

Abb. 23:  Ergebnis der Labormessungen: Korngrößenverteilung des Kleis (HEROLD 2020). 

Im Umfeld der Bohrungen wurden SIP-Gelän-
dearbeiten durchgeführt (Abb. 24). Als Ergebnis 
nach Dateninversion ergibt sich ein 2D-Profil 
des spezifischen elektrischen Widerstands, zu-
sätzlich aber auch eine Profildarstellung der 
Phasenverschiebung zwischen den gemesse-
nen Strom- und Spannungswerten (Abb. 47). 
Erwartungsgemäß zeichnet sich der tonhaltige 

Klei durch einen geringeren spezifischen elektri-
schen Widerstand gegenüber dem darunterlie-
genden wassergesättigten Sand ab. Der Sand 
hat aufgrund der Mineralisation des Porenwas-
sers ebenfalls einen relativ geringen spezifi-
schen elektrischen Widerstand mit Werten von 
20–30 Ωm, bei unmineralisiertem Porenwasser 
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sind spezifische elektrische Widerstände im Be-
reich von 80–120 Ωm zu erwarten. Bei zuneh-
mender Mineralisierung würde demnach der 
Widerstandskontrast zwischen Klei und Sand 
geringer werden, wie es z. B. auch bei geo-
elektrischen Messungen an anderen Lokatio-
nen im Projektgebiet beobachtet wurde. Deutli-
cher als der Kontrast der spezifischen elektri-
schen Widerstände ist der Kontrast der Phasen-
verschiebung, die bei tonhaltigen Sedimenten 

höher ist als bei Sanden. Aufgrund von La-
bormessungen (ALALI 2011) kann erwartet wer-
den, dass dieser Kontrast auch bei höherer Mi-
neralisierung des Porenwassers erhalten bleibt. 
Dadurch deutet sich die Möglichkeit an, auch in 
Gebieten mit Grundwasserversalzung zwischen 
grundwasserleitenden Sanden und grundwas-
sergeringleitenden Tonen zu unterscheiden, 
was aufgrund der spezifischen elektrischen Wi-
derstände allein schwierig ist.  

 

Abb. 24:  Durchführung der SIP-Messungen (Foto: F. Mai). 

 

Abb. 25:  Lage des NMR-Messpunktes und Durchführung der Messung (Foto: R. Kirsch). 
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4.4.2. NMR-Bohrlochmessungen 

NMR-Messungen liefern die Möglichkeit, den 
Wassergehalt des Gesteins zu bestimmen und 
dabei zwischen freiem Wasser im Porenraum 
und gebundenem Wasser an den Porenoberflä-
chen zu unterscheiden. Diese Messungen sind 
sehr empfindlich gegen elektromagnetische 
Störeinflüsse und konnten daher im Projektge-
biet aufgrund der weit verbreiteten Windkraftan-
lagen nicht durchgeführt werden. Daher wurde 
auf Bohrloch-NMR ausgewichen. Da im Projekt-
gebiet selbst keine ausreichend tiefen Bohrun-
gen zur Verfügung standen, wurden die Mes-
sungen in einer Grundwassermessstelle im Be-
reich Kollmar in der Nähe des Projektgebietes 
durchgeführt (Abb. 25), der Schichtenaufbau 
des Untergrundes entspricht im Wesentlichen 
dem des Projektgebietes (Abb. 26). Zusätzlich 
zum NMR-Log wurden auch ein Gamma- und 
ein Widerstands-Log gefahren (Abb. 27). 

Wie bei der SIP-Messung zeichnet sich auch 
beim Widerstands-Log die oberflächennahe 
Kleilage durch einen gegenüber dem Sand ver-
ringerten spezifischen elektrischen Widerstand 
ab, außerdem führen die tonigen Bestandteile 
des Kleis zu einer erhöhten Gamma-Aktivität. 
Die NMR-Abklingzeit (relaxation time, T2) ist im 
Sand deutlich höher als beim Klei. Daraus lässt 
sich ableiten, dass im Klei das Porenwasser 
hauptsächlich kapillar gebunden ist, während im 
Sand mobiles Porenwasser vorherrscht. Es 
ergibt sich daher für den Sandbereich eine er-
heblich höhere hydraulische Leitfähigkeit (ca. 
10-5 m/s) gegenüber dem Klei, der mit 10-7–
10-8 m/s als Grundwassergeringleiter angespro-
chen wird.  

 

Abb. 26:  Geologisches Profil der Grundwassermessstelle 
(Nr. 2222/11/000, Geologisches Landesarchiv 
SH), an der die NMR-Bohrlochmessungen  
durchgeführt wurden. 
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4.4.3. Grundwasserversalzung in der 
Stör- und Elbmarsch 

Auf der HEM-Befliegungskarte (Abb. 39) zeich-
nen sich entlang der Elbe sowie des Unterlaufs 
der Stör niederohmige Bereiche im Untergrund 
ab, die nach Abgleich mit Bohrergebnissen als 
Versalzung des oberflächennahen Grundwas-
serleiters (unterhalb der Klei-Deckschicht) an-
gesprochen werden. Grund hierfür sind Salz- 
bzw. Brackwasserintrusionen von der Elbe, die 
als Tidestrom von der Nordsee beeinflusst ist. 
Diese Grundwasserversalzung ist durch Neu-
auswertung vorliegender geoelektrischer Mess-
ergebnisse detaillierter untersucht worden. 

Datenbasis: geoelektrische Messungen des 
Geologischen Landesamtes SH 

In den vergangenen 30 Jahren wurden vom Ge-
ologischen Landesdienst Schleswig-Holstein 
(GLA, LANU, LFU, LLUR) unter der Leitung von 
Riewert Ketelsen flächendeckend geoelektri-
sche Sondierungen (VES) in 1D-Konfiguration 
(damals Stand der Technik) durchgeführt. Ver-
wendet wurde eine von ihm selbst entwickelte 
Gleichstrom-Geoelektrikapparatur, die fest in ei-
nem Messwagen installiert war. Die Daten lie-
gen als Sondierungskurven im Geologischen 
Landesarchiv SH vor (KETELSEN 2005). Bei ho-
rizontaler Lagerung der Untergrundschichten 
kann aus der 1D-Geoelektrik eine realistische 
Widerstands-Tiefen-Abbildung erreicht werden. 
Diese Annahme wird durch die hohe Datenqua-
lität gestützt. Deshalb erfolgte für 32 Sondierun-
gen aus dem Jahr 1994 mit jeweils 100 m Aus-
lagenlänge (L/2) im Projektgebiet (GE-1) eine 
Neuinterpretation mit dem Programm IX1Dv3 
(Interpex). 

 

Abb. 28:  Lage der geoelektrischen Sondierungen im Raum Elskop. 
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Auswertung der geoelektrischen  
Messungen 

Die Auswertung zeigt generell eine niederoh-
mige Deckschicht (Klei) von ca. 20 m Mächtig-
keit, einen Grundwasserleiter, der ebenfalls an 
die 20 m Mächtigkeit aufweisen kann, sowie da-
runter eine Basis aus Ton (Abb. 29).  

 

 

Abb. 29:  Schichtenaufbau entlang des geoelektrischen Profils 1 (Abb. 28), Profillänge ca. 5,8 km, spezifische elektrische 
Widerstände nach VES-Auswertung in Ωm. 

 

Die spezifischen elektrischen Widerstände des 
Grundwasserleiters nehmen in Richtung Elbe 
bis auf 40 Ωm ab, was auf eine Zunahme der 
Mineralisation des Grundwassers durch Brack-
wasser aus der Elbe hinweist. 

Der spezifische elektrische Widerstand eines 
tonfreien wassergesättigten Sandes ergibt sich 
als Produkt des spezifischen elektrischen Wi-
derstandes des Porenwassers und des Forma-
tionsfaktors F, der von der Porosität des Sandes 
bestimmt wird. Nimmt man für den Formations-
faktor den gängigen Wert F = 5 an, wie er z. B. 
auch im niedersächsischen Projektgebiet ermit-
telt wurde, dann liegt der spezifische elektrische 
Widerstand des Grundwassers in Elbnähe bei 
ca. 8 Ωm, was einer Cl-Konzentration von 
2.000 mg/l entspricht (Abb. 42). Es kann aller-
dings nicht ausgeschlossen werden, dass die 
niedrigeren spezifischen elektrischen Wider-
stände auf feinerkörniges Material mit einem 
geringeren Formationsfaktor zurückzuführen 
sind. Während in Abbildung 29 zur besseren 

Übersicht die Grundwasserüberdeckung zu ei-
ner Schicht zusammengefasst ist, zeigt Abbil-
dung 30 ein detaillierteres Bild, ebenfalls abge-
leitet aus den geoelektrischen Sondierungen. 
Oberflächennah (bis ca. 1 m Tiefe) ist eine 
Schicht mit 50–120 Ωm nachgewiesen, die 
wahrscheinlich durch die landwirtschaftliche 
Nutzung beeinflusst ist. Die Mächtigkeit der da-
runterliegenden niederohmigen Grundwasser-
deckschicht nimmt von Südwest nach Nordost 
in Richtung Geestrand von ca. 30 m auf ca. 
15 m ab. Im südwestlichen Profilabschnitt domi-
nieren geringe spezifische elektrische Wider-
stände, wie sie für schluffig-toniges Material ty-
pisch sind. Im nordöstlichen Profilabschnitt lie-
gen die spezifischen elektrischen Widerstände 
höher, was z. B. mit sandigen Bereichen erklärt 
werden kann. Dies kann zu einer erhöhten hyd-
raulischen Durchlässigkeit führen, durch die 
eventuell eine stärkere Versickerung von Ober-
flächenwasser in den Grundwasserleiter ermög-
licht wird. 
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Abb. 30:  Grundwasserdeckschicht im geoelektrischen Profil 1 (Profillänge 5,8 km), spezifische elektrische Widerstände 
nach VES-Auswertung in Ωm. 

 

4.4.4. Zusammenfassung 

Zwar konnten SIP- und NMR-Messungen nur 
punktuell durchgeführt werden, trotzdem zeich-
nete sich der Klei gegenüber dem Sand durch 
einen verringerten spezifischen elektrischen Wi-
derstand, eine höhere SIP-Phasenverschie-
bung sowie eine deutlich verringerte hydrauli-
sche Leitfähigkeit ab. 

Aus den geoelektrischen Messungen ergibt sich 
eine gegliederte Deckschicht, in der die nieder-
ohmigen Widerstände (schluffig-toniger Klei) 
dominieren. Für den Grundwasserleiter lassen 
sich in Elbnähe spezifische elektrische Wider-
stände um 40 Ωm nachweisen, die auf eine Mi-
neralisierung des Grundwassers hindeuten. 
Nach Südosten in Richtung Geestrand nehmen 
die spezifischen elektrischen Widerstände zu, 
hier ist die Mineralisierung geringer bzw. nicht 
vorhanden. 

Unterhalb der grundwasserleitenden Schicht ist 
eine niederohmige Tonlage anzutreffen. 

5. Zusammenfassung und 
Ausblick 

Die Arbeiten im TOPSOIL-Projekt haben sehr 
vom transnationalen Austausch und der Zusam-
menarbeit zwischen den Projektpartnern profi-
tiert. Insbesondere die beiden hier vorgestellten 
Projektgebiete Elbe-Weser-Region (NI) und 
nördliche Elbmarsch (SH) haben vergleichbare 
(hydro-)geologische Eigenschaften, so dass die 
Ergebnisse übertragbar sind. In beiden Projekt-
gebieten gibt es eine schluffig-tonige Deck-
schicht (Klei) mit niedrigen spezifischen Wider-
ständen in den Gebieten der Elbmarsch und 
Wesermarsch, die im schleswig-holsteinischen 
Projektgebiet mit geophysikalischen Verfahren 
am Boden erkundet wurde. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die hydraulische Leitfähigkeit gegen-
über den darunter lagernden Sanden deutlich 
verringert ist. Elbnah weisen die Sande im 
schleswig-holsteinischen Projektgebiet mit spe-
zifischen elektrischen Widerständen von 
~40 Ωm auf eine Mineralisierung des Grund-
wassers hin. Auch auf niedersächsischer Seite 
wurde bei der Auswertung der HEM-Vertikal-
sektionen eine Versalzung des Grundwassers 
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bei spezifischen elektrischen Widerständen 
<30 Ωm angenommen. In beiden Gebieten neh-
men die spezifischen Widerstände in Richtung 
Geestrand hin zu, d. h. die Mineralisierung des 
Grundwassers nimmt ab bzw. die Tiefe Süß-/ 
Salzwassergrenze nimmt zu. Unterhalb der 
Geestkörper erreicht die Süß-/Salzwasser-
grenze Tiefen >100 m u. NHN. 

Ebenso sind die Ergebnisse der beiden Grund-
wasserströmungsmodelle aus der Elbe-Weser-
Region auf das schleswig-holsteinische Projekt-
gebiet projizierbar. Das großskalige Grundwas-
serströmungsmodell der nördlichen Elbe-We-
ser-Region gibt eine Übersicht über die zu er-
wartenden Veränderungen der Grundwasser-
versalzung bis ins Jahr 2100. Es zeigt sich, dass 
eine binnenländische Ausbreitung der Versal-
zungsfront nicht zu erwarten ist. Oberflächen-
nah können die Chlorid-Konzentrationen durch 
Aussüßen abnehmen. Dennoch zeigt sich auch, 
dass in allen Tiefenstufen ein Anstieg der Chlo-
rid-Konzentrationen bis 2100 möglich ist. Für 
spezielle Fragestellungen in lokal begrenzten 
Gebieten ist es daher unbedingt nötig, ein hö-
herauflösendes lokales Strömungsmodell zu er-
stellen, das genauere Vorhersagen für ein Ge-
biet geben kann. Des Weiteren kann man auf 
Monitoring-Systeme, beispielsweise das SA-
MOS-System (s. Methodensteckbrief Wider-
standsverfahren, Kap. 6.1 und 6.2), oder chemi-
sche Analysen aus Grundwassermessstellen 
zurückgreifen. Diese ermöglichen es, die Süß-
/Salzwasser-Übergangszone genau zu be-
obachten und frühzeitig eine Verschiebung in 
Richtung Geländeoberkante zu erkennen.  

Die Beobachtung der Süß-/Salzwasser-Über-
gangszone ist im Besonderen im Bereich der 
Wasserförderungen von großer Bedeutung, um 
einen Aufstieg der Süß-/Salzwasser-Über-
gangszone zu verhindern. Mit Hinblick auf den 
Klimawandel und dessen Folgen, wie durch zu 
erwartende trockenere Sommer, d. h. sinkende 
Grundwasserspiegel, und feuchtere Winter mit 
möglichen Überschwemmungen, vor allem in 
Gebieten unterhalb des Meeresspiegels, ist ein 
künstlicher Eingriff in den Wasserhaushalt, wie 
beispielsweise eine künstliche Grundwasseran-
reicherung, ein geeignetes Instrument, um einer 
möglichen Wasserknappheit im Sommer entge-
genzuwirken.  

6. Methodensteckbriefe 

6.1. Widerstandsverfahren 

Geophysikalische Widerstandsverfahren wer-
den zur Ermittlung des spezifischen elektri-
schen Widerstands der Untergrundschichten 
eingesetzt. Es gibt zwei Gruppen von Messver-
fahren: geoelektrische und elektromagnetische 
Verfahren. Trotz unterschiedlicher Messmetho-
dik liefern beide Verfahrensgruppen vergleich-
bare Ergebnisse. 

Geoelektrische Messungen 

Hier wird mit einem Elektrodenpaar Strom in 
den Untergrund eingespeist und mit einem wei-
teren Elektrodenpaar die dadurch resultierende 
elektrische Spannung an der Erdoberfläche ge-
messen (Abb. 31). Mit einer einfachen 4-Elekt-
roden-Konfiguration und sukzessiv vergrößer-
ten Abständen der Stromelektroden kann eine 
vertikale elektrische Sondierung (VES) durch-
geführt werden, deren Auswertung eine 1D-Wi-
derstands-Tiefenverteilung an der Messlokation 
liefert. Stand der Technik ist die 2D-Geolektrik 
mit einer Vielzahl von profilweise angeordneten 
Elektroden, mit denen die zweidimensionale Wi-
derstands-Tiefenverteilung unterhalb des 
Messprofils ermittelt wird. 
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Abb. 31:  Elektrodenanordnung bei 2D-Geoelektrik: Während der Messung werden jeweils unterschiedliche Elektroden zu 
Stromeinspeisung und Spannungsmessung verwendet. 

 

Elektromagnetische Messungen 

Eine Sendespule erzeugt ein zeitlich variieren-
des Magnetfeld (Primärfeld) und dadurch – wie 
bei einem Generator – Induktionsströme im Un-
tergrund, deren Stärke vom elektrischen Wider-
stand des Untergrundmaterials abhängt. Diese 
Ströme erzeugen ein sekundäres Magnetfeld, 
das gemessen wird (Abb. 32). Aus dem Primär- 
und dem Sekundärfeld wird der spezifische 
elektrische Widerstand der Untergrundschich-
ten abgeleitet. Das zeitlich variierende primäre 
Magnetfeld kann auf zwei Arten erzeugt wer-
den: Durch Wechselstrom in der Sendespule 
(Messung im Frequenzbereich) oder durch Ab-
schaltung eines Gleichstroms, so dass das Pri-
märfeld zusammenbricht (Messung im Zeitbe-
reich, Transientenelektromagnetik, TEM). Beide 
Verfahren sind zur Erkundung des Untergrun-
des im Gebrauch. Der Vorteil gegenüber der 
Geoelektrik besteht darin, dass kein direkter 
Kontakt zum Untergrund erforderlich ist und 
dadurch schnelle Messungen vom Fahrzeug  
oder aus der Luft möglich sind, wie z. B. mit dem 
Hubschrauberelektromagnetik-System, das von 
der BGR betrieben wird, oder mit dem von der 
HydroGeophysics Group der Universität entwi-
ckelten System SkyTEM (Abb. 33). 
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Abb. 32:  Primäres und sekundäres Magnetfeld bei elektromagnetischen Messungen. 

 

Abb. 33:  Elektromagnetik im Einsatz: links tTEM, eine Entwicklung der Universität Aarhus (Zeitbereich), rechts Hubschrau-
berelektromagnetik (HEM) der BGR (Frequenzbereich). 
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Ergebnis der Messungen 

Abbildung 35 zeigt als Ergebnis der Messungen 
die 2D-Widerstandsverteilung unterhalb des 
Messprofils, unabhängig vom eingesetzten 
Messverfahren. Farbkodiert dargestellt ist der 
spezifische elektrische Widerstand in Ohm x 
Meter (Ωm). Ebenso ist eine Angabe der elektri-
schen Leitfähigkeit möglich, des Kehrwerts des 
spezifischen elektrischen Widerstandes (in Sie-
mens pro Meter [S/m], Millisiemens pro Meter 
[mS/m] oder Mikrosiemens pro Zentimeter 
[μS/cm]). Zusätzlich ergibt sich aus den Model-
len die Tiefenlage der erfassten Schichtgrenzen 
im Untergrund. 

 

 

Abb. 34:  Widerstands-Tiefenverteilung unterhalb eines Messprofils: Der spezifische elektrische Widerstand ist farbkodiert 
dargestellt (rot: geringe, blau: hohe spezifische elektrische Widerstände). Es zeichnet sich im linken Profilabschnitt 
ein oberflächennaher Grundwasserleiter durch hohe und im rechten Profilabschnitt ein Geschiebemergelblock 
durch geringe spezifische elektrische Widerstände ab. Abgebildet ist auch der typische spezifische elektrische 
Widerstand von Grundwasserleitern und -geringleitern.  

 

Was kann man mit den Ergebnissen  
anfangen? 

Der farbkodiert dargestellte spezifische elektri-
sche Widerstand ist ein hydrogeologisch wichti-
ger Untergrundparameter, durch den eine Un-
terscheidung von Sanden als Grundwasserlei-
ter und Geschiebemergeln bzw. Tonen als 
Grundwassergeringleiter möglich ist (Abb. 35). 
Allerdings haben sowohl Tone als auch Sande 
mit salzhaltigem Porenwasser (Brackwasser) 

geringe spezifische Widerstände und sind des-
halb schwer oder gar nicht aus den Messungen 
unterscheidbar. Der spezifische elektrische Wi-
derstand von tonfreiem Untergrundmaterial 
ergibt sich aus dem spezifischen elektrischen 
Widerstand des Porenwassers und einem For-
mationsfaktor, der im Wesentlichen von der Po-
rosität des Materials bestimmt wird. Über den 
spezifischen elektrischen Widerstand des Po-
renwassers ist eine (meist qualitative) Abschät-
zung der Salinität möglich. 
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6.2. SAMOS 

SAMOS ist ein vom LIAG entwickeltes Salzwas-
ser-Monitoringsystem zur Beobachtung der 
Übergangszone von süß- zu salzwassergesät-
tigtem Sediment im Untergrund. Es funktioniert 
wie eine reguläre Geoelektrik-Messung, nur, 
dass die Messanordnung, anstatt horizontal auf 
der Erdoberfläche zu verlaufen, vertikal in den 
Untergrund verlagert wird. Die vertikale Elektro-
denstrecke besteht z. B. aus 80 Elektroden mit 
einem Abstand von 25 oder 30 cm, so dass eine 
Beobachtung über eine Strecke von etwa 20 m 
möglich ist. Über eine 4-Elektroden-Konfigura-
tion wird ein elektrischer Strom eingespeist und 
das Potenzialfeld gemessen (Abb. 35). Der da-
raus ermittelte spezifische elektrische Wider-
stand ist ein Indikator für die Salinität des 
Grundwassers. Sukzessive werden die Elektro-
denkonfigurationen versetzt und gemessen. 
Durch Vergrößerung des Elektrodenabstandes 
‚a‘ sind Aussagen über den spezifischen Wider-
stand in einem Abstand von maximal 5 m zur 
vertikalen Elektrodenstrecke möglich (Abb. 36). 
SAMOS wird nach Abteufen einer Bohrung in 
dem in der Tiefe zu beobachtenden Bereich fest 
eingebaut. 

Das System misst automatisch mehrfach am 
Tag die Verteilung des spezifischen elektri-
schen Widerstandes. Die gesamte Messtechnik 
befindet sich an der Erdoberfläche. Die Mess-
daten werden per Fernübertragung an das LIAG 
gesendet. Die Stromversorgung des Gesamt-
systems erfolgt über Akkus, die von einem So-
larpanel gespeist werden (GRINAT 2018). 

 

Abb. 35:  Die vertikale Elektrodenstrecke wird im  
Untergrund verbaut. 
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Abb. 36:  Schema einer SAMOS-Messung. Farbig hinter-
legt ist der spezifische elektrische Widerstand. 

Ergebnis der Messungen 

Wie bei einer Geoelektrik-Messung erhält man 
einerseits eine Verteilung des scheinbaren spe-
zifischen elektrischen Widerstands und nach In-
version ein Profil des wahren spezifischen 
elektrischen Widerstands entlang der Messstre-
cke (Abb. 36). Da es aber vorrangig um mögli-
che Veränderungen der Salinität im Grundwas-
ser geht, betrachten wir den scheinbaren spezi-
fischen Widerstand genauer. In dem in Abbil-
dung 37 gezeigten Beispiel sind alle Wider-
standswerte für den Messzeitraum von drei Jah-
ren über der Tiefe aufgetragen. Die Breite der 
Kurve bildet die Variabilität der Widerstands-
werte mit der Zeit ab. Das Beispiel in Abbil-
dung 38 zeigt die Zeitreihe für eine einzelne 
Tiefe. 

 

Abb. 37:  Datenbeispiel scheinbarer spezifischer Wider-
stand im Tiefenbereich 45 bis 65 m für den Zeit-
raum 2014 bis 2016; das Umgebungsmaterial ist 
vorwiegend Sand. 

 

Abb. 38:  Datenbeispiel scheinbarer spezifischer Widerstand in 55 m Tiefe für den Zeitraum 2011 bis 2017;  
das Umgebungsmaterial ist eine von Tonlinsen begrenzte Sandlage. 
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Was kann man mit den Ergebnissen  
anfangen? 

Die zeitliche Widerstandsänderung ist aus-
schließlich auf eine Änderung der Mineralisation 
oder Salinität des Grundwassers zurückzufüh-
ren. Das Beispiel in Abbildung 38 zeigt jahres-
zeitliche Schwankungen, die durch saisonal un-
terschiedliche Förderraten in einem unmittelbar 
benachbarten Tiefbrunnen sowie auf jahreszeit-
liche Änderungen in der Grundwasserneubil-
dungsrate erklärt werden können. Ein generel-
ler Trend zu niedrigeren Widerständen in Abbil-
dung 38 deutet eine Zunahme der Versalzung 
an, die sorgfältig beobachtet werden muss. In 
diesem Fall bestätigen Zeitreihen aus einem ge-
ringeren Tiefenbereich diesen Trend noch nicht. 
Dieses Beispiel zeigt die Stärke von SAMOS, 
nämlich die simultane Beobachtung über einen 
größeren Tiefenbereich. Wird eine Salzwasser-
intrusion nicht rechtzeitig erkannt und ein Kipp-
punkt überschritten, sind Brunnen für lange Zeit 
unbrauchbar. Bei rechtzeitiger Detektion von 
aufsteigendem Salzwasser kann das Brunnen-
feld durch ein geeignetes Fördermanagement 
weiterbetrieben werden. 

Entwicklungstendenzen 

Aktuelle Entwicklungstendenzen betreffen  

■ 3D-Inversion zur besseren Auflösung der 
räumlichen Variabilität (RONCZKA et al. 
2020),  

■ automatisierte Datenanalyse und Aufbau 
eines Warnsystems,  

■ Verknüpfung der Daten mit dichteabhängi-
ger Transportmodellierung für ein verbes-
sertes hydrogeologisches Prozessver-
ständnis. 

6.3. Tiefenlage Süß-/Salzwassergrenze, 
abgeleitet aus HEM-Daten 

Die Modellierung der Tiefenlage der Süß-/Salz-
wassergrenze, abgeleitet aus der Verteilung 
des spezifischen Widerstandes [Ωm] im Unter-
grund (Abb. 39), die sich aus Hubschrauber-
elektromagnetikdaten (HEM) der BGR ergeben, 
erfolgte nach der Methodik die von GONZÁLEZ 
et al. (2021b) beschrieben wurde. Es erfolgte 
dabei eine manuelle Auswertung der Vertikal-
schnitte (Widerstandsmodelle) der HEM in der 
Software SKUA-GOCADTM – ParadigmTM18 
(GOCAD). Dabei wird pro Vertikalschnitt der 
Grenzwiderstand (<30 Ωm) digitalisiert. Daraus 
ergibt sich ein großer Punktdatensatz (der Ab-
stand zwischen den Vertikalsektionen beträgt 
250 m), aus dem die Süß-/Salzwassergrenze 
modelliert wird (Abb. 40).  

Eine Versalzung wird immer dort angenommen, 
wo spezifische Gesamtwiderstände <30 Ωm 
vorherrschen und an Hand des geologischen 
Modells ausgeschlossen werden kann, dass die 
niedrigen spezifischen Widerstände auf Tonvor-
kommen zurückzuführen sind (GONZÁLEZ et al. 
2021b).  
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Abb. 39:  Ergebnisse der BGR-Hubschrauberelektromagnetik: Dargestellt ist die abgeleitete elektrische Leitfähigkeit bei 
einer Messfrequenz von 2 kHz (SIEMON et al. 2020; Hintergrund: DTK1000, Geobasisdaten: BKG (2012)). 

 

Abb. 40:  a) Der Übergang von Blau-/Grüntönen zu Gelb-/Rottönen markiert die Süß-/Salzwassergrenze,  
b) Auszug aus dem Punktdatensatz, der in GOCAD durch die Auswertung der Vertikalschnitte erstellt wird,  
c) modellierte Süß-/Salzwassergrenze und die Mindesttiefe der Süßwasservorkommen unterhalb der Geest  
(Abbildung verändert, nach GONZÁLEZ et al. (2021a)).  
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6.4. Direct-Push-Sondierverfahren 

Nach LEVEN et al. (2010) bezeichnet der Begriff 
„Direct-Push“, allgemein betrachtet, alle Son-
diertechniken, bei denen ein hohles Sondierge-
stänge und Mess- oder Probenahmesonden 
(beispielsweise durch einen mechanischen  
oder hydraulischen Hammer) in den Untergrund 
getrieben werden. Aufgrund der Vielzahl an vor-
handenen Sonden muss eine Differenzierung 

zwischen den verschiedenen Verfahren erfol-
gen. Es kann zwischen geochemischen, geo-
physikalischen und geohydraulischen Parame-
tern unterschieden werden, die tiefenorientiert 
in situ bestimmt werden. So können beispiels-
weise Parameter wie der Spitzendruck, die 
elektrische und hydraulische Leitfähigkeit oder 
Grundwasserbeschaffenheit aufgenommen 
werden. 

 

 

Abb. 41:  Das Direct-Push-Bohrgerät ist für die Bohrkampagne des LBEG durch die Firma ASBT Umwelt GmbH im Einsatz. 
Das Hohlbohrgestänge wird mittels eines hydraulischen Bohrhammers in den Boden eingebracht. Im Vordergrund 
ist ein Behältnis mit der Ton-Suspension zu sehen, die im Anschluss an die Bohrung für die Wiederverfüllung des 
Bohrloches verwendet wurde (Foto: N. Deus). 

 

Das LBEG hat im Rahmen seiner Untersuchung 
der Süß-/Salzwasserverteilung im Elbe-Weser-
Dreieck eine spezielle Filtersonde mit einem 
nachfolgenden Hohlbohrgestänge bis zur ge-
wünschten Tiefe direkt in den Grundwasserlei-
ter vorgetrieben (Abb. 41). Durch den relativ ge-
ringen Durchmesser der Sonde können Tiefen 
bis ca. 30 m zügig erreicht werden. Danach 
wurde für die Wasserentnahme ein Schlauch 
durch das Hohlgestänge geführt. Während des 
anschließenden Klarpumpens werden die rele-
vanten Vor-Ort-Parameter (Temperatur [°C], 
pH-Wert, elektrische Leitfähigkeit [µS/cm], Re-
doxpotenzial [mV], Sauerstoffgehalt [mg/l]) bis 

zum Eintritt einer weitgehenden Konstanz ge-
messen und dokumentiert. Nach dem Erreichen 
der Parameterkonstanz erfolgt die Grundwas-
serprobenahme. Im Anschluss wurde das ge-
samte Bohrgestänge um einen Meter angeho-
ben und die nächste Grundwasserprobe ent-
nommen. Mit dieser meterweisen Beprobung 
wurde bis zur Geländeoberfläche fortgefahren, 
solange genügend Grundwasser für die Bepro-
bung gewonnen werden konnte.  
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Was kann man mit den Ergebnissen  
anfangen? 

Es konnte eine genaue Abfolge der Chlorid-Ver-
teilung im Grundwasser abgeleitet werden, die 
wiederum zur Validierung der auf Basis der 
HEM-Daten (Aeroelektromagnetik) kartierten 
Süß-/Salzwassergrenze verwendet werden 
konnte. Dabei wird angenommen, dass die SSG 
innerhalb des Tiefenbereichs liegt, der von ei-
nem Messpunkt mit einer Chlorid-Konzentration 
<250 mg/l und einem Messpunkt mit einer Chlo-
rid-Konzentration >250 mg/l begrenzt wird.  

Für die Validierung der modellierten Süß-/Salz-
wassergrenze wurden im Rahmen von zwei 
Bohrkampagnen insgesamt 23 Bohrungen mit 
jeweils 25 m Tiefe, verteilt auf sechs Profile, 
(Abb. 5) abgeteuft. Dabei wurden etwa 360 
Grundwasserproben gewonnen, die im Grund-
wasserlabor der BGR analysiert wurden (Was-
servollanalyse einschließlich Spurenstoffe). 

6.5. Ableitung der Salinität 

Für die dichteabhängige Grundwassermodellie-
rung ist die räumliche Verteilung der Salzkon-
zentration eine zwingende Anfangsbedingung. 
Hier reicht die reine Grenzfläche der Versalzung 
nicht aus. Die aeroelektromagnetische Vermes-
sung bietet eine gute Datengrundlage zur Er-
mittlung des spezifischen elektrischen Wider-
stands bzw. der elektrischen Leitfähigkeit des 
Grundwassers als Proxy-Variable für den Grad 
der Versalzung. Dieser hängt von der Minerali-
sierung, also der Anzahl gelöster Stoffe ab. 
Chlorid ist das wichtigste konservative Anion, 
das in salzhaltigen Grundwasserkörpern an der 
Nordseeküste vorkommt, da sie Mischungen 
aus Meer- und Süßwasser führen. Deshalb ist 
der Chlorid-Gehalt der wichtigste Parameter für 
die Analyse von Versalzungen im küstennahen 
Grundwasser.  

Das Vorgehen für das Messgebiet  
Elbe-Weser-Region (RAHMAN et al. 2021) 

I. Analyse Bohrungsbeschreibung:  
Bohrungen sind die erste Wahl für das 
Verständnis des geologischen Aufbaus. 
Einer Klassifizierung der petrografischen 
Einheiten im Messgebiet liegen 8.622 
Bohrungen zu Grunde, und es  
werden 13 petrografische Klassen  
(von Ton bis Kies) definiert.  

II. Abschätzung Formationsfaktor (FF):  
Der Formationsfaktor ist das Verhältnis 
zwischen dem spezifischen elektrischen 
Widerstand des Sediments und dem der 
Porenflüssigkeit. Der Formationsfaktor ist 
über die Porosität ermittelbar. Korngrö-
ßenanalysen von 647 Proben aus unter-
schiedlichen Tiefen von 83 Bohrungen 
aus dem Messgebiet ergeben über eine 
empirische Formel die Porosität aus der 
Ungleichförmigkeit (VUKOVIC & SORO 
1992) und damit Formationsfaktoren für 
sandigen Schluff, schluffigen Sand, 
Feinsand und Mittelsand. Für andere  
petrografische Klassen (z. B. Ton, Schluff, 
Grobsand) werden Werte  
aus der Literatur genutzt. 

III. Zuweisung spezifischer elektrischer  
Widerstände zu petrografischen  
Klassen:  
Aus aeroelektromagnetischen Vermes-
sungen (HEM) liegen für das gesamte 
Messgebiet Modelldaten des spezifischen 
elektrischen Widerstands (Formationswi-
derstand R0) in Abhängigkeit von der 
Tiefe vor. Entlang der Fluglinien existiert 
alle 4 m ein Datenpunkt. Zu jeder  
Bohrung im Messgebiet wird der nächst-
liegende HEM-Datenpunkt identifiziert, 
und es wird jedem Tiefenmeter des HEM-
Widerstandsmodells die entsprechende 
Petrografieklasse und der Formationsfak-
tor zugeordnet. 

IV. Schätzung der elektrischen Leitfähigkeit 
des Grundwassers:  
Unter Verwendung von R0 [Ωm] und dem 
Formationsfaktor FF in jedem Tiefenmeter 
der ausgewählten HEM-Datenpunkte wird 
die elektrische Leitfähigkeit des Wassers 
ECw [S/m] über ECw = FF/R0 abgeleitet. 
Diese Beziehung gilt für tonfreie Sedi-
mente. Bohrergebnisse zeigen, dass 
tonige Sedimente hauptsächlich im 
Geestgebiet vorkommen, mit Ausnahme 
der tonigen oberflächennahen Schicht in 
den Marschgebieten. 

V. Ableitung einer Beziehung zwischen 
Chlorid-Gehalt (CL) und elektrischer  
Leitfähigkeit:  
Hierfür wird ein Datensatz des Nieder-
sächsischen Landesbetriebs für Wasser-
wirtschaft, Küsten- und Naturschutz 
(NLWKN) mit 1.936 bei 25 °C (Labor- 
bedingung) gemessenen ECw-Cl-Paaren 
von 67 Grundwassermessstellen aus dem 
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Projektgebiet verwendet. Eine lineare  
Regressionsanalyse wird für Süßwasser 
(EC < 500 μS/cm), Brackwasser 
(500 μS/cm < EC < 2.000 μS/cm) und 
Salzwasser (EC > 2.000 μS/cm) getrennt 
durchgeführt (s. RAHMAN et al. 2021). 
Unter Verwendung der Ergebnisse der 
Regressionsanalyse (Abb. 42) werden die 
geschätzten ECw [μS/cm] in Cl-Konzent-
ration [mg/l] umgewandelt. Vorher wurden 
die geschätzten ECw-Werte, die der mitt-
leren Grundwassertemperatur im Unter-
suchungsgebiet von etwa 10 °C entspre-
chen, temperaturkompensiert. 

 

 

Abb. 42:  Beziehung zwischen ECw und Chlorid-Gehalt für (a) Süßwasser, (b) Brackwasser und (c) Salzwasser;  
(d) beobachteter (x-Achse) und abgeleiteter (y-Achse) Cl-Wert zur Validierung der Regressionsanalyse  
(R2 = 0,90; verändert, nach RAHMAN et al. (2021)). 
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Die Chlorid-Daten werden für Tiefenscheiben 
im Meterabstand 2D-interpoliert. 

Die interpolierten Karten werden manuell nach-
gearbeitet. 

Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 43 zu-
sammengefasst. 

 

 

Abb. 43:  Ableitung der Chlorid-Verteilung aus Bohrloch- und HEM-Widerstandsdaten. 

 

Ergebnis der Analyse 

Das ist die räumliche Verteilung von Chlorid-
Werten für verschiedene Tiefenstufen.  

Was kann man mit den Ergebnissen  
anfangen? 

Die Chlorid-Daten können als Anfangsbedin-
gung für dichteabhängige Grundwassermodel-
lierung verwendet werden. 

Entwicklungstendenzen 

Für zukünftige Studien müssen Interpolations-
methoden in Betracht gezogen werden, die die 
Geologie berücksichtigen, um den vollständigen 
HEM-Datensatz für die Interpolation von Chlo-
rid-Konzentrationen verwenden zu können. Ein 
aktuelles Beispiel aus den Niederlanden findet 
man bei DELSMAN et al. (2018). 
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6.6. Induzierte Polarisation/ 
Spektrale Induzierte Polarisation 

Messverfahren 

Die Messung der induzierten Polarisation ist 
vom Aufbau her mit der geoelektrischen Mes-
sung identisch (Abb. 44); bei vielen Geoelektrik-

Apparaturen ist die IP-Messung als Option vor-
gesehen. Mit einem Elektrodenpaar wird ein 
Wechselstrom in den Untergrund eingespeist 
und die resultierende Spannung mit einem wei-
teren Elektrodenpaar gemessen. Durch die 
Messung mit Wechselstrom ergibt sich eine 
Phasendifferenz zwischen dem eingespeisten 
Strom und der gemessenen Spannung 
(Abb. 45). 

 

Abb. 44:  SIP-Messung im Gelände. 

 

Abb. 45:  Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung bei IP- bzw. SIP-Messungen. 

 

Dieser Effekt hat unterschiedliche Gründe. Bei 
tonhaltigem Untergrund, wie z. B. Till oder Klei, 
kommt es bei Stromfluss durch die negative 
Oberflächenladung der Tonminerale hier zu ei-
ner Konzentration positiv geladener Kationen 

aus dem Porenwasser, das immer eine gewisse 
Mineralisierung aufweist, auch wenn es als 
Süßwasser angesprochen wird (Abb. 46). Fließt 
kein Strom (z. B. bei Nulldurchgang des sinus-
förmigen Wechselstroms) verteilen sich die Kat-
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ionen wieder, was als zusätzliche Spannung ge-
messen wird. Daher läuft die Spannung dem 
eingespeisten Strom nach, und es ergibt sich 
eine Phasenverschiebung zwischen beiden 
Messgrößen. Die Messungen können mit unter-
schiedlichen Frequenzen des eingespeisten 
Wechselstroms durchgeführt werden (spektrale 
induzierte Polarisation, SIP). 

 

Abb. 46:  Hauptursache des IP-Effekts: Kationenkonzent-
ration an Tonmineralen bei Stromfluss  
(nach BÖRNER 2006). 

Ergebnisse der Messungen sind der aus den 
Amplituden von Strom und Spannung berech-
nete elektrische Widerstand und die Phasenver-
schiebung; bei SIP werden diese Größen in Ab-
hängigkeit von der Messfrequenz angegeben. 
Eine alternative Darstellung hierfür sind Real- 
und Imaginärteil des Widerstandes. Hierbei ist 
der Realteil des Widerstandes phasengleich mit 
dem eingespeisten Strom und der Imaginärteil 
um 90° phasenverschoben. Beide Angaben – 
Widerstand und Phase oder Real- und Imagi-
närteil des Widerstandes – sind gleichwertig. 
Diese Größen werden bei Messungen in 2D-
Konfiguration als Widerstands/Tiefenverteilung 
und Phasen/Tiefenverteilung unterhalb des 
Messprofils angegeben (Abb. 47). Bei SIP-Mes-
sungen kommt für diese Größen noch die Ab-
hängigkeit von der Messfrequenz dazu. 

 

Abb. 47:  Beispiel einer 2D-SIP-Messung: spezifischer elektrischer Widerstand und Phasenverschiebung. 
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Was kann man mit den Ergebnissen  
anfangen? 

Tonhaltiges Material zeichnet sich bei IP-Mes-
sungen gegenüber Sanden durch geringe spe-
zifische elektrische Widerstände (wie bei kon-
ventionellen geoelektrischen Messungen), aber 
auch durch hohe Phasenverschiebungen bzw. 
Imaginärteile des Widerstandes ab. Dadurch 
könnte im Bereich einer Grundwasserversal-
zung eine Unterscheidung von Sanden und To-
nen erfolgen, was allein aufgrund des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes nicht möglich 
ist. Dies wird durch Labormessungen gestützt 
(ALALI 2011), bei denen salzwassergesättigte 
Tone einen weit höheren Imaginärteil des Wi-
derstandes aufweisen als salzwassergesättigte 
Sande. 

Entwicklungstendenzen 

Das Potenzial von SIP-Messungen zur Erkun-
dung von Grundwasserstrukturen ist bei weitem 
nicht ausgeschöpft. IP-Effekte haben ihren Ur-
sprung im Porenraum, und daher ergibt sich 
eine Korrelation zwischen dem Imaginärteil des 
Widerstandes und Sedimentparametern wie der 
spezifischen inneren Oberfläche (BÖRNER 
1992), dem aus Korngrößenanalysen abgeleite-
ten Korndurchmesser d10 (SLATER & LESMES 
2002) sowie der Kationenaustauschkapazität 
(VINEGAR & WAXMAN 1984). Die spezifische in-
nere Oberfläche und d10 sind wichtige Parame-
ter zur Abschätzung der hydraulischen Leitfä-
higkeit; aus der Kationenaustauschkapazität 
kann das Schutzvermögen von Grundwasser-
deckschichten abgeschätzt werden (HÖLTING 
et al. 1995). Bis zur standardmäßigen Anwen-
dung dieser Effekte besteht noch weiterer Ent-
wicklungsbedarf. 

 

 

Abb. 48:  NMR-Messapparatur im Gelände (schematisch). 
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6.7. Nuklear magnetische Resonanz 
(NMR), 
Magnetische Sondierung (MRS) 

Messverfahren 

NMR-Messungen erfolgen zur Ableitung des 
Wassergehalts der Untergrundschichten, sie 
können sowohl an der Erdoberfläche als auch 
im Bohrloch durchgeführt werden. Der Messauf-
bau im Gelände besteht aus einer Sendespule 
zur Erzeugung eines Magnetfeldes und einer 
Empfangsspule zur Aufnahme eines elektro-
magnetischen Signals (Abb. 48), der Aufbau ei-
ner Bohrlochsonde ist im Prinzip identisch. 

Protonen, als Wasserstoffkerne die Hauptbe-
standteile des Wassermoleküls, haben auf-
grund ihrer Eigenrotation ein magnetisches Mo-
ment, das in Richtung des Erdmagnetfeldes 
ausgerichtet ist (Abb. 49). Wird mit einer Sen-
despule ein weiteres Magnetfeld erzeugt, das 
eine andere Richtung und eine höhere Feld-
stärke als das Erdmagnetfeld aufweist, so rich-
ten sich die Protonen nach dem neuen Magnet-
feld aus. Wird dieses Magnetfeld abgeschaltet, 
kehren die Protonen in ihre ursprüngliche Rich-
tung zurück und führen zunächst eine Präzessi-
onsbewegung um die Erdfeldrichtung aus, bis 
sie wieder parallel zum Erdmagnetfeld ausge-
richtet sind. Diese Präzessionsbewegung er-
zeugt ein elektromagnetisches Feld, dessen 
Abklingvorgang mit einer Empfangsspule ge-
messen wird. Die Länge der Abklingzeit hängt 
von der Beweglichkeit der Wassermoleküle ab: 
freies bewegliches Wasser im Porenraum eines 
Sandes hat eine längere Abklingzeit, als adhä-
siv gebundenes Wasser bei Tonen. 

 

Abb. 49:  Ablauf einer NMR-Messung: links: ungestörte Protonen im Porenwasser, parallel zum Erdmagnetfeld ausgerichtet; 
Mitte: durch das in der Sendespule erzeugte Magnetfeld neu ausgerichtete Protonen; rechts: Präzessionsbewe-
gung der Protonen während der Rückkehr in die Erdfeldrichtung nach Abschalten der Sendespule. Das bei der 
Präzession erzeugte elektromagnetische Signal wird mit der Empfangsspule gemessen. 

 

Ergebnis der Messungen 

Das Messergebnis ist die Abklingkurve der Prä-
zessionsbewegung (Abb. 50). Durch die Stärke 
der Anregung in der Sendespule kann das Ein-
dringvermögen gesteuert werden, so dass das 
Abklingverhalten unterschiedlich tiefer Schich-
ten in Form eines Tiefenprofils erfasst werden 
kann. 
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Abb. 50:  Beispiel einer NMR-Abklingkurve; nach der Abklingzeit ist die Amplitude auf 37 % (1/e) abgefallen.  
Die Abklingzeit von über 200 ms weist auf einen Sand hin. 

 

Was kann man mit den Ergebnissen  
anfangen? 

Aus dem Abklingverhalten kann zwischen 
freiem Wasser in einem Grundwasserleiter und 
dem adhäsiv gebundenen Wasser in einem ton-
haltigen Grundwassergeringleiter unterschie-
den werden. Daher haben Sande eine höhere 
Abklingzeit (>100 ms) als tonhaltiges Material 
(<30 ms). Da das Abklingverhalten nicht von der 
Salinität des Porenwassers abhängt, ergibt sich 
hier – wie bei SIP-Messungen – die Möglichkeit, 
bei Grundwasserversalzung zwischen Sanden 
und Tonen zu unterscheiden. 

Darüber hinaus gibt die Abklingzeit bei Grund-
wasserleitern Aufschluss über die spezifische 
innere Oberfläche des Porenraums, die eng mit 
der hydraulischen Leitfähigkeit verknüpft ist. 

Entwicklungstendenzen 

NMR-Messungen sind sehr anfällig gegenüber 
elektromagnetischen Störeinflüssen, z. B. durch 
Windkraftanlagen. Ziel von Entwicklungsarbei-
ten von LIAG und BGR ist es, elektromagneti-
sche Störsignale zu erfassen und damit das 
NMR-Nutzsignal zu bereinigen. 
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6.8. Seismische Verfahren 

Seismische Verfahren werden zur Ermittlung 
der geologischen Lagerungsverhältnisse im Un-
tergrund eingesetzt und sind häufig Bestandteil 
bzw. Grundlage geologischer Modelle. Zur Cha-
rakterisierung des Untergrundes werden Refle-
xionssignale und seismische Geschwindigkei-
ten verwendet.  

Seismische Vermessung 

Bei der seismischen Vermessung wird eine Er-
schütterungswelle (seismische Welle) in den 
Untergrund abgestrahlt (Abb. 51). Je nach 
Schwingrichtung der seismischen Quelle (z. B. 
Vibrator, vertikal oder horizontal) werden Kom-
pressions- (P-) oder Scherwellen (S) angeregt. 

Die an Schichtgrenzen reflektierte Welle wird 
über eine Vielzahl von Geophonen über ein kur-
zes Zeitintervall aufgezeichnet. Ein Profil ent-
steht durch kontinuierliches Versetzen der 
Quelle und der Geophonauslage. Durch die 
Laufzeitunterschiede kohärenter reflektierter 
Signale kann die seismische Geschwindigkeit 
ermittelt werden, und die Laufzeiten der Refle-
xionssignale können in Tiefenprofile gewandelt 
werden. Durch die geringere Wellenlänge bei 
Scherwellen ergibt sich eine höhere Auflösung 
kleinräumiger Untergrundstrukturen. Flachere 
Untergrundstrukturen können mit S-Wellen bes-
ser abgebildet werden als mit P-Wellen. Mit P-
Wellen wird eine größere Eindringtiefe erreicht. 

 

 

Abb. 51:  Seismische Quelle (Vibrator) und „landstreamer“ im Einsatz. 

 

Ergebnis der Messungen 

Abbildung 52 zeigt eine seismische Tiefen-Sek-
tion als Ergebnis von common-midpoint (CMP) 
Processing, Migration und Zeit-Tiefen-Konver-
tierung. Die Amplituden der Reflexionssignale 
zeichnen Schichtgrenzen in der Tiefe nach, an 
denen sich die seismische Geschwindigkeit und 

die Gesteinsdichte ändern. Aus dem Proces-
sing ergeben sich zusätzlich die seismischen 
Stapelgeschwindigkeiten, die, wenn sie z. B. 
durch „dip-moveout“-Korrektur neigungskorri-
giert sind, eine Abschätzung der Intervallge-
schwindigkeit und damit eine geologische Inter-
pretation erlauben. 
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Abb. 52:  Seismische Sektion (P-Wellen) mit farbkodierten Amplituden. 

 

Was kann man mit den Ergebnissen  
anfangen? 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismi-
schen Wellen (seismische Geschwindigkeit) 
ergibt sich bei P-Wellen aus dem Kompressi-
ons- und Schermodul und der Dichte des Unter-
grundmaterials, bei Scherwellen lediglich aus 
dem Schermodul und der Dichte. Typische 
Werte für P-Wellengeschwindigkeiten im Lo-
ckersediment liegen bei 300–600 m/s für tro-
ckenes Material und bei 1.500–2.200 m/s für 
wassergesättigtes Material. Dabei sind die seis-
mischen Geschwindigkeiten für Geschiebemer-
gel etwas höher als für Tone und Sande. Die 
Scherwellengeschwindigkeiten sind deutlich ge-
ringer.  

Aufgrund der unterschiedlichen seismischen 
Geschwindigkeiten und Dichten von Sand, Ge-
schiebemergel und Ton können sich in einer 
seismischen Sektion Schichtgrenzen zwischen 
Grundwasserleitern und -geringleitern abzeich-
nen. 

Entwicklungstendenzen 

Die strukturelle Auflösung kann ggf. durch auf-
wändige „pre-stack”-Migrationsverfahren ver-
bessert werden. Neueste Entwicklungen betref-
fen die „full waveform inversion“, eine hochauf-
lösende seismische Abbildungstechnik, basie-
rend auf der Verwendung des gesamten ge-
messenen Wellenfeldes zum Extrahieren physi-
kalischer Parameter wie P- oder S-Wellenge-
schwindigkeit und Dichte.  
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